Elméleti verseny

1. feladat. (Ez a példa 5 fliggetlen kis feladatbol all.)
a) 6t 1 Q-os ellenallast az 1. dbrdn lathaté moédon kapcsolunk Gssze. Az Gsszekots vezetékek ellenéllasa elhanyagol-
hato.
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1. dbra

Hatarozd meg az A és B pontok kozotti R eredd ellenéllast!

b) Egy siel§ az A pontbol nyugalmi helyzetbdl indulva kanyarodas és fékezés nélkiil siklik le a hegyrél (2. dbra).
A surlodasi egyiitthato p. A B pontba érve végiil megall, ekkor vizszintes elmozdulésa s. Mekkora az A és B pontok
kozotti h magassagkiilonbség? (A siel§ sebessége olyan kicsi, hogy a lejté gorbiiletébdl szarmazo nyomoers-valtozas
elhanyagolhaté. Hanyagold el a légellenallast és a p sturlodasi egylitthato sebességfiiggését!)
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2. dbra

c) Egy — a kornyezetétdl hészigetelt — fémdarabot légkori nyomas mellett elektromos dram segitségével melegitiink.
A fémdarab id6ben allando P teljesitménnyel vesz fel energiat, ez a fém hémérsékletének emelkedését eredményezi.
Az abszolut hémérséklet
T(t) = To[l + a(t — to)]*/*

modon fligg az id6tsl (a, to és Tp allandok). Hatarozd meg a fém C,(T) hékapacitasat (ami a kisérlet hdmérséklet-
tartomanyaban hémeérsékletfiiggs).

d) Egy T} allando hémeérsékletd meleg fekete sik feliilet parhuzamos egy hideg fekete sik feliilettel, amelynek T;
hémérséklete szintén allandé. A sikok kozott vakuum van.

A sugarzasbol szarmaz6 héaram csokkentése érdekében hévéds pajzsot helyeziink el a meleg és a hideg feliiletek
kozott, amely két vékony, egymastol hészigetelt, a sik feliiletekkel parhuzamos fekete lemezbgl all. Egy id6 utan
allandosult allapot jon létre.

3. dbra

Mekkora & tényezével csokkent az dllanddsult hGaram a hévéds pajzs jelenlétének kovetkeztében? A feliiletek véges
méretébdl szarmazd hatésokat hanyagold el!

e) Két nagyon hosszi, nem-magneses anyaghol késziilt, egyenes, egymdstol elszigetelt C és C_ vezetSben I dram
folyik rendre a pozitiv és a negativ z tengely iranyaban. A vezetSk keresztmetszeteit (a 4. dbrdn satirozva lathatok) az
2~y sikban fekvsé D atmérsji korok hataroljak, amelyek kézéppontjainak tavolsaga D /2. A létrejove keresztmetszetek

1 1
teriilete igy kiilon-kiilon <Eﬂ' + g\/g) D?. Az egyes vezetSk keresztmetszetében az aramok egyenletes eloszlastak.
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4. dbra

Hatarozd meg a B(z,y) magneses teret a vezetSk kozotti térben!

Megoldas. a) A kapcsolas az 5. dbrdn lathatéo modon rajzolhatd at. A parhuzamos és soros kapcsolasok ismert
szabalyai alapjan az aramkor eredd ellenéllasa ,fejben” kiszamolhato, értéke 0,5 2.
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5. dbra

b) Ha a siel6 palyajat elegendGen kis szakaszokra osztjuk fel, akkor ezek egyeneseknek tekinthetSk. Legyen egy ilyen
kis szakasz hossza AL, amelyhez As vizszintes elmozdulas tartozik (6. dbra). Ekkor a surlodasi er§ Fy = umgAs/AL
alakban adhat6o meg, amivel a strlodasi er6 munkija igy fejezhets ki:

A
AW, = umgA—Z - AL = pmgAs.

