[MA feladatok megoldasat a novemberi szdmunkban k6zoljiik.

Kisérleti fordulé

PA meresi feladat kidolgozasara 5 ora allt a versenyz6k rendelkezésére.

Torzios inga
Ebben a kisérletben egy meglehetdsen dsszetett mechanikai rendszert — eqy torzids ingdt — ekarunk tanulmdnyozni.
Amikor az inga tengelye vizszintes, fellép a bifurkdcid jelensége, amit késébb megmagyardzunk.

Rendelkezésre allo eszkiozok:

—Egy torzids inga, amely egy beliill menetes (hosszaban inhomogén, nem-egyenletes tomegeloszlasi) cs6bdl, egy kiilsé
menetes radbol, valamint egy tartéallvanybol all (1. dbra).

—Aceélhuzal feszitGhurokkal.

—Egy hosszabb, hatszogletii, menetes furattal ellatott rudacska, amely a menetes ridra csavarhatéd (ez csak az utolso
kisérlethez sziikséges).

—Egy egyenes vonalz6 és egy derékszogi vonalzo.
—Stopper.

—Hatszoglett, L alakban meghajlitott csavarkulcsok.
—A3 méreti milliméterpapirok.

—Egy allithato asztalos-szorito.

—Ragasztoszalag.

—Egy T keresztmetszet aluminium idom.
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1. dbra.

A kisérleti berendezést az 1. dbra mutatja. Ez egy torzids inga, amely lengésbe hozhato akir vizszintesre, akar
fiiggolegesre allitott tengelye koriil. A forgastengelyt a rovid, megfeszitett acélszal hatarozza meg. Az ingatest belsd
része egy menetes rad, amely ki- vagy becsavarhato, és egy kisméretd, hatlapt anyacsavarral barmely helyzetben
rogzithets. Ez a menetes rad nem vehet$ ki az ingatestb6l. A berendezés Osszedllitasanal (az e) alkérdésnél) az
acélhuzalt at kell vezetni a sargaréz szoritélapok kozott és az ingatesten 1évd lyukon, majd megfeszitett allapotban



rogziteni kell. El6szor az egyik végét rogzitsd, majd a feszitShurok segitségével feszitsd meg, és végiil rogzitsd a masik
végét is. Az ingatest a huzalhoz egy mélyen elhelyezett kicsi csavarral rogzithets a kis csavarkulccsal.

Figyelem: A huzal megfeszitése csak az inga stabilitdsat szolgdlja. Nincs szikség korulbelil 30 N-ndl nagyobb feszi-
toerdre. Feszités kozben a huzal ne térjon meg az dllvinyon, mert elszakadhat.

Az inga lengéseit jellemzs valtozok:

—az inga helyzetét a 0 szog hatarozza meg, melyet a keret sikjara merdleges iranytol mériink (az 1. dbrdn a keret sikja
vizszintes);

—a menetes rad kiils6, szabad vége és az inga forgastengelye kozotti x tavolsag;
—az inga lengéseinek T' periddusideje.
A rendszert jellemz6 paraméterek:

—az acélszal k csavarasi rugalmas allandoja (direkcios nyomatéka), melyet a kovetkezs Osszefiiggés definial: forgatonyomaték =
K - szogelfordulas;

—az ingatest két részének M és My tomege (1: belsd menetes cs6 a kis rogzitG csavaranyaval egyiitt és 2: menetes rud);

—az egyes ingadarabok tomegkozéppontjainak a forgastengelytsl mért Ry és Ro tavolsaga (1: belsd menetes cs6 és 2:
menetes rud). A mozgathaté vékony menetes rid homogén témegeloszlasunak tekinthetd, és igy Ro a rad [ hosszéaval
és az x tavolsaggal kifejezhets.

—az ingatest két részének (1: bels§ menetes cs6 és 2: menetes riud) tehetetlenségi nyomatékai I és I (az angol elneve-
zésnek megfelelGen). Most is feltételezhetjiik, hogy a mozgathaté menetes rad homogén témegeloszlasunak tekinthetd,
és igy I a menetes rud tomegével, a rad [ hosszaval és az x tavolsaggal kifejezhetd. Io tehat a tobbi paraméter egyszerd
fiiggvénye.

