Elméleti feladatok

1. Egy a hajlasszogi lejté [ hosszisagu. A lejts tetejére egy kisméretid hasabot helyeziink, amit kezd@sebesség
t
nélkiil elengediink. A hasab és a lejts felszine kozott a csiszasi surlodasi egyiitthaté p < %.

a) Hatarozzuk meg, hogy mennyi id6 alatt éri el a lejts aljat a test!

b) Hatarozzuk meg, hogy mekkora sebességgel éri el a lejté aljat a test!

Ezutan a lejts feliiletén ugy valtoztatunk, hogy a sarlédasi egyiitthaté 0 értékrdl indulva, a lejté hossza mentén
egyenletesen novekedve, a lejté aljan 2y értéket érjen el.

¢) Az el6z6 esethez képest hosszabb vagy révidebb id6 alatt éri el a test a lejts aljat?

)
d) Az el6z6 esethez képest kisebb vagy nagyobb sebességgel éri el a test a lejts aljat?
e) Hatarozzuk meg, hogy ebben az esetben mennyi id6 alatt éri el a test a lejt6 aljat!

)

f

Ezt kovetSen megforditjuk a lejtd feliiletét alkoto lemezt, tehat most a lejts tetején a sarlodasi egyiitthatd 24, ami
a lejt6 hossza mentén egyenletesen 0 értékre csokken.

Hatéarozzuk meg, hogy ebben az esetben mekkora sebességgel éri el a test a lejts aljat!

g) Az el6z6 két esethez képest hosszabb vagy rovidebb id6 alatt éri el a lejté aljat a test?

h) Az el6z6 két esethez képest kisebb vagy nagyobb sebességgel éri el a lejt6 aljat a test?

1) Hatarozzuk meg, hogy ebben az esetben mennyi id6 alatt éri el a lejté aljat a test!

)
j) Hatarozzuk meg, hogy ebben az esetben mekkora sebességgel éri el a lejté aljat a test!

A szamitasokat végezziik el paraméteresen! Hatarozzuk meg a numerikus végeredményeket is a kovetkezd adatok
segitségével: g = 9,8 m/s%, a =30°, 1 =1m, u=0,2.

Abban az esetben, ha valaki ugy érzi, hogy a paraméteres szamolés tulsdgosan hosszi vagy reményteleniil nehéz

szaméra, ardnyosan csokkentett pontszameért szdmolhat numerikusan is.

2. A vilagir egy tavoli részén, ahol még a graviticio is elhanyagolhatd, amde a vakuum tokéletes, egy M tomegt,
egyik végén zart, masik végén nyitott henger alaka tartaly taldlhatd. A henger kozepén egy m tomegi, elhanyagolhato
vastagsagu dugattyi osztja két egyenls részre a henger térfogatat. A henger elzart részében n mol egyatomos gaz van,
melynek moléris tomege My és hémérséklete T'. Amint feloldjuk a dugattyu rogzitését, a dugattya sarlédasmentesen
elhagyja a hengert.

a) Mekkora a tartaly sebessége, amikor a dugattyd a tartaly végére ér?

Ebben a pillanatban a dugattyu levalik a rendszerrdl, és a tovabbiakban a dugattytaval nem kell foglalkoznunk. Ezt
kovetGen a gaz is elhagyja a tartalyt.

b) Kozelits szamitas segitségével hatarozzuk meg, hogy mekkora lesz a tartily végss sebessége.

Utmutatas az a) és a b) alkérdések megoldasahoz: A gaz témege sokkal kisebb, mint a dugattyd tomege, tovabba
a dugattyt tomege kisebb, mint a tartaly tomege: nMy < m < M. A gaz, a tartily és a dugattya kozott mindenféle
hécserétsl eltekinthetiink. Ugyancsak eltekinthetiink a gaz homérsékletvaltozasatol, amikor a gaz a dugattya kilokGdése
utan elhagyja a tartdlyt. A szamitasunkat végezziik el paraméteresen.

¢) Adjuk meg szdmszerien is a tartdly végsS sebességét a kovetkezs adatok segitségével: M = 2 kg, m = 1 kg,
n =2 mol, My =40 g/mol, T =300 K, R = 8,31 J/mol - K.

d) Hogyan valtozik (nd, csokken, nem valtozik) a gaz entropidja az a) és a b) folyamat soran?

