1. feladat. Ragadd meg a lényeget!

A rész. Hajités, ¢. Ha a golyot fiiggdlegesen felfelé dobjuk, akkor — a mechanikai energia megmaradasa alapjan —
elériaz x =0, z = ;—0 pontot. Ezt Gsszehasonlitva a z < zp — kz? egyenlStlenséggel
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adodik. A k allando meghatéarozasihoz vizsgaljuk a z — —oo hataresetet! Ebben a hataresetben a goly6 akkor jut (adott
z érték esetén) vizszintes irdnyban a legmesszebbre, ha a parabolapalya a leglaposabb, azaz ha a golyot vizszintesen

hajitjuk el. Ekkor
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Ezt beirva a megadott, most z — oo hataresetben vizsgalt egyenlGtlenségbe

z
—%$2§zo—kx2, azaz k—iz < —2—)0.
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Innen £ < 2% Ha k < 25;2 teljesiilne, akkor (nagy z-re) a goly6 altal elérhetd tartomany és a megadott egyenl&t-
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lenség altal meghatarozott tartomany kozott egy ,rés” lenne, ezt a lehet&séget tehat kizarhatjuk. Eszerint a kérdezett

parameéter:
g

k= 202"

2. A goly6 pélyaja megfordithatd, igy az eredeti kérdés helyett vizsgalhatjuk ezt is: legaldbb mekkora sebességgel
kell az épiilet tetejérsl eldobni a golyot, hogy valahol foldet érjen (anélkiil, hogy az épiiletnek iitkozne). Kénnyen
belathato, hogy a goly6 palyaja vagy az 1. dbran lathato, az épiiletet érinté parabola, vagy pedig egy olyan vizszintes
hajitas, ahol a parabola gorbiilete a csucspontjaban megegyezik a gomb sugaraval. (Ha a golyd sehol nem érinti
a parabolat, akkor csokkenthets a sebessége, egész addig, amig valahol érinteni fogja.)

1. dbra

Vizsgaljuk meg a vizszintes hajitast! Ha valtozatlan sebességgel, de a vizszinteshez képest kis szoggel felfelé dobnéank
a golyot, akkor sehol sem érintené az épiiletet — igy viszont kezdeti sebessége cstkkenthets lenne! Ebb6] kovetkezik,
hogy a vizszintes hajitds nem lehet idedlis, igy a helyes megoldas az 1. 4bran lathato palya.

212 Vegylik észre, hogy az egész épiiletnek benne kell lenni abban a tartoményban, amit az épiilet tetejérdl in-
dul6, minimalis sebességii hajitasokkal el tudnank talalni. (Hiszen ha az optimalishoz képest csokkentjiik az eldobas
vizszintessel bezart szogét, akkor a golyd nem érinti, hanem eltalélja az épiiletet.) Ugyanakkor a dobéssal elérhetd
tartomany hataranak érinteni kell az épiiletet. (Ellenkez6 esetben az optimaélis sebességgel lehetne tigy hajitani, hogy
az nem érinti az épiiletet.)

Tehat a minimalis sebességgel eldobott golyoval elérhetd tartomany hatara és az épiilet felszine érinti egymast
(a szimmetria miatt két pontban). Ha a minimalis inditasi sebesség a gomb tetejérdl vy, akkor a kovetkezd egyenlet-
rendszert kapjuk: , ,
2?2+ 22+22R =0, z:v—o—ﬂ.
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z kikiiszobolésével z2-re a kovetkezs masodfoku egyenlet adodik:
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A két gorbe akkor érinti egymaést, amikor az egyenlet diszkriminansa éppen 0. Ebbdl

1 gR ! gR gR
<__—> :Z—f—v—g, azaz ’U(%:T

A mechanikai energia megmaradésa alapjan a keresett minimalis inditasi sebesség

R
Umin = \/v§+4gR=3\/%.