—az a Oy szbg, amelynél a visszatérité rugalmas forgatényomaték nulla. (Ezt a szoget az ingatest hossztengelye és a
keret sikjara meréleges irany kozott meérhetjiik.) Az ingatest a forgastengelyt szolgaltato huzalhoz a menetes ruddal
ellentétes végén egy hatlapfejd csavarral rogzithets; ezért 6y a berendezés barmely Gjabb beallitasdnal megvaltozhat.

Osszefoglalva, a rendszert 7 paraméter jellemzi: k, My, Ma, Ry, I1, I, 6y, de mivel 6y a berendezés minden beélli-
tasanal megvaltozik, igy koziiliik ténylegesen csak 6 mennyiség allandd. A mérés célja ezen 6 mennyiség, nevezetesen
K, My, Ms, Ry, I, kisérleti meghatarozasa.

Két tényt vegyél figyelembe: (i) A menetes rudat nem lehet teljesen kicsavarni az ingatest csovébdl. (ii) Az ingatest
két részének egylittes tomege (M7 + M>) megadott adat, ami az ingara ra van nyomtatva.



2. dbra. A mérés kiértékelésénél egy vékony, hosszi rid tehetetlenségi nyomatékdt a (2) egyenletbdl szamithatjuk ki. A
tehetetlenségi nyomatékot az s = 0 koordindtdju forgdstengelyre vonatkoztatjuk.

Ebben a kisérletben szamos mennyiség valamilyen valtozoé lineéris fiiggvénye, és neked az a feladatod, hogy ezeknek
a linearis fiiggvényeknek a paramétereit hatarozd meg. Lineéris illesztés alkalmazasat ajanljuk, de més modszerek
hasznélata is elfogadhaté. A paraméterek mérési bizonytalansagat a linearis illesztés alapjan becsiilheted meg, vagy
a mérési adatok szorasabol kovetkeztethetsz rajuk. A kiértékeléshez sziikséged lesz a menetes rud forgéstengelyre



vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékara. Elhanyagolva a keresztiranyt méreteket a rad hosszahoz képest (2. dbra),
a kérdéses tehetetlenségi nyomatékot a kovetkezs formula adja meg:

s A A
(1) IL(z) = /_1 As?ds = 3 (2 —(1—-2)%) = 3 (312 — 3%z +1%),
ahol A = M/l a hosszegységre es6 tomeg, igy tehat
M.
(2) L(z) = Mya® — Myla + 7212.

A keresett 6 paramétert (M, Ma, K, R1, [, I) az alabbi lépéseket kovetve hatarozhatod meg:

a) Az My + M, 6ssztomeg adott (az ingéra ra van nyomtatva). Mi-et és Mo-t ugy hatarozhatod meg, ha megmeéred az
ingatest kozos tomegkodzéppontjanak a forgastengelytdl vett R(z) tavolsagat. Ehhez elGszor vezesd le azt az egyenletet,
amely megadja x fliggvényében a témegkdzéppont R(x) helyzetét, felhasznalva az My, My, Ry és | paramétereket.
(0,5 pont)

b) Ezutan mérd meg R(z)-et néhany (legalabb 3) x ertéknélA kis hatszogletti csavaranyét, melynek témegét M-be
beleértjiik, a menetes rad minden egyes megmozditasa utin meg kell szoritanod.! Nyilvanval6, hogy ennél a mérésnél
az ingatestet le kell szerelni a feszit6huzalrél. Méréseid és kordbbi eredményed felhasznéalasaval add meg My és Mo
értekét! (3 pont)
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3. dbra. A 0 és az x vdltozok, valamint a Oy és | paraméterek jelentése.



