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. tétel: A sugarzas es az elektron kvantumijellege ...

Egy laboratériumban harom, egymastdl fiiggetlen kisérlettel tanulmanyozzak a sugarzas és az
elektron kvantumjellegét.

Az elso kisérletben egy fotocellat tanulmanyoznak. A cella fémbdl késziilt katddjara merdlegesen
beesd, kiilonbozoé A hullamhosszusagl, monokromatikus sugarak esetén, a kilépett fotoelektronokra az |.
1. tablazatba foglalt zardfesziltség-értekeket kaptdk. A fotocella épitésbeli sajatossagainak
tulajdonithat6an az elektrédok kozott 1étrejohet egy belsé potencialkiilonbség (kontaktpotencial), amely
a sugarzas frekvencigjatol. Azt tapasztaltak, hogy A’ = 620,00 nm hullamhossz-értékre nem jelenik meg
fotoelektromos aram.

Feltételezzlik, hogy:

e az U, zarofesziltségre mért értékeket egy U, allando additiv érték befolyasolja, amely fuggetlen a
hulldmhossztol, és amely a mért értékeket ugyanazzal a mennyiseggel tolja el;
e afénysebesség légiires térben, c = 3,00 - 10® m/s;
e az elemi elektromos toltés, e = 1,60 - 1071° C;
e az elektron témege, m, = 9,10 - 1073 kg.
Pontositéas:

A kerekitéssel jaro hibak elkerulése érdekében, a kozbeesd szamolasokat tobb tizedesjeggyel kell
elvégezni, hogy a tudomanyos alakban felirt szamnak legalabb 6t tizedesjegye legyen. A tudomanyos
alakban vald feliras A - 10%, ahol k egy egész szam, és A € [1;10). A tizedesjegyek szama A — ra
vonatkozik. 4 végsd eredmények kerekitése a feladat adatainak pontossagaval ésszhangban torténik.

1.1. tAblazat A fotocella fémbdl késziilt katddjara kapott kisérleti adatok

Meérés sorszama A/ nm Ug IV
1 248,00 2,68
2 275,56 2,18
3 310,00 1,68
4 330,67 1,43
5 354,29 1,18
6 381,54 1,05
7 413,33 0,68
8 442,86 0,48
9 476,92 0,28
10 516,67 0,08

a) Az |.1. tablazt minden adatat felhasznalva, allapitsd meg az x és y valtozdkat, gy, hogy az
elméleti fliggdségi viszony koztlk lineéris legyen, és tegye lehetévé a Planck-allandd meghatarozasat,
majd hatarozd meg a Planck-allandot egy y = ax + b alakd linearis megfeleltetés segitségevel,
kiszamolva a — t és b — t , Ugy, hogy a: X, (y; — ax; — b)? 6sszeg minimalis legyen (ahol i a mérés
sorszama). Felhasznalhatod, hogy:
0= NYN o xy — 2, % Xq v

N XL, xf — (BiL, x:)?
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b) Szamitsd ki minden egyes kisérleti érték eltérését az a) pontban kapott linearis fiiggvénytol, és
azonositsd az esetleges, a fizikai modellel 6ssze nem egyeztetheté méréseket, figyelembe véve, hogy az
egyes feszlltségmérések abszolut hatarozatlansaga AU, = +0,02 V , majd hatarozd meg a Planck-
allando javitott értékét.

c) Azonositsd a fém kilépési munkaja és az U, allandd lehetséges intervallumait, a b) pontnal
kapott erdmények felhasznalasaval.

A masodik kisérletben az U’ potencialkiilonbségen gyorsitott elektronok egy olyan kristalyra esnek,
amelynél a racssikok kozotti tavolsag d = 2,13 - 1071% m. A bees6 nyaléb és a kristalyracs sikja kozott mért
a = /6 rad szog esetén egy elsérendii (I) interferencia-maximum figyelheté meg.

d) lgazold, hogy az elektronok mozgasa nem relativisztikus és hatarozd meg a
gyorsitofesziltséget, felhasznalva a b) pont eredményeit.

