Elmeéleti feladatok

1. feladat. Két mechanikai probléma

A rész. Elrejtett korong
A.1. Egyenstlyban a testre hato ersk és forgatonyomatékok eredGje nulla. Az utobbi feltétel a lejtével vald P érint-
kezési pontra nézve ugy teljesithetd, ha a rendszer C' tomegkdzéppontja éppen a P pont felett helyezkedik el (1. dbra).
Alkalmazzuk a PCS haromszogre a szinusztételt:
sin(180° — ) ™

sin o b’

ebbdl .
r1sin

b:

sing

1. dbra

A.2. A korong ¢ szogkitérésekor a nehézségi er forgatonyomatéka M gbsin ¢, irdnya pedig olyan, hogy a kitérést
csokkenteni igyekszik. A forgémozgas egyenlete tehat a kovetkezs alakot 6lti:

Ogsp =—Mgbsinp.
Kis szogekre sin ¢ ~ ¢, igy egy harmonikus rezgémozgas (fizikai inga) mozgasegyenletét kapjuk:

M gb
¢ = —w?p, ahol w = _@g .
s

A rezges periodusideje a korfrekvenciaval T = 27 /w kapcsolatban &ll, igy a tehetetlenségi nyomaték kifejezhetd:
2

" a2

@S Mgb.

A.3. Gondolkozhatunk ugy, hogy egy g1 stirtségi, r1 sugara tomor (tehat lyuk nélkiili) korong és egy o2 — 01
stirtiségt, ro sugaru korong kozos tomegkozéppontjanak helyét kell meghataroznunk. A tévolsdgokat a nagyobb korong
S kozéppontjatol mérve a tomegkozéppont helyét megado egyenlet:

— 2rh Mb
h— wd, amibdl d= —"s—.
M (02 — 01)r3mh

1
A.4. Egy m tomegd, r sugara korong tehetetlenségi nyomatéka §mR2. Ennek és a Steiner-tételnek a felhasznala-
saval irhatjuk, hogy

1 r2
Qg = iglrilwhl + (02 — Ql)Tgwhg (52 + dz) .
|

nagy korong

kis korong a Steiner-tétellel
A d-re az el6z6 részfeladatban kapott eredményt felhasznéalva:
M?p?

1 1
Os = ~o1rimhi + = (02 — amhy + .
s o171 mha + (02 — 01)ramhe + (0s — 01)13hs
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L Az elméleti feladatok szovegét a mult havi szamunkban kozdltiik.
A kisérleti feladatokat a kévetkez6 havi szamunkban kozoljiik.



A.5. Trjuk fel a teljes rendszer tomegét:
M = QlT‘%ﬂ'hl + (Qg — Ql)Tgﬂhz.

Ebbél kifejezhetjiik a (02 — 01)r3mhe tagot, és beirhatjuk az A.4. részfeladat végeredményébe. A ©g-re kordbban
kapott formulat is felhasznalva:

M?b?
M — o1r3mhy”

T2

1 1
HMgb = §er‘117rh1 + —(M — glr%ﬂhl)rg +

2
Ebbdl kifejezhetd ro:

2 T2 M2b2 1
=y [ —Mgp— ————— — Zo1ri7why ).
T2 \/M — Ql’r‘%ﬂ'hl (47‘(2 g M — Ql’]"%ﬂ'hl 2@17"171' 1>
Ennek ismeretében az 6ssztomegbdl hy megkaphato:

M — QlT%ﬂ'hl
hy = ————.
(02 — o1)r3m

B rész. Forgé drallomas

B.1. A forgo tirhajo padlojan allo, m tomegi testre az mRwj centrifugélis erd hat. Ez akkor egyezik meg a test
mgr f6ldi stlyaval, ha az tralloméas szogsebessége wo = v/gr/R.

B.2. Egy rugoén rezgd test korfrekvencidja wp = v/k/m.

