1. feladat. Egy m tomegi, vékony abroncs keriiletére ugyancsak m tomegl, pontszerd nehezéket erGsitettiink.
Az abroncsot az dbra szerint érdes, vizszintes talajra allitjuk agy, hogy a nehezék kezdetben a lehetd legmagasabban
helyezkedjen el. A rendszert instabil egyensulyi helyzetébdl elengedve az abroncs tisztén gordilé mozgasba kezd.
(A nehézségi gyorsulas g, a tapadasi sarlodasi egyiitthato elegendGen nagy ahhoz, hogy az abroncs soha ne csusszon
meg, az abroncs pontjai mindvégig ugyanabban a fligg6leges sikban mozognak.)

a) Mekkora az abroncs és a talaj kozott hato kényszerers és a tapadasi surlodasi ers nagysaga, amikor a nehezék
éppen az o = 0°; 90°, illetve 180°-0s szoggel jellemezhetd helyzetben van?
b) Mekkora « szognél lesz az abroncs kozéppontjanak gyorsulasa a legnagyobb?

2. feladat. Idedlis gdznak neveziink egy termodinamikai rendszert, ha a részecskék kozti kolcsonhatési energia
elhanyagolhat6 a részecskék mozgasi energidjahoz képest, valamint ha a részecskék mérete elhanyagolhato a teljes
rendszer térfogatahoz képest. Valodi gazok kellGen magas hémérsékleten, kellGen alacsony stiriség mellett jo kozelitéssel
teljesitik ezeket a feltételeket, és kielégitik a jol ismert ideélis gaztorvényt:

(id) pV =nRT.

J

(Itt p, V, T és n rendre a géz nyomasat, térfogatat, abszolit hmeérsékletét és molszamat jeloli, R = 8,31 K
mol -

az
univerzalis gazallando.)

Ha azonban a gaz hémérsékletét csokkentjiik, illetve striiségét noveljik, akkor az (id) egyenlet korrekciora szorul.
Ebben a tartomanyban az tgynevezett Van der Waals-allapotegyenlet igen j6 kozelitéssel irja le a gazok viselkedését,
s6t, még a folyadék—gdz fazisdtalakuldsrol is szamot ad:

an?
(vdW) (p + W) (V —nb) =nRT, (a,b>0).

(Ezt az allapotegyenletet Van der Waals empirikus alapon irta fel a XIX. szazad végén, azonban az egyenlet elméleti
uton is levezethetd.)

A (vdW) egyenletben szerepl6 a és b mennyiség az adott gazra jellemz6 pozitiv alland6. A b paraméter ugy
interpretalhato, mint egy molnyi részecske sajat térfogata (hiszen ennyivel csokkentjiik a gaz szdméara rendelkezésre
allo térfogatot), az a paraméter pedig a részecskék kozti vonzéd kolcsonhatéasrol ad szamot, mely a nyomast csokkenti.

a) Rajzoljuk {6l kvalitativen a p—V sikon a Van der Waals-gaz izotermait! Mutassuk meg, hogy létezik egy olyan T,
kritikus hdmérséklet, amely f6lott az izotermak szigordan monoton csokkengek, azonban a kritikus hémérséklet alatti,
T < T, izotermaknak van monoton noévekedd szakaszuk a p—V sikon! Hatérozzuk meg a T, kritikus hémérsékletet! (a,
b, n és R fiiggvényében.)

b) A T, kritikus izotermanak van egy vizszintes érintGji inflexiés pontja. Hatarozzuk meg e ponthoz tartozo V.
kritikus térfogatot, valamint p. kritikus nyomast! (a, b, n és R fiiggvényében.)

RT.,
¢) Hatérozzuk meg a dimenzi6 nélkiili K, = r

kritikus egyitthato értéket! (A kisérletileg meghatarozott kritikus
PcVe
értékekbdl kapott K. érték He-nél, No-nél, illetve viznél rendre 3,13, 3,42, illetve 4,46.)
\%4 T
d) A (vdW) allapotegyenletben térjiink at a 7 := 2, W= illetve 7 := T ugynevezett redukdlt dllapotjelzékre,

és segitségiikkel irjuk ol a Van der Waals-géz redukdlzzcdllapoteggc/enletét/

e) Az izotermak monoton novekeds szakaszai még tulhiitéssel, tulmelegitéssel sem érhetSk el. Ezekben a pontokban
az anyag instabilla valik, és fazisszeparacié jon létre, azaz egyiitt, azonos hémérsékleten és nyoméson van jelen két
kiilonboz6 fazis, folyadék és gaz. Az izotermak monoton névekedd szakaszait hatarold gorbe a spinoddlgdrbe.

