[MA feladatok szovegét az oktoberi szamunkban kozoltiik.

Kisérleti fordulé

Torzios inga

a) Az Osszetett rendszer tomegkozéppontja a forgastengelytol

_ MiR: + MQ(CL' - 1/2)

R
(:E) ]\41 + M2

tavolsagra van.

b) Az ingatestet témegkozéppontjanak a végétdl szamitott R(x) tavolsdgat vizszintes helyzetben mérhetjiik meg.
Az alkalmas helyen alatamasztott (kiegysulyozott) inganal kiilonboz6 x; értékek R(x;) kénnyen mérhets. A mérési
adatokat milliméterpapiron abrazolva, majd azokra egyenest illesztve leolvashatjuk az R(x) ~ ax + b Osszefiiggésnek
meg felel6 a = My/(M; + M) aranyt, majd (a megadott M; + My ismeretében) ebbdl a tomegeket kiilon-kiilon is
kiszamithatjuk. Az igy mért M; és My mérési pontossagara az illesztett egyenes a meredekségének bizonytalansagabol
kovetkeztethetiink.

c) Az inga teljes tehetetlenségi nyomatéka az = paraméter fiiggvényében:

M-
Iz) =1L+ Ix(z) = Msx? — Mylz + (Il + ?212) )

d) A fiiggsleges forgastengelyi inga mozgasegyenlete:

d*0

A vizszintes tengelyi elrendezésnél a fenti mozgéasegyenlet jobb oldalét a sulyerd forgatonyomatékanak megfelels taggal
kell kiegésziteniink:
d*0 .
I(x)@ = —k(0 —6y) + (M1 + M) g - R(x)siné.
e) és f) Az egyensulyt jellemz6 0, szOget az inga fels§ végpontjanak helyzetét megado6 koordinatakbol szamithatjuk
ki. Ezek a koordinatak a rendelkezésre all6 haromszogvonalzd és az asztalra teritett milliméterpapir segitségével jol
mérhetk. Egyenstlyban fennall a

—k(0 —0) + (M1 + M) g- R(x)sinf =0
Osszefiiggés. Kiilonbozs x; értékek mellett mérve 9. ; egyensulyi szogkitérést és a mérési adatokbdl kiszamitva az
yi = (M1 + M) g - R(x;)sinf ;
mennyiségét, y; és 0. ; kozott linearis kapcsolatot varhatunk:
Yi = Kkbe; — Kbp.

A mérési adatokra illesztett egyenes meredekségébdl k (és annak mérési hibaja is) leolvashato.
g) A fiiggtleges tengelyd inga lengésideje és a tehetetlenségi nyomatéka kozott fennall az

kT?(x)

I(z) = 4m2

Osszefiigges (lasd a megfelels mozgasegyenletet és annak ismert megoldasat). Ez az Osszefliggés (felhasznalva I(z)
korabban kiszamitott alakjat) igy is felirhato:

4—:2T2(x) — Moa® = —Mylz + (11 + %12) .
A fenti egyenlet bal oldalan mérhetd, illetve ismert mennyiségek allnak. Ezek mért értékeit x fliggvényében abrazolva
az illesztett egyenes meredekségébdl és tengelymetszetébdl a keresett [ és 1 meghatarozhato.

h) A vizszintes tengelyt (a fiiggSlegeshez kozeli egyenstlyi helyzett) inga torzios lengéseinek T'(x) periodusidejét
kiilénb6z6 x értékek mellett stopperral mérhetjiik. A lengésids x fliggvényében egyetlen (viszonylag éles) maximummal
rendelkez6 gorbével szemléltethetds.
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Elmeéleti fordulo

1. feladat. Sugdrzds elnyelddése gdzban.

a) A tartalyban lev6 gaz nyomasa a folyamat soran nem valtozik:
p=po+ =2 = 102,3 kPa,
r2m

A gaztorvény szerint pV = nRT, ahonnan az allandé nyomason taguld gazra

_ pAV _ 1,02-10°-0,05%7 - 0,03

AT="% 0,1-8,31

=289 K.