B.3. Az (irhajon a mesterséges gravitacié egyenesen aranyos a forgastengelytsl mért tavolsiggal: g(r) = rwp.
A rugora akasztott testet az egyensulyi helyzetébdl sugariranyban kifelé x tavolsaggal kitéritve, arra nemcsak a rugoerd
névekménye, hanem az effektiv gravitacios tér megvaltozasabol szarmazo erd is hat:

—kx + mxw% = mz,

ami éppen olyan, mint egy k* = k — mwg effektiv direkcios erejd rugon rezgs test mozgasegyenlete, a rezgés korfrek-

vencidja tehat w = \/k/m — w3.

B.4. Az My tomegi, Ry sugard Fold felszine felett i magassdgban a gravitacios gyorsulas:

Mp Mg B\ 2 o\ 2
gr (1) FYR +h)? 7R2<+RF> gF(O)<+RF)
(Rp + h) P

Mivel h/Rp < 1, alkalmazhatjuk a kis ¢ mennyiségekre érvényes (1 + €)" ~ 1 + ne linearis kozelitést:

gi () ~ gi (0) (1— ;—’;)

A foldi gravitacidos mez6ben tehat az egyensulyi helyzetébdl x tavolsagra kitéritett test mozgasegyenlete

2z

ket 2T i,
z mgFRF m

amibdl a rezgés korfrekvenciaja
— k 29}?
Wr = m RF .

B.5. Az el6z6 két részfeladat eredményébdl latszik, hogy w és W akkor egyezik meg, ha wg = 2gr/Rp. A B.1. kérdés
eredményét felhasznalva ez azt jelenti, hogy az trallomas sugaranak hossza éppen a foldsugar fele: R = Ry /2.

B.6. A feladat megoldhaté inerciarendszerben is, ehelyett mi most a révidebb, forgo koordinata-rendszerbeli leirast
valasztjuk. A H < R magassaghol elengedett test ,fiiggslegesen lefelé” (azaz sugariranyban kifelé) mutatd sebessége
t idejti esés utan jo kozelitéssel v, = Rwit. Az emiatt ,yvizszintes” (érinté-)iranyban hato Coriolis-er6 nagysaga tehét
Fo = 2muywy = 2meS’t, a gyorsulas pedig Fo/m. A v, vizszintes sebességkomponenst az id6 fiiggvényében ennek
a gyorsulasnak az integralasaval lehet meghatarozni:

¢
v (t) = /0 2RwW3t dt’ = Rwit?.

Behelyettesitve az esés T = /2H/ (Rw%) idejét, megkapjuk a vizszintes sebességkomponenst a becsapédaskor:

vy = 2Hwy.



A vizszintes elmozdulast a v, (t) fliggvény integralja adja meg:

t
dy(t) :/ v (t) dt’ = %ngt?’.
0

A t = T helyettesitéssel kapjuk meg a teljes vizszintes elmozdulast:

1 /8H3
=3\ TR

B.7. A mozgést inerciarendszerbdl a legegyszertbb leirni. A H = R(1—cos ¢) magassagt toronybdl a test woR cos ¢
kezddsebességgel érintGiranyban indul (2. dbra), és egyenes vonalu egyenletes mozgéassal halad egészen az tréllomas
padlojaig. A mozgas ideje:

_ Rsingp _ tgy

~ woRcosp  wp
A test akkor érkezik éppen a torony aljahoz, ha ezalatt az id§ alatt az trallomas éppen ¢ szoggel fordul el, azaz
t = ¢/wo. Az iddre kapott két egyenlet Osszevetésébdl a ¢ = tg ¢ egyenletet kapjuk. Ennek végtelen sok megoldéasa
van: az els6 a trivialis ¢ = 0, a t6bbi pedig csak numerikusan hatarozhat6 meg. A kovetkezs gyok 3 /2 koriili érték, ami
anem relevans H > R eredményre vezet. Az 57 /2 kornyékén 1év6 harmadik gyok az, amit kerestink. Zsebszamologéppel
a pontosabb ¢ =~ 7,725 radidn értéket kaphatjuk. Ennek a szognek a felhasznalasaval meghatarozhatjuk a torony
magassagat: H ~ 0,871 R.

