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1. A rud iitkozése
Egy a hosszlisag és M tomegii rad fiigg egyik végén felakaszt- (2)
va a vizszintes O tengelyen, amely szilardan a falba van ékelve. t
A rud szabadon foroghat az O tengely koriil. Nyugalmi allapo- a, M

taban fiiggélegesen 10g (1), érintkezve az m tomegl b < a

hosszsagu vékony fonalon fiiggd kis golyoval. A fonal felfiig-

gesztési pontja ugyanabban a magassagban van, mint az O ten- (1)
gely. A fonal szilardsagan a legkisebb F, feszitd erd nagysagat
értjiik, amelynél a fonal elszakad. A rudat a nyugalmi (1) hely-
zetébdl kitéritjiik a vizszintes (2) helyzetbe (lasd az A—1 abrat),
majd elengedjiik. Amint ujra fiiggéleges helyzetétbe kertil, iit-
kozik a golyoval. Az iitkdzés tokéletesen rugalmas.
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a) Elemezzék tomoren fizikai szempontbodl a rad és golyd titko-
zésének folyamatat, és soroljak fel az érvényesiilo fizikai torvényeket!

b) Vezessék le a golyod, kozvetleniil az iitk6zés utan elért v sebességének nagysagat! Hatarozzak meg
a fonal by, hosszat, amelynél a v sebesség értéke maximalis (v, )! Szamitsak ki vy, értéket!

) Hatérozzdk meg a fonal hosszdnak b, értékét, amelynél a fonalat feszité erd a ruddal torténd iitkd-
z€s utan maximalis! Mekkoranak kell lennie a fonal F, szilardsigdnak, hogy a fondl ne szakadjon
el, barmilyen legyen is a fonal b hossza?

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a kovetkez6 értékekre: M = 150 g, m =80g, a = 75 cm,
g=98m-s?l

Egy vékony a hosszisagu és M tomegi rad tehetetlenségi nyomatéka, a rad végén a ridra merdle-
gesen 4thaladd tengelyre szamitva, I = (1/3)Ma?. A tengelyben fellépd surlodas, a mozgisoknal
fellépo légellenallas és a fonal megnyulasa elhanyagolhatoan kicsik.

2. Elektromos vezeték

Az elektromos vezeték, tapvonal (két parhuzamos vezetd vagy koaxialis kabel) egy rovid szakaszat az
A-2 abran lathato kapcsolasi sémaval lehet modellezni. Itt L a vezetdk induktivitasa, C pedig a kol-
csOnds kapacitasuk. A tapvonal egységnyi hosszra esé induktivitasat L*-val, mig az egységnyi hosszra
es6 kapacitasat C*-val jeldljik. Tételezzék fel, hogy a tapvonal bemenetéhez (az A—2 abra baloldala)
harmonikus fesziiltségli aramforras csatlakozik!
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A tapvonal fontos jellemzdje az un. hullam-impedancia (Z,), amely meghatarozasa a kovetkez6: ha
a tapvonal kimenetén Z,, impedanciajt fogyasztd van, a bemeneten jelentkez6 impedancia ugyanolyan
Z,st = Z,. Ez érvényes a tapvonal rovid szakaszara is (lasd az A-2 abrat).



a) Hatarozzak meg a tapvonal Z, hullam-impedanciajat az A—2 abran feltiintetett modell segitségével,
valamint az f; kritikus frekvenciat, amelynél a Z, hullam-impedancia nulla lesz! A Z,, impedancia
komplex mennyiség. Hatarozzak meg Z, = |Z,| abszolut nagysagat a bemeneti fesziiltség f < fj
valamint f > fi. frekvenciaira! Mutassak meg, hogy amennyiben f « fi, akkor Z, = R, és nem

kodik, és az indukcidja nem fiigg a frekvencidtol! Hatdrozzak meg Ry és L értékét!

