Elméleti feladatok

1. feladat. Ragadd meg a lényeget!

A rész. Hajitas. 1. Ha a golyot fiigg6legesen felfelé dobjuk, akkor — a mechanikai energia megmaradasa alapjan —

v
elériaz x =0, z = 2—0 pontot. Ezt Gsszehasonlitva a z < zg — kz? egyenlGtlenséggel
g
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zZo0 = 29
adodik. A k allando meghatéarozaséahoz vizsgaljuk a = — —oo hataresetet! Ebben a hatéresetben a goly6 akkor jut (adott
z érték esetén) vizszintes irdnyban a legmesszebbre, ha a parabolapéalya a leglaposabb, azaz ha a goly6t vizszintesen

hajitjuk el. Ekkor
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——=x
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Ezt beirva a megadott, most z — co hataresetben vizsgalt egyenlGtlenségbe

z =

z
—iza:2§zo—ka:2, azaz _iz < —2—)0.
2ug 25 T

Innen £ < 2% Ha k < 25;2 teljesiilne, akkor (nagy z-re) a goly6 altal elérhetd tartomany és a megadott egyenl&t-
Yo Yo
lenség altal meghatarozott tartomany kozott egy ,rés” lenne, ezt a lehet&séget tehat kizarhatjuk. Eszerint a kérdezett

parameéter:
g

k= 202"

2. A goly6 palyaja megfordithato, igy az eredeti kérdés helyett vizsgalhatjuk ezt is: legaldbb mekkora sebességgel
kell az épiilet tetejérsl eldobni a golyot, hogy valahol foldet érjen (anélkiil, hogy az épiiletnek iitkozne). Kénnyen
belathato, hogy a goly6 palyaja vagy az 1. dbran lathato, az épiiletet érint parabola, vagy pedig egy olyan vizszintes
hajitas, ahol a parabola gorbiilete a csucspontjaban megegyezik a gomb sugaraval. (Ha a golyd sehol nem érinti
a parabolat, akkor csokkenthets a sebessége, egész addig, amig valahol érinteni fogja.)

1. dbra

Vizsgaljuk meg a vizszintes hajitast! Ha viltozatlan sebességgel, de a vizszinteshez képest kis szoggel felfelé dobnank
a golyot, akkor sehol sem érintené az épiiletet — igy viszont kezdeti sebessége cstkkenthets lenne! Ebbdl kovetkezik,
hogy a vizszintes hajitds nem lehet ideélis, igy a helyes megoldas az 1. 4bran lathaté péalya.

112 Vegyiik észre, hogy az egész épiiletnek benne kell lenni abban a tartoményban, amit az épiilet tetejérdl in-
dul6, minimalis sebességii hajitasokkal el tudnank talalni. (Hiszen ha az optimélishoz képest csokkentjiik az eldobas
vizszintessel bezart szogét, akkor a golyd nem érinti, hanem eltaldlja az épiiletet.) Ugyanakkor a dobéssal elérhetd
tartomany hataranak érinteni kell az épiiletet. (Ellenkez6 esetben az optimaélis sebességgel lehetne tigy hajitani, hogy
az nem érinti az épiiletet.)

Tehat a minimalis sebességgel eldobott golyoval elérheté tartomany hatara és az épiilet felszine érinti egymast
(a szimmetria miatt két pontban). Ha a minimalis inditasi sebesség a gomb tetejérdl vy, akkor a kovetkezs egyenlet-
rendszert kapjuk:
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22+ 224+ 2R =0, ZZU—O—%.
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LAz elméleti feladatok szovegét a mult havi szamunkban kozdltiik.



z kikiiszobolésével z2-re a kovetkezé masodfoka egyenlet adodik:

2
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A két gorbe akkor érinti egymast, amikor az egyenlet diszkrimindnsa éppen 0. Ebbdl

1 gR o1 gR gR
<___> :Z+U_g, aZazZ ’0827

A mechanikai energia megmaradésa alapjan a keresett minimalis inditasi sebesség

R
Umin = \/v§+4gR=3\/%.