P

4. dbra. Ebben a kisérletben az ingatest eqyensulyi helyzete szdmottevden térjen el a fiiggdlegestdl!

c)Vezesd le azt az egyenletet, amely megadja az inga teljes I tehetetlenségi nyomatékat az x valtozo és az Ma, I; és i
paraméterek fliggvényében. (0,5 pont)

d)Ird fel a vizszintes forgastengelyti inga mozgasegyenletét a 0 sz0g és az x, k, 0y, My, My paraméterek, valamint az
I teljes tehetetlenségi nyomaték és a tomegkozéppont R(z) koordinatajanak segitségével! (1 pont)



e)x meghatarozasidhoz szereld Gssze az ingat, és allitsd a forgastengelyt vizszintesre. A menetes rud kezdetben olyan
mélyen legyen az ingatest furataban, amennyire csak lehet. Rogzitsd a szoritdcsavarral az ingatestet az acélhuzal
kézepe tajan ugy, hogy az egyensulyi helyzete (melyet a stlyabol szarmazo forgatonyomaték és a rugalmas visszatéritd
forgatonyomaték egyensulya hataroz meg) szamottevSen térjen el a fiiggélegestsl (4. dbra). Mérd meg az egyensulyt
jellemz6 0, szoget néhany (legalabb 5) x értéknél! (4 pont)

f)Az el6z6 méréssorozat alapjan hatérozd meg x értékét! (4,5 pont)

g)allitsd most az inga tengelyét fﬁgg(ﬂegesreﬂAnnak érdekében, hogy a rendszert megfelelGen rogzitsd, az asztalos-
szoritot athelyezheted., és mérd meg a torzios inga lengésidejét néhany (legalabb 5) x értéknél. A mérési eredmények
felhasznalasaval hatarozd meg I; és [ értékét! (4 pont)

A tovabbiakban, miutidn meghataroztad a rendszer paramétereit, a kisérleti eszkézt a kovetkezé modon allitsd
0ssze:

— az inga forgastengelye legyen vizszintes;

— a menetes rid a lehetd legmélyebben legyen az ingatestben;

— az inga egyensulyi helyzete minél kozelebb legyen a fligg6legeshez;

— végiil pedig csatlakoztasd a hosszabb hatszogleti rudacskat a menetes rad végére. (Néhany menettel csavarhato
fel, tovabb nem hajthato.)
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5. dbra. AzU(z) = g(@ —00)? +cosf (fy # 0) a potencidlis energidval ardnyos fiigguény. A kilonbiz6 gorbék

kilonbozd a értékeknek felelnek meg. (Esetiinkben a a menetes rid x helyzetével dll kapcsolatban). A csokkend a
értékek esetén (a < 1) bifurkdcio jelenik meg.

Ebben az sszeallitdsban a menetes rud helyzetétdl fiiggen az ingédnak két egyensulyi helyzete is lehet. Ezt szem-
lélteti az 5. dbrdn lathaté gorbesereg, amely a potencidlis energiat adja meg a 6 szog fiiggvényében. Az 5. dbrdan a
potencialia energia minimumhelyének megkettéz6dését lathatjuk, amit a matematikiban bifurkdcionak neveznek. Ez



a jelenség kiilonbo6z6 szimmetridk sériilésével is kapcsolatban all, ami a részecskefizikidban és a statisztikus fizikdban a
kutatas homlokterében all.

Tanulményozd a bifurkacié jelenségét ugy, hogy megmeéred az egyensulyi helyzet koriili kis rezgések periddusidejét:
h)abrazold a T peri()dusid(ﬁELehetséges, hogy két egyenstilyi helyzetet is észlelhetsz, azonban ezek egyike stabilabb,
mint a masik (lasd az 5. dbrdt). Jelezd, melyik a stabilabb, és annak a periodusidejét dbrazold! z fiiggvényében! Milyen
jellegt fiiggvényt kapsz? Novekvs, csokkend vagy ezeknél bonyolultabb fliggvényt? (2,5 pont)

Elmeéleti fordulo

BA feladatok kidolgozasara 5 ora allt a versenyzdk rendelkezésére. Megoldésaikat elére elkészitett VALASZLAPOK
megfelels rovatainak kitoltésével kellett megadniuk, elsGsorban rajzok, képletek, formuldk és (a feladat egyéb adatai
altal indokolt pontossagt) szdmszerd eredmények formajaban. A hosszabb szoveges magyarazat mellGzését kérték a
rendezdk.