A tapvonal egy masik jellemzje az Ay = U, /U, fesziiltség-atviteli tényezd, a kimeneti és bemeneti

fesziiltség aranya a Z, hullam-impedanciaju fogyaszto csatlakoztatasakor.

b) Hatarozzak meg az A-2 abran feltiintetett szakasz Ay, fesziiltség-atviteli tényezdjét: fejezzék ki a
Utmutatds: szamitsak ki a fazorok Us/U; aranyéat az els6 fesziiltségoszton (A—2a &bra), majd
a fazorok U; /U, aranyat a masodik fesziiltségoszton (A-2b abra)! Hatarozzak meg segitségiikkel
az Ay = U, /U, fesziiltség-atviteli tényez6t!
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€) Mutassak meg, hogy amennyiben f < fi, a fesziiltség-atviteli tényez6 nagysaga Ayo = |Ayol = 1;
amennyiben f > fi, akkor Ay, = |4yl < 1! Hatarozzak meg mindkét esetben a kimeneti és be-
meneti fesziiltség @y faziskiilonbségét!
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egymas utan csatlakoztatott a hosszusagu, rovid (A—2 abra) szakasz lancolataként képzeljék el! Téte-
lezz¢ék fel, hogy az utolsé szakaszhoz Z, impedanciaju fogyasztod csatlakozik! Amennyiben a lancolat
bemenetéhez harmonikus fesziiltségli aramforras csatlakozik, a tapvonalon csillapitatlan harmonikus
fesziltségli hullam terjedhet. A fesziiltséghullamot az U,, = U, sin(wt — nka) hullamfiiggvény irja
le. Itt U,, az n-ik szakasz bemeneti fesziiltsége, k = w/c a hullamszam, c a hullam terjedésének fazis-
sebessége a lancolaton.

d) Milyen feltétel mellett terjedhet csillapitatlan fesziiltséghullam a lancolaton? Hatarozzak meg a ¢
fazissebességet nagyon alacsony f <« fi frekvenciakra az a hosszisagu szakaszon keletkezd ¢y
faziseltolodas segitségével!

A szamitasoknal a kovetkezo értékekkel szamoljanak:
a=10cm,L*=L/a=32%x10""H-m™},C*=C/a=12x10"19F -m1,
Megjegyzés: Kis értékekre (|x| < 1 rad) kozelitélegesen érvényes tg x =~ x, ill. arctgx =~ x.



3. Az optikai lencse ? LED
Az ng = 1,33 torésmutatoju viz felszinén egy gdmbhéj alakil nagyon !
vékony atlatszo héj Gszik, amely gorbiileti sugara R = 5,0 cm. A héjat |
n; = 1,42 toérésmutatdju  atlatszo folyadék tolti ki — vékony i
sikdombort optikai lencsét alkot sik felsé oldallal. A vizet tartalmazo |
edény aljan egy 17,3 X 13,0 mm? méretii optikai érzékeld (szenzor) E
van, amely felbontasa 6, 0 Mpx (megapixel). A leirt optikai rendszert a |
viz szintje feletti H > R magassagbol egy pontszerti LED fényforras

vilagitja meg — a fény hullamhossza 1, = 520 nm (A-3 abra). folyadék ny

a) Hatarozzak meg az edényben levd vizszint hy, magassagat, amely-
nél a szenzor altal érzékelt fényfolt a legkisebb lesz! Készitsenek
vazlatot, és vazoljak fel benne, az optikai lencsén kiviil a jellegze- ——
tes fénysugarakat is — vezessék le a megfeleld képletet!

membran

felszinének, amely teljes informaciot ad a fény intenzitasardl és sziné-
r6l az adott pontban. Tételezzek fel, hogy a szenzor minden pixele egy
a oldalhosszisagu négyzet a szenzor feliiletén!
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A pixel (mas néven képpont) olyan elemi, legkisebb része a szenzor viz no i
I

érzéekelo

b) Hatarozzak meg a szenzor pixelének a oldalhosszat!

A fénysugarak fokuszalodasakor diffrakcio jon létre, amely korlatozza a sugarak egyetlen geometriai

pontba gytjtését.