B rész. Légaramlas a szarny koriil. ¢. A szarnyhoz rogzitett vonatkoztatési rendszerben a kontinuitési térvény
miatt két Aramvonal kézott (egy dramlasi vonal mentén) allandé a levegs térfogatarama (az idGegységenként ataramlod
levegs mennyisége). A térfogataram a sebesség és a keresztmetszet szorzata. A keresztmetszet viszont esetiinkben
— a kétdimenziés geometria miatt — ardnyos az aramvonalak tavolsagaval, ami a 2. d@brdrdl leolvashaté. Mivel nincsen
szél, a nyugalomban 1év6 levegs sebessége a szarnyhoz viszonyitva éppen vg. Az abran megmeérve a = 10 egység

és b =13 egység. Ez alapjan a leveg6 sebessége a P pontban a szarnyhoz képest u = vo%, a foldhoz képest pedig

vp:vo—u:v0(1—5):23 m
b S

‘

2. dbra

i4. Bar az — pv? dinamikus nyomés aranylag kicsi, valtozasa bizonyos meértékii adiabatikus dsszenyomodast vagy ki-
tagulast eredményez. Ott, ahol a levegé kitagul, a hémérséklete lecstkken, és ha a hémérséklet eléri a harmatpontot, ak-
kor a vizgsz kicsapodik, apro vizcseppek jelennek meg. A kicsapddas ott kezdddik meg, ahol a kitdgulas maximalis, azaz

1
ahol a levegs (statikus) nyomasa minimaélis. A Bernoulli-térvény szerint p + 59112 = allando, igy p ott lesz a legkisebb,

ahol v (a levegs szarnyhoz viszonyitott sebessége) a legnagyobb, azaz ahol az aramvonalak a legkozelebb vannak egy-
méashoz. Ez a 2. abran Q-val jelolt pont.

t21. El6szor meg kell hataroznunk a harmatpontot. A vizg6z nyomésa py, = psar = 2,08 kPa. A kis valtozasok miatt
a gbznyomas hémeérséklet-fliggését tekinthetjiik kozelitéleg linearisnak:

Psa — Pw - Psa — Psb
T, —T T,—-T,’

amibdl T =] 291,5 K adodik.

Ezutan meg kell hatarozni a levegs sebessége és homérséklete kozti kapcsolatot. A Bernoulli-térvényhez hasonléan
egy energiamérleget irhatunk fel, de figyelembe kell venniink a levegs sszenyomasaval /kitagulasaval kapcsolatos mun-
kat is. Mivel a levegs rossz hivezets, és az dramlas soran gyorsak a valtozasok, a folyamat adiabatikus. Egy aramlasi
cs6 (példaul két kozeli aramvonal kozotti térrész) két pontjara (1 és 2) felirva a munkatételt egy mol levegére az

1 1
SMut+ ey MTy +piVi = S M3 + ey MT + pa Vs

Osszefiiggést kapjuk, ahol M a leveg6 molaris tomege, cy pedig az éallando térfogaton mért fajhs. (Az els6 tag
a gaz mozgési energidja, a masodik a bels§ energidja, a harmadik pedig a giz benyoméasakor végzett munka.) Fel-

1
hasznalva, hogy egy mol gazra pV = RT, és cyM + R = ¢,M, azt kapjuk, hogy 51)2 + ¢, T = éallando. Ebbdl

2 1 2
pAT = _A% = §U§rit. (1 - Z_2> )



ahol ¢ az aramvonalak tavolsiga a () pontban. Felhasznélva, hogy c~4,5 egység és AT =-15K,

Megjegyzés: A valosagban ennél valamivel nagyobb sebesség sziikséges, mert a leveg6 hirtelen kicsapodasa csak jelentds tilte-
lités hatasara indul meg.

C rész. Magneses csovek. 2. A ¢s6 szupravezetd falan nem mehetnek at indukciévonalak, igy a cs6ben allando
a fluxus. A csé belsejében Orvénymentes a tér, a két feltételbdl egyiitt pedig adodik, hogy homogén is, azaz az indukcio-
vonalak péarhuzamosak, és egyenld tavolsagra vannak egyméstol.

Megjegyzés: A csovon kiviil a tér hasonlit a vékony, hosszi tekercs (szolenoid) magneses teréhez, azzal a fontos kiilonbséggel,
hogy a szolinoid végeinek kozelében a tekercs oldalan is lépnek ki indukcidvonalak, a szupravezetd csénél ez nem lehetséges. A ma-
sik kiilonbség: a szolenoid arama (egyenletes tekercselés esetén) hosszegységenként mindenhol ugyanakkora, a szupravezets csé fa-
laban folyo dram pedig a végek kozelében nem egyenletes.