A surlodasi ersk teljes munkajat a As szakaszok Osszegzésével kaphatjuk meg: W, = umgs. Az energiamegmaradas
értelmében ennek meg kell egyeznie a siel§ mgh nagysagua helyzeti energia csokkenésével, amib6l h = pus.

6. dbra
c) Legyen a dt rovid id6intervallum alatt bekovetkezs homérsékletnovekedés dT'. Ekozben a fém Pdt hét vesz fel.
A hokapacitast (definicioja alapjan) igy kaphatjuk meg:

_pdt_ P
Proar o dr/dt

A hémérséklet idébeli valtozasat a megadott fiiggvény derivalasaval szamithatjuk ki:
T T aaoa (T
— = —all t—1 =To—| = | -
&1 all+a(t —to)] o7\ T
igy a keresett hékapacitas:
P 4P
C, = = — T3
Podr/dt — aTy

Megjegyzés. Alacsony, de nem kiilonlegesen alacsony hémérsékleteken a fémek hékapacitisa valoban kébos hémeér-
sékletfiiggést kovet.)

d) allandosult allapot esetén mindenhol ugyanakkora J héaramstriiség (egységnyi feliileten idGegység alatt atadott
h&) alakul ki. A hGaramokat és a héveds pajzs két lemezének hémérsékletét a 7. dbra mutatja.
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7. dbra

A Stefan—-Boltzmann-torvény felhasznalasaval a J hdaramsiriséget haromféleképpen irhatjuk fel:
J=o(T; = T}),J = o(T{ = T3),J = o(Ty = T}}).
Adjuk Gssze a harom egyenletet:
3J =o(Ty =T = Jo.

Mivel Jy éppen a héveds pajzs nélkiili hGaram, a keresett £ = J/Jy tényezd értéke 1/3.

e) A magneses teret két hengeres vezet$ terének szuperpozicidjaként hatarozhatjuk meg. A hengerek részben
athatolnak egymason, igy az ellentétes iranya aramok a kozds tartomanyban kiejtik egyméast. A hengeres vezetSk I’
arama nagyobb, mint a hold alakd vezetGk I arama, az dramok aradnyat a keresztmetszeti feliiletek aranya adja meg:

I ZD? B 6
I (WJF%)Dz 27 + 33’

2

Egy I’ aramot hordozo hengeres vezetd belsejében, a tengelytdl » tavolsagra a magneses teret az Ampére-féle gerjesztési
torvény alapjan szamithatjuk ki:
po I'mr? 2pel'r

7 2r ID®  aD?

A magneses tér az r sugarra merdleges iranyu. Ha a henger tengelye az origdban van, a méagneses tér x és y irdnya
komponenseit igy kaphatjuk meg:
y _ 2poly,

B, =By, =-="3: B,=B,

r  2pol’x
r xD? ’

A szuperponélt terek esetén az aramok +I’ értékiek, a megfelel6 hengerek tengelyei pedig az x = 4+D/4 helyeken
vannak. Ez nem befolyasolja az y koordinata értékét, tehat a két ellentétes aram miatt a B, komponens mindenhol

eltlnik, tovabbé:
) { /< D) /( D)} pol’ 60!
By=——7F=\I'|z+—|-IT'|z—— ]| = = :
Y D2 4 4 ™D (27 +3V3)D

Tehat a vezetSk kozotti térben a pozitiv y tengely irdnyaba mutatd homogén magneses mezd jon létre.

2. feladat. Két azonos tengelyti, hengeres vezet$ kozott légritkitott tér van. A bels6 henger sugara a, a kiils6
henger bels6 sugara b, amint ezt a 8. dbra mutatja. A kiilsé hengerre, amit nevezziink anédnak, a bels6 hengerhez
képest pozitiv V fesziiltség kapcsolhato. A hengerek tengelyével parhuzamos, homogén, allandé, az abra sikjabol felénk
mutaté6 B magneses tér is fellép. A vezetGkben létrejovs toltésmegosztas elhanyagolhato.