-
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2. dbra

B.8. Mivel az y irdnyd Coriolis-er6t elhanyagolhatjuk, ebben az irdnyban a test harmonikus rezgémozgast végez
d amplitudoval. A kezdeti feltételeket is figyelembe véve: y(t) = —d coswt. Az y iranyu sebességre ennek derivalasaval
vy (t) = dwsinwt értéket kapunk, amellyel az « iranya Coriolis-ers (az tralloméas szogsebességvektorat a papir sikjaba
befelé mutatonak valasztva):
F.(t) = —2muy (t)wo = —2mwodw sin wt.

A test gyorsuldsa x irdnyban tehéat éppen olyan, mint egy harmonikus oszcillatoré. Az z irdnyu elmozdulast a gyorsulas
kétszeri integralasaval kapjuk:

2w0d .
x(t) = » sinwt + 1t + c2,

ahol ¢; és ¢y integralasi allandok. A ¢t = 0 idGpillanatban a test x irdanyu sebessége és = koordinataja is nulla, ebbgl
c1 = —2wod és co = 0 adodik, tehat:

x(t) = 2(:061 (sinwt — wt).

A pélya vazlatos rajza a 3. dbrdn lathato.




2. feladat. Nemlinearis dinamika elektromos aramkoérékben

A rész. Stacionarius allapotok és instabilitasok
A.1. A kért adatok a grafikonrol leolvashatok:

Rue = 1,00 Q,
R = 10,0 Q,
Io = 6,00 A,
R = 2,00 Q.

A.2. Az aramkorre felirva a huroktorvényt:

E=IR+U, amibsl 1:5%2.

Az aramkor stacionarius allapotait ennek az egyenesnek és az aramkor I-U karakterisztikdjanak metszéspontjai
adjak meg.

R = 3,00 2 esetében mindig 1 metszéspont van,

R = 1,00 2 esetében pedig & értékétdl fiiggden 1, 2 vagy 3 metszéspont lehetséges.

A.3. A stacionarius megoldas a kozépss agra esik, igy hasznalhatjuk az arra vonatkozo Gsszefiiggést:

;& Ry
st — R— Rk
Ust == Rk(IQ - Ist) - 6,00 V

=3,00 A,

A.4. A huroktorvény alapjan:

dr dl
E=RI+Ux+L—=RI+R(ly—I)+ L—,
dt dt
amibdl
df
L— =& — Rxly — (R— Ry)I.
dt
Eszerint,

ha I > I, akkor dI/dt < 0, azaz az dramerGsség csokken,
ha I < Iy, akkor dI/dt > 0, azaz az dramerGsség né, tehat a stacionarius allapot stabil.

B rész. Bistabil, nemlinearis aramkori elemek a fizikdban: radiéadé
B.1. Az oszcillacio a 4. dbrdn lathato.

1[A]
10t
8|
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4t / allapot
Upe(00)
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4. dbra

A versenyzokt6l a kovetkez6 magyarazatokat vartak el (a maximélis pontszdmhoz ezek koziil legalabb harmat):

1. A fesziiltség az ugras kozben allandd, mert a kondenzator fesziiltsége nem valtozhat pillanatszerten.

2. A kozbiils6 4g nem lehet része az oszcillacios ciklusnak, mert az ottani allapotok stabilak.



3. Azért torténnek ugrasok az - U karakterisztika toréspontjainal, mert ezekben a pontokban nincs mas lehetGsége
a rendszernek.

4. A rendszer a bekapcsolt 4gon balra mozog, mert igy kozelit a stacionarius allapothoz (amely azonban nem része
az I-U grafikonnak).

