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1. Feladat

(a) feladatrész

Tekintsiik az 1.a abrat, ahol az agakban az egyenstlyi helyzettol vald kitérés x. Jeloljilk a
cs6ben 1év6 folyadék tomegét M-mel!

Bontsuk fel képzeletben a folyadékot két részre, a jobb dgban levé 2z hossza, mq = 2¢M /L
tomegt, és az alsé ,U” alakt, L — 2z hossz, my = (L — 2x) - M /L tomegii részre. A két rész
kozott K kényszererd hat. Vegyiik észre, hogy oly moédon vagtuk el a vizoszlopot, hogy az alsd
rész nyugalomban lenne, ha nem lenne K.

0
0

K _____
egyensuly || in

1. dbra. Az ,U” cs6ben a folyadék a) egyensulybdl kitéritve, b) gyorsulé rendszerben egyen-
stlyban, ¢) gyorsulé rendszerben egyenstlybdl kitéritve

A K kényszererdvel felirhatéak az alabbi mozgasegyenletek:

mo(—a) = K, (1)
mi(—a) =myg — K . (2)

K-t eliminalva:

2
a= —fgx : (3)

A gyorsulas egyenesen aranyos a kitéréssel, és azzal ellentétes irdnyu, igy tudhato, hogy a viz
harmonikus rezgémozgdt végez. Harmonikus rezgémozgés esetén: a(t) = —wi - z(t), igy a
periodikus mozgas korfrekvenciaja:

Wy = 2—g (4)
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(b) feladatrész

A gyorsuld rendszert leirhatjuk egy benne elhelyezett, a gyorsuld rendszerrel egytitt halado,
ahhoz képest all6 megfigyel6 rendszerébol — amely igy mar nem inerciarendszer —, és ekkor be
kell vezetni a megfelel6 tehetetlenségi erdket. A gravitacios erot kiegészitve ezzel a tehetetlen-
ségi erdvel, felvesziink egy effektiv gravitaciés gyorsuldst, melynek nagysdga: geg = v a? + g2,
iranyat az 1.b abra mutatja. Az effektiv gravitacids eré meréleges a kialakuld vizfelszinre.

Ekkor a vizfelszin « szoget zar be a ,vizszintes” x tengellyel, amire tana = a/g az 1.b dbra
szerint, tovabba tan a = 2z /s, igy © = sa/(2g) = 2 cm.

(c) feladatrész

Az (a) feladatrészhez hasonléan gondolatban bontsuk két részre a folyadékot az 1.c abra szerint.
A folyadékok kozott hatd erot jeloljikk K-val. K csak fliggoleges lehet, mivel nyiré iranyu erét
nem adhatnak &t a folyadékrétegek (idalis folyadék esetén).

Vegyiik észre, hogy ebben az esetben a mozgasegyenletek azonosak lesznek az (a) részfel-
adatban felirtakkal! Igy a korfrekvencia is megegyezik:

29
Wa =17 - (5)
Megjegyzés: Felmeriilhet a kérdés, hogy mi torténik az effektiv gyorsulas vizszintes irdnyu
komponense altal kivaltott erével? Ennek az erének a c¢so fala tart ellen. Ezt legkonyebb a felsd
21 hosszuisdgn szakaszon belatni. A fiiggbleges irdnyu erdk: (1) a K kényszererd (2) a gravitécids
er6 mg. A vizszintes erék: (1) a tehetetlenségi eré ma, (2) a cs6 fala altal kifejtett tdmaszto erd.
A viztomb csak fliggblegesen tud gyorsulni, igy a vizszintes iranyu erék kiegyenlitik egymaést.

2. Feladat

(a) feladatrész

A maximalis radialis sebesség megegyezik a palyamenti sebességgel.