Fizikai allandok és egyéb adatok

Az egyes feladatok szévegében megadott szdmadatok mellett néhdny dltaldnos fizikai dllando és eqyéb adat ismerete
hasznos lehet. Az alabbiakban ilyeneket sorolunk fel. Ezeket dltaldban a lehetd legpontosabban adtuk meg, a versenyzdktdl
azonban azt varjuk el, hogy az eredményeiket a feladat eqyéb adatai dltal indokolt pontossaggal adjak meg, vagyis minden
egyes feladat megolddsakor gondosan tigyeljenek az értékes jegyek szamdra!

Fénysebesség vakuumban: ¢ = 299 792 458 m - s~
A vakuum magneses permeabilitasa: po = 47 - 1077 H-m™!

A vékuum dielektromos allanddja: €g = 8,854 1878 pF - m ™!
Gravitacios allando: G = 6,672 59 - 10~ m?®/ (kg - )
Gézallando: R = 8,314 510 J/(mol-K)

Boltzmann-allando: k = 1,380 658 - 10723 J. K~!
Stefan-Boltzmann-allando: o = 56,703 nW/(m” K*)

A proton toltése: e = 1,602 177 33-1071% C

Az elektron tomege: me = 9,109 3897 - 1073! kg

A Planck-allando6: h = 6,626 0755- 10734 J - s

A Celsius-skala nullpontja: Tk = 273,15 K

A Nap tomege: Ms = 1,991 -10%° kg

A Fold témege: Mg = 5,979 - 10?4 kg

A Fold kozepes sugara: rg = 6,373 Mm

A foldpalya nagytengelyének fele: Rp = 1,4957 - 101* m
Sziderikus nap (csillagnap) hossza: dg = 86,164 06 ks

Egy év hossza: y = 31,558 150 Ms

A nehézségi gyorsulas standard értéke a Fold felszinén: g = 9,806 65 m - s~ 2
A légnyomas standard értéke a tengerszinten: po = 101 325 Pa

Normal nyomasi és 15 °C-os levegs torésmutatoja lathato fényre: nye,. = 1,000 277
A napallando: S = 1355 W - m 2

A Jupiter témege: M = 1,901 - 107 kg

A Jupiter egyenlitsi sugara: Rp = 69,8 Mm

A Jupiter atlagos palyasugara: R = 7,783 - 10' m

A Jupiter tengelyforgasi ideje: dy = 35,6 ks

A Jupiter keringési ideje: y; = 374,32 Ms

T = 3,141 592 65

1. feladat. Sugdrzds elnyelddése gdzban.

Egy hengeres tartaly, melynek tengelye fiiggéleges, termikus egyenstlyban 1év6 gazt tartalmaz. A henger felss felét
egy lveglap zarja le, amely dugattytuszerden szabadon elmozdulhat. Tételezziik fel, hogy nincs gazszivargas, tovabba az
iiveglap és a henger fala kozotti sirlédas ahhoz elegendd, hogy a dugattyd oszcillaciéit lecsillapitsa, de egyébként nem
okoz szamottevs (a tobbi energiavaltozassal 6sszemérhetd) energiaveszteséget. Kezdetben a gaz h6mérséklete megegye-
zik a kornyezet h6mérsékletével, és a szobaban a légnyomas a szokasos érték. A gaz jo kozelitéssel idealisnak tekinthet6.
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Tételezziik fel, hogy a henger oldalai (alap- és fedlapjat is beleértve) nagyon rossz hévezetSk és kicsiny a hékapacitasuk.
Emiatt a gaz és a kérnyezet kozotti hécsere nagyon lassi, a feladat megoldasakor teljesen elhanyagolhat6.

Egy allando teljesitményt 1ézerrel a felst tiveglapon keresztiil megvilagitjuk a rendszert. A sugérzas konnyen athatol
a levegln és az liveglemezen, de az edény belsejében 1év6 gazban teljesen elnyel6dik. A sugarzast elnyelve a gazmole-
kulak gerjesztett allapotba keriilnek, majd igen gyorsan (t6bb lépésben) infravoros sugarzast kibocsatva visszatérnek
alapallapotukba. Ez az infravoros sugarzas azonban a henger falan és az liveglemezen visszaver6dik, mig végiil a tobbi
molekula teljesen elnyeli. A lézer altal leadott energia tehat nagyon rovid id6 alatt hémozgéassa (kaotikus molekularis
mozgéssa) alakul at, és a tovabbiakban elegendGen hosszu ideig a gazban marad.

