
1. Egy négyütem¶ motor kompresszióviszonya ε = 9,5. A motor 27 ◦C h®mérséklet¶, εV0 térfogatú leveg®t és

benzing®zt szív be 100 kPa nyomáson (1. ábra). Ezután s¶rítés következik, az állapotábrán az A pontból a B pontba

adiabatikusan jutunk el (x = 1,4). A robbanáskor (B − C) a nyomás megkétszerez®dik. A dugattyú kilökése közben

(C − D) a gázkeverék adiabatikusan terjed ki εV0 térfogatra. A kipufogószelep kinyílásakor a nyomás visszaesik a

kezdeti 100 kPa értékre. A kompresszióviszony a henger legnagyobb és legkisebb térfogatának az arányát jelenti.

a) Határozzuk meg a nyomás és h®mérséklet értékeit az A, B, C és D állapotokban!

b) Mennyi a körfolyamat elméleti hatásfoka?

1. ábra

Megoldás. Az adiabatikus állapotváltozás egyenlete ideális gázra

TV x−1 = állandó.

a) Az A állapotban a nyomás P1 = 100 kPa, a térfogat εV0, a h®mérséklet T1 = 300 K; a B állapot jellemz®i p2,
V0, T2. Az adiabata egyenlete

T1(εV0)
x−1 = T2V

x−1

0
,

amib®l T2 = 738,3 K. Az ideális gáz állapotegyenletéb®l (pV/T = állandó) meghatározhatjuk a B állapotban lev® gáz

nyomását:

p2 = 2,34 MPa.

A C állapotban a nyomás p3 = 2p2 = 4,68 MPa, a térfogat V0, a h®mérsékletet pedig az állapotegyenletb®l

fejezhetjük ki: T3 = 1476,6 K.

A D állapot paramétereit (p4, εV0, T4) ismét az adiabatikus állapot. változás egyenletéb®l, illetve az állapotegyen-

letb®l kaphatjuk meg: T4 = 600 K; p4 = 2 kPa.

b) A hatásfokot megadó tört nevez®je a B − C lépésben felvett h®, mert ezt kell az üzemanyag elégetésével bizto-

sítani. A felvett h® a gáz energiájának növekedésével egyenl®, mert a térfogat változatlan, és így nins munkavégzés.

Tehát a felvett h® cvm(T3 − T2). A mehanikai munka alakjában hasznosított energia a B − C lépésben felvett és a

D −A lépésben visszaadott h® különbsége:

cvm(T3 − T2)− cvm(T4 − T1) = cvm(T1 + T3 − T2 − T4).

A hatásfok:

η =
cvm(T1 + T3 − T2 − T4)

cvm(T3 − T2)
= 1−

T4 − T1

T3 − T2

.

Mivel T3 = 2T2 és T4 = 2T1, a hatásfok egyszer¶en

η = 1−
T1

T2

.
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Az A−B folyamatra felírt adiabata egyenletéb®l T1/T2 = ε1−x
, tehát a négyütem¶ benzinmotor hatásfoka:

η = 1− ε1−x.

A hatásfok sak a kompresszióviszonytól függ, azaz a hatásfokra vonatkozó b) kérdésre az a) alatti adatok kiszámítása

nélkül is felelhetünk.

Számadatainkkal η = 0,59 = 59%. A valóságos hatásfok alig több, mint ennek a fele, mert sok h® távozik el a

körfolyamatban való részvétel nélkül.

2. Egy szappanhártyát α = 30◦-os beesési szögben fehér fénnyel világítunk meg. A visszavert fényt túlnyomó részben

λ0 = 0,5 µm hullámhosszú élénk zöld színben látjuk.

a) Mennyi a hártya lehetséges legkisebb vastagsága?

b) Milyen szín¶nek látszik ez a hártya mer®leges irányból? A folyadék törésmutatója n = 1,33.

Megoldás. a) A rétegbe bemen®, az A pontban megtört fény egy része B-ben visszaver®dik, C-ben a leveg®be

kilépve ismét megtörik, és az elég messze lev® szemünkbe jut (2. ábra). A fényforrásból érkez® DC sugár egy része is

visszaver®dik és az el®bbi sugárral együtt jut a szemünkbe.

2. ábra

Az AD síkba az egész sugárnyaláb egyez® fázissal érkezik. Az a kérdés, mekkora az útkülönbség, illetve a fázis-

különbség az alsó és fels® határfelületekr®l érkez® sugarak között, mert ett®l függ, hogy az interferenia által er®sítés

vagy gyengítés jön-e létre, és a fehér fény különböz® hullámhosszúságú fényei közül teljes intenzitással mi marad meg.

Az alul visszaver®d® fénysugár útja A-tól C-ig AB +BC = 2d/ cosβ. A közegben a hullámhossz λ0/n, tehát ezen
az úton az A-tól C-ig elfér® hullámok darabszáma:

2d

λ0(cosβ)/n
=

2dn

λ0 cosβ
.