LA versenyen — két forduloban — Ssszesen 8 elméleti és 3 mérési feladat szerepelt; itt most — terjedelmi okokbo6l — az elméleti problémakat
ismertetjiik.



3. Egy porzitiv és egy ugyanakkora nagysagu negativ ponttoltésbsl allo alakzatot elektromos dipélusnak neveziink.
A dipolust a negativ toltésbdl a pozitiv toltésbe mutatd vektorral, az ugynevezett dipolmomentummal jellemezziik,
amit p-vel jelolink. Ha a dipélust alkotd toltések +q és —q értékiiek, és a kozottiik 1évs tavolsadg d, akkor a dipdl-
momentum nagysaga: qd. A dipolust pontszertinek nevezziik, ha d < r, ahol r-rel jeloljik a vizsgalt jelenségben
tipikus tavolsagokat, amit a dipo6lus kdzéppontjatol mériink. Helyezziik a koordinata-rendszeriink origojat a dipolus
kozéppontjaba, igy a dipolus koriili tér tetszélegesen megvalasztott pontjat az r helyvektorral jellemezziik.

a) Hatarozzuk meg a pontszertinek tekinthets, p dipélmomentumu dipolus koriil az elektromos potencial értékét
egy tetszGleges r pontban! A potencialt fejezziik ki a dipélmomentumtél mért r tavolsag, a dipélmomentum p abszolut
értéke, valamint a p és r vektorok kozotti a sz0g segitségével! (Ismeretes, hogy a vakuum ey dielektromos allandoja
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Tekintsiik a rogzitett, pontszert elektromos dipo6lus szimmetriasikjat. (A p dipolmomentum merdleges erre a sikra.)

Helyezziink el egy () ponttoltést ezen a sikon a dipoélustol r > d tavolsagban.

a kovetkez6 modon fejezhetd ki a Coulomb-torvényben szerepls k = 9 - 10°

b) Mekkora erd hat a ponttoltésre? A valaszt p, r és Q segitségével fejezziik ki!

A pontszerd dipoélust tovabbra is tartsuk rogzitve, azonban a dipélus szimmetriasikjdban nyugvéd @@ ponttoltést
kezddsebesség nélkiil engedjiik szabadon mozogni. A ponttoltés tomege olyan kicsi, hogy a gravitacios er6tdl eltekint-
hetiink. A kisérletet elvégezve azt tapasztaljuk, hogy a ponttoltés kérpalyan mozog.

¢) Bizonyitsuk be elméletileg, hogy a ponttoltés palyaja kor! (A bizonyitashoz nem sziikséges a ponttoltés mozgas-
egyenletét megoldanunk.)

d) A szabadon engedett ponttoltés megall-e valahol a kérpalyan? Ha igen, adjuk meg az elengedést kovetd elss
megallas helyét!

4. Vizsgaljunk egy vékony, 2] hosszusagi fémrudat, példaul bicikli kiill6t. A kiill6t forgassuk meg a kdzéppont-
jan atmend, a hosszara merdleges tengely koriil w szogsebességgel. Helyezziik a kiill6t a forgéstengellyel parhuzamos
B indukciéji, homogén méagneses térbe.

a) Milyen elektrosztatikus mezd alakul ki a kiill§ belsejében, ha a kiill6t viszonylag lassan forgatjuk, ezért az
elektronok tehetetlenségébdl adodo jaruléktol eltekinthetiink?

b) Milyen elektrosztatikus mez6 alakul ki a kiillg belsejében, ha a forgas gyorsabb, ezért nem hanyagolhatjuk el az
elektronok tehetetlenségébdl adodo jarulékot?