Mivel a fékomponens sebessége kisebb, mint a mellékkomponensé, és periédusidejik (P)
mindenképp megegyezik, a fékomponens kisebb sugart palyan kering, mint a mellékkompo-
nens (azaz a tomege nagyobb). A kérmozgasbdl adéddan tehéat, mindkét komponensre (a a
pélyasugar):

_2m w v P

w=-—=—,tehat a = — .
P a 27

Ezt alkalmazva a f6- illetve mellékkomponensre:

vy P 30000% - (30 - 24 - 3600)s

ap = =1,24-10"%m ,
27 2m
400002 - (30 - 24 - 3600
0, = mf _ s S 165-10"m .
2m 2m
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Um,mazx

2. dbra

(b) feladatrész

Az egyensily érdekében a csillagok egymasra kifejtett gravitaciés vonzoereje biztositja a cent-
ripetdlis gyorsulashoz sziikséges erot:

G m m 1)2 G m m 2
My T illetve Tm ™y = TomOm
(af + am)? ar (A + af)? Qm
Vezesstik be az a = ay + a,, jelolést. Ekkor
v2a2 3000022 (2,89 - 1010)2m?
My = —— = m : )11 = 9,09 10%kg ,
afG 1,24-10"m 6,67 10112
2 g2 4000022 (2,89 - 1010)2m?
my = = 2 ( _)HH;S — 1,21 - 10%%kg.
4G 1,65-100m 6,67 - 101125

(c) feladatrész

Tekintstk a 3. abrat!

A feladat szovege szerint t;_, = 8"0™ és to_5 = 1"18™. A 14tsz6 relativ sebesség a két keriileti
sebesség Osszege: Un = Uy + Uy, = 70km/s. Masrészt, a 3 abra alapjan s;_4 = 21y + 2r,, és
Sg_3 = 21y — 21y,

A fedés rovid ideje soran tekinthetjiik a mozgast egyenes vonali egyenletes mozgasnak, tehat

S1—4 = 27 + 27, = Vrel * t1-4 ,

So_3 = 21f — 21y, = Urel * to_3.

3./9 oldal
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A
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514

Urer (relativ sebesség)

3. abra

E két egyenletet egymassal elosztva kapjuk, hogy

2rp+ 21y Ty Tm  lig

2rp — 2y Ty —Tm  taz

Ezt atrendezve,

t1—4

t1_4 t1-4 Loy LT
<1+>rm: (—1>rfteha,trz tljisl = 1,39.

to—3 to—3 m n,

Ebbdl kapjuk, hogy si1—4 = 2r¢ + 21, = 2,781y, + 21y, = 4,787y, = Ve * t1_4, amibdl végiil

70000+ x 8 x 3600s

T = 3 = 4,22 -10°m , ry = 1,397, = 5,87 - 10°m.

3. Feladat

(a) feladatrész

Vizsgéaljuk meg a kompresszibilitast elséként izoterm folyamatra! Ehhez tekintsiik az allapot-
egyenlet kicsiny megvaltozasat:
A(pV)=A(nRT).

A jobb oldal nulla, mivel izoterm &allapotvaltozasrdl van szo, a bal oldalon allé szorzatbdl pedig
barmelyik tag valtozhat, igy:

(p+ Ap)(V +AV) —pV =~ pV + pAV +VAp — pV =0,
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ahol az infinitezimalisan kicsi mennyiségek ApAV szorzatat elhanyagoltuk. Tovabb alakitva:

pAV +VAp = 0;

AV 1
VAp  p
Ez alapjan a kompresszibilitas izoterm folyamatra:
1
Br = —. 6
r=2 (6)
Adiabatikus esetben az els6 fotételt alkalmazzuk:
‘;nRAT = —pAV.
Az allapotegyenletet is felhasznalva:
f (pV>
“nRA (— | = —pAV;
2" nR Py
JQCA (pV) = —pAV.
A bal oldalon all6 kifejezést az izoterm eset alapjan mar ismerjiik, igy:

]20 (pPAV + V Ap) = —pAV

(1 + J;) PAV = —JQCVAp
AV f 1
VAp  f+2 p
Végiil a kompresszibilitas adiabatikus folyamatra:

o
R R v

ahol k az adiabatikus kitevd.

(b) feladatrész

Az el6z6 feladatrészben lathattuk, hogy, mivel f > 3 barmely gz esetére, az adiabatikus
kompresszibilitas mindig kisebb, mint az izoterm. A hanghullamokat részecskék periodikus
rezgésének tovaterjedése okozza, ebbdl kovetkezden a nagy frekvencids, gyors rezgések tekint-
hetok adiabatikus allapotvaltozasnak, mig az alacsony frekvencids, lassu rezgések izotermnek.
A feladat szovege alapjan a hang terjedési sebessége —1/2-dik hatvanyban ardnyos a komp-
resszibilitassal, igy nagy frekvenciaju, adiabatikus hullam terjedési sebessége nagyobb, mint a