A gaz tehat 48,9 °C-ra melegszik fel.

b) A p = po + (mg/(r*n) nyomasu gaz, mikdzben a besugarzas hatasara az iiveglap As tavolsagnyit elmozdul,
W = pAV = poAV + mgAs = 24 J munkét végez. EbbSl a munkabol 0,24 J az iiveglap helyzeti energidjanak
novelésére, 23,8 J pedig ahhoz sziikséges, hogy a dugattyt a légkort egy kicsit ,;,megemelje”.

c) A folyamat soran elnyelt sugarzasi energia (ho):
Q=nCyAT +W =60,1 J+24,0J =84,1J.

d) A lézer sugarzasi teljesitménye (vagyis a gz altal elnyelt teljesitmény)
P=Q/At=84W.
A gaz altal idGegységenként elnyelt fotonok szama
P

— =22-10" s N
hfoo >

e) Az elnyelt fényenergia
mgAs

n= =0,0028
Q
része, vagyis mindossze 0,3 %-a alakul 4t az iveglap mechanikai helyzeti energiajava.

f) A tartaly elforgatasakor a gaz nyomasa is és a hémeérséklete is megvéltozik. A nyomas a kiils6 légnyoméssal fog
megegyezni, vagyis 102,3 kPa-rol 101,3 kPa-ra csokken. A folyamat soran nem koézliink hét a gazzal, a tagulas tehat
adiabatikus, melyre fennall a pV" = alland6 Gsszefiiggés, ahol

Cp R

% s
ey T te b

Ebbdl és az dltalanos gaztorvénybdl adodik, hogy a gaz hémérséklete az elforditas utan

0,29
101,3\"
T1—322K-(10273> ~ 321 K,

tehat mindossze 1 fokkal hil le.

2. feladat. V-alaku dramvezetd mdgneses tere.

a) A méagneses indukciovektor (a Biot—Savart-térvény alapjan) a P pontban a papir sikjara merélegesen, felfelé
mutat.

b) A megadott formula o = 7/2 esetben (egyenes vezetére) is igaz. Ekkor viszont az Ampére-térvény értelmében

Mot @
Bl=—=Fk-tg—,
Bl = ord 1
ahonnan a keresett aranyossagi tényezére .
_ Ho?
2rd’

c) A P* pontban (P-nek a csticspontra vonatkoztatott tiikkorképében) a magneses indukci6 a papir sikjara mers-
legesen lefelé mutat. A nagysagat tobbféle gondolatmenettel is meg tudjuk hatarozni.

Ervelhetiink tgy, hogy ha « helyébe (7 — )-t irunk, vagyis a V-alakt vezetéket ,kiforditjuk”, akkor a P pont a
vezetékhez képest éppen olyan helyzetbe keriil, mint amilyenben a P* pont volt az eredeti vezetékhez képest. Eszerint

IB(P*)| =k - tg <”go‘) = k-ctg%.



Masfajta megfontolassal, a végtelen egyenes vezets magneses terének ismeretét felhasznalva is eljuthatunk a fenti
eredményhez. Egészitsiik ki gondolatban a V-alakt vezetéket egy mésik, ugyanakkora drammal atjart V-alakkal agy,
hogy két egymast metsz8 végtelen egyenes vezetét kapjunk. A kérdéses P* pont mindkét vezet6tsl dsin o tavolsagra
van. A két vezeték magneses terét szuperpondlhatjuk, és kihasznalhatjuk, hogy a végtelen egyenes vezeté magneses
terét ismerjiik:

* /LOZ
B(P B(P)|=2-————
B+ BP) =2 ;40

ahonnan

2
|B(P*)|:I~c-( —tg%)zk-ctg%.

sin o

d) Ha egy 1 magneses dipolmomentumi, csapagyazott tengelyd méagnest B indukcioju mégneses térben az egyen-
silyi helyzetébdl kicsiny ¢ szoggel kitéritiink, a magnesre

M(p)=—p-B-sinp~—pu-B-yp

forgatonyomaték hat. Innen (a rezgémozgas ismert képleteivel 6sszevetve) leolvashato, hogy a torzios lengések perio-

dusideje
[ I
T=2 —
T B x

e) A két elméletnek a torzios lengések periodusidejére vonatkozo joslatanak aranya:

TAmpbrc o BBiotfsavart o 2a
TBiot—Savart BAmpére Q0 tg(a/2)

Ez az ardny o — 7/2 szogeknél (vagyis az egyenes vezet$ hatéreseténél) 1-hez tart. A masik hataresetben, nagyon

=l

kicsiny « szogeknél (nagyon ,hegyes” V-alaknal) y/4/m = 1,13, tehat itt sem tér el nagyon a két elmélet joslata. A
mérhetdség feltétele az, hogy a két joslat legalabb 10 szazalékkal eltérjen egyméstol, vagyis

2c
\ 7~

teljesiiljon. Ezt az egyenlGtlenséget kozelitSleg (pl. probalgatéassal) egy zsebszamologép segitségével konnyen meg lehet
oldani, s a kérdéses szogtartoméanyra o < 0,77 rad = 44° adédik.