Az utolsé kisérletben A" = 2,48 - 10~1° m hulldmhossz( sugarzast hasznalnak. A sugarzas egyik
fotonja egy majdnem szabad elektronra esik, majd 6 = w/2 rad szog alatt szorodik. A detektald
berendezés legalabb 1,00 - 10~* nagysagrendii relativ hullimhossz-valtozast képes kimutatni.

e) Hatarozd meg azt a maximalis hulldmhosszt, amelyre a Compton-féle hulldamhossz-valtozas
kisérletileg kimutathatd, a b) pontnal kapott eredmények felhasznalasaval.

1. tétel: Fotonok, Rakétdk, Atomok és Relativisztikus Relativ Sebesség
Egy mozgd M anyagi pont a Il. 1. dbra altal megadott rajz szerint mozdul el, az O"Y’ tengely
mentén, annak pozitiv irdnyitasaba, v' = allandé sebességgel, az S’ mozgd rendszer O' kezdépontjaban
talalhatd O' megfigyel6hoz képest. Az S' rendszer v, = allando sebességgel mozog az S rogzitett

rendszerhez képest a kozos O'Y’ és OY tengelyek mentén, azok pozitiv iranyitasaba, mikdzben az O'X’
és OX tengelyek parhuzamosak, egy sikban vannak és azonos iranyitasuak, az O'Z' és OZ tengelyek
parhuzamosak, egy sikban vannak és azonos iranyitasuak.

A kezdeti id6pillanatban a két TR O és O' kezdGpontjai egybeestek, és ekkor a két egybeesd
kezdOpontban talalhaté megfigyel6k sajat oraikat szinkronizaltak, gy, hogy ezek kijelzései azonosak
legyenek,t =t'=0. A kezdeti idépillanat utan az o6rak kijelzései kiilonboznek, t >t'.
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a) Feltételezve, hogy V' =c, azaz az M mozgé test egy F Foton, amelynek az S' mozgo rendszer
kezddpontjaban taldlhatdo O’ megfigyelohoz viszonyitott sebessége a fénysebesség légiires térben,
hatarozd meg, a sebessegek dsszetevésére érvényes szabalyt alkalmazva, az M mozgé test v sebességet
(az F Foton sebességét) az S rogzitett rendszer kezdOpontjaban talalhato O megfigyel6hoz képest.

Ismertek a specidlis Lorentz — transzforméacios osszefiiggések:

v
. . t+-2y'
+V,t 2
x:x';y:—y —; 7=1't= ¢ =,
LV LYo
2 2
c c

azaz azok az Osszefiiggések, amelyek lehetévé teszik egy M anyagi pont helyzeti koordinatainak, térbeli
¢s idobeli, Kiszamitasat, egy S rogzitett rendszerhez képest, ismerve ugyanazon M anyagi pont helyzeti
koordinatait, térbeli és idobeli, egy mozgo S' rendszerhez képest, amely az S rendszerhez képest egyenes
vonaly, egyenletes mozgast végez Vv, sebességgel, amint a Il. 1. abran megadott rajz mutatja.

b) Feltételezve, hogy az S' mozg6 rendszer, amelyben az O' megfigyeld talalhato, a rogzitett S
rendszer kezdépontjaban talalhato O megfigyelohoz képest egyenes vonall, egyenletes mozgassal,
Vo = ¢ sebességgel mozdul el az OY tengely mentén, annak pozitiv irdnyitasaba, és, hogy az M mozgé
test, amely az S’ rendszer kezdSpontjaban talalhatd O' megfigyeldhoz képest az O'Y' tengely mentén
mozdul el, annak pozitiv irdnyitasaba, egy F Foton, amelynek sebessége az S’ rendszer kezdépontjaban
talalhaté O' megfigyel6hoz képest v/ = ¢, hatarozd meg, a sebességek 0sszetevésére érvényes szabalyt
alkalmazva, az F Foton sebességét a rogzitett S rendszerben talalhatd O megfigyel6hoz képest.