€) Hatarozzak meg az edény kdzepén uszd héjban levé folyadék kozelitbleges y mélységét, hogy a
sugarak, a diffrakcio ellenére, egyetlen pixelre fokuszalodjanak!

Az optikai lencsérdl tételezzek fel, hogy vékony, a lencsére esd sugarak parhuzamosak, valamint hogy
a héjban levé folyadék és a viz szintje egy sikban van!
Kis szogekre érvényes a kovetkezo kozelitoleges Osszefiiggés: sina =~ a = tga.



4. A Bohr-féle atommodell

Niels Bohr! két dolgozatban, 1913 aprilisaban és méjusaban? tette kozzé jelentés felfedezését a
kvantumfeltételr6l. A kvantumfeltételt a kdvetkezd posztulatum mondja ki: egy elektron az atomban
csak olyan korpalyakon mozoghat sugarzas nélkiil, amelyeken a palyaperdiilet (orbitalis impulzusmo-
mentum) a 4 = h/(2m) = 1,054 x 10734 ] - s redukalt Planck-alland6 egészszamu tobbszordse

L =nh, ahol n=1.273,.. (1)

Az n egész szam az elektron allapotat leird fékvantumszam. Eltéré n értékeknek az elektron mas-
mas allapota felel meg az atomban. Az elektront az atommag elektromos vonzdereje tartja korpalyan.

a) A hidrogénatom elektronja, a Bohr-féle atommodellben mint pontrészecske, korpalyan kering a
proton koriil. Készitsenek vazlatot, és vazoljak fel benne az elektronra haté eréket! Hatarozzak meg
a palya r,, sugaranak képletét, ha az elektron palyaperdiiletének nagysaga L,, = nh! Szamitsak ki a
hidrogénatom r; sugarat alapallapotban (n = 1)!

b) Hatarozzak meg az elektron gyorsulasanak a; nagysagat, T; keringési idejét és teljes E; energiajat
alapallapotban (n = 1)!

Maxwell elektrodinamikaja alapjan egy elektromos toltéssel bird részecske, amely gyorsuld6 mozgast
végez, elektromagneses sugarzast kelt. A sugarzas teljesitménye (P) a részecske gyorsuldsanak nagy-
sagatol (a) és a részecske elektromos toltésétdl (q) a kdvetkez6 alakban fiigg

P=Kc%; q" ad, (2)

ahol K egy mértékegység nélkiili szam, ¢ = 2,998 x 108 m - s~ a fény terjedési sebessége vakuum-
ban és g, = 8,854 X 10712 F - m~1! a vakuum permittivitasa.

c) Hatarozzak meg a (2) képletben szerepld a, B,y és & kitevoket dimenzidanalizis segitségével, és
adjak meg a P teljesitmény konkrét alakjat (2)-ben. Hatarozzadk meg — (2) konkrét alakjabol, vala-
mint feltételezve, hogy K ~ 1,00 — mekkora teljesitménnyel (P) kéne sugaroznia a hidrogénatom
elektronjanak alapallapotban!

d) Hatarozzak meg a keringések N; szamat és a megfelel id6tartamot, amely alatt az elektron E;
energiaja alapallapotban (P teljesitmény(i sugarzas mellett) 1 %-val csokkenne!

Tételezzék fel, hogy az elektron m = 9,109 x 10731 kg tdmege elhanyagolhatéan kicsi a proton to-
megéhez viszonyitva! Az elektron elektromos tltésének nagysaga e = 1,602 x 10719 C.

! Niels Bohr, dén fizikus, az atomszerkezet és a kvantummechanika tudomanyteriiletén dolgozott. Tudomanyos
kutatasai elismeréseként 1922-ben elnyerte a fizikai Nobel-dijat.

2 N. Bohr: On the Constitution of Atoms and Moleculs (Az atomok és molekulak szerkezetérsl), Philos. Mag.,
vol. 26, no.1 p. 1, a Philos. Mag., vol. 26, no. 1 p. 476.