3. feladat. Urszonda a Jupiter gravitdcids terében.

a) A Jupiter keringési sebessége a Nap koriil a

Ve GMs
R R?
mozgasegyenletbdl szamithato:
GMg

V= ~ 1,306 - 10* m/s.

(A feladat szovegében megadott adatok kozott szerepelt a Jupiter palyasugara és keringési ideje. Ebbdl a két szambol
is kiszamithato a kérdéses — egyenletes kormozgasnak megfelel6 — sebesség.)

b) A Nap és a Jupiter gravitacios vonzoerejének nagysaga akkor egyenls, ha fennéall

GMm GMgsm

2 (R—z)?’

ahol = a Jupitertsl mért tavolsag, M pedig a Jupiter tomege. Innen

VM

= ———R=0,02997T R = 2,333 - 101 m.
vVMs+vVM

T

c) A Naphoz rogzitett vonatkoztatési rendszerbdl (ahol a szonda sebessége: v, = 0; v, = vg) egyszerd Galilei-
transzforméciéval térhetiink a4t a Jupiter V' sebességgel mozgd vonatkoztatési rendszerébe. Itt

Uy =V, Uy = Vo,



p = arc tg UVO = 0,653rad = 37,4°.

ahonnan
v=1/VZ4+02=1,65-10"m/s  és

d) A Jupiter vonatkoztatasi rendszerében (a Jupitertél elegendGen tavol, de nem ,yvégtelen messze”) a szonda teljes
E mechanikai energidja jo kozelitéssel a mozgasi energidjaval egyenls:
1
E =~ §m1/2 =112 GJ.

e) Az trszonda pélyajanak polarkoordinatakkal kifejezett egyenlete a Jupiter vonatkoztatasi rendszerében:

1 GM 1 14 2Ev'2b2 9
- =—— ————cosf | .
r v2p2 G2M?2m

(b az hiperbola alakt palyagorbe aszimptotédinak tavolsaga a vonzocentrumtol, az tn. impakt paraméter.) Mivel az r
vezérsugéar nem lehet negativ szam, a mozgés soran csak olyan 6 polarszdgek fordulhatnak els, melyekre

1
cosf > — .
22
1+ 2511\}42371
Az egyenlGség akkor all fenn, ha
1
0 =0, ==+ |m— arccos
v/2p2
L+ &
Az eltériilés szoge (lasd a feladat mult honapban kozolt szévegénél a 9. dbrdt)
1 1
A =01 —0_)—7m=m—2arccos ———— =7 — 2arccos ————.
012 b2 0142

f) A szonda akkor keriil a legk6zelebb a Jupiterhez, amikor = 0. A legkisebb tavolsag a bolygotol (a palyagorbe

egyenlete szerint):
V'2h2 Vb2 !
min — S5, 1 1 TRV )
i =T \ TV T G

ahonnan a kérdéses legkisebb impakt paraméter
2GM
b = \/T?nin + UTTmin.

Ugyanez az eredmény kozvetleniil is megkaphato az energia- és a perdiiletmegmaradés torvényébdl, ha azokat a szonda

legtavolabbi és a legkozelebbi helyzeteire alkalmazzuk.)
Feltevéseink szerint a szonda nem keriilhet kozelebb a Jupiter kozéppontjdhoz, mint a bolygd sugaranak harom-

szorosa. A fenti Osszefiiggések szerint ennek az a feltétele, hogy

6GM
b= bmin = \/9323 + SRy = TORp =49 10%m,

és az ennek megfelels (legnagyobb) eltériilési szog:
Abmax = 1,256 rad = 87,4°.

g) A Jupiter vonatkoztatasi rendszerében a szonda sebessége az eltérités utan is v’, iranya pedig 0y + A0 szoget
zar be az x tengellyel. A Nap vonatkoztatasi rendszerébe egy tjabb Galilei-transzformacioval térhetiink vissza:
vl =" cos(fy + Af) -V,
v, = v’ sin(fp + AB).

Innen — algebrai atalakitasok utdn — megkaphatjuk a szonda sebességének nagysagat a Nap koordindta-rendszerében:

V" =\ o2+ 02 = /vo(vo + 2V sin Af) + 2V2(1 — cos Af).
szonda végsebessége:

értékd szogeltériilésnél a

h) A legnagyobb megengedett

v =2,62-10* m/s.

Gnidig Péter



