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A TANKONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

Sarga mezébe a legfontosabb szabdlyokat,
torvényeket, illetve a mennyiségi fogalmak
meghatdrozasat és kiszamitdsi modjat tettiik.

Vastag betiikkel a fontos megéllapitdsokat és
az Uj fogalmak nevét irtuk.

Bal oldali piros sdvval hivjuk fel a figyelmet a ki-
sebb bettikkel irt kisérletekre, amelyek megisme-
rése és megértése nélkiil nem lehet feldolgozni
a tananyagot.

Az egyes fejezeteket elmélyitd, kisebb terjedelmi
kiegészitd anyagot a bal oldali sziirke savrél és
a kisebb méreti bettikrdl ismerhetjiik fel.

Az oldalszdmmal és az adott oldali sorszdm-
mal (pl. 70.1.) ellatott dbrak a szovegben leir-
tak konnyebb és jobb megértését segitik eld.
Ezért célszerd egyiitt kezelni a szoveget és
a hozza tartoz6 abrakat.

A Fizikatorténeti dttekintésben az idegen ne-
vek kiejtése is megtaldlhato.

T A Megjegyzések olyan gondolatok, ame-
lyek nem tartoznak kozvetleniil a tananyag
logikai rendjébe, de fontos kiegészitdi, ér-
telmezdi, elmélyitdi annak.

¥4 A Gondolkodtaté kérdések valdjdban sza-
molds nélkiil megoldhat6 feladatok.

A A Feladatok megolddsaval elmélyithetjiik,
jobban megérthetjiik és alkalmazhatjuk az
elméleti tananyagot.

8] Az Olvasmdnyok a természet, a technika,
valamint a fizikatorténet érdekességeivel
foglalkoznak. Betekintést adnak néhdny
természetkutatd szellemi orids életébe €s
munkdssagaba.

,»Soha ne 1igy gondolj tanulmdnyaidra,
mint kotelességre,

hanem mint irigylésre mélto lehetdségre,
megismerni a szépség felszabadito erejét
a szellem birodalmdban sajdt kedvedre
és a kozosség haszndra,

amelyhez késébbi munkdd tartozik.”

Albert Einstein

Kedves diakok!

Tankonyviink a fizika tudomanyanak legijabb és egy-
ben legizgalmasabb fejezeteivel foglalkozik.

A ,kézzelfoghat6” mechanikai rezgések és hulld-
mok jelenségeibdl kiindulva eljutunk a rejtélyes, szem-
mel nem lathatd elektromdgneses hulldmok vildgaba,
ahol a hullamok hordoz6 kozeg nélkiil szallitanak 6ridsi
mennyiségi informacidt egyik kontinensrél a masikra.

Megtudhatjuk, hogy miként sziiletett meg a mo-
dern fizika, hogyan fejlédott ki az atom- és magfizi-
ka, melyek a sz6 szoros értelmében is megrengették
a XX. szdzad szellemi és anyagi vildgat.

Tanulmdnyaink sordn radobbenhetiink mindennapi
szemléletiink korlataira, amikor a makro- és mikrovi-
lag furcsa, de igaz torvényszertiségeit probaljuk ma-
gunknak elképzelni.

A tankonyv utolsé fejezete az atommagok és a csil-
lagok vilagaba vezet benniinket. Feltarul el6ttiink az
atomenergia rejtélye, és megérthetjiik, miként szolgal-
hatjak az emberiség energiaellatasat az atomerémiivek.

Végerzetiil attekintjiik vildgegyetemiink szervezd-
désének szintjeit, megismerkediink a csillagok koz-
mikus sziiletésével és halalaval, univerzumunk kelet-
kezésével, lehetséges jovgjével.

Mindezen izgalmas kérdések jobb megértését szol-
gdljak a tankonyv udjszer( abrdi, fotdi, tréfds rajzai,
a kiegészitd olvasmdnyok és a segit6 megjegyzések.

Mint a tankonyvek 4ltaldban, a Fizika 11. sem
nyujthat teljességet. Feldolgozdsdahoz — a tandri ma-
gyardzaton kiviil — a tudoményos folyéiratokbdl,
konyvekbdl és az internetrdl gytjthetiink tovabbi in-
forméaciot.

A(z) (mindennapokban is) alkalmazhat6 tudds
elsajatitasdhoz tiirelmes, kitarté munkat, és igazi szel-
lemi sikerélményt kivdnnak

a tankonyv Szerzdi.
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12. A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele.
A rezgésidd. Az energiaviszonyok

a) A harmonikus rezgémozgas dinamikai
feltétele felirhat6 a XF, = F, = m-a alapjan. Alkal-
mazzuk ezt a harmonikus rezgdmozgdsra, és
vegyiik figyelembe, hogy @ = — @>-¥:

F L =—m: w2~y.

Mivel a harmonikus rezgémozgasnal m, vala-
mint @ 4allandd, a testre hat6 er8k eredGjének
nagysaga egyenesen aranyos a kitéréssel és ira-

nya ellentétes azzal.

Ha a testre hato erdk eredgjének nagy-
saga egyenesen aranyos a kitéréssel és ira-
nya ellentétes azzal, akkor a test harmoni-
kus rezgémozgast végez.

Ez a harmonikus rezgémozgés 1étrejottének
dinamikai feltétele.

Ez a képletbdl levont megéllapitds belathatd
a kovetkezd gondolatsorral is. (21.1. dbra)

Mint tudjuk, egyenstlyi helyzetben a testet éré
erdk ereddje nulla (£, = 0). Igy a rugén fiiggé tes-
tet €r6 nehézségi erd (F, = m-g) €s rugalmas erd
(F, =—D-y) eredGjének nagysdga is nulla. A har-
monikus rezgémozgds kozben az egyensiilyi hely-
zettdl eltavolodott testnél a ra hat6 erdk koziil csak
a rugéerd valtozik meg. Igy az ereds erét az egyen-
sulyi rugéerd megvaltozdsaként is megkaphatjuk.

21.1. Az ered§ er6 a rugalmas erének megfelelden valtozik,
mivel a nehézségi er valtozatlan

b) A rezgésidé kiszamitasanak médjat meg-
ado képlethez a kovetkez6képpen juthatunk el.
A rugoéra erdsitett és vizszintes palydn har-
monikus rezgémozgast végzd testnél a
XF,= F=m-a alapjén: —D-x = —m- ®>-x.
Ebbdl felismerhetd, hogy:

D:m'w2:>w:\/§.
m

2
Figyelembe véve az a)=—ﬂ Osszefiiggést,
2r

fD e .
T — , amelybdl kifejezhet§ a rezgésido:
m

rese [Baged [P
D 2w \'m

Mint latjuk, a rezgésidé és a frekvencia fiig-
getlen a rezgés amplitidojatol, csak a rezgd
test tomegétdl és a rugoallandotol, tehat csak
a rezgd rendszer sajatossagaitol fiigg.

¢) A rezgo rendszer mechanikai energiajat
(E = E_ + E_+ E}) legegyszertibben a vizszin-
tes irdnyd rezgésnél hatarozhatjuk meg. Ilyen rez-
gés kozben ugyanis a helyzeti energia nem valto-
zik. Ha a helyzeti energia nullszintjét a rezgés
sikjdba helyezziik, akkor £, = 0, tehat az energia-
véltozdsokndl csak a rugd rugalmas energidjat és
a test mozgasi energidjat kell figyelembe venni.

Ahhoz, hogy egy rugéra erdsitett test harmo-
nikus rezgémozgast végezzen, a rugét meg kell

21.2. Milyen mechanikai energidja van a vizszintes pdlydn
mozgo kocsinak?
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fesziteni, tehat munkat kell rajta végezni. Ennek
eredményeként a rugd rugalmas energidja a szél-
s6 helyzetben:

= Ip.a,
max 2
ahol A az amplitidd, D a rugdéllando.
Ebben a helyzetben a test pillanatnyi sebes-
sége 0, tehdt nincs mozgdsi energidja (£ = 0),
igy itt a rezgd6 rendszer mechanikai energidja:

E=E, =%D-A2.