Be
8. dbra

A kovetkezSkben m tomegid és —e t6ltést elektronok mozgasét vizsgaljuk. Az elektronok a belsé henger feliiletérsl
lépnek ki.

a) El6szor a V fesziiltséget bekapcsoljuk, de B = 0. Egy elhanyagolhat6 sebességii elektron szabadul ki a belss
henger feliiletérsl. Hatarozd meg az elektron v sebességét abban a pillanatban, amikor becsapodik az anodbal A
sebességet hatarozd meg nemrelativisztikus és relativisztikus targyaldsmoddal is!



A tovabbiakban méar csak a nemrelativisztikus targyalast kell hasznélnod!

b) Most V' = 0, de a homogén B méagneses mezs jelen van. Egy elektron indul ki v kezd@sebességgel sugériranyban.
Ha a magneses tér nagyobb egy bizonyos kritikus B, értéknél, akkor az elektron nem éri el az anédot. Készits vazlatos
rajzot az elektron palydjarol, ha B egy kissé nagyobb, mint B.. Hatarozd meg B, értékét!

Mostantol kezdve a V fesziiltség és a B homogén magneses mezs is jelen van.

¢) A méagneses mez$ az elektronnak a hengerek tengelyére vonatkoztatva valamekkora L impulzusmomentumot
(perdiiletet) ad. allits fel egy egyenletet az impulzusmomentum dL/dt valtozasi sebességére! Mutasd meg: ebbdl az
egyenletb6l kovetkezik, hogy az L — keBr? kifejezés a mozgas soran mindvégig allando, ahol k egy meghatarozott
szam! Itt r a henger tengelyétdl mért tavolsag. Hatarozd meg k szamértékét!

d) Tekintsiink egy, a bels hengerbdl elhanyagolhato sebességgel kilép6 elektront, amely nem éri el az andédot, hanem
a henger tengelyétdl r,,, maximalis tavolsagra tavolodik. Hatarozd meg r,, fiiggvényében az elektron v sebességét abban
a pontban, ahol a henger tengelyét6l mért tavolsaga maximalis!

e) Az anodra érkezd elektronaramot szeretnénk a magneses térrel szabalyozni. Ha B nagyobb, mint egy kritikus
B, mégneses mezd, akkor egy elektron, amely elhanyagolhat6 sebességgel 1ép ki, nem éri el az anédot. Hatarozd meg
B, értékét!

f) Abban az esetben, ha az elektronok a bels6 henger fiitésének hatasara lépnek ki, dltalaban nullatol kiilonb6z6
kezddsebességgel rendelkeznek a belsé henger feliiletén. A kezd@sebesség B vektorral parhuzamos komponense vg, a
B vektorra merdleges komponensei pedig v, (sugarirdnyban), illetve v, (érinté irdnyban, azaz a sugériranyra meréle-
gesen).

Hatarozd meg ebben az esetben az andd eléréséhez sziikséges kritikus B, méagneses mezGt!

Megoldas. a) Az elektron eV potencialis energidja alakul at mozgasi energiava. Nemrelativisztikus targyalasmod-

ban:
1 2eV
(1) —mv? = eV, amibél v =14/ ey
2 m

Relativisztikus targyalasmodban:

2 2 2
L—mczzeV, innen v=cq/1l— _me .
/T—v2]c2 me? + eV

b) A mégneses Lorentz-erd korpalyan mozgatja az elektront:

2
muvg

R 3

1 muvg
2 Bug = b6l B=—.
(2) eBuy amibd R
A kezdGsebesség a kor érintGjének iranydba mutat. A 9. dbra alapjan lathatjuk, hogy a kritikus esetben a kovetkezs

geometriai feltétel teljesiil:

2 2
Va2 +R2=b—R,  amibsl R

2b

Ezt a sugar értéket az (2) egyenletbe helyettesitve kaphatjuk meg a magneses mez6 kritikus értékét:

