1. Egy négyiitemd motor kompresszidviszonya ¢ = 9,5. A motor 27 °C hémérsékletid, Vo térfogati levegdt és
benzingdzt sziv be 100 kPa nyomdson (1. dbra). Ezutdn strités kévetkezik, az dllapotdbrin az A pontbdl a B pontba
adiabatikusan jutunk el (x = 1,4). A robbandskor (B — C) a nyomds megkétszerezédik. A dugattyi kilokése kézben
(C — D) a gdzkeverék adiabatikusan terjed ki €V térfogatra. A kipufogdszelep kinyildsakor a nyomds visszaesik a
kezdeti 100 kPa értékre. A kompresszidviszony a henger legnagyobb és legkisebb térfogatdinak az ardnydt jelenti.

a) Hatdrozzuk meg a nyomds és homérséklet értékeit az A, B, C és D dllapotokban!

b) Mennyi a kirfolyamat elméleti hatdisfoka?
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1. dbra

Megoldas. Az adiabatikus allapotvéltozas egyenlete idedlis gazra

TV® ! = 4llandé.

a) Az A éllapotban a nyomas P; = 100 kPa, a térfogat €Vp, a hémérséklet 77 = 300 K; a B éllapot jellemz6i po,
Vo, T». Az adiabata egyenlete
Ti(eVo)* = ToVE 1,

amibdl Ty = 738,3 K. Az idealis gaz allapotegyenletébdl (pV/T = alland6) meghatarozhatjuk a B allapotban levs gaz
nyomdasat:
p2 = 2,34 MPa.

A C allapotban a nyoméas ps = 2ps = 4,68 MPa, a térfogat Vy, a hémérsékletet pedig az allapotegyenletbdl
fejezhetjiik ki: T5 = 1476,6 K.

A D allapot paramétereit (py, eV, Ty) ismét az adiabatikus allapot. valtozas egyenletébdl, illetve az allapotegyen-
letbél kaphatjuk meg: T, = 600 K; py = 2 kPa.

b) A hatéasfokot megado tort nevezGje a B — C' lépésben felvett hs, mert ezt kell az {izemanyag elégetésével bizto-
sitani. A felvett h§ a gaz energidjanak novekedésével egyenls, mert a térfogat valtozatlan, és igy nincs munkavégzés.
Tehat a felvett hs c,m(T5 — Ta). A mechanikai munka alakjaban hasznositott energia a B — C' lépésben felvett és a
D — A lépésben visszaadott hé kiilonbsége:

Cvm(Tg — TQ) — cvm(T4 — Tl) = cvm(Tl + T3 — T2 — T4)

A hatéasfok:
_ cvm(Tl +T3—T2—T4) 1 T, — 1T
= com(T3 — Ty) N Ts—To

Mivel T3 = 2T, és Ty = 217, a hatasfok egyszerten




Az A — B folyamatra felirt adiabata egyenletébdl Ty /T, = £'~%, tehat a négyiitemi benzinmotor hatésfoka:

n=1-—¢g"%
A hatasfok csak a kompresszioviszonytol fiigg, azaz a hatasfokra vonatkozo b) kérdésre az a) alatti adatok kiszamitésa
nélkiil is felelhetiink.
Szamadatainkkal n = 0,59 = 59%. A valésagos hatasfok alig tobb, mint ennek a fele, mert sok hé tavozik el a
korfolyamatban valo részvétel nélkil.

2. Eqgy szappanhdrtydt o = 30°-0s beesési szégben fehér fénnyel vildgitunk meg. A visszavert fényt tulnyomd részben
Mo = 0,5 pm hulldmhosszi élénk zold szinben latjuk.

a) Mennyi a hdrtya lehetséges legkisebb vastagsdga?

b) Milyen szindnek ldtszik ez a hdrtya merdleges iranybol? A folyadék térésmutatdja n = 1,33.

Megoldas. a) A rétegbe bemend, az A pontban megtort fény egy része B-ben visszaverddik, C-ben a levegébe
kilépve ismét megtorik, és az elég messze levs szemiinkbe jut (2. abra). A fényforrasbol érkezd DC sugar egy része is
visszaver6dik és az el6bbi sugarral egyiitt jut a szemiinkbe.

2. abra

Az AD sikba az egész sugarnyalab egyezs fazissal érkezik. Az a kérdés, mekkora az utkiilonbség, illetve a fazis-
kiilonbség az also és felsé hatarfeliiletekrdl érkezs sugarak kozott, mert ettdl fiigg, hogy az interferencia altal erdsités
vagy gyengités jon-e létre, és a fehér fény kiilonb6z6 hullaimhosszusaga fényei koziil teljes intenzitassal mi marad meg.

Az alul visszaver6dd fénysugar ttja A-tol C-ig AB + BC = 2d/ cos 3. A kdzegben a hullamhossz \g/n, tehat ezen
az uton az A-t0l C-ig elféré hullamok darabszama:

2d _ 2dn
Xo(cos B)/n AgcosfB’

A feliil visszaverddé fénysugar utja D-t6l C-ig:

DC = AC sin a=2dtg 8 sin a =
=2d sin 8 sin «/cos .