A test sebessége, és igy mozgasi energidja
akkor a legnagyobb, amikor a test a nulla kitéré-
s egyensulyi helyen fut at. Itt a rug6 feszitetlen,
tehdt a rugalmas energidja nulla (£, = 0). Ilyenkor
a rezgd rendszer mechanikai energidja:

2

1
E=E, ZEm-vmax.

'-’4 GONDOLKODTATO KERDESEK

Ha a rezgést fékezd hatdsoktdl (pl. surlddas,
kozegellendllds stb.) eltekinthetiink, vizszintes
irdnyud rezgés kozben a rugé €s a hozzaerdsitett
test zdrt rendszernek tekinthetd. A zért rendsze-
rekre igaz az energiamegmaradds torvénye. A test
rezgése kozben a rugd rugalmas energidja és
a test mozgdasi energidja tehat csak egymas ,,rova-
sara” valtozhat. Ezért a harmonikus rezgémoz-
gast végzo rendszer mechanikai energiaja (ha
a rezgés vizszintes irdnyu) a rugalmas energia
és a mozgasi energia osszege; ez allando, és
egyenld a legnagyobb rugalmas, illetve a leg-
nagyobb mozgasi energiaval.

E=ip.2+ L2 = 4llando,
2 2

max*

E=1D~A2=lm-v2
2 2

1. Abrazoljuk és hasonlitsuk ssze a labda pattogdsa és a rugén rezgd test mozgasa kozben érvé-
nyesiild eredd erdk eré—kitérés fiiggvényét! Eréhatds szempontjabdl indokoljuk meg, hogy mi-
ért nem lehet harmonikus rezgémozgds a labda pattogédsa!

2. Miért rezeg kisebb rezgésszdmmal ugyanazon a rugén a nagyobb tomegi test? Mit tudunk az
ilyen test rezgésidejérdl? Ne a képletek alapjan érveljiink!

3. Miért rezeg a nagyobb rugddllanddji rugdn kisebb rezgésidvel ugyanaz a test? Mit tudunk a rez-

gésszamrol?

4. Keressiink egyszert, szemléletes magyarazatot arra, hogy a rezgésidg fiiggetlen a rezgés amp-

litddgjatol!

s

5. Arezg6 test tomegét négyszeresére, majd kilencszeresére noveltiik. Mit tudunk a rezgésidérél

és a rezgésszamrol, ha a rugd ugyanaz maradt?

6. Razos uton legjobban az autébusz hétso iilé- [ 6 7

sei zotyognek le-fel. Ez a rezgés kevés utassal
szapordn ,,pattogds”, ha az autébusz tele van
utasokkal, akkor , komotosabb”. Miért?

7. Milyen eszkozoket vigyenek magukkal az (r-
hajésok, hogy a sulytalansag édllapotdban is
megmérhessék a tomegiiket? A felvitt esz-
kozokkel hogyan végezhetik el a mérést?
Az tirhajon alkalmazott mddszer haszndlha-
t6-e a Fold felszinén?

8. Mi a kiilonbség a rezgésszdm és a rezgések
szama kozott?
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9.

10.

Egy rugét két egyenld hosszuisagu darabra vagtak. El6szor az egyikre, majd mdsodszor a két egy-
mds mellé (parhuzamosan) kotott rugddarabra erdsitették fel ugyanazt a testet. Hasonlitsuk
0ssze a két kiilonboz6 rugdn rezgd test esetében mérhetd rezgésiddket €s rezgésszamokat!
(El6sz6r a rug6allanddk (D; D ,) nagysagit célszerd meghatérozni, az eredeti rug6 rugéallan-

déjahoz (D) viszonyitva!)

Rajzoljuk le a vizszintes irdnyd harmonikus rezgémozgast végz4 test rugalmasenergia—kitérés,
majd a mozgdsienergia—kitérés, végiil a rezg6 rendszer mechanikaienergia—kitérés fiiggvényé-
nek gorbéjét! A matematikdban szokdsos médon jellemezziik a rezgd rendszer rugalmas és moz-
gdsi energidjat megadd energia—kitérés fiiggvényeket! Elemezziik a hdrom gorbe kapcsolatit!
Mekkora kitérésnél lesz egyenld a rugalmas energia a mozgasi energidval?

m FELADATOK

1.

. Mekkora tomeg test rezeg T = 7,5 s rezgés-

Egy rugé 0,1 m-es megnyujtasahoz 2 N nagy-
sdgu erShatas kell. A felfiiggesztett rugo egyik
végére egy m = 0,05 kg tomeg( testet erdsi-
tettek. Mennyi ennek a rendszernek a rezgés-
ideje, a rezgésszdma és a korfrekvencidja?

. N .
id6vel a D = 50 — rugdalland6ji rugén? Le-
m

het-e ez a rezgé test egy olyan Grhajos, aki a
sulytalansdg allapotdban van? Ha igen, leg-
alabb hany darab rugé kell az Grhajés rezgd-
mozgdsdhoz?

. Mekkora a rugééllandéja annak a rugénak, amelyen a 20 kg tomeg( testnek 0,5 Hz a rezgésszama?

Mekkora a test legnagyobb sebessége, legnagyobb gyorsuldsa, és mekkora a legnagyobb rugal-
mas erd, ha a rezgés amplitiddja 8§ cm?

7 2

N .
. Egy fliggbleges helyzetli 150 — rugddllanddji rugén a rugd alsé végére erdsitett test 0,1 m
m

megnyuldst okozott . A testet fliggdleges irdnyban elmozditva egyensulyi helyzetébdl a rendszer
harmonikus rezgémozgast végez. Mekkora a rendszer rezgésideje?

. Az m = 0,5 kg tomeg( test vizszintes irdnyban 0,5 Hz rezgésszdmu és 10 cm amplitdd6ji har-

monikus rezgdmozgast végez. Mekkora a rezgd rendszer mechanikai energidja?

. Egy m = 1,2 kg tomeg( test 10 cm amplitidéval és 0,5 Hz rezgésszammal harmonikus rezgémoz-

gdst végez. Mennyi munkaval kellett nyugalmi helyzetébdl kitériteni ezt a testet, hogy ilyen rez-
gés jOjjon 1étre?

. Egy csizli gumiszdrait 60 N ergvel 20 cm-rel nytjtottadk meg. Milyen magasra lehet vele fliggd-

legesen fell6ni egy 50 g tomeg kavicsot?

. Az egyik végén rogzitett rugé egy kiskocsi palydja felett vizszintesen helyezkedik el. A rugdallan-

dé 200 E, a kiskocsi tomege 0,2 kg. A rugd végének 2 m sebességgel 1itkoz6 kiskocsi az {it-
m S

kozés pillanataban hozzakapcsolddik a rugéhoz. Milyen mozgast végez a kapcsolddds utan a kis-
kocsi, ha a strlédastdl eltekintiink? Mekkora a kocsi legnagyobb sebessége, és mennyivel nyomja
Ossze a kocsi a rugét?
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1. Elektromagneses hullamok
1.1. Elektromagneses rezgések eldallitasa

EMLEKEZTETO

Elektromos toltéssel rendelkezd testek a kor-
nyezetiikkben elektromos mezdt hoznak 1étre.
Az elektromos mezét térerdsségvektorral (E)
jellemezziik és elektromos erévonalakkal szem-
1€ltetjiik.

A feltoltott sikkondenzator fémlemezei kozott
homogén elektromos mez6 alakul ki. Itt a térerds-
ség nagysaga és iranya allandd, az erGvonalak
parhuzamosak és egyenld sdrdségiek.

Az elektromos mezdének energiaja van,
amelyet feltoltott kondenzatornal az

E¢jektromos = lC ’ U2

2
Osszefliggéssel hatarozhatunk meg. U jelenti a
kondenzator lemezei kozotti fesziiltséget, C pe-
dig a kondenzator kapacitdsat.