A szupravezetd cs6 indukciévonalait vézlatosan a 3. abra mutatja.
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3. dbra

2. Nyujtsuk meg gondolatban egy kicsiny A értékkel a csovet, és vizsgaljuk meg, hogy ehhez mennyi munkara van
szitkség! A cs6 fluxusa nem valtozhat (mert a fluxusvaltozas a szupravezetSben végtelen nagy dramokat indukélna), igy

® 1
a magneses indukci6 is dlland6: B = —. A mégneses tér energiastirisége 2—32, amibdl a cs6 megnytjtasadhoz sziiksé-
r Ho

ges munka
AW = 2—;032AV = 2—; Wq;; Tl AL = %M.
Ezt a munkéit a huzoers végzi: AW = TAY, amibgl a keresett ers
P2
= Spgmr?’

111. A csovek kozott felleps erd irdnya — az elrendezés szimmetridja miatt — nyilvan meréleges a csovek tenge-
lyére. Az er6 nagysagat egy elektrosztatikus analédgia alapjan fogjuk meghatarozni. Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik
a rendszer magneses energidja, ha az egyik csovet egy kicsit elmozditjuk, eltavolitjuk a méasiktol! A cs6vek belsejében
semmi se valtozik, mert a csovek fluxusa allando, csak a kiils§ tér valtozik. A cséveken kivil a mégneses indukcio
orvénymentes (mert nincsenek aramok), a csévek végpontjai +® erdsségi forrasok, ezeken kiviil viszont mindenhol
forrasmentes a tér. Ezek a csdveken kivil pontosan olyan feltételek, mint amilyenek négy +@Q nagysagu elektromos
toltés elektromos terét jellemzik. (A csdveken belil természetesen kiillonbozs a két tér, és a csovek falai is az elektromos
esettdl kiilonbo6z6 hatarfeliiletet jelentenek, de hdrom dimenzidban a vékony csdvek elhanyagolhatdé médon torzitjak
a csoveken kivili teret.) Ezek szerint a cs6vek végpontjait ugy tekinthetjiik, mintha magneses ponttoltések lennének.

Keressiik meg az elektromos és a magneses jel2enségek kozotti megfeleltetést! Két Q nagysagi, egymastol a tavolsagra

elhelyezett elektromos toltés kdzott F' = — er6 hat. Az egyik toltés terének energiastriisége a masik toltés helyén

TEQ a?
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Ezek szerint az erdt irhatjuk F = 8rwa? alakban is. Ez a kifejezés barmely esetben hasznalhato két ellentétes el6je-

ld, azonos nagysagu ponttoltés kozott felléps eré meghatarozasara, igy hasznalhatjuk a magneses ponttoltésekre is.

A Gauss-torvény alapjin egy ¢ fluxusi mégneses ponttoltés altal a tavolsagra létrehozott indukcié B = 5 Az
el
energiastriség a ponttoltéstsl a tavolsagra
1 1 P2
= B?=—- -
Y 32m200 ad’
amibdl az a tavolsagra léevs d fluxust méagneses ponttoltések kozott felléps er6
1 @2
F = 8nwa® = —-
Ao a
A négy ponttoltés koziil az ellentétesek vonzzak egymast, a koztiik felleps eré Fy = T Az atlosan elhelyezke-
THo
dé azonos elGjeld toltések kozti taszitoerd normaélis komponense
V2 1 92
2772 dmpg 202
Az eredd vonzo erd ezek alapjan
4—+2 92
F=2(F —-F)= —.
(Fy ) 8mpg 2

2. feladat. Kelvin csepegtetds gépe

A rész. Egyetlen csé. 2. A feladat szovege szerint a viz lassan csop0Og ki a cs6bél: ez id6ben allandosult vizho-
zamra utal, ezért a cs6ben 1évs vizoszlopra hato erck eredGje (a cs6 falanal és a folyadékban felléps belss surlodas
miatt) zérus. A vizcseppben uralkod6 nyomas a kiils6 légnyomasnal a feliileti fesziiltség miatt Ap = 20 /r értékkel
nagyobb (itt = a vizcsepp sugara). A csé végén fiiggs, lassan hizo vizcseppre a kovetkezs négy erd hat: fiiggslege-
sen lefelé a §7Tr3pg nehézségi erd, a cs6 szadja és a viz érintkezési vonalan a feliileti fesziiltségbdl szarmazo 27ro
nagysagu, felfeleé mutato erd, a po kiils6 légnyoméshol szarmazoé (felfelé iranyuld) er6 és a vizcsepp cs6hoz csatla-
koz6 részén egy kis d atmérdjd korlapon haté po + Ap nyomésbol szarmazd, lefelé mutaté eré. Kénnyen beldtha-