Ezen a tavolsagon a Ao hullamhosszbol 2d sin 8 sin «/(N\g cos () darab fér el, de a nagyobb toérésmutatdja anyagon
torténd visszaversdéskor 180°-os fazisugras torténik, tehat a DC' tavolsagon elférs hullamok széama:

2d sin sin 1
b +

Ao cos fB 2°
Erdsités akkor jon létre, ha a hullamok szaméanak kiilonbsége valamilyen k egész szam:
b 2dn _2dsinﬁsina_1: 2dn (1_Sin2ﬂ)_l:2dncosﬁ_1:
Ao cos 3 Ao cos 8 2 )Xo cos 8 2 Ao 2

2d 1
= A—O\/n2—sin2 o — 3



Ennek atalakitasa utan az erGsités feltétele:
4d
—V/n2 —sin? a =2k + 1.
Ao

A toérésmutatotol és a geometriai adatoktol fiigg, hogy mely hullimhosszra kovetkezik be a legnagyobb erdsités. Az ezzel
szomszédos hullamhosszisaga fények sem oltodnak ki egészen, csak gyengiilnek, tehat nem kapunk monokromatikus
féenyt. Ha k novekszik, a szin mindig kevésbé teltebb lesz, mert az egyik rendben vald erésitést egy méasik rendben
torténé gyengités lerontja. Valamelyest vastagabb lemeznél sziirkét kapunk. Ezért van az, hogy a ,vékony lemezek
szinei” csak vékony lemezeknél latszanak. Feladatunk élénk zoldet emlit és a legvékonyabb hartya irant érdeklédik,
tehat & = 0 veendd és a rétegvastagsag:

d= al
2

0 _0,101um.
4v/n? —sin® «

Megjegyzés. Ez a hartya olyan vékony, hogy egy 2 cm - 3 cm méretd keretbe féré tomege csak 0,06 mg lenne, a
szokasos analitikai mérleggel nem volna megbizhatéan lemérhetd.

b) Merdleges beesésnél, k = 0 esetében a legjobban erdsitett hullimhossz A\, = 4dV/n? — sin® 0 = 4dn volna. Az

elgbbi d-értéket felhasznalvas:
Ao = Ao - - S
b n2—sin2a_cosﬁ'

d-t6l fliggetleniil igy lehet az a-hoz tartozo Ag-bol a merdleges beeséshez tartozo Ap-t kiszamitani. A mi esetiinkben
Ap = 1,079 \g = 0,540 pm, ami sadrgasabb arnyalati zold szint jelent. De nemcsak a szemiinket kell bevinni a beesési
merdlegesbe, hanem lehetGleg a fényforrast is. A vékony lemezek szineinek vizsgalatakor éppen ezért nagy feliilett,
difftaz fényforras célszerd, mint amilyen a borus ég, amikor esé utan nézziik a pocsolyan az olajfoltokat.

3. Egy elektrondgyu U = 1000 V fesziltséggel gyorsitott elektronokat bocsdt ki az ,a” egyenes irdnydban (3. dbra). Az
dgyitol d = 5 cm tdvolsdgban, o = 60°-0s irdnyban levd M céltdrgyat akarjuk eltaldlni. Ennek érdekében B indukcidji
homogén mdgneses teret alkalmazunk. Mekkora legyen ennek az erdssége,

a) ha a magneses térerdsség merdleges az ,a” egyenes és az M pont dltal meghatdrozott sikra;

b) ha a mdgneses térerdsség parhuzamos a TM irdnnyal? Az elektron téltése Q = 1,6 - 1071 C, tomege m =
9,11-1073! kg.
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3. dbra

Megoldas. a) A v sebességgel repiils elektront a merdleges irdnyd, B indukciéja homogén magneses tér r sugari
korpalyara tereli. E mozgashoz sziikséges mv?/r erét a BvQ nagysagu Lorentz-erd szolgaltatja. Homogén, allando
mégneses tér nem képes az elektron sebességének nagysagat megvaltoztatni, mert az eré mindig meréleges a sebességre.
A mi esetiinkben a korpalya sugara a 4. abra szerint r = d/(2 sin «).



4. dbra

Az elektronagytbol kirepiils elektron sebessége mv?/2 = UQ alapjan a v = 1/2UQ/m. A Lorentz-erd figyelembe-
vételével

[

mu
= BvQ.
r
Innen a sziikséges magneses indukcio:
mu
B=—.
rQ

Felhasznalva a sugar geometriai kifejezését és a sebesség értékeét:

2 sin a [2Um
B= —_—
d \/ Q

b) Ebben az esetben az elektronagyubol kirepiils elektron sebességét felbontjuk a B magneses indukcié irdnyaba
es6 v cos « és az erre merGleges v sin « Gsszetevore (5. abra).

Szédmadatainkkal B = 0,0037 tesla.

vsina

5. dbra

A v cos «a Osszetevire hatastalan a magneses tér. Ezzel a sebességgel az elektron d/(v cos «) id6 alatt ér el az M
célba.