Ha a lézert egy bizonyos ideig miikédtetjiik, azt tapasztaljuk, hogy az liveglap felfelé elmozdul. Ezutan kikapcsoljuk
a lézert, és megmérjiik az iiveglap elmozdulasat.

a) A feladat végén megadott adatokat (és sziikség esetén a fizikai allandokat tartalmazo oldalt is) hasznalva szamitsd

ki a gaz nyoméasat és homeérsékletét a besugarzas utan. (2 pont)

b) Szamitsd ki, mennyi mechanikai munkat végez a gaz az elnyelt sugarzéas hatasara! (1 pont)

¢) Szamitsd ki a folyamat soran elnyelt sugarzasi energiat! (2 pont)

d) Szamitsd ki a lézer sugarzasi teljesitmeényét (vagyis a gaz altal elnyelt teljesitményt)! Hatarozd meg a lézerfénybol

a gaz altal idGegyseégenként elnyelt fotonok (vagyis az els6dleges elnyeldési folyamatok) szaméat! (1,5 pont)

e) Szamitsd ki, mekkora hatéasfokkal alakul at a fényenergia az iiveglap mechanikai helyzeti energiajaval (1 pont)
Dontsiik el most lassan a hengert 90 fokkal ugy, hogy a tengelye vizszintes legyen! A gaz és az edény fala kozotti

hécserétsl most is eltekinthetiink.

f) Megvaltozik-e a gaz nyomasa és/vagy a h6meérséklete egy ilyen elforgatéas soran? Ha igen, vajon mennyivel? (2,5 pont)
Adatok:

A kiils6 légnyomaés: py = 101,3 kPa

Szobahémérséklet: To = 20,0 °C

A henger bels6 atmérGje: 2r = 100 mm

Az iiveglap tomege: m = 800 g

A tartalyban 1év6 gaz mennyisége: n = 0,100 mol

A gaz éallando térfogaton mérhetd molhGje: Cy = 20,8 J/(mol-K)
A lézerfény hullamhossza: A = 514 nm

A besugarzas ideje: At =10,0 s

Az iiveglap elmozdulédsa a besugarzas hatasara: As = 30,0 mm

2. feladat. V-alaku dramvezetd mdgneses tere.

A magneses jelenségek Ampére-féle els§ sikeres leirasa idején egy érdekes vita alakult ki az aramjarta vezetsk
méagneses terének targyaldsakor, mivel Biot és Savart korai megfontolasai nem egyeztek Ampére eredményével abban
az idében.



6. dbra.

Kiilonosen érdekes esetnek tekinthets, amikor egy hosszi, ¢ Arammal atjart vezetSt két egyenes szakaszra osztunk,
melyeket V alakban meghajlitunk tgy, hogy az altaluk bezart szog fele a legyen (lasd az 6. dbrdtﬂEbben a feladatban
o mindvégig radianban értends.. Ampére szamitasai szerint a magneses indukcié vektordnak B nagysaga egy olyan
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P pontban, amely a V tengelye mentén, annak kiils§ oldalan a torésponttél d tavolsagra helyezkedik el, kizardlag
ugy fiigg a sz0gtol, hogy aranyos a tg(a/2) kifejezéssel. Ampére munkaja kés6bb beépiilt Maxwell elektromagneses
elméletébe, és altalanosan elfogadotta valt.

