A rész. Az 1. dbra mutatja a kis testre és a csore hatod ercket: az m tOomegi kis testre az mg nehézségi ers és az N
nyomoberd, az M tomegi csére az Mg nehézségi erd, a talaj F' nyomobereje, az S tapadasi sarldédasi ers és a kis test
altal kifejtett —/N nyomoerd hat.

1. dbra. A kis testre és a csére hato er6k

Irjuk fel a mozgasegyenletet a kis test a, vizszintes (az abran jobbra mutaté) gyorsuldskomponensére, a cs6 to-
megkozéppontjanak a (az abran balra mutato) gyorsuldsara és a cs6 8 szoggyorsulasara:

may = N sin a,
Ma = Nsina — S,
Op = SR,

ahol © = MR? a cs6 tehetetlenségi nyomatéka. A cs6 gyorsulasa és szoggyorsulasa kozott a tiszta gordiilés miatt
fennall az a = SR kapcsolat.

Az egyenletrendszert megoldva a testek gyorsulasai kozott az may, = 2Ma Osszefiiggés adodik. A testek kezdetben
nyugalomban voltak, és ez az Osszefliggés a mozgas soran mindvégig fennall, igy a kis test u vizszintes sebességkom-
ponense és a cs6 v sebessége kozott is ugyanilyen kapcsolat all fenn: mu = 2Mw.

A rendszer konzervativ, igy teljesiil az energiamegmaradas tétele. Az egyenletet a kezdeti dllapotra és arra a pilla-
natra irjuk fel, amikor a kis test éppen legalul van (és csak vizszintes irdnyban mozog):

mu?  Mv?  Ouw?

R:
mg 5 T T

ahol w a cs6 szogsebessége, és a tiszta gordiilés miatt v = wR.
Az egyenletekbdl kifejezhetjiik a kis test és a cs6 sebességét abban a pillanatban, amikor a kis test épp legalul van:

MgR m MgR
— V=) .
2M +m’ MY 2M +m

Vizsgaljuk a kis test mozgasat a csé tomegkdzéppontjaval egyiittmozgd vonatkoztatasi rendszerben: itt a kis test
R sugaru palyan kérmozgast végez. A palya legaljan a sebessége v = u + v, centripetalis gyorsuldsa pedig

— vr231 _ (U+U)2
Qep = =

R R

Ebben a pillanatban a csé gyorsuldsa nulla, igy a kis test gyorsulésa a talajhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben
is ugyanekkora. Igy a kis testre vonatkoz6 mozgésegyenlet: mac, = F' — mg, amibdl a keresett F' erd:

F:3mg(l+%).

B rész. 1) A termodinamika els6 f6tétele alapjan a gaz altal felvett 6Q ho
0Q = nCydT + pdV,

a keresett C' molaris hékapacitas pedig
146Q p dV
C=-—=¢C = —.
ndl ~ V" ndT
Az egyenletekben Cy az dllandd nyoméson mért moléaris hékapacitds, p, n, V és T pedig a buborékban 1év6 gaz
nyomasa, moélszdma, térfogata és hGmérséklete.
A Laplace-képlet alapjan



és eszerint a buborékban 1év6 gaz allapotvaltozasa egy olyan politropikus folyamat, melyre p®V = allandé. Ezt ssze-
vetve az ideélis gaz pV = nRT allapotegyenletével kapjuk, hogy

T3V =2 = allando,

amit differencialva
dv. 3V

dr 2T
Behelyettesitve ezt az eredményt a molaris h6kapacitas képletébe:

3V 3
C = Cv+£ﬁ*0v+ -R,

majd felhasznalva, hogy a kétatomos gaz allandé térfogaton mért molaris hékapacitasa

5
CV = §R,

a keresett molaris h6kapacitas

C:—R R 4R =332 ———
+ mol K

2) Mivel a gaz hékapacitasa sokkal kisebb, mint a buborék hékapacitésa, valamint a gaz és a buborék kozott jo
hékontaktus van, a gaz allapotvaltozasa izotermikusnak tekinthetd.
Egyensilyi allapotban a géz p nyoméasa megegyezik az r sugara buborék p, gorbiileti nyomésaval:

4o
D =Pg = —

et
Tekintsiik a szappanhartya kicsiny A feliileti darabjat. Ennek tomege
m = pAh.
Ha a buborék sugaranak kicsiny megvaltozasat x-szel jeloljiik, akkor a feliiletdarabkara felirt mozgésegyenlet:
mi ~ (p' = py) A,

ahol p’ a gaz nyomaésa, p a gorbiileti nyomas az r + x sugard buborékban.
Az izotermikus allapotvaltozas miatt p'V’' = pV, amibél

A gorbiileti nyomas

Behelyettesitve a mozgasegyenletbe:

. 2z . 8o
pART = pg (—7) A, T = —Wx,

amibdl a rezgés korfrekvenciaja

g
w= /=L —108 L.
phr?

