Az aldbbiakban — a jovo évi olimpiara, vagy egyéb versenyekre késziil6k tajékoztatasara — kozoljik az idei olimpiai
valogatoverseny, a 2002. majusaban Budapesten megrendezett Kunfalvi-verseny I. fordulojanak elméleti feladatait.
(A feladatok megoldéséra 5 dra allt rendelkezésre.) A II. és III. forduld feladatai koziil néhannyal majd a pontverseny-
ben kitiizott feladatok kozott talalkozhatnak az érdekldsk.

1. feladat. Egy fizikus, akit 4j szorakoztaté masina tervezésével biztak meg, a kdvetkezs berendezés megépitését
javasolta:

Egy fligg6leges tengelyt, valtoztathato fordulatszami motorral forgathaté hengert megfelel§ allvanyon tgy helye-
zink el egy midjégpalya f6lé, hogy a henger alapja majdnem éri a jeget. A henger palastjara egy vékony, de erGs és
hajlékony acélkabel egyik végét rogzitjiik, a kibel masik végéhez pedig egy kis kabint erGsitiink. A henger alapkorének
sugara r = 2,2 m, a kibel hossza pedig éppen az alapkor 27 atmérgjével egyezik meg.

A kabinba beiil a szorakozni vagyo vendég, és a hengert eleinte lassan, majd évatosan névelve a fordulatszamot egyre
gyorsabban megforgatjak. A kabin csuszik a jégen, de a kidbel mindvégig a levegében marad. A surlodasi egytitthatod
a kabin és a jég kozott p = 0,014. A légellenéllas figyelmen kiviil hagyhato.

(a) Hatarozd meg, hogy a henger viszonylag lassu forgasa esetén milyen kapcsolat allapithaté meg a henger w
szOgsebessége és a kabinnak a forgastengelyrsl mért R tavolsaga kozott! A kabin mérete elhanyagolhato.) Fejezd ki
w-t R és a feladat tSbbi paramétere segitségével!

(b) Hatarozd meg, hogy a henger viszonylag gyors forgéasa esetén milyen kapcsolat allapithaté meg a henger w
szogsebessége és a kabinnak a forgastengelyrsl mért R tavolsaga kozott! Fejezd ki w-t R és a feladat tobbi paramétere
segitségével!

(c) Mekkora az w* kritikus szogsebesség, amelynél lassubb forgasnal az (a) alkérdésben szerepls formula, felette
pedig a (b) alkérdésben szerepls formula érvényes.

(d) Abrazold vézlatosan az R(w) fiiggvényt a teljes szogsebesség-tartomanyban!

(e) Legfeljebb mekkora fordulatszammal szabad mikodtetni a berendezést, ha a kabinban il embert nem akarjuk
3g-nél nagyobb ,effektiv gravitaciés gyorsulasnak” kitenni?

2. feladat. Két azonos, m magneses nyomatéku, kisméretd radmagnes R tavolsidgra helyezkedik el egymastol az
1. dbrdn lathato modon. (R sokkal nagyobb, mint a méagnesek mérete.)
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a) Hogyan fiigg a bal oldali radméagnes altal létrehozott mégneses indukcioé nagysaga a jobb oldali radméagnes
helyén az R tavolsagtol? Hatarozd meg ezen a helyen a mégneses indukcié pontos kifejezését!

b) Mekkora munkaval tudjuk a jobb oldali mégnest elforgatni gy, hogy a méagneses nyomatéka azonos iranyt
legyen, mint a rogzitett bal oldali magnesradé?

¢) Milyen iranyt és mekkora erével hatnak egyméasra a magnesrudak az elforgatas el6tt?

d) Mikor végziink tobb munkat és hanyszor tébbet, ha a jobb oldali méagnesrudat az a) pontban leirt médon
elforgatjuk, vagy ha a forgatas helyett az R szakasz meghosszabbitasa mentén nagyon messzire eltavolitjuk a rogzitett
bal oldali magnesriadtol?

Utmutatds. Bz a feladat (mint a legtobb fizika probléma) tobbféleképpen is megoldhaté. Igy az alabb felsorolt
segitségek mindegyikére csak akkor lesz sziikséged, ha sokféle megoldassal probalkozol.

1. A magneses nyomatékot a kdvetkezd modon definidlhatjuk: B mégneses indukciéju térben m magneses nyoma-
téku, kisméretd radmagnesre M = m x B forgatonyomaték hat.