Hatarozzuk meg a spinoddlgdrbe egyenletét a p—V sikon, illetve a m—w sikon!

3. feladat. Két hosszi, széles, vékony, téglalap feliileti, szigetels lap egyenletesen t6ltott, a lapok parhuzamosak,
vizszintes sikuak, és egymaés felett helyezkednek el. A fels6 lap feliileti toltésstrisége +o, mig az alsé lap toltésstirtsé-
ge —o.



Mekkora és kozelitleg milyen iranyt az elektromos térerdsség az dbran lathaté M pontban, ami a felsG lap felett
h magassagban, a lapok szimmetria-sikjaban, a lapok éle felett helyezkedik el? (A lemezek kozotti d tavolsag kicsi
h-hoz képest (d < h).)

4. feladat. Pontszerd fényforras fényerejét 10 cm tavolsdgban 1évés kisméretd detektorral mérjiik. A detektor és
a fényforras kozé sik-parhuzamos iiveglemezt tesziink. Ennek {ivege atlatszé, a lemez meréleges a fényforrast és a
detektort Osszekots egyenesre, az liveg torésmutatdja n = 1,5. A levegs—iiveg, illetve az liveg—levegs hatarfeliileten

(n—1)°

merGleges (illetve kizel meréleges) beesés esetén a k visszaverGdeési egytitthato: k = ( 1)2, ami megadja a feliileten
n+

visszaver6dd fényintenzitas mértékét.

a) Figyelembe véve az jide-oda pattogd” fényt, a beess fény intenzitasanak mekkora hanyada halad at a lemezen?

b) Szamitsuk ki, hogy ha nem vessziik figyelembe az ,ide-oda pattogd” fényt, akkor hany szézalékos eltéréssel kapjuk
meg az athaladé intenzitas hanyadot?

¢) Ha a detektorral mériink, akkor nem ezt az intenzitas hanyadot jelzi a detektor. Kvalitativ moédon adjuk meg az
eltérés okat!

d) Egyszertsitett sugarmenetet tekintve hatarozzuk meg kozelitéleg, hogy milyen vastag lemez esetén mér a detektor
ugyanakkora jelet, mint a lemez nélkiili eredeti helyzetben?

Megjegyzés. A feladatban hanyagoljuk el az esetlegesen létrejové interferencia effektusokat.

5. feladat: Ez a feladat harom, egymastol fiiggetlen részbdl all.

I. rész: Kezdetben nyugvonak tekintheté deuteron és triton (deutérium és tricium atommag) reakciojabol alfa-
részecske és neutron jon létre, melyek mozgasi energiaja 17,6 MeV. KozelitSleg mekkora a szétrepiils két részecske
mozgasi energidja kiilon-kiilon? Sziikséges-e relativisztikusan szamolni?

IL. rész: A pion (7") az elektronnal 273-szor nagyobb tomegii elemi részecske, melynek egyik lehetséges bomlasi
folyamataban pozitron és elektron-neutriné (v.) keletkezik:

at —et + ..

Legalabb mekkora annak a pionnak a sebessége, melynek bomlisaban az e™
repiilnek szét?

(A neutrinét tekintsiik zérus nyugalmi tomegiinek, azaz olyan részecskének, melynek energidja és impulzusa kézott
fennall az E = pc Osszefiiggeés.)

III. rész: Becsiiljik meg, legaldbb mekkora nyomaést fejt ki egy kicsiny, d oldaléli, kocka alaki dobozba zart
elektron a doboz falara!

Adatok:
Az elemi toltés: e = 1,602 - 1071 C.
Az elektron tomege: me = 9,109 - 107! kg.
A proton tomege: m ~ 1836 m.
A neutron tomege: my ~ 1838.,5 me.
A deuteron tomege: mq ~ 1,999 m,,.
A triton tomege: m¢ =~ 2,994 m,,.
Az alfa-részecske tomege: mq =~ 3,973 my,.
A fénysebesség: ¢ = 299 792 458 m/s ~ 3 - 10% m/s.
A Planck-allandé: h = 6,626 - 1073% Js.

és a v, részecskék egymasra merdélegesen