Mozgé elektromos toltések, drammal atjart
vezet$ koriil magneses mezg jon 1étre, amelyet
a magneses indukciévektorral (B) jellemziink
és méagneses indukciévonalakkal szemléltetiink.

Aramjdrta hosszi, egyenes tekercs belsejében
homogén magneses mezd alakul ki.

A magneses mezonek is van energiaja, en-
nek nagysdga egy dramjdrta tekercsnél:

1
Emégneses = EL 1 >
ahol I az dramerGsséget jelenti, L pedig a tekercs
induktivitasat.

Ha mégneses mezdben ugy mozgatunk egy
vezetSt, hogy az metszi az indukcidévonalakat,

-0 +0

)

IA

E U
56.1. A homogén elektromos és magneses mezdk. Milyenek

az elektromos erdvonalak és a mdgneses indukciovonalak
a homogén mezdk kornyezetében?

akkor a magneses mez$ hatdsdra elmozdulnak
a vezetd toltései, a vezets végei kozott fesziiltség
indukalédik. Ez a mozgasi elektromagneses
indukcid, amely pl. a lakdsokban haszndlatos
szinuszos valtakozo fesziiltség eldéllitdsanak is
alapja.

Elektromos fesziiltséget nyugalmi elektro-
magneses indukciéval is 1étrehozhatunk. Ennek
lényege, hogy valtozé magneses mezd koriil
elektromos mez§ keletkezik.

Ha az N menetszamu tekercsben At id§ alatt
a tekercs fluxusa (a tekercsben haladoé indukcié-
vonalak szama) Ad-vel valtakozik, akkor a te-
kercs végpontjai kozott az indukalt fesziiltség
nagysaga: AD

U=N-—.
At
Ez Faraday torvénye.

A mozgasi és nyugalmi indukciénal is teljestil
Lenz torvénye: az indukalt fesziiltség, indukalt
dram hatdsa olyan, hogy akadélyozza az indukal6
folyamatot.

J6l megfigyelhet$ Lenz torvénye a be- és Ki-
kapcsolasi onindukciés jelenségeknél. Ha egy
tekercsre dramforrast kapcsolunk, a tekercsen ke-
letkezd onindukciods fesziiltség késlelteti az dram
kialakuldsat. Az aramforras kikapcsoldsakor 1ét-
rejové onindukcids fesziiltség pedig késlelteti
az daram megszinését. (56.2. dbra)

anD
w glimmlampa

I,
t vasmagos tekercs
fo h —
&——00000——
U s p
to: zarjuk a kapcsol6t
% m t t: nyitjuk a kapcsolot
O =0 QO

56.2. Be- és kikapcsolasi indukcid. Miért csak kikapcso-
ldskor villan fel a glimmldmpa?
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ELEKTROMOS REZGOKOR

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha egy fel-
toltott kondenzator lemezeit egy tekercsen ke-
resztiil rovidre zarjuk!

Allitsuk ssze a kovetkezs dramkort!

oszcilloszkép 2) (1

(Y | $
(gL i II+

C |
S T |

Zarjuk a véltokapcsoldt eldszor az (1) jeld érintke-
z6 felé! Ekkor a kondenzitor feltoltddik az dram-
forras fesziiltségére.

Billentsiik at a kapcsol6t a (2) dlldsba! Az osz-
cilloszkép a fesziiltség idébeli valtozdsardl a ko-
vetkez§ képet mutatja:

U

Eszerint a kondenzdtor kisiilése id6ben gyen-
giil§ valtakozo fesziiltséget eredményez.

Hogyan magyardzhat6 ez a jelenség?

A feltoltott kondenzdtor mint dramforrds dra-
mot indit a tekercsen, de az késik a fesziiltséghez ké-
pest (bekapcsolasi 6nindukcid). Az dram akkor éri
el maximumat, amikor a fesziiltség mar zérusra
csokkent. A fesziiltség megszlinése utdn az dram
megszinése is késik (kikapcsoldsi 6nindukcid).
A viltozatlan iranyban foly6 dram a kondenzatort
ellenkez§ polaritastra tolti fel. Ezutdn a kondenza-
tor ismét kisiil (ellenkezd irdnyban) és igy tovabb.

A fesziiltség és dramerdsség grafikonja egy
periédusiddre (a csokkenést elhanyagolva):
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A grafikonokbdl megallapithat6, hogy amikor
csokken a fesziiltség (és igy a kondenzator elektro-
mos mezdjének energidja), akkor né az dram-
erfsség (és igy a tekercs magneses mez§jének
energidja), és forditva.

Egy kondenzatorbdl és tekercsbdl allé zart
vezetGkorben a feltoltott kondenzator elekt-
romos mezdjének energiaja atalakul a tekercs
magneses mezdjének energiajava, és viszont.
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57.1. A mechanikai és az elektromdgneses rezgés osszehasonlitdasakor mi felel meg a rugo energidjdnak, a test
egyensiilyi helyzettdl mért kitérésének, mozgdsi energidjdanak és sebességének?
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A kondenzétorbdl és tekercsbdl all6 dramkort
elektromos rezgékornek*, az ebben foly6 viltako-
76 aramot elektromagneses rezgésnek* nevezziik.

A rezgések csillapoddsat az energiaveszte-
ség okozza. Mechanikai rezgéseknél a stirl6das,
a kozegellendllas, az elektromdgneses rezgések-
nél az elektromos ellendllds és a mezdk szérddasa
a veszteség oka.

Vizsgaljuk meg, mit6l fiigg a kondenzatorbdl és
tekercsbdl 4ll6 elektromos rezgdkor rezgésének
[ sajatfrekvencidja, illetve T periddusideje!

Ha a rezgdékor kondenzdtordt nagyobb kapaci-
tasura cseréljiik vagy noveljiik a tekercs induktivi-
tasat (példaul vasmagot tolunk a tekercsbe),
az oszcilloszkdp képernydjén a rezgés grafikonja
széthiizédik, azaz megnd a periddusidd.

Kisérlettel igazolhatd, hogy a periédusidd,
ill. a frekvencia az alabbiak szerint fiigg a tekercs

/////

1
T=2x-JL-C, f=———" .
! 2n -~ L-C

Az elektromos rezgékor rezgésidejére vonat-
kozo Osszefiiggést William Thomson angol fizikus
(a kelvin-skdla bevezetGje) ismerte fel. Az & tisz-
teletére nevezték el Thomson-formulanak**.

Az elektromos rezg6kor nagy jelentSsége ab-
ban rejlik, hogy forgé alkatrészek nélkiil tetszd-
legesen nagy frekvencidju szinuszos véltakoz6
fesziiltséget, illetve dramot llithatunk els. Csupan
a kondenzator kapacitdsat €s a tekercs induktivi-
tasat kell megfelelGen megvalasztani. Az elektro-
magneses rezgések energiaveszteségének potla-
sdval a rezgések csillapoddsa is megsziintethetd.

A csillapitatlan rezgések egy lehetséges elGallitdsi
modjat mutatja a kapcsolasi rajz. (58.1. dbra)

AT, rezgbkori tekercsben foly6 dram hatdsara
hasonlé médon vdltozé dram indukélédik a T,
visszacsatold tekercsben. A tranzisztor ezt az
aramot felerdsiti, és igy megfelel§ titemben pétolja
a rezgGkor energiaveszteségét.

1000 pF kapacitdst kondenzdtor esetén az
kovetni tudja a rezg6korben folyé dram véltozasat.
A kondenzdtor kapacitdsdnak €s a T tekercs induk-
tivitdsanak csokkentésével a frekvencia novekszik.
Hangfrekvencids rezgések jelzésére az ampermérd
helyett fejhallgatét kell alkalmaznunk.
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58.1. Csillapitatlan rezgéseket elGéllité kapcsolds. Honnan
potolja a rezgdkor az energiaveszteséget?

Az elektromos rezgékor — mint minden rez-
gbképes rendszer — kényszerrezgéseket is vé-
gezhet.