/////

Megjegyzés: Mindez nem Osszetévesztendé azzal az ismert tapasztalatunkkal, hogy a mély
hang messzebbre jut! Ez utobbi jelenség oka, hogy a nagy frekvenciaju hangok amplitidéja
térben gyorsabban csillapodik, ezaltal elébb valnak az emberi fil szdmara érzékelhetetlenné.
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4. Feladat

(a) feladatrész

Készitsiink az eredeti ABC' D téglalap mellé egy téglalap-racshalézatot! Az abra a racs egy
véges darabjat mutatja, amely végtelenitil folytatédik felfele, és jobbra. A fénysugar ABCD
téglalapon beliili ttja leképezhet6 a racshélon vald egyenes ttra (4. abra).

;)’
B cl P 2a
%
A D

2b

4. abra. Fényut kiegyenesitése

Az abran szaggatott vonallal jelolt, ABCD téglalapbdl kilép6 sugarat nevezzik képzetes
sugdrnak. Amikor a hélézat egyik téglalapjabol a masikba 1ép a képzetes sugar, az megfeleltet-
heté az ABC' D téglalapban egy visszaverodésnek. A fénysugéar akkor ver6dik vissza P-be, ha a
képzetes fénysugar eltalal egy P-nek megfelelé P’ pontot a halézatban. Ez a P’ pont az eredeti
téglalapban a P pont téglalap kozéppontjara vett tikrozottjének felel meg. A P pontba vald
visszaérésnek tehat az felel meg amikor a képzetes sugar eléri a masodik neki megfelelé P” pon-
tot. Lathatjuk, hogy P’ fiiggbleges, illetve vizszintes tavolsdga P-t6l pozitiv egész szamszorosa
a-nak, illetve b-nek. Megoldast add szogekre igy teljesiik: tang = ¢ (n,k € Z+).

Ezen kiviil van egy masik modja is a fény P-be vald visszajutdsanak. Ekkor a derékszogi
sarok a bees6 sugarat parhuzamosan veri vissza (macskaszem). Ez akkor is igaz, ha a fénysugar
éppen a sarokba verédik. Mivel a fénysugarnak, van valamekkora atmérdje, igy egy tokéletesen
derékszogii sarokbol parhuzamosan ver6dik vissza a nyalab.

5. dbra. Sarokbdl visszaver6do fénysugar
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Ez utobbi esetben akkor verddik vissza a sugar P-be ha a képzetes sugar eltalalja a racs
valamelyik sarkat. Ekkor P fiiggdleges tavolsdga az illetd saroktél valtozatlanul a-szor egész
szam. Vizszintes tavolsaga b-szer egész szam minusz a d hossz. Sarokbdl vald visszaverédére

tehdt: tanp = 4% (n, k€ Z7T)

(b) feladatrész

Az eloz6 feladatrész alapjan minden ¢ irany jo, aminek tangense pozitiv raciondalis szam.

(c) feladatrész

El6szor vizsgaljuk azt, hogy érkezhet-e a fény valamely sarokba! Ha igen, akkor léteznie kell
olyan n és k pozitiv egész szamoknak amire: tanyp = 1 = kggfl, Mivel a nevez6 paratlan, a
szamlalé pedig paros, igy a tort nem lehet 1, tehat nem a sarokbdl verodik vissza a fény.

Atanp =1= Z:gg egyenletet kielégitd legkisebb pozitiv egészek: n = 28, k = 19. Ez azt
jelenti, hogy a képzetes sugar P’-be jutasiig 19-szer metszi a fiiggbleges racsvonalakat és 28-szer
a vizszinteseket, a P’-bél P”-be jutédsig pedig még ugyanennyiszer. Fliggdleges racsvonalon vald
athaladas a oldalrél valo visszaver6désnek, vizszintes falon valé athaladas pedig b oldalrol vald
visszaverddésnek felel meg, a szemkozti falakon pedig megegyezd szamu visszaverddés torténik.
Kovetkezésképpen az AB és C'D falakrol 19-19, az AD és BC' falakrdél 28-28 visszaverodés
torténik P-be vald visszajutasig.

5. Feladat

(a) feladatrész

Az allitassal ekvivalens, ha azt bizonyitjuk, hogy a magneses tér feliiletre meroleges komponense
a hataron nulla! Ehhez hasznaljuk fel Gauss magneses torvényét:

> BAA=0. (8)
z.f.

