(Budapest, 2006. janius 6-10.)

1. feladat (amely harom fliggetlen részbol all).

1/A. Folyadékcsepp tomege (3 pont)

Egy asztallapon folyadékcsepp ,fekszik”. A folyadék feliileti fesziiltsége «, stiriisége o. A csepp magassaga h, legma-
gasabb pontjanal a feliilet gorbiileti sugara R. A csepp az asztallal r sugari kor mentén érintkezik, és az ,@rintkezési
sz0g” ¥ (1. dbra).
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1. dbra

Mekkora a csepp tomege?

1/B. Henger mozgdsa lejtén (4 pont)

a = 30°-0s hajlasszogii, hosszu lejtén | = 30 cm hossziasagn, érdes felilletd papirlap kozepén témor, homogén
anyageloszlast henger fekszik (2. dbra). Az elengedést kovetSen a papirlapot agy huzzuk felfelé, hogy a henger tomeg-
kozéppontja mozdulatlan marad. (A henger a papirlapon nem csuszik meg.) A henger és a lejté kozott a tapadasi és
a csuszési surlodasi egyiitthaté megegyezik, értéke p = 0,3.

2. abra

Abrazoljuk kozos grafikonon a papirlap sebességét és a henger tomegkozéppontjanak sebességét az id6 fiiggvényében!
A grafikonon numerikusan jel6ljiik be a jellemz6 idG- és sebesség-értékeket!

1/C. Politrop folyamatok (8 pont)

Bizonyos mennyiségti egyatomos idedlis gaz nyomasa az A jeld kezdGallapotban py, térfogata Vy. A gazzal a
kovetkezd korfolyamatot végeztetjiik:

(A) = (B): Osszenyomjuk Vg = V4 /4 térfogatra gy, hogy a nyomdasa nem valtozik meg.

(B) — (C): Politropikus allapotvaltozassal (vagyis amikor pV™ = allando, ahol n konstans) eljuttatjuk a pc = 8pa,
Ve = Va /8 éllapotba.

(C) — (D): Tzobar médon kitagitjuk Vp = V4 /4 térfogatra.

(D) — (A): Veégiil politrop modon visszajuttatjuk a kezddallapotba.

a) Mekkora az egyes részfolyamatokhoz tartozé politrop kitevs?

b) Mekkora a gaz molhGje az egyes részfolyamatokban?

¢) Melyik részfolyamatban torténik héfelvétel és melyikben ad le hét a gaz?

2. feladat. Urszonda a Napba? (10 pont)
Egy trszondat a Merkur gravitacios terének (az un. parittya-hatésanak) kihasznalasaval szeretnénk a Napba (a
Nap kozvetlen kozelébe) juttatni. A szondat a Fold kézvetlen kézelében rovid ideig miik6ds rakétaval gyorsitjuk fel

LA versenyen egy kisérleti és harom elméleti feladat szerepelt; itt most — terjedelmi okokbol — az elméleti problémakat ismertetjiik.



a Fold felszinéhez képest vy nagysagl, a tovabbi mozgas szempontjabol legalkalmasabb iranyu sebességre. (Ezutan
tovabbi, hajtomivel torténs palyamodositasra mar nincs lehetéség, mert a rakéta minden {izemanyagat elhasznélta.)

Az trszonda ,elhagyja” a Fold gravitacios terét, és bizonyos id6 mulva eljut a Merkur kozelébe. Itt a bolygd
gravitaciés terének hatasara az drszonda sebessége megvaltozik, és a Merkur gravitaciés terét elhagyva a Napba
zuhanhat.

A szonda mozgasanak elemzésekor felhasznalhatjuk a kovetkezs kozelitést: Amig a szonda valamelyik égitest (a
Fold, a Merkur stb.) kozelében tartézkodik, elegends csak annak az égitestnek a gravitacios hatasaval szamolni, a
tobbi bolygd és a Nap gravitacios terétdl eltekinthetiink. A bolygoktol ,kelléen” eltdvolodott szondanal viszont a
bolygok gravitacios terét figyelmen kiviil hagyhatjuk, és a szonda mozgasat egyediil a Nap gravitacios vonzoerejébdl
szamithatjuk.

Feltételezhetjiik tovabba, hogy a szonda olyan ellipszispalydn mozog, amely mind a Fold, mind pedig a Merkur
palyajat érinti. A Fold és a Merkur palyajat azonos sikban fekvs kornek tekinthetjiik, és az egyszertség kedvéért a
Fold forgastengelyének iranyat vegyiik erre a sikra merdlegesnek!

Adatok:

A Fold egyenlit6i sugara: Rp = 6380 km.