Nagyfrekvencids csillapitatlan rezgéseket eld-
allit6 rezgdkor tekercse mellé helyezziink el egy
tekercset és forgékondenzatort tartalmazé egy-
szerd rezgSkort! (58.2. dbra) Mindkét rezg6kor-
be kapcsoljunk a rezgések kimutatdsira szolgalo
eszkozt (pl. egy-egy glimmlampét)!

A mdsodik rezgékor forgékondenzatordnak
kapacitasat véaltoztatva elérhetjiik, hogy ebben
arezglkorben is alland6 rezgések jonnek létre.
A kondenzétor kapacitdsdnak novelése sordn a rez-
gés erGsodik, majd a rezonanciagdrbe menetének
megfelelden fokozatosan gyengiil. A legerGsebb
rezgést akkor kapjuk, ha a kényszeritd rezg6kor
frekvencidja megegyezik a kényszerrezgést vég-
2§ rezglkor sajatfrekvencidjaval. Ennek feltéte-
le:

L,-C =L, C,

A jelenséget elektromagneses rezonancia-
nak** nevezziik.

L
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58.2. Rezgdkorok rezonancidjanak eldallitasa
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‘.‘4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

Hogyan valtozik egy elektromos rezg6kor sajatfrekvencidja, ha
a) a rezg6kori tekercsbe vasmagot helyeziink?

b) a rezg6kori tekercs menetszamat megdupldzzuk?

c) a kondenzator lemezeinek tavolsdgat kétszeresre noveljiik?
d) a kondenzatorra kapcsolt kezdeti fesziiltséget megnoveljiik?

. Az 58.2 dbra rezonanciakisérleténél megfigyelhetd, hogy minél jobban vildgit a masodik rezgd-

korben a glimmldmpa, anndl gyengébben vildgit az els6ben. Adjunk magyarazatot!

q FELADATOK

1. Egy rezgdkor 0,01 H induktivitasu tekercset és 470 nF kapacitdsd kondenzétort tartalmaz. Mennyi
a rezglkor sajatrezgésének frekvencidja és periddusideje?

. Milyen induktivitasu tekercset kell vadlasztanunk egy 470 nF-os kondenzatorhoz, ha rezgékorrel

P

szeretnénk elGallitani
a) a halézati 50 Hz frekvencidji véltakozé fesziiltséget?
b) a 440 Hz frekvencidju normadl ,,A” hangot?

. Egy kapcsoléval zarhat6 rezgékor 10 nF kapacitasi kondenzdtordt 12 V fesziiltségre toltjiik.

A rezg6kori tekercs induktivitdsa 0,2 H.

a) Mennyi a kondenzator legnagyobb energidja?

b) Mennyi a tekercs legnagyobb energidja?

¢) Abrazoljuk egy periédusidére, a kapcsol6 zarasatol szamitva, a tekercsen 16v6 fesziiltséget és
az dramerdsséget! (A rezgés csillapoddsat erre az idStartamra elhanyagolhatjuk.)
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1.2. A fényelektromos jelenség

A kvantumhipotézis felvetésével és eredményes
alkalmazdsaval Planck meglepetést okozott a fizi-
kusok korében. Gondolatmenetét kortdrsai azon-
ban inkdbb csak matematikai ligyeskedésnek
tekintették. Az dj gondolkodasmad 4tiitd sikerét
az hozta meg, hogy segitségével egy masik
XIX. sz. végi probléma, a fotoeffektus ellentmon-
ddsaira is magyarazatot lehetett adni.

A fotoeffektus jelenségét a német Wilhelm
Hallwachs (1859-1922) és téle fiiggetleniil
az orosz Alexandr Sztoletov (1839-1896) fe-
dezte fel 1888-ban.

A jelenségrdl mi is konnyen meggydzddhetiink.
(102.1. dbra) Adjunk negativ toltést egy hazilag is
elkészithet§ elektroszkdphoz kapcsolt csiszolt alu-
miniumlapnak. Ha ezutdn kvarclampa fényével vi-
lagitjuk meg a fémlapot, az elektroszkép elvesziti
a toltését. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
megvildgitds hatdsdra a fémlapbdl elektronok 1ép-
tek ki.

A fémekbdl izzitassal (termikus emisszid),
elektronok bombdazdsdval (hidegemisszid) vagy
megvilagitdssal (fotoemiszszid) lehet szabad
elektronokat kiléptetni. A fény hatdsara torténd
elektronkiléptetést fényelektromos jelenségnek
vagy fotoeffektusnak* nevezziik.

A fotoeffektus mennyiségi Osszefiiggéseit
Philipp Lenard (1862—1947) Pozsonyban sziiletett
német szarmazasu fizikus vizsgélta el6szor. Mé-
rési eredményeit kiértékelve a fény hulldmelmé-
letének ellentmondé eredményre jutott.

ultraibolya ©)
fény ' /@ -
T
kilép6
elektronok
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102.1. Miért lesz UV fény hatdsdra pozitiv téltése a muta-
tonak?
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102.2. A fotocella kapcsolasi rajza. Az dramforrds milyen
polaritdsdndl van biztosan fotodram, ha megvildgitjuk
a fotocelldt?

A fényelektromos jelenség mennyiségi vizsga-
latara fotocelldval végezhetiink kisérleteket.

Allitsuk 6ssze a 102.2. dbrdn l4thaté kapcsoldst.
A fotocelldra esé fesziiltséget egy fesziiltségosz-
toval valtoztathatjuk, és az dramforrds polaritasat
is megfordithatjuk.

A fotocella katddjat szinsz(ird alkalmazédsaval
egyszind (pl. zold), vagyis adott frekvencidjui fény-
nyel vildgitsuk meg! A fotocelldra kapcsolt kii-
16nbo6z6 fesziiltségértékeknél mérjiik az dramkor-
ben foly6 fotodram I er&sségét. Adott erGsségi
megvildgitasnal vegyiik fel az I — U aramerds-
ség—fesziiltség grafikont! A 102.3. dbra (A) grafi-
konjat kapjuk.

(mA)
erésebb megyvilagitas

Inax(B)

Ukek) > Uszola)

gyengébb

megyvilagitas

Iinax(A)

— Uy = Uzsiay Uw

102.3. A fotocella dramerdsség—fesziiltség grafikonjai
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A pozitiv gyorsito fesziiltség novelésével
az dramer@sség egy maximalis (1, ) ért€ket vesz
fel. Ekkor a fotokat6dbol kilépd valamennyi elekt-
ron igen rovid id alatt eljut az anddra, ezért nem
novelhetd tovabb az dramerdsség. Ellentétes pola-
ritdsndl a fesziiltség novelésével viszont egyre ki-
sebb lesz az dramerdsség, egyre kevesebb elektron
képes legy6zni a novekvé elektromos mezd féke-
28 hatdsat. Végiil egy U, fesziiltségértéknél az
dram megszinik. Ezt az U, értéket zéaréfesziilt-
ségnek nevezziik, mivel ekkor a fékez$ elektro-
mos mez§ lezérja az elektronok anddra valé dram-
lasat.

Ismételjiik meg a mérést valtozatlan szinszd-
rével, de er8sebb megvildgitds mellett! A (B) gra-
fikon szerint a maximalis dramerdsség nagyobb
lesz, de a zardfesziiltség értéke nem véltozik.

Ezutdn alkalmazzunk egy madsik (pl. kék)
szinsz(irét. Ekkor a (C) grafikon adédik: a nagyobb
frekvencidju kék fénynél nagyobb lesz az U, zar6-
fesziiltség értéke is. A zdrdfesziiltség nagysdga
tehdt fligg a megvildgité fény frekvencidjatdl, de
fliggetlen annak er8sségétdl.

A zédréfesziiltség értékébdl meghatdrozhatjuk a ka-
t6dbal kilépd elektronok maximalis mozgasi ener-
gidjat. A fékezd elektromos mez§ (mds néven ellen-
tér) munkdjdra alkalmazzuk a munkatételt:

1 2

z 'e=5me'vmax’

U

ahol e az elektron toltésének nagysdga, m, pedig
az elektron tomege.