B _ mvy  2bmug
" eR (b2 —a?)e’

9. dbra

¢) A perdiilet megvaltozasat valamilyen forgatonyomaték okozza. Belathatjuk, hogy esetiinkben az F = (—e)v x B
Lorentz-er§ sugérra mer6leges F, komponense fejt csak ki Fi,r forgatényomatékot. Ilyen irdnyid erét viszont csak a
sugariranyt v, = dr/dt sebességosszetevs eredményez. A perdiilet idébeli megvéltozasa tehat igy irhato fel:
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amit a kovetkez6képpen alakithatunk ét:% (L — cBr ) =0.

Lathato, hogy a
1 2
(3) C=L- 5637‘

mennyiség a mozgas folyamén allando. A feladatban kérdezett dimenziotlan k szam értéke tehat k£ = 1/2.
d) A (3) egyenletben szerepls C allandot felirhatjuk akkor, amikor az elektron a bels6 henger feliiletérsl éppen
kilép (L = 0), illetve amikor r,, maximalis tavolsagra helyezkedik el:

1 1
0— geBa2 = MU, — EeBrfn,
eB (rZ, — a?
amibdl(4) v= (mi)
2mrm,

e) A kritikus B. magneses mez6 esetén a (4) egyenletben r,, helyére b értékét kell helyettesiteniink, tovabba a
sebesség meghatarozasakor felhasznalhatjuk az (1) egyenlet kifejezését is:

eB.(b* —a?)  [2eV
2mb - m’

2b 2mV
b2 — a? e

f) A Lorentz-erének nincs B-vel parhuzamos komponense, ezért a vp sebesség-Osszetevs a mozgés soran allando, a
kérdésben szerepld kritikus magneses mezére vp nincs hatassal.

Legyen v az elektron sebességének B-re és r-re is meréleges komponense a kritikus esetben (amikor éppen eléri az
anoddot). Az energiamegmaradas szerint:

amibdl a keresett B, konnyen megkaphato:
B, =

1 1
3m (vB +v2 +07) +eV = im(v% + v?),

2eV
amibdl(5) v=|vE+vL+ =
m

irjuk fel ismét a (3) kifejezésben szerepls C' allandot mindkét hengerfeliiletnél:
1
mu,a — 5(3Bca2 = muvb — geBch.
Végiil v helyére irjuk be az (5) kifejezést, amibdl a kérdéses kritikus magneses mez8 meghatarozhato:

B 2m(vb — v,a) _ 2mb
¢ e(b? — a?) e(b? — a?)

3. feladat. Ebben a feladatban a Foldon, a nyilt 6ceanokon kialakuld arapaly jelenség néhény alapvetd tulajdon-
sagat vizsgaljuk. A feladat megoldéasakor a kovetkezs egyszertsits feltevéseket hasznaljuk:

(1)A Fold és a Hold alkotta rendszert minden mastol elszigeteltnek tekintjiik. (4i)A Hold és a Fold kozotti tavolsagot
allandonak vessziik. (74)A Foldet teljes mértékben dcednnal boritottnak képzeljiik. (iv)A Fold tengely koriili forgédsanak
dinamikai hatasait elhanyagoljuk. (v)A Fold altal kifejtett gravitacios vonzoerd Ggy szamithato, mintha a teljes tomeg
a Fold koézéppontjaban lenne.

A kovetkezs adatok adottak:

A Fold tomege: M = 5,98 - 10%* kg;

A Hold témege: M,, =7,3-10%* kg;

A Fold sugara: R =6,37-10° m;

A Fold kbzéppontja és a Hold kézéppontja kozotti tavolsag: L = 3,84 - 10% m;

A gravitacios allando: G = 6,67 - 1071 m*kg~1s 72

a) A Hold és a Fold w szogsebességgel kering a C' kozos tomegkozéppont koriil. Milyen messze van C' a Fold
kozéppontjatol? (Jelold ezt a tavolsagot I-lel!) Hatarozd meg w szamérteékét!