Az egyenlet bal oldala valamilyen zart feliiletre értelmezett. Ehhez vegytink fel egy hengert,
amelynek tengelye merdleges a feliiletre. A henger alapjait kezdjiik el kozeliteni egymashoz gy,
hogy a hatarfeliilet végig koztiik maradjon! Ekkor hataresetben a hengerpalést eltiinik, a bal
oldalnak ott nem lehet jaruléka. Mivel a szupravezeto belsejében a magneses indukciovektor
nulla, a bal oldalt egyediil a kiilsé magneses tér meroleges komponense hatarozza meg:

B, A=0.

Innen lathato, hogy a magneses indukcidvektor felilletre meréleges komponense kiviil nulla kell
legyen.
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(b) feladatrész

Vegyiink fel egy zart konturt a térusz kozépkorén, és alkalmazzuk az Ampere-féle gerjesztési
torvényt:
z.g.

Mivel a magneses indukciévektor a szupravezet6ben mindeniitt nulla (By,; = 0), az egyenlet
bal oldala nullat ad. Emiatt az egyenloség értelmében a zart gorbére illeszthetd zsakfeliileteket
atdofé aramok eldjeles 6sszegének is nullanak kell lennie. Ez utébbi a vezetékben és a szup-
ravezetoben folyd aramokat jelenti, vagyis a toruszban éppen I = I, aram folyik, az 6. abran
jelolt irdnyban.

Megemlitend6 tovabbé, hogy a hengerszimmetriabol adédéan a feliileti dramok eloszlasa
egy a vezetékkel koncentrikus kor mentén egyenletes!

I

6. abra

(c) feladatrész

Elészor is vegyiik észre, hogy az a) feladatrészben bizonyitott allitds értelmében, a magneses in-
dukciovektornak a torusz felilletén az arra merdleges, vagyis a vezetékkel egyiranyt komponense

nulla:
B, =0. (10)

A tangencidlis komponens kiszamitasahoz ismét a (9) gerjesztési torvényt hivhatjuk segit-
ségiil. Vegyiink fel egy kicsiny téglalap alaka zart gorbét a P pont koriil, igy hogy annak
parhuzamos oldalai tangenciélis illetve a felilletre merdleges iranytak legyenek (7. ébra).

A magneses térnek egyediil a toruszon kiviili, feliilettel parhuzamos élen van jaruléka: B;Aa,
ahol Aa a kicsiny téglalap oldalhossza. Mivel a toruszban folyd Iy aram egyenletesen oszlik el, a

koriilzart aram itt: Al = I, 2§:ﬂ. A gerjesztési torvény alapjan tehat a magneses tér tangencialis

komponense:

tolo
B, = ) 11
! 2Rk7l' ( )
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7. dbra

A radidlis irdnyd komponens is meghatarozhato, ha az el6z6 modszerben vett téglalapot a
vezetékkel parhuzamos tengely koriil 90°-kal elforgatjuk. Mivel egy ilyen hurok aramot nem

fog kozre, ez a komponens nulla:
B, =0. (12)

Osszességében tehat a P pontbeli magneses tér a (9), (10) és (11) egyenletek szerint:

_ Holo
2Rkﬂ'

B = e, (13)
ahol e; a tangencidlis iranyt, a 6. abra sikjabol kifelé mutato egységvektor.

Ez éppen a vezeték altal a P pontban keltett magneses térrel egyenld, vagyis a szupravezeton
foly6 aramoknak csupan a toruszon beliil van jaruléka.

Megjegyzés: Fzt a kozel sem trividlis eredményt a magneses teret érinté mélyebb ismeretek se-
gitégével is meghatarozhatjuk. Ha ugyanis tudjuk, hogy a magneses indukciévektor tigynevezett
axidlvektor, akkor fenti elrendezés hengerszimmetriajabol azonnal koévetkezik, hogy az induk-
ciévonalak kor alakiaak! Ezt felhaszndlva pedig az Ampere-féle gerjesztési torvény segitségével
mar kénnyen megadhat6 a P pontbeli magneses indukciévektor. Az emlitett allitas bizonyitasa
megtalalhaté a 2014. évi Eotvos-verseny 3. feladatdnak megoldasaban, ez az alabbi linken
tekintheté meg: http://fizikaiszemle.hu/old/archivum/fsz1501/TichyG VankoP VighM.pdf
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