5. A rendszer a kikapcsolt 4gon jobbra mozog, mert igy kozelit a stacionarius allapothoz (amely azonban nem része
az I-U grafikonnak).

B.2. Mivel a nemlinearis &ramkori elem a bekapcsolt ag és a kikapcsolt 4g kozott ugral, a fesziiltsége ilyen alakban
irhato fel: Ux = Rye/xilx- Az dramkor mindkét dgon soros RC-korként viselkedik C' kapacitéssal és

Mepi R
Rpeyxi + R

ellenallassal (hiszen az R ellenallas és az X elem parhuzamosan vannak kétve). Az aramkor id6tényezGje:

Rpe/iRR

The/ki = m .

Ha a be- vagy a kikapcsolt agat a toréspontokon tul is meghosszabbitanank, akkor az aramkor hosszi id6 utan
a stacionérius allapotba érkezne, és a fesziiltsége

Rbe/ki

Upe/ki(00) = m
e 1

lenne.
A nemlineéris elemen es6 fesziiltség az allandosult allapot Uy, /ki(oo) fesziiltségének és az exponencialisan lecsengs
fesziiltségtagnak az Gsszege:

t

Ux(t) = Ube/ki(OO) + [Ube/ki(o) — Ube/ki(OO)] e The/ki

A rendszer altal a bekapcsolt agon toltott id6 (egy ciklusban):

Uk — Ube(OO) _6
the = The In ——————= =2,41-10
be The INN Ut — Ube(OO) ) S,
a kikapcsolt agon toltott id6 pedig
Uki(OO) — Ut _6
ti = T In —————+ =3,67- 10 .
ki = Tki 1l Uki(OO) “ Uy ) S

Az oszcillacio teljes periodusideje tehat: T = t,e + ti; = 6,08 - 107 % s.
B.3. Hanyagoljuk el a kikapcsolt dgon felhasznélt energiat! A bekapcsolt agon felhasznalt energiat kozelitsiik
a kovetkezképp:

FE~
Rbe

1 (U + U\
( 6t “) the = 1,2-1074 J.
2
A teljesitmény ebbdl (kozelitsleg):

E
P=—=20W.
T

B.4. A radiojel hullamhossza: A = ¢TI’ = 1,82 - 10® m. Az antenna optimalis hossza \/4 (vagy 3\/4, 5\/4, stb.)
A feltételeknek megfelels egyetlen lehetséges valasztas: s = A\/4 = 456 m.

C rész. Bistabil, nemlinearis aramkori elemek a biolégidban:
neurisztor
C.1. Ha a telep fesziiltsége £ = 12,0 V, az allandosult allapot a kikapcsolt dgon lesz:

Ry
U = &' =923V.
R+ Ry
Ha a telep fesziiltségét ismét &€ = 15,0 V értékre noveljilk, akkor a rendszer allapota elkezd jobbra mozogni

a kikapcsolt dgon (ugyantgy, mint a B részben).
Ha a telep fesziiltsége még azel6tt Gjra lecsokken, hogy az elem fesziiltsége eléri a kiiszobfesziiltséget, akkor a rend-
szer egyszeriien visszamegy a stacionarius allapotba. Az X aramkori elem draménak id6fiiggését az 5. dbrdn vazoltuk.



Ix

T < Tk

5. dbra

Ha viszont az elem fesziiltsége eléri a kiiszobfesziiltséget, akkor a rendszer felugrik a bekapcsolt agra, és végigjar egy
teljes oszcillacios ciklust (hiszen 7 < T'), miel6tt visszaérkezik a stacionérius allapotba. Az X aramkori elem dramanak

idofiiggése vazlatosan a 6. dbrdn lathato.

Ix
T > Tk

C.2. A kritikus id6 a kiiszobfesziiltség eléréséhez sziikséges id6 (amit a B.2 részben megismert modon szamithatunk
ki):
Uki(oo) — U/
Uki(00) — Uk

C.3. Mivel 7 > 7, a rendszer végrehajt egy oszcillaciot, tehat az &ramkor ilyenkor neurisztor.