7
t6, hogy utébbi két erd ereddje ZdQAp, ezt a d-ben mésodrendten kicsiny hatast d < r miatt elhanyagolhatjuk.
Kozvetleniil a levélas el6tt a vizesepp jelentSsen deformalodik: a csepp fels6 része és a cs6 kozott kicsiny, d atmérdj,

hengeres nyak képzédik. Ebben a pillanatban a ,nyak” altal fliggGlegesen felfelé kifejtett mdo kapillaris eré éppen ellensu-
lyozza a vizcsepp sulyat, azaz

4
mdo = - ﬂ-’rfnaxpgv

3

innen a csepp maximalis sugaras:

3/30d
Tmax = .
4pg

1. A vizcsepp toltéseloszlasa (d < r miatt) jo kozelitéssel egyenletes, igy a csepp ¢ potencidlja egy @ toltésd gomb
potencialjaként szamolhato:

ebbdl Q = degpr.

1
221, A feltoltott gombon kiviil, feliiletének kézelében E = yr—— 7% nagysagu térergsség uralkodik, a gombon beliil
TED
pedig zérus az elektromos térerGsség. A gomb feliiletén 1évs, A A felszint kicsiny darabka toltése az egyenletes toltésel-
AA

oszlas miatt AQ = P Q, a ra hato er6 pedig
wr

2
Eop
= A= AA.
2 32m2eqrt 272




1
(Az —-es szorzotényezs — kissé pongyolan fogalmazva — onnan szarmazik, hogy a térerésség csak a darabka kiils6 olda-

lan E, a bels6 oldalon zérus, igy atlagosan E/2 a darabka helyén a térerésség. Ugyanez a faktor jelenik meg egy sikkon-
denzator lemezel k6zott hato erd kifejezésében is.)
A vizcseppet a feliileti fesziiltség igyekszik osszehuzni, a feliiletén 1év6, egymast taszito toltések pedig igyekeznek ki-

tagitani. Az elektromos taszitasbol szarmazo er§ — ertékkel csOkkenti a csepp belsejében uralkod6 nyomést. A csepp

AA
akkor szakad szét, ha ez a ,negativ’ nyomas éppen megegyezik a goOrbiileti nyomaéssal:

2
€0¥max 20

272 r’
ebbdl a maximalisan alkalmazhato potencial Pmax = 2\/or/eg.

B rész. Két cs6. . Bar a cseppek potencidlja a foldelés miatt nulla, a kérnyezs, hengeres elektrodék hata-
sa miatt mégis feltoltddnek. Vizsgaljuk meg a potencidl valtozasat a kovetkezd, a bal oldali cseppt6l a jobb oldali
cseppig vezetS utvonalon: a bal oldali csepptdl a bal oldali hengeres elektrédaig U a potencialkiilonbség, a bal ol-
dali és a jobb oldali elektroda kozott q/C a fesziiltség (hiszen a kondenzatoron at kell haladnunk), végiil a jobb
oldali elektroda és a jobb oldali csepp kozott (a szimmetria miatt és a toltések elGjele miatt) ismét U a fesziiltség.
Utvonalunk kezds- és végpontja egyarant zérus potenciali, tehat a fesziiltségek Osszegének is nullanak kell lennie:

U+¢q/C+U =0,
azaz az azonos oldalon elhelyezkedd hengeres elektroda és csepp kozott
U = +q/(2C)

a fesziiltség (az elGjel attol fligg, hogy a jobb vagy bal oldalt vizsgaljuk). Az A /ii. rész eredményét felhasznalva,
a p=4q/(20) és T = max helyettesitéssel megkapjuk  az éppen lees6  cseppek  toltését:

Q = 2mE0qTrmax/C.