¢) Milyen térfogati toltéseloszlas jon létre a kiills belsejében, ha a kiill6t viszonylag lassan forgatjuk, ezért az
elektronok tehetetlenségébdl adodo jaruléktol eltekinthetiink?

d) Milyen térfogati toltéseloszlas jon létre a kiills belsejében, ha a forgas gyorsabb, ezért nem hanyagolhatjuk el az
elektronok tehetetlenségébdl adodo jarulékot?

e) Mekkora szogsebesség esetén képzelhets el, hogy a toltéssiriség a kiills bizonyos pontjaiban nulla legyen?

f) Ilyen szbgsebesség esetén hatarozzuk meg a kiills 6sszes nulla toltésstirtiségt pontjanak a henger szimmetriaten-
gelyétsl meért tavolsagat!

g) Ha az el6z6 két kérdésre sikeriilt valaszolnunk, akkor valasszunk ki egy ilyen pontot, és szamitsuk ki szamszerien
azt a szogsebességet, amely nulla toltésstriséget eredményez! Numerikus adatok: B = 3-107° T (a foldi magneses
tér), a kiill6 hossza 21 = 30 cm, e = —1,6 - 107 C, m, = 9,1 - 107! kg.

Ezek utan oldjuk meg a feladatot ugy is, hogy nem kiill6t, hanem egy R sugaru fémhengert forgatunk meg az alko-
toival parhuzamos szimmetria tengelye koriil. A szogsebesség legyen olyan lassd, hogy az elektronok tehetetlenségébdl
adodo jaruléktol eltekinthetiink.

h) Ugyanolyan térfogati toltéseloszlas jon létre a hengerben, mint amilyet a ¢) kérdésre adott valaszban kaptunk?

i) Ha az el6z6 alkérdésre adott valaszunk igen, akkor bizonyitsuk az allitdsunkat! Ha az el6z6 alkérdésre adott
véalaszunk nem, akkor szdmitsuk ki, hogy milyen lesz a hengerben kialakul6 térfogati toltéssiriiség!

5. feladat: Az dbrdn lathato Osszedllitisban a csiga tehetetlensége és a surlodas elhanyagolhato. A rendszert
nyugalmi helyzetbdl inditjuk. Hatérozzuk meg, hogy milyen « szogek esetén emelkedik fel a m tomegi test a vizszintes
asztalrol kozvetleniil az elinditds utan! Vizsgaljuk meg a M > m esetet is, és mondjuk meg, hogy nevezziik ebben a
hataresetben a sin apgpsr Szamot!



6. feladat: Az A és a B jeli folyadékok nem oldodnak egymasban. Telitett géznyomasukat (amit igy jeloliink: p;,
ahol i = A vagy B) jo kozelitéssel a kovetkezs Osszefliggéssel irhatjuk le:

Q .
In (p; /po) = -+t Bi; i=A vagy B,
ahol pg jeloli a normal légkori nyomast, T' a g6z abszolut hémérsékletét, tovabba a; és 5; (i = A vagy B) a folyadéktol
fiiggs allandok.
A p;/po arany értékét 40 °C és 90 °C homérsekletek esetén az 1. tdbldzat tartalmazza az A és B folyadékra:

1. tabldazat
pz‘/po
t[°Cl | i=A 1=B
40 0,284 | 0,07278
90 1,476 | 0,6918

Ezeknek az értékeknek a hibai elhanyagolhatéak.

A. Hatarozzuk meg az A és B folyadék forraspontjat pg nyomés esetén!

B. Az A és B nem-kevered§ folyadékot rétegezve egy edénybe 6ntjiik, amint ez az 1. dbrdn lathato. A B folyadék
felszinét a C jelii nem-parolgé folyadék vékony rétegével boritjuk be, amely nem oldédik sem az A, sem a B folyadékban,
illetve ez megforditva is igaz, az A és a B folyadék sem oldédik C-ben. Ezzel megakadalyozzuk a B folyadék felsd
felszinérdl torténd barmiféle szabad parolgast. Az A és a B folyadék molaris tomegének aranya:

Y= pa/pp = 8.

Po

1. dbra

Az A és a B folyadék tomege kezdetben megegyezik, mindketté m = 100 g. A folyadékszintek magassiga az
edényben, illetve a folyadékok striisége elegendGen kicsiny ahhoz, hogy jo kozelitéssel ugy tekinthetjiik, az edény
belsejében minden pontban a nyomés megegyezik a pg normal 1égkori nyomassal.