c) Feltételezziik, hogy az S’ mozgo rendszer egy Rakéta (R), amelyet a mozgo S' rendszer O'
kezdépontjaba helyeztek, az O'Y' tengely mentén. A Rakétaban az O' megfigyel6 talalhato, aki a
rogzitett S rendszer kezdépontjaba helyezett O megfigyeléhoz képest a Il. 2. dbrdn megadott rajz szerint
mozdul el, az OY tengely mentén, a megadott feltételek mellett, azaz egyenes vonall, egyenletes
mozgassal, V, sebesseggel. Tovabba feltételezve, hogy az M mozgo test, amely az S rogzitett rendszer

kezdépontjaban taldlhato O megfigyel6hoz képest az OY tengely mentén mozdul el, annak pozitiv
irdnyitdsdba egy F Foton, amelynek sebessége az S rogzitett rendszer kezdépontjaban talalhatdo O
megfigyel6hoz képest v, ahol v = ¢, hatdrozd meg, a sebességek Osszetevésére érvenyes szabalyt

alkalmazva, az F Foton V sebességet az S' mozgd rendszerben talalhatd O' megfigyel6hoz képest.
N .
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d) Egy P, és egy P, anyagi pont v, és Vv, sebességekkel mozog egy rogzitett S tehetelenségi
rendszerhez képest, két, egymast metsz6 irany mentén, amelyek egymassal o szoget zarnak be. A P,
anyagi pontnak a P, anyagi ponthoz képest vett relativisztikus relativ sebességének, V,; . .ivis » Modulusat
megado 0sszefliggés:

Vv

21 relativist — YARY
Vl V2
2

Feltételezve, hogy a P, és P, anyagi pontok Fotonok, F, illetve F,, és v, =v, =c, hatarozd meg az F,
Foton relativisztikus relativ sebességet, V,, ..qvist » a2 F Fotonhoz képest.

e) Sajatos eset: Feltételezve, hogy a d) pontnal emlitett P, , illetve P, anyagi pontok nem két
Foton, F, és F, hanem két Atom, A, és A;, melyek sebessége a rogzitett S tehetetlensegi rendszerhez
kepest v, << c , illetve v, << c, hatarozd meg az A, Atom klasszikus relativ sebessegét, v az A

Atomhoz képest.

21,clasic?

I1l.  tétel: A Debye-Sears-effektus

A fény diffrakcidjanak jelenségét ultrahanghullamok &ltal atszelt folyadékban Debye és Sears
kisérletileg igazolta 1932-ben. Az a kisérleti eszk6z, melynek vazlatos rajzat a I11.1. abra mutatja be, egy
folyadékban ultrahanghulldmokat hoz létre, amelyek egyetlen irdnyban terjednek; az edény vége
hangelnyel6vel van ellatva, igy az ultrahanghullamok nem verédnek vissza. Az ultrahangok periddikus
valtozasokat hoznak létre a folyadék torésmutatojaban, a kilénbdzoképpen Osszenyomott rétegek
valtakozésa révén. Amikor egy fénysugarat a folyadékon bocsatunk at, merélegesen az ultrahangok
terjedési iranyara, a folyadék ugy viselkedik, mint egy diffrakcios racs, amely a mechanikai hullamok
sebességével mozdul el. A diffrakcios racs allandoja megfelel a folyadék két egymast kovetd
maximalisan 6sszenyomott rétege kozotti tavolsagnak. Mivel az ultrahangoknak sokkal kisebb a
sebessége folyadékokban, mint a fénynek, a ,,diffrakcios racs” elmozdulasa elhanyagolhat(').

_v—
generator de ultrasunete

fascicul laser|———

v\vas cu lichid ‘\

D

Y.

' 111.1. dbra
generator de ultrasunete-ultrahanggenerator vas cu lichid-edény vizzel
fascicul laser-lézernyalab ecran-erny6
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a) Az ¢el6z6 eszkozt az ultrahangoknak 20 °C-0s etil-alkoholban torténd terjedési sebességének
meghatarozaséara hasznéljak. A lézersugar hulldmhossza A; = 650 nm, a diffrakcios racs és az erny6
kozotti tavolsdg D = 105 cm. Az ultrahanggenerator frekvencidjanak fuggvényében mért 2x,
tavolsagokra a I11.1. tablazatba foglalt értékek adodtak.

al) Vezesd le azokat az Osszefiiggéseket, amelyek lehetdvé teszik az ultrahang hullamhosszanak
és sebessegének kiszamitasat a rendelkezésedre all6 adatok alapjan.

a2) Toltsd ki a valaszlapon a 111.1. tablazat ures oszlopait, abrazold grafikusan a vélaszlapon az
ultrahang hulldmhosszat a folyadékban (4,,5) a generator rezgési periodusanak fliggvényeben, és
a grafikon alapjan hatadrozd meg az ultrahang sebességet.