C rész. I. megoldds: Abban a pillanatban, amikor a tekercseken at folyé dram maximalis, a tekercseken nem esik
fesziiltség. Emiatt a két kondenzatoron azonos nagysagu, ellentétes fesziiltségnek kell esnie. Jeloljiik ebben a pillanatban
a kondenzatorok fesziiltségét U-val, a maximalis aramerGsséget pedig Ip-lal.

A toltésmegmaradas miatt go = 2CU + CU, amibdl a kondenzatorok fesziiltsége

U —
30
Az energiamegmaradas alapjan
@ LI 2LI§ CU?* 2CU?

4C 2 2 2+2’




amibdl pedig a maximalis dram
do

Iy = .
* " 32LC

Miutan a K kapcsolot bezarjuk két, egymastol fiiggetlen rezgskor alakul ki. Mindkét rezgskor korfrekvencidja

1
V2LC'

Az egyes rezgGkorokben a rezgés amplitudojat, azaz az aramerGsségek I és I, maximumat az energiamegmaradas
alapjan hatarozhatjuk meg:

w =

2CU2 LI} LI} CU? | 2LI§ _ 2L13

2 2 27 2 2 2 7

amibasl fl = \/510, fg =2I,.
Ha az aram irdanyat mindkét dramkorben az 6ramutato jarasaval egyezének vessziik, a kapcsolon atfolyd aram:
I =1, — I5, ahol az I és I, aramok id&fiiggése:
I, (t) = Acoswt + Bsinwt, I5(t) = D coswt + F'sinwt.
Az A és D konstansok meghatarozasahoz irjuk fel a kezdeti feltételeket:
L(0)=A=1,  I(0)=D=lI,
a B és F konstansok meghatarozasahoz pedig a maximalis dramerdsségeket:
A2+ B*=1? D +F?=1I2
amibdl
B =21, F = —I.

Az F egylitthato negativ elGjele azt fejezi ki, hogy a kapcsold bekapcsolasanak pillanataban a 2L induktivitasa tekercs
arama csOkken.
Eszerint az egyes rezg6korok aramanak idéfiiggése:

I (t) = In(coswt + 2 sinwt), Ir(t) = Ip(coswt — sinwt),
a kapcsolon atfolyo aram idsfliggvénye pedig:
I(t) = I (t) — I2(t) = 31y sinwt.
Ebbdl a keresett maximalis Aramerdsség:

qo

VRLC'

II. megoldds: Az A, B, D és F allandok meghatarozasa helyett a maximalis aramerGsséget a 2. dbrdn lathato
vektordiagrambol is meghatarozhatjuk. A keresett I, dramerdsség nagysagat a PR szakasz hossza hatarozza meg.

Inax = 3Ip = wqo =

I, R

Ilg

IlP

2. dbra. Vektorabra a maximalis &ram meghatarozasahoz

A kapcsolo bekapcsolasakor az [; dram noévekszik, mert a 2C kapacitasa kondenzator tovabbra is kisiil, mig az I
dram csokken, hiszen a C kapacitasu kondenzator tovabb tolt6dik. Emiatt az I7 és I dramokat az OP, illetve az OR
vektorok abrazoljak. A vektorok hossza az I. megoldds alapjan \/5[0, illetve v2Iy. A kapcsol6 bekapcsolasakor mindkét
aram nagysaga Iy, ami az abrén éppen az OQ) szakasz hossza.



A Pitagorasz-tétel alapjan ebbdl:

PQ =/OP? —0Q? =21, QR =\/OR?* - 0Q* = I,

ebbdl pedig a keresett maximéalis Aramerdsség:

q0

V2LC’

Imax = PR =3Iy = wqo =

III. megoldds: Mivel a két rezg6kor korfrekvencidja megegyezik, a kapcsolén atfolyd aram korfrekvencidja is ugyan-
akkora lesz. A kapcsold zarasakor a rajta atfolyd aram értéke nulla, igy a kapcsolon at folyo I aram idofliggvénye:

I(t) = Iyax sinwt, ahol w=-—=.

V2LC

Mivel a kapcsol6 zarasakor ez az aram nulla
I

Imax =
w

ahol I az dram id6 szerinti derivaltjanak értéke a bekapcsolés pillanataban.
Legyen egy adott pillanatban a 2C kapacitasa kondenzator toltése ¢;. Ekkor a masik kondenzator toltése a toltés-
megmaradas miatt ¢go = qo — ¢1 lesz. A kapcsold zarasa utan

I = w’q, I = —w?(qo — q — 1).
A kapcsolon atfolyo aram idé szerinti derivéltja
I= jl - j2 = WQQO,
amibdl pedig a keresett maximalis dram:

max w \/ﬁ

Ebbdl a megoldasbol az is latszik, hogy a maximalis aram értéke fiiggetlen a kapcsold zardsanak idépontjatol.