B rész. Légaramlas a szarny koril. ¢. A szarnyhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben a kontinuitési torvény
miatt két dramvonal kézott (egy dramlasi vonal mentén) allandé a levegs térfogatarama (az idGegységenként ataramlod
levegs mennyisége). A térfogataram a sebesség és a keresztmetszet szorzata. A keresztmetszet viszont esetiinkben
— a kétdimenziés geometria miatt — ardnyos az aramvonalak tavolsagaval, ami a 2. d@brdrdl leolvashaté. Mivel nincsen
szél, a nyugalomban 1év6 levegls sebessége a szarnyhoz viszonyitva éppen vg. Az abran megmeérve a = 10 egység

és b =13 egység. Ez alapjan a levegd sebessége a P pontban a szarnyhoz képest u = vo%, a foldhoz képest pedig

vp:vo—u:v0(1—5):23 o
b S

‘

2. dbra

ii. Bar az —pv? dinamikus nyomas aranylag kicsi, valtozésa bizonyos mértéki adiabatikus Gsszenyomodast vagy

kitdgulast eredményez. Ott, ahol a levegs kitagul, a hémérséklete lecsokken, és ha a h6mérséklet eléri a harmatpontot,
akkor a vizgsz kicsapodik, apré vizcseppek jelennek meg. A kicsapodas ott kezdddik meg, ahol a kitagulds maximaélis,

azaz ahol a levegs (statikus) nyomdasa minimalis. A Bernoulli-térvény szerint p + 5902 = allando, igy p ott lesz

a legkisebb, ahol v (a levegs szarnyhoz viszonyitott sebessége) a legnagyobb, azaz ahol az dramvonalak a legkézelebb
vannak egyméshoz. Ez a 2. abran Q-val jelolt pont.

t21. ElGszor meg kell hataroznunk a harmatpontot. A vizg6z nyomésa py = psar = 2,08 kPa. A kis valtozasok miatt
a g6znyomdas hémérséklet-fliggését tekinthetjiik kozelitsleg linearisnak:

Psa — Pw o Psa — Psb
T,—T T,-T,’

amibgl T' ~ 291,5 K adodik.

Ezutan meg kell hatarozni a levegs sebessége és homérséklete kozti kapcsolatot. A Bernoulli-térvényhez hasonléan
egy energiamérleget irhatunk fel, de figyelembe kell venniink a levegd 6sszenyomésaval/kitagulasaval kapcsolatos mun-
kat is. Mivel a levegs rossz hivezets, és az dramlas soran gyorsak a valtozasok, a folyamat adiabatikus. Egy aramlasi
cs6 (példaul két kozeli aramvonal k6zotti térrész) két pontjara (1 és 2) felirva a munkatételt egy mol levegore az

1 1
inf + ey MTy +p1 Vi = 5Mvg’ + ey MTs + pa Vs

Osszefiiggést kapjuk, ahol M a levegs molaris témege, cy pedig az allando térfogaton mért fajhs. (Az elsS tag a gz
mozgési energidja, a masodik a belss energidja, a harmadik pedig a gaz benyomésakor végzett munka.) Felhasznélva,

1
hogy egy mol gazra pV = RT', és cy M + R = ¢, M, azt kapjuk, hogy 502 + ¢,T" = 4alland6. Ebbdl

2 1 2
pAT = _A% = §U§rit. (1 - Z_2> )

ahol ¢ az aramvonalak tavolsédga a ) pontban. Felhasznalva, hogy c =~ 4,5 egység és AT = —1,5 K,
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Megjegyzés: A valosdgban ennél valamivel nagyobb sebesség sziikséges, mert a levegs hirtelen kicsapodasa csak jelentss
tualtelités hatasara indul meg.

C rész. Magneses csovek. 2. A cs6 szupravezetS falan nem mehetnek at indukcidévonalak, igy a csGben éallan-
do6 a fluxus. A cs6 belsejében Orvénymentes a tér, a két feltételbsl egyiitt pedig adodik, hogy homogén is, azaz az
indukciévonalak parhuzamosak, és egyenlé tavolsagra vannak egymastol.