A kisérletek alapjan kapott grafikonok kiérté-

Kisérletekkel igazolhaték még az alabbi tulaj-

donsdgok:
— A fotoeffektus nem jon létre, ha a fény frek-

venciaja kisebb egy — a fotokatdd anyagara
jellemz$ — hatarfrekvencianal: f < f,.

— A fényelektromos hatas mindig pillanat-

szeriien kovetkezik be. Nincs sziikség vara-
kozasi idére ahhoz, hogy az elektronok a
fénybdl osszegyjtsék a kilépéshez sziikséges
energiat. Erre utal, hogy a fotocelldk drama a
megyvilagitast kovetGen azonnal megjelenik.

A tapasztalt mennyiségi Osszefiiggések ellent-
mondanak a hullimmodellnek.

— Nagyobb fényerdsség a hullimmodell szerint
nagyobb rezgési amplitidot jelent, amelyhez na-
gyobb rezgési energia is tartozik. Igy a hulldm-
modell alapjdn azt varnank, hogy az er8sebb fény
nagyobb sebességgel ,,tépi ki az elektronokat
a fémbdl. A kisérletek viszont nem ezt mutattak.

— Ugyancsak nem magyardzhaté a hullimmo-
dellel, hogy miért 1étezik egy hatdrfrekvencia,
amelynél kisebb frekvencidji fénynél még erGs
megvilagitas esetén sem lépnek ki elektronok
a fémbdl.

— A szamitdsok szerint az elektromdgneses mezG-
ben rezgd elektronoknak, mint kis atomi anten-
ndknak, akar napokig kellene ,,gydjtogetni” az
energiat ahhoz, hogy a fémbdl ki tudjanak 1épni.
Az elektronok kilépése viszont — még gyenge
megvildgitds esetén is — azonnal (a mérések sze-
rint kevesebb mint 1 ns alatt) megindul.

kelésébdl a fotoeffektusra az aldbbi mennyiségi
Oszszefiiggéseket allapithatjuk meg:

fényhulldmok

— A fotocella aramkorében mért fotodram /
dramerdsségének maximalis értéke anndl
nagyobb, minél nagyobb a megvilagité fény
erfssége. Vagyis erdsebb megvilagitasnal
tobb elektron 1ép ki a fotokatédbol.

— A zaréfesziiltség csak a megvilagité fény
frekvencidjatdl fligg. Nagyobb f frekvencidju
fénynél nagyobb lesz a fotodram U, zar6-
fesziiltsége is. A fesziiltségérték — allandé J\/V\’ J\/V\ﬁ
frekvencia mellett — fiiggetlen a megvildgitas
erdsségétdl. Tehat a kilépé elektronok ma- il A\
ximalis mozgasi energiajat csak a fény frek-
venciaja befolyasolja. Nagyobb frekven- J\/V\p J\/\/\f
ciaju fény nagyobb mozgasi energiaval 1ép-
tet ki elektronokat a katodbol.

$ae e
\/\/\/\/\/\8@

rezgd elektronok

103.1. A fotoeffektus értelmezése a hullimmodell alapjan
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103.2. A fotoeffektus értelmezése a fotonmodell alapjan
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A fény hullimmodellje* és a kisérleti ered-
mények kozotti ellentmondést Albert Einstein
oldotta meg 1905-ben. A fotoeffektusra Planck
kvantumhipotézisét alkalmazta. Einstein feltéte-
lezte, hogy a fény € = h-f energidju kvantu-
mokbol, azaz fotonokbol* all. A fotoeffektusra
a kovetkez$ energiaegyenletet irta fel:

1
h-f:Wki +5m-vﬁlax.

A fényelektromos egyenlet* szerint a fény-
sebességgel halad6 h-f energidji fotonok teljes
energidjukat atadjdk az elektronoknak. Azok
a fotonenergia egy részét W, kilépési munkara*™
forditjak, a fennmaradé rész pedig mozgasi ener-
gia formdjdban marad meg.

A fotonmodellt alkalmazva a fényelektro-
mos jelenség ellentmondasai megsziinnek.

— Természetessé valik, hogy ha alland6 frekvencia
mellett noveljiik a megvildgitds erdsségét, a tobb
beérkezG foton tobb elektront ,,10k ki’ a fémbdl.
gy n6 a maximdlis dramerGsség. A fotonok
energidja azonban nem valtozik meg, igy a kilé-
pd elektronok mozgdsi energidja is ugyanaz ma-
rad. Ezért véltozatlan a zdréfesziiltség értéke.

— Ugyancsak érthetd lesz, hogy a fotoeffektus
létrejottéhez sziiks€g van egy minimdlis f, hatdr-

ﬁ MEGJEGYZESEK

a foton energiaja

h-f

E,, maradék energia

Wi
mélységi
energiagodor
a fémbeli
elektron

104.1. A fotoeffektus energiamérlege. Mikor léphet ki a
fémbdl az elektron?

frekvencidju fényre. Hiszen csak olyan foton ké-
pes kiléptetni a fémbdl elektront, amelynek ener-
gidja nagyobb a kilépési munkéndl: h-f> W,.

— A fotoeffektus pillanatszertisége pedig azzal ma-
gyardzhatd, hogy az elektronoknak nem kell az
elektromégneses mez&bdl ,,0sszegydjteni” a ki-
1épéshez sziikséges energiat, mivel a fotonok azt
egy adagban szallitjak.

Einstein fotonhipotézise* késébb szamos
megerdsitést nyert, a fotonelmélet a modern fizi-
ka egyik fundamentumadva valt. Einstein a fény-
elektromos jelenség értelmezéséért elnyerte az
1921. évi fizikai Nobel-dijat.

1. A fotocellat nemcsak kisérleti célokra alkalmazzdk, hanem arra is alkalmas, hogy fény ha-
tasara megindulé fotodrammal dramkoroket vezéreljenek elektromagneses vagy tranziszto-
ros relék segitségével. A gyakorlatban gyakran haszndlnak fotocelldt biztonsdgi-védelmi
berendezések mikddtetésénél, ajtok, kapuk ,,onmikods” nyitdsdhoz, zardsdhoz. Ezeknél
a technikai berendezéseknél kihasznaljuk a fotoeffektus bekovetkezésének pillanatszerdségét.

2. Félvezetdk belsejében is lehet fénnyel szabad elektronokat létrehozni (ezt nevezziik belsd
fotoeffektusnak). Mivel ezzel jelentGsen meg lehet valtoztatni a vezetSképességiiket, a fél-
vezet6 eszkozok is alkalmazhatok arra, hogy elektromos aramkoroket fényjelek segitségével
vezéreljiink. Ezen az elven mikodnek a fotoellenallasok és a fotodiédak.

’q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. A fotoeffektusra jellemzd aldbbi mennyiségek koziil melyek fiiggenek csak a megvildgité fény
hulldmhosszatdl, melyek csak a fotokatdd anyagétol, és melyek mindkettStsl: zardfesziiltség, kilé-

pési munka, hatarfrekvencia, foton energidja?
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m FELADATOK

1. Egy fotocella kat6djat 10 mW teljesitményt 450 nm hulldmhosszisagu 1ézerfénnyel vildgitjuk
meg. A katédbdl minden 6todik foton valt ki elektront. A kilépési munka 0,42 aJ. Szdmitsuk ki
a fotodram—fesziiltség grafikon jellemz§ paramétereit (zardfesziiltség, maximalis dramersség)!

| MEGOLDAS:
a) El6szor szamitsuk ki a 1ézerfény fotonjainak energidjat:
m
3-10° =

=6,63-104)s-—— 5 =4.42.107"1.
4,5-107"m

c

E;=h-

> |

A fotoeffektus egyenletébdl a kilépd elektronok maximadlis mozgdsi energidjat meghatdroz-
hatjuk: 1
Em-v?nax =E; -W; =0,22-107].