Vizsgaljuk a mozgast olyan koordinata-rendszerbdl, amely v- cos « sebességgel halad a T'M irdnyban. Az elektron
ebben a koordinata-rendszerben v - sin « sebességgel korpalyan mozog, amelynek sugara mov? sin? o/r = BQu sin o
alapjan

r=mv sin o/(QB).

(Az elektron valojaban spiralist ir le.) M eltalalasa akkor sikeriil, ha az elektron k egész szamu kort ir le az M-be vald
érkezés d/(v cos «) ideje alatt. A kor keriilete 27r = 2rmu sin «/(QB), egy koriilfordulas ideje, tekintettel a koron

valo futads v sin « sebességére:
2mmu sin o 2mm

QBv sin @« QB




Ennek egész szamu t0bbszorose d/(v cos «):

d . 2mm
veosa QB
Innen a sziikséges magneses indukcio:
B:k~2ﬂ-m cos a~v:k~2ﬂ- cos a [2Um
dQ d Q

Lényegtelen, hogy a méagneses indukcié az adott irdnyban el6re vagy hatra mutat, ett6l csak a spirdlis menetiranya
fiigg. k = 1 esetében a spiralis 1 menetével, k = 2-nél 2-vel érjiik el a célt stb. Szamadatainkkal: B = k - 0,0067 tesla.

Kisérleti feladat. Adva van egy fekete doboz A, B, C egyforma csatlakozasokkal, benne csillagkapcsoldsban R
ellendllds és Cy, Co kapacitdsi kondenzdtorok vannak (6. dbra). Megdllapitandd az ellendllds és a kapacitdsok nagysdga!

Rendelkezésre dll egy generdtor, amely 0,1 kHz és 10 kHz kézdtt ismert frekvencidju vdltdfesziltséget ad, azonkivil
egy-eqy vdltédramiu ampermérd és voltmérd. Ezekkel az egyes dugok kézdtt lemérhetjik a fesziltséget és dramerdsséget,
igy megtudhatjuk az impedancidt és megvizsgdalhatjuk az impedancidnak a frekvencidtol valo fiiggését.

6. dbra

Megoldas. Elgszor meg kell tudni, a dugok koziil melyik az, amelyikhez az ellenallas csatlakozik. A méasik két dugd
kozott tiszta (ereds) kapacitas talalhato, amelyre nézve az impedancia és frekvencia forditottan aranyos. Tehat egy-
egy impedanciamérést végziink 0,1 kHz-nél és 10 kHz-nél, és amelyik dugopar esetében az impedancia és a frekvencia
forditottan aranyos, azokhoz vezetnek a kondenzatorok (legyenek ezek az 1 és 2 csatlakozasok). Ezutan tobbféleképpen
dolgozhatunk tovabb.

a) Egy bizonyos frekvencianal lemérjiik az 1 és 2 kivezetések kozott a sorba kapcsolt kondenzatorok eredd impe-
danciajat:

1 1
o w01 wC'Q'

Ezutéan lemérjiik 1 — 3, valamint 2 — 3 kozott az ellenallas és kondenzéator ered6 impedancidjat: Z1-et és Zs-t, amelyekre

(2) Z12—R2+< ! >2,

(1) Z

wCl
1 \2

3 Zi=R+|—] .
) - ()
Egyenletrendszert kaptunk R, C7, Ce-re. Ebbdl a kapacitasok:

1 w

- - = 22 Z2 _ Z2

Ol 27 ( + 1 2 )7

1 w

—=— (2 -7} + 73).
02 27 ( 1 + 2 )
Ismerve C; és Cy nagysagat (2) vagy (3) konnyen megadja az R ellenallast.

b) Az 1 és 2 kivezetéseket Gsszekapcsoljuk (a kapacitasok most OsszegezGdnek), azutan két kiilonboz6 frekvencianal
mérjilik le az impedanciat 3 és az egyesitett 1 — 2 kozott:

1
Z2 :R2
a TR o)
1
7} =R*+

wf(C’l + 02)2 '



Az egyenletrendszerbdl C; + Cy kapacitasosszeget kikiiszobolve kapjuk az ellenallasra:

272 2r72
R2 _ waZa _wbzb

w2

2
a W

R ismeretében a (2) és (3) egyenletekkel szamithatok a kapacitasok.

¢) Ha elegendGen kicsiny frekvenciaval mériink, akkor R elhanyagolhato 1/wCi, illetve 1/wCs mellett és az im-
pedanciakbol rogton szamolhatjuk Ch-et és Ca-t. Ezutan igen nagy frekvencidval mérve a kondenzéatorok ellenéllasa
hanyagolhato el és az R ellenéllast kapjuk meg.

d) Ha felrajzoljuk az 1 — 3 és 2 — 3 kozotti impedancidknak a frekvenciatol valo fiiggéset, akkor a frekvenciat
novelve mindkét gorbe koz0s aszimptotaja adja meg az R ellenallast. Ennek ismeretében a (2) és (3) egyenletekbdl
megkaphatok a kapacitasok.