#1. Az egységnyi id6 alatt lecseppend cseppek szédma n, igy a hengeres elektrodak (vagyis a kondenzator) tol-
tése dt id6 alatt dg = @Qndt értékkel novekszik. Az el6z6 alkérdés eredményét felhasznélva ez tovabb alakithato:

dg  2megrmaxn
dt c ¢
ami egy elGjeltdl eltekintve a radioaktiv bomlas differencidlegyenletére hasonlit. A jobb oldalon eltéré elGjel azt eredmé-

nyezi, hogy a kondenzator toltése a radioaktiv atommagok szamaval ellentétben nem exponencialisan csokken, hanem
exponenciilian novekszik az idGvel:

2me0rmaxn  mEQN 3/ 60d
t) = qgoe*, ahol = = —
q(t) = qoe™, ahol = o\ 7

13 A leesS cseppek akkor érhetik el az alattuk elhelyezkeds edényeket, ha az mgH gravitacios helyzeti energidjuk
elég nagy az elektrosztatikus taszitas legy6zéséhez. Kozvetleniil a leszakadas utan a @ toltési csepp a hengeres elektro-
da altal létrehozott ¢/(2C) potencialt érzi, amikor pedig az alatta 16v6, vizzel telt edénybe érkezik, —q/(2C) potenciala

helyre kertil. Az edény elérésének feltétele tehéat:
2 max
%Q <mgH, ahol Q= mOi(qu
Ebbasl a kondenzator Uc = q/C fesziiltségének legnagyobb értéke:
pmax — [ _m9H
27 max
Az A/i. rész eredményét felhasznalva a végeredmény:
s — o] 02d2H3pg

680

3. feladat. Csillagkezdemény kialakulasa



i. A kezdeti szakaszban a hémérséklet nem valtozik. Igy a Boyle-Mariotte-torvény alapjan:

&:E:<mf:8
po V1 Ty '

2. A folyamat kezdetén a gaz nyoméasabol szarmazo erk elhanyagolhatok a gravitacios er6hoz képest. Tekintsiink
egy kicsiny gaztérfogatot a gazfelhd szélén. Ismert, hogy egy gdmbszimmetrikus tomegeloszlas gravitacios tere a gombon
kiviil (és annak feliiletén) megegyezik a gdmb kozéppontjaba helyezet (azonos tomegid) tomegpont gravitacios terével.
Igy a gastérfogatunk kezdeti gyorsulasa g ~ Gm/ 7“(2). Mivel a gravitacios er6 nem véaltozik lényegesen, a gyorsulast koze-
lithetjiik ezzel az allando értékkel. Ebben a kozelitésben egyenletesen gyorsulé mozgéasrol beszélhetiink. A négyzetes tt-
torvénybdl id6 koénnyen kifejezhetd:

az
b~ 2(ro —ra) \/27‘%(7‘0 —r) \/0,17"8
2 g B Gm ~V Gm '

Megjegyzés. Erdemes észrevenni, hogy ez az id6 csak a gazfelhs stirtiségétdl fiigg. Ez azt jelenti, hogy a gazfelhd belsejében ki-
szemelt kicsiny gaztérfogatra is igaz, hogy 2 id6 alatt csokken a kézépponttol mért tavolsaga 5%-kal. Hasonlo okoskodéassal belat-
hato, hogy ez a késébbi (nem nulla kezddsebességii) mozgasszakaszokra is érvényes, és emiatt a kezdetben homogén anyageloszla-
st gazfelhs mindaddig homogén marad, amig a gaz nyomasa elhanyagolhato.

122 Tovabbra is feltételezziik, hogy a kicsiny gaztérfogatunk mozgasdban a gravitaciéon kiviili hatasokat elhanyagol-
hatjuk. A feladat sz6vege azt sugallja, hogy az esési palyat egy elfajult ellipszispalyénak tekintsiik, melynek fél nagyten-
gelye r0/2 (lasd a 4. dbrdt).

a gaztérfogat elfajult eHipSZiSpéﬂyéja

a gazfelh6 kiszemelt gaztérfogat
koézéppontja kezdeti helye

4. dbra

Kepler II1I. torvényébdl kovetkezik, hogy a pélya periodusideje megegyezik egy ro/2 sugarta korpélya T periodusidejé-

vel, amit az egyenletes koérmozgés mozgasegyenletébdl kdénnyen ki lehet szdmitani:
27\ 2 G 3
Ty oo 7m2, ahonnan T=2m o
T 2 (r0/2) 8Gm
A feladat sz6vegébdl kitilinik, hogy a végss sugar sokkal kisebb, mint a kezdeti, ezért az 6sszeomlés idejét kozelithetjiik
a kiszamolt periodusidé felével:
T r3
t=—= 0_,
2~ "Vsam