A zéréfesziiltség értékét a munkatétel képletébdl kapjuk meg:

1 2
2 o Vmax0,22.1071

1
U,-e=—m-v ,, =U,= =
ZT g T e 1,6-107°C

=0,1375V.

b) A katédra méasodpercenként érkezd fotonok szdmat megkapjuk, ha a teljesitményt elosztjuk
a fotonok energidjdval: 2
P W5 26100 L,

ne=——"7mm-——
"Thef 4421071 s

s 2

A mdsodpercenként kilépé elektronok szdma:

n, =" = 4521081,
5 s
A maximalis dramerdsség pedig:
1 .
Imax=ne-e=4,52~1015g-1,6~10 9C=723-104A. 1

2. Egy félvezetd 1ézerceruza 650 nm hullamhosszi voros fényt bocsat ki 1 mW teljesitménnyel.
a) Mennyi egy kibocsétott fénykvantum energidja?
b) Hany kvantum Iép ki a ceruzabdl masodpercenként?

3. Mekkora lesz az aluminiumbdl kilépd elektronok maximalis mozgasi energidja, ha a fémet
250 nm hulldmhossziisagu ultraibolya sugarakkal vildgitjuk meg? A fém kilépési munkdja 0,68 al.

4. Egy fotocella katédjanak megvildgitasara 400 nm hulldmhosszisagu kék fényt hasznalunk. Ekkor
a fotodramot 0,46 V fesziiltség ellentérrel tudjuk megsziintetni. Mekkora a fotokatéd anyagé-
nak kilépési munkdja? Milyen anyagbdl késziilhetett a kat6d? (Hasznéljuk a fliggvénytablazatban
talalhato kilépési munkdkat megad6 tdblazatot!)

vz

5. Mekkora az el§z6 feladatban szerepl6 fotocella katédjdnak hatdrhullimhossza? Milyen hulldm-
hossztartomanyban mikodik a fotocella?

6. Egy cink katodu fotocellat ultraibolya fénnyel vilagitottunk meg. A fotocella zaréfesziiltsége
1,5 V. Mekkora a fény hullamhossza, ha a cink kilépési munkdja 0,7 aJ? Mdkdodik-e a fotocella

sz

l4that6 fénnyel torténd megvilagitas esetén?
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Megoldasok

(A terjedelem csokkentése érdekében a megoldasokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg, és néhany
egyszer(i kérdésre nem adtuk meg a valaszt.)

I. MECHANIKAI REZGESEK ES HULLAMOK
1. REZGOMOZGAS

1.1. A rezgémozgas fogalma. A rezgémozgast jellemzé’ mennyiségek

Gk: 1. a) Igen. b) Nem. ¢) Nem. d) 1 nap. 1 L. ; 1év; 1 ; 2. Nem. Olyan ,,félparabola”, majd egész parabola,
nap
melynek csticsa az elejtésnek megfelel6 magassdgban van. 3. v = 0, @ maximalis. 4. @) Ha a test az egyenstilyi

T
hely felé mozog. b) Mindig. 5. Igen, ha @ = l és 1) = n-g, amikor sing; =cos@, = 72 . 6. Igen, mert A és

S
T vagy f ismeretében felirhatok a harmonikus rezgémozgast jellemz()’ mennyiségeket (y; v; a) megado fliggvény.
cm
F:2.v _157 maX_616 ,y]—37cm vl—6 =757,987;y2=73,7cmv2=6g;

S
a2—5798 Ti3.A= 0023cmamdx—w2A—109900 T4 01=48,6% =37 = ,a=1146092,
S

max.

5.a)v = Aa) 31, 4 Aoy = 98,6 T; b)y=0, tehat a test az egyensulyi helyzetben van;
S

cm cm
v=v.. =-314 T; a= 0; c)y=707cm;v=222 T; a=69,7 ST

1.2. A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltétele. A rezgésidd. Az energiaviszonyok

Gk: 1. A labddra a két iitkdzés kozott csak a gravitdcids erd hat. Mivel ez dllandd, a labda mozgasdra nem érvé-
nyesiil a harmonikus rezgdmozgés dinamikai feltétele. 2. A nagyobb tomegd, tehat tehetetlenebb testnek nehezebb
véltoztatni a sebességét. A rezgésidG nagyobb! 3. Az erGsebb rugd azonos kitérés esetén nagyobb erdhatds ki-
fejtésére képes, igy ugyanazt a testet gyorsabban mozgatja. A rezgésszam nagyobb. 4. A rezgd test a hosszabb
utat — mivel a rugd nagyobb megnytlaskor ardnyosan nagyobb eréhatast fejt ki — a kitéréssel aranyosan nagyobb
gyorsuldssal teszi meg. 5. A rezgésid§ kétszeres, hdromszoros, a rezgésszdm fele, harmada lesz az eredetinek.
6. Ha a tomeg nagyobb — azonos feltételek mellett — a rezgésszam kisebb. 7. Két ismert rugédllanddji rugdt.
A két rugdval jobbra-balra kiktve onmagukat, a megmért rezgésidd alapjan kiszdmithato a testiik tomege. Igen.
8. A rezgésszam az egységnyi id6 alatti rezgégések szamat mutatja meg, de nem azonos azzal, hiszen mérték-

egysége: —. Arezgések szdma a vizsgdlt tetszés szerinti hosszisdgu idStartam alatti periddusok szdma, amely
S
egy mértékegység nélkiili szammal adhaté meg.
T
9.D,=D,=2D;D,,=2D,=4D; T =T-\2; A =%; Ty, =5; fia =21

10.

A rugalmas és a mozgdsi energia az x = =0,71A helyen lesz egyenld.

>
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1 1
F:1.T=0315s;f=32-; =20 —;2. M =713 kg; Igen. Kettd, de ha két ilyen rugéval kotik ki az Grhajost,
S S

akkor nem 7.5 s lesz a rezgésidé. 3. D = 197 E Y =158N;4. T=0,628 s;
m

’ Fr.max.

m m
. = 025 5, =079

)

m
S.E=0025J);6. W=E_ = %D -A2=0,061;7. E = E; h=12,2 m. 8. Harmonikus rezgémozgdst. v, =2 .

%m~v2= %D-Az—b(‘ﬂA=6,3cm.

1.3. A fonalinga

Gk: 1. Igy a mérés sordn (pl. az 6ra inditasanal és megallitisandl) elkovetett hiba 10 részre oszlik. 2. A lengés-
id6 — valtozatlan feltételek mellett — dlland6. 3. Siillyeszteni, mert a hosszabb inga lengésideje nagyobb. 4. Ké-
sik, ha az inga hossza a hétdgulds miatt nd. 5. A nagyobb tomegd testnek nagyobb a tehetetlensége, de azzal
ardnyosan nagyobb nehézségi erShatds éri. 6. Lasd 1.2. Gk. 9.-re adott vdlaszt. 7. A ridon mozgathat6 nehe-
zékkel valtoztathat6 az ,,inga hossza”. 8. A nehézségi eré hatdsara mozgé ingaval nem, ott silytalansagi dlla-
pot van. ,,Rugés ingadraval” igen, mert a rugalmas er 1étezése nem fiigg a gravitacids hatdstol.

F:1.7=1,27s;2.1=6,22 m; 3. 0,995 m; 4. 0,166 m; 5. g = 39,44 Ez Nem lehet.
S

1.4 A rezgést befolyasol6 kiilsé hatasok és kovetkezményeik

Gk: 1. a) csillapitott, a kozegellendllds és a rugd korpuszkuldinak mozgatdsa; b) csillapitatlan, a mozgd vond
tapadds kozben potolja a veszteségeket; ¢) azonos az elsé esettel; d) csillapitatlan, 1d4sd a 27. oldalon az Olvas-
manyban. 2. Lasd 28.2. abrat. 3. Az egyenletes forgds érdekében. 4. A forgérész aszimmetria miatti iitésszama
ne legyen egyenl§ a forgdrész f,, sajatrezgésszamdval. 6. Kicsi a veszteség, igy kevesebb 16késre €ri el a kritikus
allapotot a test. 7. Rugalmas alakvdltozdssal ,,dtveszi” a 16késeket, és igy az auté egésze nem kap titésszerd 16-
késeket. A rugé a kerekeket mindig az tthoz nyomva tartja.