A felül visszaver®d® fénysugár útja D-t®l C-ig:

DC = AC sin α = 2d tg β sin α =

= 2d sinβ sin α/ cos β.

Ezen a távolságon a λ0 hullámhosszból 2d sin β sin α/(λ0 cos β) darab fér el, de a nagyobb törésmutatójú anyagon

történ® visszaver®déskor 180◦-os fázisugrás történik, tehát a DC távolságon elfér® hullámok száma:

2d sin β sin α

λ0 cos β
+

1

2
.

Er®sítés akkor jön létre, ha a hullámok számának különbsége valamilyen k egész szám:

k =
2dn

λ0 cos β
−

2d sin β sin α

λ0 cos β
−

1

2
=

2dn

λ0 cos β
(1− sin2 β)−

1

2
=

2dn cos β

λ0

−

1

2
=

=
2d

λ0

√

n2
− sin2 α−

1

2
.
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Ennek átalakítása után az er®sítés feltétele:

4d

λ0

√

n2
− sin2 α = 2k + 1.

A törésmutatótól és a geometriai adatoktól függ, hogy mely hullámhosszra következik be a legnagyobb er®sítés. Az ezzel

szomszédos hullámhosszúságú fények sem oltódnak ki egészen, sak gyengülnek, tehát nem kapunk monokromatikus

fényt. Ha k növekszik, a szín mindig kevésbé teltebb lesz, mert az egyik rendben való er®sítést egy másik rendben

történ® gyengítés lerontja. Valamelyest vastagabb lemeznél szürkét kapunk. Ezért van az, hogy a �vékony lemezek

színei� sak vékony lemezeknél látszanak. Feladatunk élénk zöldet említ és a legvékonyabb hártya iránt érdekl®dik,

tehát k = 0 veend® és a rétegvastagság:

d =
λ0

4
√

n2
− sin2 α

= 0, 101µm.

Megjegyzés. Ez a hártya olyan vékony, hogy egy 2 m · 3 m méret¶ keretbe fér® tömege sak 0,06 mg lenne, a

szokásos analitikai mérleggel nem volna megbízhatóan lemérhet®.

b) Mer®leges beesésnél, k = 0 esetében a legjobban er®sített hullámhossz λb = 4d
√

n2
− sin2 0 = 4dn volna. Az

el®bbi d-értéket felhasználva:

λb = λ0 ·

n
√

n2
− sin2 α

=
λ0

cos β
.

d-t®l függetlenül így lehet az α-hoz tartozó λ0-ból a mer®leges beeséshez tartozó λb-t kiszámítani. A mi esetünkben

λb = 1,079 λ0 = 0,540 µm, ami sárgásabb árnyalatú zöld színt jelent. De nemsak a szemünket kell bevinni a beesési

mer®legesbe, hanem lehet®leg a fényforrást is. A vékony lemezek színeinek vizsgálatakor éppen ezért nagy felület¶,

di�úz fényforrás élszer¶, mint amilyen a borús ég, amikor es® után nézzük a posolyán az olajfoltokat.

3. Egy elektronágyú U = 1000 V feszültséggel gyorsított elektronokat bosát ki az �a� egyenes irányában (3. ábra). Az

ágyútól d = 5 cm távolságban, α = 60◦-os irányban lev® M éltárgyat akarjuk eltalálni. Ennek érdekében B indukiójú

homogén mágneses teret alkalmazunk. Mekkora legyen ennek az er®ssége,

a) ha a mágneses térer®sség mer®leges az �a� egyenes és az M pont által meghatározott síkra;

b) ha a mágneses térer®sség párhuzamos a TM iránnyal? Az elektron töltése Q = 1,6 · 10−19 C, tömege m =
9,11 · 10−31 kg.

3. ábra

Megoldás. a) A v sebességgel repül® elektront a mer®leges irányú, B indukiójú homogén mágneses tér r sugarú

körpályára tereli. E mozgáshoz szükséges mv2/r er®t a BvQ nagyságú Lorentz-er® szolgáltatja. Homogén, állandó

mágneses tér nem képes az elektron sebességének nagyságát megváltoztatni, mert az er® mindig mer®leges a sebességre.

A mi esetünkben a körpálya sugara a 4. ábra szerint r = d/(2 sin α).
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4. ábra

Az elektronágyúból kirepül® elektron sebessége mv2/2 = UQ alapján a v =
√

2UQ/m. A Lorentz-er® �gyelembe-

vételével

mv2

r
= BvQ.

Innen a szükséges mágneses indukió:

B =
mv

rQ
.

Felhasználva a sugár geometriai kifejezését és a sebesség értékét:

B =
2 sin α

d

√

2Um

Q
.

Számadatainkkal B = 0,0037 tesla.

b) Ebben az esetben az elektronágyúból kirepül® elektron sebességét felbontjuk a B mágneses indukió irányába

es® v cos α és az erre mer®leges v sin α összetev®re (5. ábra).