Megjegyzés. A gazfelh§ gravitacios Osszeroskadasanak idejét tgy is megkaphatjuk, hogy az energiamegmaradas torvényét
hasznalva kiszamitjuk a sebesség helyfiiggését:

ahonnan

dr / 2Gm
—E—’U(T)— 2E+T7

majd a sebesség reciprokat integraljuk a teljes palyara:

‘ / o dr
20m
0 (/2B 4 2Gm
Az integral (melynek kiszamitésa a verseny korlatozott ideje alatt nyilvan nem véarhato6 el) ugyanazt az eredményt adja, mint

a Kepler-torvényekre hivatkozo megoldas.

tv. Mivel a géz hémeérséklete nem valtozik, azért a gaz altal kisugarzott hé a gazon végzett munkaval egyenls. A gaz
izoterm allapotvaltozasa soran a végzett munka:

Ivz—/%mvmm



m
ahol a nyomas a pV = —RTy gaztorvénybdsl  szamolhato. A kisugarzott hé  eszerint

Vs

Q:W:—nRTO/

1 1%
—aVv =R, m 2 —3r, "m0
Vo V ,LL V

3 ®o T3

Megjegyzések. 1. A felhasznalt munkaképlet arra az esetre vonatkozik, amikor a gaz egyensilyi allapotokon keresztiil jut el
egyik allapotb6ol a masikba. Ez a jelen esetben mnem teljesil, de ennél jobb becslést nem lehet adni.
2. Sokan ott hibaztak, hogy a gravitacios energia teljes valtozasaval tették egyenl6vé a kisugarzott hét. Ez csak akkor
lenne igaz, ha a nyomés a gravitacioval azonos nagysagu lenne, itt viszont elhanyagolhato. A feladat szévegében megadott
Gmyu/ro > RT) egyenlGtlenséggel konnyi belatni, hogy a kisugarzott hé elhanyagolhat6 a gravitacios energiavaltozashoz képest.

v. Az Osszeroskadas ebben a szakaszban adiabatikus. Az adiabatikus allapotvéltozésra igaz, hogy pV7 = allandoé.
Ebbél és a gaztorvénybdl kovetkezik, hogy TV ! = allando. Ezt felhasznalva:

-1 3y—3
n(l) e

vi. Az Osszeroskadés rs — 74 szakaszdban a gravitacios energia és a meglévs mozgasi energia alakul at a gaz belsé

energidjava. A mozgési energia megegyezik az rg — r3 szakaszon torténé gravitacios energiavaltozas nagysigaval. A gra-

vitacids energiavaltozast a kovetkezo formulaval becsiilhetjiik:
2 2 2
m m m
AE, = -G— — (—G—) ~-G—.
T4 To T4

3
(A pontosabb, integralassal meghatérozhato energiavéaltozas ettdl a becsléstdl egy g—('js szorzoétényezGben kilonbo-

zik.) A bels6 energia megvaltozasa:
_f f [ -
AEb = §TLRT4 — §TLRTO ~ §TLRT4 ~ nRT4
A fenti kozelitésekneél kihasznaltuk, hogy r4 < ro és Ty > Tp; az f/2 tényezs helyébe pedig azért irtunk 1-et,

mert csupan nagysagrendi becslésre toreksziink; az egységnyi nagysagu szorzotényezéket nem vesszilk szamitasba.)
A két energiavaltozas nagysagat egyenlévé téve — és a hémérsékletet a felh$ sugaraval kifejezve — kapjuk:

T4 w T4
Innen a keresett méret és hémeérséklet kifejezhets:
RTyrs \™ RTyrs \©-o
or3 \*7~ or3 \**
T4RT Ty = T .
! 3<umG> ’ ! O(umG>
Megjegyzések. 1. Az egyenstlyba keriilt gazfelh kozepén kialakulé nyomast (kozelitGen, de nagysagrendileg helyesen) kétféle-
képpen is kiszamithatjuk: egyrészt a (o stirtsegi) gaz hidrosztatikai nyomaéasaként:
Gm
PR Ors —5,
T4
masrészt a gaztorvény felhasznalasaval:
p = gRT4.
I

A két kifejezés jobb oldalat egyenldvé téve (valamint T4 és r4 korabban kiszamitott kapcsolatat is felhasznéalva) megkapjuk T4 és
T4 fentebb levezetett kifejezéseit.