2. A kisméretd radmagnest megfelel6 moédon aramjarta mérdkerettel is helyettesithetjiik.
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3. A Biot-Savart-torvény azt mondja ki, hogy a 2. dbrdn lathatd I ds dramelem jaruléka a magneses indukcidhoz
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4. Az elektrosztatika és a magnetosztatika torvényei kozott analogiat fedezhetiink fel. Az elektrosztatikiban egy
elektromos dip6lus elektromos dipélnyomatékat a pozitiv toltés nagysaga és a negativ ponttoltésbdl a pozitivba mutatd
vektor szorzataként definialjuk. Ennek megfelelGen a méagneses dipol esetén bevezethetjiik a poluserdsség fogalmat, és



igy a magneses nyomatékot az északi poéluserdsség és a déli polusbol az északiba mutatd vektor szorzataként adhatjuk
meg. Az allandok megfelel§ megvalasztasaval a polusersségek kozott ,magneses Coulomb-torvényt” is felirhatunk.

5. po = 4 - 10—71—;.

3. feladat. Egy részecskegyorsitoban kezdetben allonak tekinthet6 —e toltést, m tomegi elektronokat Uy fesziilt-
ségi sztatikus elektromos térrel felgyorsitva a z tengely iranyaban halad6 parhuzamos nyalabot allitanak el6.

(a) Mekkora p impulzusra tesznek szert az elektronok, ha a klasszikus mechanika torvényei szerint szamolunk?

(b) Mekkora p impulzusra tesznek szert az elektronok, ha a relativisztikus fizika tOrvényei szerint szamolunk?
Mekkora Uyyitikus érték felett sziikséges a relativisztikus hatasok figyelembe vétele?

(¢) A részecskenyalab egy olyan tartomanyon halad keresztiil, amely d szélességt, és benne By nagysagu, y tengely
irAnyd homogén magneses mez6 taldlhaté. Hogyan mozog az elektronnyalab a magneses réteg elhagyasa utan, ha d
igen kicsiny, és emiatt a részecskék mozgésiranya csak kis mértékben valtozik meg? Készits vazlatos abrat!

(d) Cseréljiik ki gondolatban az elektronnyalabot fénynyalabra! Milyen optikai eszkozzel kellene helyettesiteni a
(¢) pontbeli mégneses teret, hogy hatasa a fényre ugyanaz legyen, mint a mégneses mez6 hatésa az elektronokra?
Add meg az optikai eszkoz nevét és a ré jellemz6 adat(ok)nak a feladat tobbi paraméterével (Uy, e, m, By, d) vald
kapcsolatat megado képlete(ke)t! Vizsgald meg kiilon-kiilon a nemrelativisztikus (v < ¢) és az erGsen relativisztikus
(v = ¢) hatareseteket!

(e) Kikapcsoljuk az el6zGekben vizsgalt méagneses teret (By = 0), és egy masfajta, an. kvadrupol-téren engedjiik
at a részecskenyalabot. Ez egy olyan tartomdany, amely d szélességi, és benne az elektronnyalab haladési irdnyara
merdleges, inhomogén magneses mezd talalhatd. A magneses indukcio vektordanak komponensei:

B, =a-y, illetve B, =qa-zx,

ahol « egy adott (pozitiv) allando, a koordindta-rendszer kezdSpontja pedig a nyaladb szimmetriatengelyére esik. Ho-
gyan mozog az elektronnyaladb a magneses réteg elhagyasa utan, ha d igen kicsiny, és emiatt a részecskék mozgésiranya
csak kis mértékben valtozik meg? Készits vazlatos abrat az x — z sikban érkezd, illetve az y — 2z sikban érkez6 elekt-
ronok mozgasarol! (Elegendd a nyalab szimmetriatengelyéhez kozeli, és azzal kis szoget bezard impulzussal rendelkezd
részecskékkel foglalkoznod.)

(f) Cseréljiik ki gondolatban az elektronnyalabot fénynyalabra! Milyen optikai eszkozzel kellene helyettesiteni az
(e) pontbeli méagneses teret, hogy hatisa a fényre ugyanaz legyen, mint a méagneses mez6 hatasa az elektronokra?
Add meg az optikai eszkdz nevét és a ra jellemzd adat(ok)nak a feladat tobbi paraméterével (U, e, m, «, d) vald
kapcsolatat megado képlete(ke)t! Vizsgéald meg kiilon-kiilon az x — z és az y — 2 sikokban érkezd részecskéket, illetve
a nemrelativisztikus és az erGsen relativisztikus hatareseteket!

(9) A nyaldbot most két, egymés utan elhelyezett kvadrupol-téren vezetjiik keresztiil. Az egyiket « = a1 > 0, a
méasikat & = —ag < 0 parameéter jellemzi, és a két tartomany tavolsaga L (L > d). Hogyan kell megvalasztanunk
L értékét, ha azt szeretnénk elérni, hogy az Osszes elektron (a korabban alkalmazott kozelitésben) egy ponton ha-
ladjon keresztill. A méasodik kvadrupol-tértsl (a tengely mentén mérve) mekkora f tavolsagban helyezkedik el ez a
Hfokuszpont”?