111.1. tablazat
Mérés ssz. v/MHz 2x,/cm | A,o/um T /us

1 1,00 0,24
2 2,00 0,48
3 3,00 0,73
4 4,00 0,97
5 5,00 1,21
6 6,00 1,45
7 7,00 1,69
8 8,00 1,94
9 9,00 2,19
10 10,00 2,42

b) Az ¢l6z6 elrendezést hasznalva tanulmanyozzuk az ultrahang vizben vald sebességének fiiggését
a legfontosabb paraméterektdl: a sotartalomtdl és a homérséklettdl. Ugyanazt a A; = 650 nm
hullamhossza 1ézert hasznaljuk, az eszkéz és az erny6 k6zo6tt ugyanaz a tavolsadg, D = 105 cm , és az
ultrahanggeneratort v = 4,00 MHz frekvenciara allitjuk.
bl) Az ultrahang sebességének sétartalomtdl vald fliggése. A mérések erdeményei a I11.2.
tablazatban talalhatok.

111.2. tblazat
Mérés ssz. | Sotartalom (%o) 2x,/cm v,s/(m/s)
1 0 0,738
2 10 0,731
3 20 0,725
4 30 0,719
5 40 0,713

Toltsd ki a valaszlapon a tablazat lres oszlopait, abrazold grafikusan a valaszlapon az ultrahang
sebességének sotartalomt6l vald fliggését, és a grafikon alapjan hatarozd meg az ultrahang
sebességét a 35 %o sotartalmu dceani vizben.
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b2) Az ultrahang sebességének homérséklettél valo fiiggése. A mérések erdményei a I11.3.
tablazatban talalhatok.

111.3. tAblazat

Mérés ssz. t/°C 2x, /cm v,s/(m/s)
1 15 0,745
2 20 0,737
3 25 0,729
4 30 0,724
5 35 0,718

Toltsd ki a valaszlapon a tablazat ures oszlopait.

A gyakorlatban az elemzett tartomanyban az ultrahang sebességének hdmérséklettdl valo fliggését
linearisnak tekintik. Ezt figyelembe véve, abrazold grafikusan a valaszlapon az ultrahang
sebességének hémérséklettdl valo fiiggését, és a grafikon alapjan hatdrozd meg a sebesség, 1 °C
hémérsékletvaltozasnak megfeleld, atlagos valtozasat.

A tételeket javasoltak:
prof. Liviu BLANARIU, CNCE, Bucuresti - coordonator
prof. dr. Gabriel FLORIAN — Colegiul National ,,Carol I”, Craiova, Dolj
prof. dr. Mihail SANDU — Societatea Romana de Fizica, Célimanesti, Valcea
prof. Viorel SOLSCHI, Colegiul National ,,Mihai Eminescu”, Satu Mare
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a2) 111.1. tablazat
Mérés ssz. v/MHz 2x,/cm Ays/Hm T /us
1 1,00 0,24
2 2,00 0,48
3 3,00 0,73
4 4,00 0,97
5 5,00 1,21
6 6,00 1,45
7 7,00 1,69
8 8,00 1,94
9 9,00 2,19
10 10,00 2,42
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bl) IIl.2. tablazat
Mérés ssz. | Sotartalom (%o) 2x,/cm v,s/(m/s)
1 0 0,738
2 10 0,731
3 20 0,725
4 30 0,719
5 40 0,713
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b2) 111.3. tblazat
Meérés ssz. t/°C 2x, /cm vys/(m/s)
1 15 0,745
2 20 0,737
3 25 0,729
4 30 0,724
5 35 0,718
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