A gravitacios allandé: G = 6,67 - 10~ Nm? /kg?.

A Fold témege: Mp = 5,97 - 10** kg.

A Nap témege: My = 1,98 -10%° kg.

A Fold kozepes palyasugara: rp = 1,50 - 101! m.

A Merkur kézepes palyasugara: ry; = 5,79 - 101° m.

A Merkur keringeési ideje: Ty = 88 (f6ldi) nap.

a) A Fold mely pontjai a legkedvez6bbek az tirszonda inditasara, és milyen foldrajzi irAnyba célszerd inditani a
rakétat?

b) Mekkora a szonda v; sebessége a Fold tomegkozéppontjdhoz képest a rakétahajtomivel torténd gyorsitas végeén?
A valaszt a vy inditasi sebesség és a tobbi adat segitségével adjuk meg]!

¢) A Foldhoz képest mekkora vo sebességgel mozog a szonda, amikor elhagyja a Fold gravitacios terét? A valaszt
a v1 sebesség és a tObbi adat segitségével adjuk meg!

d) A Naphoz képest mekkora vs sebességgel mozog a szonda, amikor éppen elhagyta a Fold gravitacios terét?
A valaszt a vo sebesség és a tobbi adat segitségével adjuk meg!

e) A Naphoz képest mekkora vy sebességgel mozog a szonda, amikor mar viszonylag kozel van a Merkur bolygohoz,
de az még nem befolyasolta jelentGsen a szonda mozgéasat? A valaszt a feladat paramétereivel is és numerikusan is
adjuk meg! Adjuk meg a szondanak a Merkurhoz viszonyitott Av sebességét is numerikusan!

f) A szonda a Merkur gravitacios terében iranyt valtoztat, és ha a Merkurhoz viszonyitott sebessége elegendGen
nagy, akkor a bolygoval valo ,,iitkdzése” utdn a Napba zuhanhat.

Teljesiil-e ez a feltétel, azaz megvalosithaté-e a program a leirt médon?

3. feladat. Stern—Gerlach-kisérlet a klasszikus fizika szemszdgébdl (10 pont)

Stern és Gerlach az atomok elektronoktol szarmazé mégneses momentuméat vizsgalta Ggy, hogy atomokbol all6
részecskenyalabot 16tt inhomogén méagneses térbe, és a nyalab eltériilését vizsgalta. A részecskenyalab tobb, kiillonbozs
szoghben eltériils, egymastol jol elkiilonithets nyalabra oszlott. Ez a kisérleti tény igazolta, hogy az atomban kotott
elektronok impulzusmontuma, és igy magneses momentuma is kvantalt. A kisérlet alkalmas az elektron sajat magneses
momentumanak, spinjének kimutatasara, és a kiilonb6z6 spinbeallasa elektronok szétvalasztasara is.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen mélységben érthetd meg a jelenség pusztan klasszikus fogalmak felhasznalasaval! Az
egyszertiiség kedvéért tekintsiink szabad (nem atomban kotott) elektront. Az elektront tekintsiik m tomegt, —e toltést,
r sugar, térfogataban egyenletesen toltott kis gombnek, mely v sebességgel halad, és & szogsebességgel forog. Hozzunk
létre a tér egy 0 < = < d tartomanyaban inhomogén mégneses teret, melyet az elektronok palydja mentén a

Ba(2,y,2) 0
B(r) = |By(z,y,2)| = az ) ha O<z<d
Bz('rvyaz) B0—|—Oéy

formula jellemez, és 16jiik at ezen a térrészen a ,klasszikus” elektront az = tengely mentén v sebességgel és & szogse-
bességgel, ahol
v 0
v= 10/, Jd==x10
0 w

A megoldds sordn feltételezhetjiik, hogy az elektronok szogeltérilése kicsiny, és alkalmazhatunk ennek megfeleld
kézelitéseket.

a) Milyen iranyban és mekkora szoggel tériilnének el az elektronok, ha nem forognanak? Az eredményt fejezziik ki
az elektron I impulzusaval és toltésével, valamint a magneses tér jellemzdivel!

b) Mekkora er6 hat a forgé elektronnak a kdzéppontjatol 7' vektorral megadott helyen levd, kicsiny AV térfogatt
darabkajara?



¢) Milyen iranyban (melyik koordinatatengely mentén) valik szét a kétféle forgasiranyu elektronokbol 4ll6 nyalab?
d) Hatarozzuk meg a pozitiv, illetve negativ iranyban forgo elektronok szétvalasdnak szogét! Eredményiinket fejez-
zik ki az elektron I impulzusaval és N impulzusmomentumaval, toltésével, valamint a magneses tér jellemzsivel!