2. MECHANIKAI HULLAMOK

2.1. A hullam fogalma

GKk: 2. A rugalmatlan kdzegben nem hozhat6 1étre rugalmas fesziiltség. 3. A gazok térfogata konnyen megval-
toztathatd. Az kicsi erd, amellyel ilyenkor a rugalmas fesziiltség 1étrejott, csak viszonylag lassi véltozast hoz
Iétre. 4. Rezgémozgast. 5. A rugalmas kotélen, ha az laza, kisebb erével hozhat6 1étre rugalmas fesziiltség, és
ez lassubb vdltozast hoz létre. 6. A homok miatt nagyobb a gumicsé tehetetlensége, de a cs6 megfeszitettsége
miatt fellépd erdhatds ugyanakkora. 7. Az iités miatt a palcan longitudindlis hulldm keletkezik, igy a — stirtiso-
dés és ritkulds miatt — a palca masik vége a hossz irdnydban mozog, iitogeti az elé helyezett golydcskat. 8. Rez-
gésnél a kitérés—idS (y—t) tiiggvényt jellemzi a szinuszgorbe, a hullamnal pedig a tavolsag-kitérést (y—x). 9. A ki-
térés T idénként ismétlédik. A mésodik valaszt ldsd a Megjegyzések 5. pontjaban. 10. A és T.

1
F:l.c=340 = T=001s 2 T=000155; f=667 —: Aésc. 3. A=5m; 4 c=3 ;5. A=15m; 6. ¢, =400 —;
S S S S
¢, =600 = D, <D,
S

2.2. Hullamok viselkedése ij kozeg hataran

GKk: 1. Minden jellemzdje (T; A; f) véltozatlan. A sugér és a beesési merSleges dltal meghatérozott sikban ma-
rad ugy, hogy o = o’. 2. A visszaver6dés torvényének megfeleléen parhuzamosan. Egyenetlen feliiletrdl dif-
fiz médon. 3. Széttartéan. Egyenetlen feliiletr6l diffiz médon. 4. = o = 0; = 0; 5. Visszaver6désnél val-
tozatlan jellemzdkkel. Torésnél f és T viltozatlan, de A és ¢ véltozik.

F: 1, =0228n,=4382.¢,=8 % ¢y =56 % . B=29,66°. 3. o, = 44,3
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2.3. Hullamok taldlkozasa. Interferencia

F: 2. 7y

eredd

_17 1 4 T T ’\7 T T
AT IS s

3. Az el6z6 abra alapjan készitse el a rajzot. 4. A harmadik zsineg nyugalomban marad, mert a két hullam ellen-
tétes fazisban érkezik C pontba. A harmadik zsinegen maximalis amplitidéval fut végig az eredd hulldm, mert
a két hulldm azonos fazisban érkezik a C pontba.

2.5. A hanghullamok és jellemzdik

Gk. 1. Nem, mert az oda-vissza tdvolsag egylittesen nincs legaldbb 34 m. 2. 17 m — 0,021 m. 3. A hulldmhossz

és az akaddlyok méretardnydnak kiilonbségével. 5. ¢ = 342 = ; 6. Az ott lakdkat igy védik a kdros hanghatdsok-
S

tol. 7. Rugalmatlan, ami ,.elnyeli” a hangot. 8. J6 hangelnyeldk. 9. Mert id6ben eltol6dva halljak az titemet diktdld
hangot. 10. Ha a kréta hol megakad, hol megcsuszik, akkor rezgésbe jon és hangforrdssa valik. 11. Mert rezgésbe
jon. 12. Kiilonb6z6 a hangszaluk és a kiilonbozd rezgésszamu hangokat rezonancidval felerdsits testrésziik (mell-
kasi, garati tiregek, rezondl6 csontok stb.). 13. Hangvisszaverddéssel. 14. Igen. A megfigyelS és a hangforrds

kozotti tavolsdg csokkenésekor a hangforrds feldl fiijo szél esetében magasabb lesz a hang stb.

II. ELEKTROMAGNESES HULLAMOK, HULLAMOPTIKA
1. ELEKTROMAGNESES HULLAMOK

1.1. Elektroméagneses rezgések elgallitasa

Gk: 1. a) A frekvencia csokken, mivel a tekercs induktivitdsa nagyobb lesz. b) A frekvencia értéke negyedére
csokken. ¢) A frekvencia értéke \/E -szeresére nd. d) A frekvencia értéke nem valtozik.

F: 1. f=2322 Hz, T=0,43 ms; 2.a) 21,6 H; b) 0,28 H; 3. a) Ecmax =720n]; b) ELmax =720 nJ;
1 . 1

c) U=12V~cos(22360't], I=2,68mA's1n(2230~tJ.
s S

1.2. Elektromagneses hullamok keltése és vizsgalata

Gk: 1. Lehet, tekercs ferritmagjanak eltolasaval. 2. a) A homoru feliilet fékuszdba helyezett sugarforrasbol
kiindul6 sugarakat a feliilet pirhuzamos nyaldbba veri vissza. b) A parhuzamos nyaldbban érkez$ hullamokat
a parabolaantenna homort feliilete a fékuszpontba helyezett hulldimérzékelSre irdnyitja. 3. Nem, mert az ablak-
iiveg az UV sugarakat elnyeli. 4. Az ultraibolya sugérzas elleni védelem miatt.

F: 1.1=2,56s; 2. 0,33 m, mikrohulldmu tartomdny. 3. 6000 km (kb. a Fold sugardnak nagysaga). 4. f= 750 kHz;
A =400 nm; 5. a) A =555 m, kozéphulldmsav; b) C = 868 pF.

2. OPTIKA
2.1. A fényhullamok terjedése vakuumban és anyagi kozegekben

Gk: 1. A pénzérmérdl kiindulé fénysugarak az érme f6lotti vizrétegbdl kilépve a torés kovetkeztében a fiiggs-
legessel nagyobb szoget zdrnak be, igy alkalmas helyrdl nézve lathatévd vélik az edénybe helyezett targy.
2. Az iires kémcsdben 1évé levegG—iiveg—viz hatarfeliileteken teljes visszaverddés jon létre, emiatt nem lathatunk
a cs6 belsejébe. Ha vizzel toltjiik meg a kémcsovet, akkor megsziinik a jelenség, belathatunk a csébe. 3. A csillagok
pislogdsat a 1égkor strdségingadozdsa okozza: a csillagokrdl a 1égkoron keresztiil a szemiinkbe jutd fény torése
id6ben és helyben egy kicsit véltozik, emiatt a csillag latszélagos helye kismértékben vibral. 4. Az etil-alkohol

és a benzol mechanikai strtisége a vizénél kisebb, a torésmutatéjuk azonban nagyobb a viz térésmutatdjandl.
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F: 2.32,1° 3. 84,7°. 4. 60°. 5. 4,1 cm. 6. a) Az edényben 1év{ viz felszine megfelel§ szogbdl nézve — a teljes
visszaverddés miatt — tokéletes tiikorként viselkedik, amely a gyertya latszélagos képét dllitja el§ a viz felszine
folott. b) A délibabndl a talaj feletti forrd, ritka levegé felsd hatdra lesz a tokéletes tiikor, melyben visszatiik-
roz6dnek a kornyezet targyai. c¢) A forr6 levegShatar ,.tiikrében” az égbolt képét latjuk az tttesten vizként csil-
logni. 7. B=48,6°. 8. ov= f=44,43°, 5=128,86°.

2.2. Egyszerii optikai eszkozok: tiikrok és lencsék

GKk: 1. Mindig az erésebb megvildgitasi oldalrél nézve vilik lathat6vd a tiikorkép. Igy nappal kiviilrSl, este pedig
beliilrél nézve lathatjuk magunkat az ablakiivegben. 2. Igen, mert a fény ttja megfordithatd. 3. Mert a tiikrokkel,
lencsékkel a fékuszpontba 0sszegytjtott parhuzamos napsugarak az oda helyezett gyilékony anyagot langra
lobbanthatjdk.