A folyadékokbol allo rendszert lassan, folyamatosan és egyenletesen melegitjiik. A folyadékok thémérsékletének
valtozasat a T idg fiiggvényében a 2. dbra mutatja vazlatosan.
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2. abra

Hatarozzuk meg a t; és t2 hémérsékleteket, melyek a grafikon vizszintes szakaszaihoz tartoznak, tovabba szamitsuk
ki az A és B folyadék tomegét a 7 id6pontban. A hémérsékleteket kerekitsiik (°C-ban) a legkozelebbi egész értékre,
a folyadékok tomegét pedig adjuk meg tized-gramm pontossaggall

Megjegyzés: Tételezziik fel, hogy a folyadékok gézeire jo kozelitéssel



(1) teljesiil a Dalton-térvény, ami azt allitja, hogy a keverék gazok nyoméasa megegyezik a keveréket alkoté gazok
parcialis nyomasainak 6sszegével, tovabba

(2) a folyadékok gozeit idealis gazként kezelhetjiik a feladatban el6forduld nyomasok esetén.

(0 °C = 273,15 K.)

7. feladat: Az mq, ms és mg killonb6zd tomegi tomegpontok a P, Py és P3 nem egy egyenesbe esé pontokban
helyezkednek el. A hdrom tomegpont csak a gravitacids er6kkel hat kolcson egymassal; mindentdl tévol, az iires térben
vannak, més testekkel nincs kolcsonhatasuk. Jellje o a hdrom tomegpont tomegkozéppontjan atmend tengelyt, amely
merdéleges a Py Po P3 haromszogre. Milyen feltételeknek kell teljesiilniiik a rendszer o tengely koriili w szdgsebességére,
tovabba a

PP =a12, PaP3=a3, PP;=ais,

tavolsagokra, hogy a P; P>Ps; haromszog alakja és mérete a rendszer mozgésa kézben ne valtozzon, vagyis milyen
feltételek esetén fog a rendszer a o tengely koriil merev testként forogni?

8. feladat: Ez a feladat egy elektronmikroszkop protonmikroszképpa torténd atalakitasanak vizsgalataval foglalko-
zik. A vizsgalt elektronmikroszkopban az U = 511 kV fesziiltséggel gyorsitott elektronnyalabot magnesesen vezérlik. Az
atalakitott protonmikroszkopban a protonnyaldbot —U fesziiltség gyorsitja. A feladatban a kovetkezd két problémét
kell megoldanunk:

A. Egy elektron, miutan elhagyja az elektrondgyit, vagyis azt az eszkozt, amely U fesziiltséggel gyorsitotta, egy

olyan térrészbe érkezik, ahol a B magneses mezd inhomogén. A magneses mez6t az L1, Lo, . . ., L, stacionarius (idgben
nem valtozo) tekercsrendszer allitja els, melyek dramai rendre 4,142, . .., i, értékiek.
Milyenek legyenek az i}, 5, ..., aramok az Ly, Lo, ..., L, tekercsekben, hogy az el6z6leg —U fesziiltséggel gyor-

sitott proton ugyanazt a palyéat fussa be, mint az elektron?
Utmutatds. A feladatot meg lehet oldani gy, ha taldlunk egy feltételt, melynek teljesiilése esetén a palyat leird
egyenlet mindkét esetben ugyanaz. Segitséglinkre lehet a kovetkezs Osszefliggés hasznélata:

d 1d , 1d ,
PaP~aa? “2al
B. Hanyszorosara novekedne vagy csokkenne a fenti mikroszkép felbontéképessége, ha az elektronnyalabot pro-
tonnyalabra cseréljiik? Tegyiik fel, hogy a mikroszkop felbontoképessége (vagyis két pontszert targy kozotti legkisebb
tavolsag, amit meg tudunk kiilonboztetni) csak a részecskék hullamtulajdonsagaitol fiigg.
Feltételezhetjiik, hogy az elektronok és a protonok gyorsitas el6tti sebessége zérus, tovabba, hogy az elektronok és
a protonok sajat magneses nyomatéka és a magneses mezé kézott nincs kolesonhatas. Tegyiik fel azt is, hogy a mozgo
részecskék elektroméagneses sugarzasa elhanyagolhato.

Adatok:
Az elektron nyugalmi energidja: FEo = mec? = 511 keV,
A proton nyugalmi energiaja: E, = mp02 = 938 MeV.

(1eV=16-10""1J ¢=3-10° m/s.)