A tovabbiakban hasznéljuk azt a vonatkoztatasi rendszert, amely a Hold és a Fold kdzéppontjaval egyiitt a C' pont
koriil forog! Ebben a vonatkoztatési rendszerben a Fold folyadékfelszinének alakja allando.

A P sikon, ami dtmegy a C ponton és meréleges a forgastengelyre, a Fold folyadékfelszinén 1évs tomegpontot az r
és ¢ polarkoordinatak segitségével adhatjuk meg, amint a 10. dbra mutatja. Itt r a Fold kozéppontjatol mért tavolsag.



Fold

10. dbra

A Fold folyadékfelszinének r(¢) = R + h(yp) alakjat fogjuk tanulméanyozni a P sikban.

b) Tekintsiink egy m t6megt témegpontot a Fold folyadékfelszinén (a P sikban). Vonatkoztatasi rendszeriinkben a
tomegpontra a centrifugélis erd, valamint a Hold és a Fold gravitaciés ereje hat. Hatarozd meg ennek a hérom erének
megfelel§ potencidlis energia kifejezését!

Megjegyzés. Barmely F(r) centralis erd kifejezhets egy gombszimmetrikus V' (r) potencidlis energia negativ deri-
véltjakent: F(r) = —V'(r).

c¢) Az adott M, M,, stb. mennyiségekkel hatarozd meg az arapaly hatésara kialakulo vizfelszint leir6 h(yp) fiiggvény

kozelit6 alakjat! Mekkora a modell szerint az apaly és a dagaly szintek kozotti kiilonbség méterben?
Ha a < 1, akkor a kovetkezd kozelitést hasznalhatod:

1
vV1+a? —2acosf

1
~1+acosf+ §a2(3cos20— 1).

Szamitasaid soran hasznélj egyszertsits kozelitéseket mindenhol, ahol a kozelités ésszert!

Megoldas. a) A Fold-Hold rendszer k6z6s tomegkdzéppontja a Fold kézéppontjatol

M,

1 ]=—7
) M+ Mp,

L =4,63-10° m

tavolsdgra van, ami R-nél kisebb, tehat a Fold belsejében talalhato. A centripetalis erét a Fold és a Hold kozotti
gravitacios erd biztositja:

MM,
2 m
Mlw* =G 77
amibe irjuk be az (1) kifejezést, igy megkaphatjuk a kérdéses w szgsebességet:
GM,, \/G(M + M,,) 61
2 = = =2,67-107° —.
@ “ \/ 21 L3 ’ s

(Ez 27/w = 27,2 napos periodusidének felel meg.)
b) Az m tdmegpont potencialis energidja harom tagbol all:

mM,,

)
T'm

1 M
V= ——mw’r — ¢ _q
2 r

ahol az els6 a forgas miatt felleps (centrifugalis) potencialis energia, a mésodik a Fold, a harmadik pedig a Hold
gravitacios vonzasabol szarmaz6 potencidlis energia. Az egyes tagokban szerepls ri, r és 1, tavolsdgok jelentését a
11. dbrarol olvashatjuk le.

Hold

11. dbra

A tavolsagok kozott a kovetkezs Osszefiiggéseket allapithatjuk meg:

T‘% =% — 2rlcosp + 12,
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T = L\/l + (%) -2 (%) CoS .

¢) Mivel az a = r/L hanyados nagyon kicsiny, hasznalhatjuk a feladatban megadott kozelitést, aminek segitségével

a potencidlis energia kifejezése igy alakithato at:
Vir,e) 1 5,5 GM GMy,r?