F: 1. A fényképezGgép lencséje valddi, forditott dllasd, kicsinyitett; az egyszerd nagyité pedig latszélagos, egye-
nes alldsd, nagyitott képet alkot. (A szerkesztést nevezetes sugarmenetekkel lehet elvégezni.) 2. Dombor tiik-
rot, amely mindig latszélagos, kicsinyitett, egyenes allasu képet alkot.

2.3. Optikai eszk6zok leképezési torvénye

Gk: 1. A képalkotds ugyanigy létrejonne, csak a kép fényszegényebb lenne. 2. Nem. A kép kevésbé lesz meg-
vildgitott.

F:2.k=-167cm, N=-1,67.3.t=402m, T=4.4. k=5,13cm. 5.t = 3,75 cm.

2.5. Fényhullamok interferenciaja, elhajlasa

P

F: 2. Az els6 erGsitési fénypontok tavolsdga 104,9 cm. 3. A rdcson 250 karcolat taldlhaté cm-enként. 4. A por-
szemecskéken a fehér fény — hulldmhossztdl fiiggd mértékben — elhajlik, ez eredményezi a szines interferencia-
gyurdk latvanyat.

2.6. A fény mint transzverzalis hullam

Gk: 1. Reggel és délutan, mivel ekkor a napfény beesési szoge jobban megkozeliti az 53°-o0s polarizacids szoget.
2. Poldrszlr$ alkalmazdsaval. 3. A polaroid napszemiiveg anyaga poldrszlrst tartalmaz, amely a tiikrozé
feliiletekrdl érkezd poldros fény kiszirésével csokkenti azok zavaré csillogdsat.

2.7. Szinfelbontas, szinképek

Gk: 1. Ha a targy szine homogén, akkor kiilonboz6 — sajat szinétdl eltérd — szind fénnyel megvildgitva az
feketének latszik. Osszetett szin esetén, csak a kiegészitd szind fényben fekete a targy. 2. Hasonléan, mint a szines
targyakndl, csak most a megvildgitds helyett atvilagitani kell a szines tiveget.

F:2my .= 1.37.

ITII. MODERN FIZIKA
1. A MODERN FIZIKA SZULETESE

1.1. Bevezetés

Gk: 1. A testek tomegnovekedése miatt van sziikség egyre nagyobb erdre. 2. A kék szin( csillag felszinének
hémérséklete magasabb.

F: 1. Pl. egy 60 kg tomeg(i ember nyugalmi energidja 5.4 - 10'8 J. (Magyarorszdg évi villamosenergia-fogyasztdsa
kb. 1,4 - 10'7 J.) 2. A mikrohulldmd siiténél e= 1,6 - 1024J, a rezgé molekuldndl pedig €= 6,63 - 107207,
1.2. A fényelektromos jelenség

GKk: 1. Csak a katdd anyagi minGségétdl fiigg a kilépési munka és a hatdrfrekvencia értéke. A foton energidja pe-
dig csak a fény frekvencidjatol fiigg. A zaréfesziiltség a fény frekvencidjatdl és a katdd anyagatdl egyarant fiigg.

1
F:2.a)3,06-107'97; b) 3,06- 10" —;3.1,15- 10719 J; 4. 0,42 aJ (a kat6d litium v. barium); 5. Hatarhulldm-
S



MEGOLDASOK 179

hossz: 472 nm. A fotocella ennél rovidebb hulldmhosszi tartomédnyban mikodik (A <472 nm ). 6. 211 nm. A ha-
tarhulldmhossz 284 nm, tehdt a fotocella a lathaté tartomanyban nem mdkodik.

1.3. A foton részecsketulajdonsagai

Gk: 1. Mert a foton tomege a frekvenciatdl fliggéen véltoz6. (Masrészt minden foton nyugalmi tomege zérus.)
3. Az euklideszi geometria szerint nem, mert a fény a gravitacids kolcsonhatds sordn elgorbiil. (Gorbiilt téridSben
viszont a fény ttja jeloli ki az ,.egyeneseket”.)
kg-m kg-m
F: 2. A lithat6 fotonok lendiilete: 0,8 - 10-27 rmog. 1,6-10°% XM 5 —1000 2 4. E.=0,082 pJ.
k S S S
A=2,42 pm. 5. Am = 2,53 - 1011 —£

min
1.4. Az elektron hullamtermészete

Gk: 1. A mikron nagysdgu racsdllandéhoz ugyanekkora hullimhoszisagi de Broglie-hullamok kellenek. Az
ehhez tartoz6 elektronsebességek viszont tul kicsik ahhoz, hogy ennek megfeleld sebességi rendezett elektron-
nyaldbot dllitsunk eld. (A rendezetlen hémozgés elnyomja a rendezett mozgast.) 2. Nem. Mivel latdsérzetet csak
a fotonok keltenek.

F:2.39-10” m.

2. AZ ATOMMODELLEK

2.1. Emlékeztetd

F: 1. L ~ 15 millidrd km (100 Nap-Fold tavolsdg). 2. A ~ 950 ezer m? ~ 1 km? 3. Kb. mélnyi mennyiségti homok-
szemet tartalmaz a Szahara 10 m vastag homokrétege.

2.2. Klasszikus atommodellek

Gk: 1. A Thomson-modell szerint az alfa-részek mindegyikének kis eltéréssel kellene athatolnia az aranylemezen.
2. Az aranylemeznél, mivel az aranyatommagok — a nagyobb elektromos toltésiik miatt — az alfa-részeket jobban
taszitjak, mint az eziistatommagok.

F: 2. Kb. 6 cm vastagsdgu aranylemez szorja vissza teljesen az alfa-részeket.

2.3. Az atomok vonalas szinképe. Bohr atommodellje

GKk: 1. Mert a szinképvonalak hullimhosszai csak a gdzatomok energiaszintjeit6l fiiggnek. 2. Az atomok az ener-
giaszintjeiknek megfeleld frekvencidju fotonokat elnyelik, késébb ugyanilyen energidjiakat ki is bocsdtanak. 3.
A nagy sugaru pdlydkon elektronok tartésan nem lehetnek: az atom vagy ionizalddik, vagy pedig rovid idd alatt
visszakeriil alapéllapotba.

F: 1. E;= 1,635 aJ. =121 nm (UV tartomdny). 3. A hidrogénatom elektronja az 6todik, negyedik, harmadik
gerjesztett allapotokbdl a masodik gerjesztett dllapotba megy at (n — 2, ahol n =6, 5, 4.) 4. Nem, mivel a ger-
jesztéséhez legaldbb 1,635 al energia sziikséges, a lathaté fény fotonjainak energidja pedig ennél kisebb.

2.4. Az atomok hullimmodellje

GKk: 1. Mert egyre tobb atom gerjesztddik, majd fotont kibocsatva visszakertil alapallapotba. 2. A fénycsovekben
a felgyorsitott elektronok ionizdljdk a semleges gdzatomokat, amelyek rekombindcié sordn fénykvantumokat
bocsdtanak ki. 3. Mivel bezdrt makroszkopikus golyé hullimhossza mérhetd sebességeknél rendkiviil kicsi
(gerjesztettségi fok (n — 1) rendkiviil nagy). 4. A szakaszra bezart elektron energiaszintjei n kvantumszam
novekedésével egyre tdvolabb lesznek egymdstol (az energia n-nel ardnyos), a hidrogénatomnadl az energiaszintek
stirlisodnek (az energiaszintek 1/n-nel ardnyosak, és negativ értékdek.) 5. Az atomok hosszabb ideig maradnak
a gerjesztést kovetden gerjesztett dllapotban.

F: 1. 0,06 aJ, 0,24 aJ, 0,54 aJ. 2. A = 1066 nm (infravoros tartomény). 3. L = 0,6 nm. 4. A = 121 nm.