Felhasznalva az elektroméagnességre vonatkozé mai ismereteinket:
a) Hatéarozd meg a B magneses indukciovektor irdnyat a P pontban. (1 pont)
b) Tudva, hogy a tér erGssége aranyos tg(a/2)-vel, hatarozd meg a k aranyossagi tényezét a |B(P)| = k - tg(a/2)
Osszefliggésben. (1,5 pont)
c) Hatarozd meg a B teret abban a P* pontban, amely P tiikérképe a cstcspontra vonatkoztatva, azaz a tengely
mentén, a cstcstol ugyancsak d tavolsagra, de a V belsejében helyezkedik el (lasd a 7. dbrdt). (2 pont)



7. dbra.

d) A magneses tér mérése érdekében a P pontban egy kis magnestiit helyeziink el, melynek tehetetlenségi nyomatéka I ,
magneses momentuma pedig p. (A lerdgzitett tengely magnestii egy olyan sikban végez rezgéseket, amely tartalmazza
a B iranyat.) Szamitsd ki, hogy a magnesti kis rezgéseinek periodusideje hogyan fligg B-t6l! (2,5 pont)

Ugyanennek a probléméanak a megoldasara Biot és Savart més formulat javasolt. Azt tételezték fel, hogy a P



pontban a mégneses indukcié (mai jeloléseket hasznalva):

e’
w2d’

B(P) =

ahol pp a vakuum magneses permeabilitdsa. Ténylegesen elvégzett kisérlettel probaltak eldonteni, hogy a két elmélet
koziil vajon melyik (Ampére-é vagy Biot és Savart-¢) a helyes. Egy mégnest( rezgésidejét mérték a V félnyilasszogének
fiiggvényében. Bizonyos « értékeknél azonban a kiilonbség tul kicsi, ezért nem lehet konnyen kimutatni a két elmélet
joslata kozotti eltérést.

e) A két elmeélet kozott kisérletileg akkor tudunk kiilonbséget tenni, ha a P pontban lévé mégnestl rezgéseinek T'
periodusidejére vonatkozo joslatok legalabb 10%-kal eltérnek, vagyis Th > 1,1 - Ts. (11 Ampeére joslata, T» pedig Biot
és Savart-é). Hatarozd meg, hogyan kell megvalasztanunk a V alaka aramjarta vezetd « félnyilasszogét ahhoz, hogy a
két elmélet kozott donthessiink. (3 pont)

dtmutatds: A megoldéasod soran lehetséges (de az alkalmazott modszertdl fliggden nem sziikségszert), hogy a kovetkezs
trigonometrikus azonossag hasznosnak bizonyul szamodra: tg («/2) = sina/(1 + cos a).

3. feladat. Urszonda a Jupiter gravitdcids terében.

Ebben a feladatban egy olyan mddszerrel (a ,graviticids parittydval”) foglalkozunk, melyet gyakran haszndlnak dr-
szonddk gyorst’tdserdsd még a Csillagdszat rovat ujdonsdgai kozott a Cassini-drszonddrél szolo ismertetést.. Az
drszonda megkézelit egy bolygot, majd a bolygs hatdsdra a szonda sebessége jelentdsen megnovekedhet, mozgdsiranya
lényegesen megudltozhat, és ekdzben a bolygo palyamenti mozgasdhoz tartozo energia igen csekély mértékben lecsokken.
A tovdbbiakban ezt a hatdst fogjuk tanulmdnyozni egy a Jupiter kiézelében elhaladd drszonddndl.

A Jupiter bolygd olyan ellipszispalyan kering a Nap koriil, amely az atlagos R sugarnak megfelel§ korpalyaval
kozelithets. Miel6tt a fizikai folyamatok elemzésébe kezdenénk, valaszolj a kovetkezs egyszerd kérdésekre:

a) Mekkora V sebességgel kering a Jupiter a Nap koril? (1,5 pont)

b) Amikor a szonda a Nap és a Jupiter kozott (azokat Osszekets egyenes mentén) van, a Jupitertdl milyen tavolsagra
talalhato az a pont, ahol a Nap gravitacios vonzasa kiegyenliti a Jupiterét? (1 pont)

Egy m = 825 kg tomegi trszonda repiil a Jupiter felé. Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a szonda palyaja
éppen a Jupiter palyasikjaban fekszik. (Ezéaltal nem vessziik figyelembe azt a fontos lehetGséget, hogy a szonda a
Jupiter palyasikjabol kilokédhet.)