Megjegyzés: A csovon kiviil a tér hasonlit a vékony, hosszi tekercs (szolenoid) magneses teréhez, azzal a fontos kiilonbséggel,
hogy a szolinoid végeinek kozelében a tekercs oldalan is lépnek ki indukciovonalak, a szupravezet§ csénél ez nem lehetséges.
A masik kiilonbség: a szolenoid arama (egyenletes tekercselés esetén) hosszegységenként mindenhol ugyanakkora, a szupravezetd
cs6 falaban foly6 aram pedig a végek kozelében nem egyenletes.

A szupravezet$ csé indukciovonalait vazlatosan a 8. dbra mutatja.

~J-

AN

3. dbra

#t. Nyujtsuk meg gondolatban egy kicsiny A/ értékkel a csovet, és vizsgaljuk meg, hogy ehhez mennyi munkara van
szitkség! A cs6 fluxusa nem valtozhat (mert a fluxusvaltozas a szupravezetGben végtelen nagy aramokat indukalna),
® 1
igy a magneses indukci6 is alland6: B = —. A mégneses tér energiastirtsége 2—B2, amibél a csé megnytjtasdhoz
wr

Ho
sziikséges munka
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AW = —B*AV = — TP Al = ——— AL
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Ezt a munkat a hazoéers végzi: AW = T A, amibdl a keresett erd
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111. A csovek kozott felleps erd irdnya — az elrendezés szimmetridja miatt — nyilvan meréleges a csovek tenge-
lyére. Az eré nagysagat egy elektrosztatikus analogia alapjan fogjuk meghatarozni. Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik
a rendszer magneses energidja, ha az egyik csovet egy kicsit elmozditjuk, eltavolitjuk a méasiktol! A csévek belsejében
semmi se valtozik, mert a csovek fluxusa allando, csak a kiils§ tér valtozik. A cséveken kivil a magneses indukcio
orvénymentes (mert nincsenek aramok), a csévek végpontjai +& erdsségi forrasok, ezeken kiviil viszont mindenhol
forrasmentes a tér. Ezek a cséveken kivil pontosan olyan feltételek, mint amilyenek négy +@ nagysagu elektromos
toltés elektromos terét jellemzik. (A csdveken belil természetesen kiillonbozs a két tér, és a csovek falai is az elektromos
esettdl kiilonbozs hatarfeliiletet jelentenek, de hdrom dimenzicban a vékony csdvek elhanyagolhatd moédon torzitjak
a csoveken kivili teret.) Ezek szerint a csdvek végpontjait ugy tekinthetjiik, mintha méagneses ponttoltések lennének.

Keressiik meg az elektromos és a magneses jelzenségek kozotti megfeleltetést! Két @ nagysagi, egymastol a tavolsagra

elhelyezett elektromos toltés kdzott F' = — er6 hat. Az egyik toltés terének energiastriisége a masik toltés helyén

TEQ a?
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Y= 3272, d?

Ezek szerint az erét irhatjuk F = 8rwa? alakban is. Ez a kifejezés barmely esetben hasznalhato két ellentétes elGjeld,
azonos nagysagu ponttoltés kozott felléps erd meghatarozasara, igy hasznalhatjuk a magneses ponttoltésekre is.

A Gauss-torvény alapjin egy ¢ fluxusi mégneses ponttoltés altal a tavolsagra létrehozott indukcié B = Az

) i dma?’
energiastirtiség a ponttoltéstsl a tavolsagra

L g 1 @2

YT T 32 ot



amibdl az a tavolsagra lévé @ fluxusi magneses ponttoltések kozott felleps erd

1 @2
F = 8nwa® = —.
4mpg a?
A négy ponttoltés koziil az ellentétesek vonzzak egymast, a koztiik felléps eré Fy = T Az atlosan elhelyez-
™
ked6 azonos elGjeld toltések kozti taszitdéerd normalis komponense po
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