2. Sok versenyz6 (a magyar didkok koziil is tobben) a virtudlis munka elvét hasznaltak. Eszerint egy test akkor van egyensilyi
helyzetben, ha egy kicsiny elképzelt (virtuélis) kitérités esetén a testen végzett munkéik dsszege nulla. A jelen esetre alkalmazva ez
azt jelenti, hogy kicsi sugarvaltozas esetén a felszabadulo gravitacios energia éppen fedezi a gaz bels6 energia novekedését. Az igy
szamolt képletek egy konstans szorz6zényezGben térnek el a fenti eredményektsl.

Az eltérés okat egy egyszertd mechanikai példaval szemléltethetjiik. Ha egy nyudjtatlan rugora egy testet akasztunk, és felirjuk
az energia-megmaradas torvényét, akkor a rezgémozgas also és fels6 maximalis kitérési helyét kapjuk meg, a virtualis munka elvé-
vel pedig az egyensulyi helyzetet talaljuk meg.

Kisérleti feladatok



1. feladat. A viz magneses permeabilitiasa

A sztatikus magneses mez6 hatasa a legtobb anyagra (a ferromagneses anyagokon kiviil) igen gyenge. Ez alol a viz
sem kivétel: még ha egy erds neodimium maéagnest is helyeziink a vizfelszin kozelébe, annak alakvaltozasa szabad szem-
mel alig észrevehetS. Ebben a mérési feladatban a viz magneses permeabilitasat kellett meghatarozni egy télkaban 1évé
er6s magnest éppen ellep6 viz feliiletének megfigyelésével.

A viz feliiletének letapogatasa precizios mérési Osszeallitast kivant. Egy asztalon helyezkedett el a talca, benne
az alacsony, henger alakd erds magnessel és a vizzel. A vizfelszin kb. 1 mm-rel allt magasabban a mégnes tetejénél.
A felszin alakjat egy ferdén bedllitott, vizszintesen tolomérével mozgathato lézerceruzabol érkezé nyalédbbal lehetett
letapogatni. A visszaver6dés utan a lézerfolt egy fiiggblegesen rogzitett milliméterpapiron (erny6n) valt észlelhetévé.
a szitkséges geometriai méretek lemérésébdl — némi gondolkodas és szamolas utdn — a vizfelszin pontos alakja meghata-
rozhato. Az eredményekbdl kideriilt, hogy a méagnes folotti részen a viz (koriilbeliil 100 pm-es mértékben) behorpadt.

mm-papir

2
\ezer cer™?

~ elektromos tolémérd

A vizfelszin h behorpadasanak mért értékébdl és a henger alakt magnes altal a korlapon létrehozott indukceié (a fel-
adatban megadott) B nagysagabol kovetkeztetni kellett a viz relativ permeabilitaséra. Ehhez tobbféle gondolatmenettel
is eljuthatunk, egy lehetséges ut a kovetkezs. A felszin besiillyedése a magnes folott a viznek egy A teriiletd részén torté-
nik. Képzeljiik el, hogy a feliilet behorpadésat h-rol h + Ah értékre noveljiik! Ekkor a magnes f6l6tt AAR térfogata tér-
részben az addig jelenlévé p relativ permeabilitasid viz helyére 1 relativ permeabilitasi leveg6 keriil, igy a magneses mez6
energiavaltozasa:

B? B? B?

AEnsgn. = — ( — —) AAh = ——(1 — p)AAR
2pp0 240 240

(itt kihasznaltuk, hogy 1—p < 1). Méasrészt a gondolatkisérletiink soran a talkaban 1évé viz gravitacios helyzeti energia-

ja megndtt, amit ugy szamolhatunk, mintha AAR térfogati viz a felszin magnestdl tavoli részére, azaz h-val magasabbra

keriilt volna:

AE,q. = oghAAR,

itt 0 a viz sitrtsége. Egyensily esetén a virtudlis munkdk Osszege zérus, azaz AFnsen. + AEyq. = 0, amibdl:
| _,, — 2Hoogh
—p= "

A feladatban megadott B és a mért h adat felhasznalasaval 1 — p-re 1 - 1077 koriili érték adodott, ami dsszhangban
van az irodalmi érték nagysagrendjével. A viz relativ permeabilitdsa tehat kicsit kisebb 1-nél, az ilyen anyagokat dia-
méagneseknek nevezziik.