Csak azzal foglalkozzunk, mi torténik abban a tartoményban, ahol a Jupiter vonzéasa feliilmal minden maés gravi-
taciods erdt.
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8. dbra. A Jupiter pilydja (O) és az drszonda pdlydja (s) a Nap tomegkdzéppontjdhoz régzitett vonatkoztatdsi
rendszerben.

A Nap tomegkozéppontjahoz rogzitett vonatkoztatési rendszerben a szonda kezdeti sebessége vy = 1,00 - 10 m/s
(a pozitiv y tengely irdnyaban), mig a Jupiter sebessége negativ = iranya (lasd az 8. dbrdt). A ,kezdeti sebesség”
a szondénak azt a sebességét jelenti, amikor még a bolygdkdzi térben, a Jupitert6l messze van, de mar abban a
tartomanyban, ahol a Nap vonzéasa elhanyagolhat6 a Jupiteré mellett. Feltessziik, hogy a bolygéval torténd taladlkozas



olyan rovid idé alatt zajlik le, hogy a Jupiter Nap koriili palyamozgésaban bekdvetkezé iranyvaltozast elhanyagolhatjuk.
Azt is feltessziik, hogy a szonda a Jupiter mogott halad el, vagyis a szonda x koordinataja nagyobb, mint a Jupiteré,
amikor az y koordinatak megegyeznek.

¢)Add meg az tirszonda mozgésiranyat (a sebességvektor és az x tengely éltal bezéart ¢ szoget), tovabba a szonda v’
sebességét a Jupiter vonatkoztatasi rendszerében, ha a szonda messze van a Jupitertsl. (2 pont)

d)Hatarozd meg a szonda teljes E mechanikai energiajat a Jupiter vonatkoztatasi rendszerében, amikor a szonda
még elegendGen messze van ahhoz, hogy a gravitacios kolcsonhatas gyengesége miatt csaknem egyenletes sebességgel
mozogjon. (A potencialis energiat — szokasos modon — nagyon nagy tavolsaghan valasztjuk nullanak.) (1 pont)

Az trszonda palyaja a Jupiter vonatkoztatasi rendszerében egy hiperbola, melynek polarkoordinatakkal kifejezett
egyenlete ebben a vonatkoztatési rendszerben:

1 GM 2Ev"2h2?
(1) TR (1 +4/14+ G2 cos 9) ,

ahol b az egyik aszimptota tévolsdga a Jupitertsl (az tgynevezett impakt paraméter), E a szonda teljes mechanikai
energidja a Jupiter vonatkoztatasi rendszerében, G a gravitacios allandé, M a Jupiter tomege, r és 6 polarkoordinatak
(a vezérsugar és a polarszog).

A 9. dbra az (1) egyenlet altal leirt hiperbola két agat dbrazolja (az aszimptotdkat és a polarkoordinatékat is
feltiintetve). ligyelj arra, hogy az (1) egyenletbeli origo6 a hiperbola ,yonz6 fokuszpontja”. A szonda palyagérbéje a
vonzasi palya, melyet a 9. dbrdn folytonos vonal jelol.



9. dbra.

e)Felhasznalva a palyagorbét leird (1) egyenletet, hatarozd meg a teljes Af szogeltériilést a Jupiter vonatkoztatasi
rendszerében (lasd a 9. dbrdt), és fejezd ki ezt a szogeltériilést a kezdeti v’ sebesség, valamint a b impakt paraméter
fiiggvényében! (2 pont)

f)Tételezziik fel, hogy a szonda nem keriilhet koézelebb a Jupiter kézéppontjahoz, mint a bolygd (a Jupiter) suga-
ranak haromszorosa. Szamitsd ki ebben az esetben a legkisebb impakt paramétert és az igy létrejovs legnagyobb



szogeltériilést! (1 pont)

g)Vezess le egy olyan egyenletet, amely megadja a Nap vonatkoztatasi rendszerében a szonda v végsebességét a
Jupiter V sebességének, a szonda kezdeti vy sebességének és a Af szogeltériilésnek a fiiggvényében! (1 pont)

h) A fenti eredmények felhasznaldsaval add meg numerikusan a szonda v” végsebességét a Nap vonatkoztatasi rend-
szerében, ha a szogeltériilés a lehets legnagyobb megengedett értéki! (0,5 pont)