Tk = Tii In =936-10""s.

3. feladat. A Nagy Hadroniitk6ztets

A rész. Az LHC gyorsito
A.1. Az energiamegmaradas torvénye szerint:

Ezt megoldva v-re:

A.2. A fenti eredményt felhasznalva:
2
v MeC2
A=l—c=1—q/1—(—2" ).
c \/ (me02 + eU)

An L (me 2*363 10~
T o\ eU o ’

A.3. Mivel a részecskék impulzusdnak csak az irdnya valtozik, az impulzus nagysaga allando, a kérmozgés dinamikai
feltétele:

Mivel mec? < eU, igy

d ) Mpv?
& _ - =%  — cuB.

dt_pT T/_Z_Z



Az energia:
2

o _Mmec
2
ez
Ezekbdl (felhasznélva, hogy r = L/(27) és v = c¢):
2rE
B=""_550T.
ecL
A 4. Keressiik a kisugarzott teljesitmény képletét Ps = a“q c"*sg alakban. A megfelel§ dimenziok:
kg - m? m m C?.¢?
[PS] = 3 [a] = S_27 [Q] = Cv [C] = ;’ [80] = m

A tomeg, a toltés, a hosszusag és az id6 mértékegységének Gsszevetésébdl rendre a
6=—1, B8+26=0, a+vy—30 =2, —2a—v+2=-3

egyenleteket kapjuk. Ezekb6l « =2, 5 =2, v = —3, § = —1, vagyis a sugarzasi teljesitmény:

a2-e2

P~

3 .e

A.5. Egyetlen részecske altal kisugarzott teljesitmény:

1 1 a?-¢?

[i 2 6mcd-eq’
c2

Felhasznélva az E energia A.3.-ban megadott alakjat, valamint, hogy a ~ ¢*/r és r = L/(27):

E \ 2re?c
P, = = 794-10712 W,
i <mpc2) 3eoL? ’

P =

A teljes kisugarzott teljesitmény:
P, =2-2808-1,15-10* . P, = 5,13 kW.

A.6. A relativisztikus mozgéasegyenlet:
dp _ Pueg. — Pend.

U & A
F= eE = 4llando = i T

Felhasznélva a végsebesség A.1l.-beli alakjat és hogy pveg. = mpv//1 — v2/c2, tovabba pPieza. = 0:

d U Y
7= C \/<1+ c 2) —1=218 ns.
eU mpC
B rész. Részecskeazonositas

B.1. Av=/{/t ésap=mv//1—v2/c? Osszefliggésekbdl:

m = ——+\/c2t? — 2,
le

B.2. A repiilési id6k kiilonbsége:
At=3-150 ps =4,5-10"10s.

14 (mc>2
p=2y () 41
c\\p

At = é (\/0,4982 T1-4/0,135 1 1) ,

A B.1. részbdl

A kaon és a pion adatait felhasznéalva:

ahonnan ¢ = 1,25 m adodik.
B.3. A nyomkovetési csGben megtett koriv hossza:

=2 in—.
r arcsin o -



Csak keresztiranyu pr impulzus van, és a relativisztikus mozgéasegyenlet p(v/r) = evB, a nyalab irdnyara mercleges
(transzverzalis) impulzus: pr = erB. Felhasznalva B.1. eredményét:

2
eB ct 9
m = — 71% —Tre.
c 2 arcsin o
'

B.4. A megadott adatokat behelyettesitve B.3. eredményébe a témegekre
ma = 1,673 -107%7 kg = 938,65 MeV/c?,
mp = 0,240 - 10727 kg = 134,88 MeV /c?,
mc = 1,667 -107%" kg = 935,10 MeV/c?,
mp = 0,890 - 10727 kg = 499,44 MeV />

adodik. Ezek alapjan az A és C részecske proton, a B részecske pion, D pedig kaon.