Ebben a mérési feladatban a legnagyobb nehézséget a megfelel pontossagu és szamu adat felvétele, valamint a pre-
ciz kiértékelés jelentette. Kihivas volt a relativ permeabilitds meghatarozasara vonatkozo osszefiiggés felirasa is. Osszes-
ségében ez a feladat (a 2-es szamu méréssel ellentétben) inkabb a kisérletezs készséget, gyakorlottsagot mérte, megolda-
sa nagy Otleteket nem igényelt.

2. feladat. Nemlinearis fekete doboz

Ebben a mérésben a 6. dbrdn lathato nemlinearis elemet is tartalmazo elektromos fekete dobozt vizsgaltak a verseny-
z6Kk.

'
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A fekete dobozban egy ismeretlen, nemlinearis karakterisztikaju aramkori elem, egy elektrolitkondenzator és egy —
kapcsoloval rovidre zarhato — 10 pH induktivitasa tekercs talalhato. A méréshez egy dramforras, egy ,intelligens” (adat-
gyljté  funkciokkal rendelkez6)  multiméter és  Osszek6t6  vezetékek  allnak  még  rendelkezésre.

VU= —612,5mV...612,56 mV
'

Aramforras

A multiméter — két kiilonb6z6 bemeneten — egyszerre tud fesziiltséget és aramerdsséget mérni. Ezekkel egyiitt
kiirja és elmenti a fesziiltség és az aramerGsség valtozasi sebességét (id6 szerinti derivaltjat), a P = UI teljesitmeényt,

U
az R = T ellenallast és a mérés idépontjat. Ezzel nagyon meggyorsitja és megkonnyiti a feladat elvégzéséhez sziikséges

adatok Osszegytjtését.

A rész. Induktivitas nélkiili aramkor. Ebben a részben a tekercesel parhuzamosan kotott kapcsolot be kell kap-
csolni, igy a tekercs révidre van zarva (mintha ott se lenne). Az elektrolitkondenzator kapacitasa kb. 2 F — ezt méréssel
igazolni kell.

Ezutan — el6szor a kondenzator kapacitasat fesziiltségfiiggetlennek feltételezve — fel kell venni és abrazolni kell az
ismeretlen nemlineéris aramkori elem aram-—fesziiltség karakterisztikajat. Az eredmeény a 9. dbrdn lathato (folytonos vo-
nal). Megfigyelhets, hogy az I(U) karakterisztika egy szakaszon csokken, tehat itt az &ramkori elem differenciélis ellenal-

lasa (amit a a derivalttal értelmeziink) negativ. Ez az dramkorben instabilitdsokat okozhat, ahogy az majd a kovetke-

z6 részben lathato is lesz.

— tekercs nélkiil
-- - - tekerccsel

9. dbra

Ennek a résznek a végén ki kell mérni a kondenzator kapacitasanak (kismértéki) fesziiltségfiiggését. Itt az a buk-
tato, hogy ehhez — természetesen — nem lehet felhasznalni olyan eredményeket, amelyeket a kapacitds allandosa-
gat feltételezve kaptunk. A triikk az, hogy a kondenzator feltoltése és kisiitése kozben is kell méréseket végezni.

(Részletek az olimpia honlapjan: http://www.ipho2012.ee/solutions/.)

B rész. Aramkér induktivitassal. A kapcsolé kinyitasaval a tekercs sorba kotGdik a nemlinearis aramko-
ri elemmel. Most ismét a nemlinearis elem I(U) karakterisztikdjat kell felvenni és értelmezni. Az el6z6 abran lat-
hato, hogy a gorbe (szaggatott vonal) a pozitiv differencialis ellenallast tartomanyokban hibahataron belil meg-
egyezik az el6z6 részben mért gérbével. A negativ differencialis ellenallasi tartomanyban azonban lényegesen el-

térd: ugrasszerd valtozas utan kozel allando értékd lesz, majd ismét ugrasszerden tér vissza az eredeti goérbéhez.



Mi ennek az oka? A nemlinearis elemnek kicsiny (= 1 nF) kapacitasa is van (ez szerepelt a feladat szovegé-
ben), igy a tekerccsel egy néhany MHz-es frekvenciaju soros rezgdkort alkotnak. A negativ differenciélis ellenallas
miatt ez a rezgés nem csillapodik, hanem folyamatosan erGsddik, amplitidéjanak csak a tapfesziiltség szab ha-
tart. Az egyendrami mér6miiszer azonban ennek a rezgésnek csak az atlagértékét méri — ez latszik a grafikonon.

Sarlés Ferenc, Vanké Péter, Vigh Maté