5. ábra

A v cos α összetev®re hatástalan a mágneses tér. Ezzel a sebességgel az elektron d/(v cos α) id® alatt ér el az M
élba.

Vizsgáljuk a mozgást olyan koordináta-rendszerb®l, amely v · cos α sebességgel halad a TM irányban. Az elektron

ebben a koordináta-rendszerben v · sin α sebességgel körpályán mozog, amelynek sugara mv2 sin2 α/r = BQv sin α
alapján

r = mv sin α/(QB).

(Az elektron valójában spirálist ír le.) M eltalálása akkor sikerül, ha az elektron k egész számú kört ír le az M -be való

érkezés d/(v cos α) ideje alatt. A kör kerülete 2πr = 2πmv sin α/(QB), egy körülfordulás ideje, tekintettel a körön

való futás v sin α sebességére:

2πmv sin α

QBv sin α
=

2πm

QB
.
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Ennek egész számú többszöröse d/(v cos α):

d

v cos α
= k ·

2πm

QB
.

Innen a szükséges mágneses indukió:

B = k ·

2πm cos α

dQ
· v = k ·

2π cos α

d

√

2Um

Q
.

Lényegtelen, hogy a mágneses indukió az adott irányban el®re vagy hátra mutat, ett®l sak a spirális menetiránya

függ. k = 1 esetében a spirális 1 menetével, k = 2-nél 2-vel érjük el a élt stb. Számadatainkkal: B = k · 0,0067 tesla.

Kísérleti feladat. Adva van egy fekete doboz A, B, C egyforma satlakozásokkal, benne sillagkapsolásban R
ellenállás és C1, C2 kapaitású kondenzátorok vannak (6. ábra). Megállapítandó az ellenállás és a kapaitások nagysága!

Rendelkezésre áll egy generátor, amely 0,1 kHz és 10 kHz között ismert frekveniájú váltófeszültséget ad, azonkívül

egy-egy váltóáramú ampermér® és voltmér®. Ezekkel az egyes dugók között lemérhetjük a feszültséget és áramer®sséget,

így megtudhatjuk az impedaniát és megvizsgálhatjuk az impedaniának a frekveniától való függését.

6. ábra

Megoldás. El®ször meg kell tudni, a dugók közül melyik az, amelyikhez az ellenállás satlakozik. A másik két dugó

között tiszta (ered®) kapaitás található, amelyre nézve az impedania és frekvenia fordítottan arányos. Tehát egy-

egy impedaniamérést végzünk 0,1 kHz-nél és 10 kHz-nél, és amelyik dugópár esetében az impedania és a frekvenia

fordítottan arányos, azokhoz vezetnek a kondenzátorok (legyenek ezek az 1 és 2 satlakozások). Ezután többféleképpen

dolgozhatunk tovább.

a) Egy bizonyos frekveniánál lemérjük az 1 és 2 kivezetések között a sorba kapsolt kondenzátorok ered® impe-

daniáját:

(1) Z =
1

ωC1

+
1

ωC2

.

Ezután lemérjük 1−3, valamint 2−3 között az ellenállás és kondenzátor ered® impedaniáját: Z1-et és Z2-t, amelyekre

Z2

1
= R2 +

(

1

ωC1

)2

,(2)

Z2

2 = R2 +

(

1

ωC2

)2

.(3)

Egyenletrendszert kaptunk R, C1, C2-re. Ebb®l a kapaitások:

1

C1

=
ω

2Z
(Z2 + Z2

1 − Z2

2),

1

C2

=
ω

2Z
(Z2

− Z2

1
+ Z2

2
).

Ismerve C1 és C2 nagyságát (2) vagy (3) könnyen megadja az R ellenállást.

b) Az 1 és 2 kivezetéseket összekapsoljuk (a kapaitások most összegez®dnek), azután két különböz® frekveniánál

mérjük le az impedaniát 3 és az egyesített 1 � 2 között:

Z2

a = R2 +
1

ω2
a
(C1 + C2)2

,

Z2

b
= R2 +

1

ω2

b
(C1 + C2)2

.
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Az egyenletrendszerb®l C1 + C2 kapaitásösszeget kiküszöbölve kapjuk az ellenállásra:

R2 =
ω2

a
Z2

a
− ω2

b
Z2

b

ω2
a − ω2

b

.

R ismeretében a (2) és (3) egyenletekkel számíthatók a kapaitások.

) Ha elegend®en kisiny frekveniával mérünk, akkor R elhanyagolható 1/ωC1, illetve 1/ωC2 mellett és az im-

pedaniákból rögtön számolhatjuk C1-et és C2-t. Ezután igen nagy frekveniával mérve a kondenzátorok ellenállása

hanyagolható el és az R ellenállást kapjuk meg.

d) Ha felrajzoljuk az 1 � 3 és 2 � 3 közötti impedaniáknak a frekveniától való függését, akkor a frekveniát

növelve mindkét görbe közös aszimptotája adja meg az R ellenállást. Ennek ismeretében a (2) és (3) egyenletekb®l

megkaphatók a kapaitások.
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