3 —_— = -
3) m 24" r 213
A szamitasban felhasznaltuk, hogy

(3 cos? p — 1) + allando.

mw?rl cos o — GmMm% cosp =0,
amir6l meggy6zédhetiink, ha w? helyére a (2) kifejezésben szerepld szogsebességet irjuk.
Az egyenstlyban levs folyadékfelszin ekvipotencialis feliiletet alkot. Helyettesitsiikk az r sugarat az r = R + h
Osszeggel, ahol az drapalyt jellemz6 h érték sokkal kisebb R-nél. Ekkor a kovetkezd kozelitéseket hasznalhatjuk:

11 1 1 1 A\ 1 h
r R+h R1+h/R R R) R R?
r? = R? 4+ 2Rh+ h? = R? + 2Rh.

Ezek felhasznalasaval, tovabba (2) értékének (3)-ba torténs behelyettesitésével a potencial kozelits alakja egy allandotol
eltekintve igy alakithato at:
V(r, ) _ GM + Mm)Rh—i— GMh B GM,,r?
m L3 R2 2L3
A jobb oldal els6 tagja elhanyagolhato a masodik taghoz képest, mert 6t nagysagrenddel kisebb nala, amirdl egyszert
atalakitassal gy6z&dhetiink meg;:

(3cos? p —1).

O M) (2" 1,

M L
Ha a maradék két tag kiegyenliti egymaést, azaz amennyiben
M,, 2 R? 9
h = W(?’COS @ — 1),

akkor V nem fiigg o-t6l, tehat a feliilet ekvipotencialis. Mivel r2-et batran R>-tel kozelithetjiik, igy az arapaly magas-
saga
M, R*
- 2ML3
A legnagyobb (dagaly) érték (Amax = M, R*/ML?) a Hold iranyaban, illetve az ellenkezs oldalon kivetkezik be,
amikor ¢ = 0 vagy 7, mig a legkisebb (apély) érték ¢ = 7/2 esetén huyin = —M,, R*/2M L. A maximalis dagaly és
apaly kozotti kiilonbség igy:

(3cos® @ — 1).

3M,, R*
hmax - hmin = IM L3 = 0, 54 m.

Megjegyzés. A Csendes-6cean tavoli korallzatonyain valoban ekkora kiilonbségeket lehet megfigyelni. A nagy kon-
tinenseknél (kiilonosen meredek partfalak esetén) a feltorlodo dagalyhullam akar 15 méteres is lehet.

Kisérleti feladat

A kisérleti feladatsor a fizika tobb teriiletét atfedte. A mérést egyetlen Osszetett eszkozzel kellett végrehajtani,
amelynek leglényegesebb eleme egy fizikai inga volt. Az inga lengésidejét az eszk6zon talalhatéd elektronikus ora segit-
ségével lehetett megmeérni, amely fényjeleket bocsatott ki, illetve az ingarol visszaverGdve észlelt.

Az inga segitségével a gravitacios gyorsulas értékét kellett nagy pontossaggal meghatarozni. A feladat szévegében
utalas tortént arra, hogy amennyiben ugyanazon fizikai ingat két kiilonb6z6 tengely koriil azonos lengésidével tudjuk
mozgatni, akkor g értéke konnyen és pontosan megkaphato. Tehat az adott eszkdzt megfordithatd, mas széval reverzios
ingaként kellett hasznélni.

Az egyik részfeladat értelmében meg kellett vizsgalni az optikai mér&ora geometriajat, az ingan 1évs tiikrozs feliilet
alakjat, a kisugarzott és visszavert fénysugarak sugarmenetét.

A tovabbiakban mégneses Hall-cella segitségével egy henger alaka allandé magnes terét kellett meghatarozni a
méagnes szimmetriatengelye mentén. Egy elméleti Gsszefiiggés ismeretében meg kellett hatarozni a magnes remanens
magneses indukcidjanak értékeét.

Végezetiil vizsgalni kellett, hogy a fizikai ingara szerelt magnes és egy kiilsé magnes kozotti kdlcsonhatas hogyan
befolyasolja az inga lengésidejét. Elméleti Osszefiiggések és megadott grafikonok segitségével mérni kellett az ingara
rogzitett magnes dipélmomentumat is.

Honyek Gyula



