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1. Feladat
(a)

I. Irjuk fel egy adott o szog esetén a palya tetépontjdnak koordinatait!

Tet6pont
y peer il SETR
vo ST e
Vesina, |
o N
0./ X
Vocosa X

A ferde hajitas altalanos osszefiiggéseit felhasznalva a csticspontok z és y koordinatai:

_ vgsin2a (1)
=y
vsin? o
=3 (2)
g

I1. Matematikai elemzés

Addiciés tételt felhaszndlva:

4
2) = cos2a=1--2
Yo
Hasznaljuk fel tovabba, hogy

sin®2a + cos? 20 = 1 .

Ebbe az el6zoeket behelyettesitve és rendezve:

Vo Vo
2
2 _u
z 4 49)
)2 v2\?
29 4g

Mivel a € [0; 7], igy # > 0, azaz a kapott gorbe egy félellipszis.
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(b)

I. Abrézoljuk a kapott gorbét!

I1. Az egyenlet alapjan az ellipszis jellemzé paraméterei:

/ . w2
o Fél nagytengely: a = %9

o Fél kistengely: b = g

Ezek helyességét kell ellendrizni specialis hajitasi esetekkel:

e a= % =—> Tmax-hoz tartozo6 palya tetopontja = Ekkor ismert, hogy a = 45°

1 ; . e s Ug sin 90 U(Q)
A tet6pont vizszintes koordinatdja: x4 = 5y — o, =0 v

e b= g = Flggodleges felfelé hajitas: Ymax = % =2b v

2. Feladat

I. Abra:
M M
Vg m m
e o
“{ a
K T L
N %
w
Utkozés el6tt Utkdzés utan
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II. A jelenség értelmezése

Az itkozés utan a rud ,forogva haladdé” mozgast végez, azaz a tomegkozéppont mozog vy

sebességgel, és a tomegkozéppont koriil w szogsebességgel forog. A pontszeril test pedig megall,
a szoveg alapjan.

ITII. Mivel a kiils6 erck eredéje zérus, irjuk fel a lendiiletmegmaradas torvényét!

Z I = konstans ,

muvgy = MUTk s

m
VTk = MUO . (3)

IV. Mivel az iitkozés rugalmas, érvényes a mechanikai energiamegmaradas torvénye:

Z Eeen = konstans |

1 1 1
imvg = ingfk + §<9Tkw2 ,
1 1 11
vag = in%k + §EML2w2 .
A (3)-as egyenletet felhasznalva:
12mug (M — m)
w= \/ V2L2 (4)

V. A kiils6 er6k forgatonyomatéka zérus, igy felirhatjuk a perdilletmegmaradast:
Z N = konstans ,
mugx = Ow |
1
mugT = EM L*w.
A (4)-es egyenletet behelyettesitve és rendezve:
M 1222

m 2 +1

VI. Matematikai vizsgélat

Mivel z értéke az |0, é] intervallumba eshet, a tomegaranyokra a kovetkezo feltételeket kapjuk:

M
Zb'minzo =S4 —>1

N | B

Lmax =

Azaz a lehetséges tomegaranyok:

VAN
W

NS
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3. Feladat

I. Abra
Po Po
1 (pot+pe(hyl))A
Y
4 h, ;
F i (Pot+pghi-l))A ip,A
h, — £l pa Val
1 H M ﬁazA I,
— L
p1rV1ip1 A
p.Al [ 1 (Pot+pghy)A (m+M)g
L L_ ' v
A
(p0+pgh1)A| (n]+M)g

Az egyes esetekben a hengerre, illetve a dugattytira haté erék

Legyen a hengerben 1év6 levegd nyomasa illetve térfogata a két allapotban py, Vi és po, V5.
Valamint jelolje a hengerben 1év6 test tomegét m, térfogatat V, stirtiségét pedig prest-

I1I. Mivel a hengert lassan hizzuk felfelé, a rendszer egyensulyban van. Ekkor:
1.) hy mélységben felirva az egyensulyt

A dugattyura:
Fy +p1A—poA—pgA(hy — 1) = 0. (5)

A hengerre:
(m + M)g +p1A—poA— pghiA=0. (6)

2.) hy mélységben felirva az egyensulyt
A dugattytra (mivel ekkor a rendszer éppen lebeg, igy Fy = 0):
paA —poA — pgA(hy —15) = 0. (7)

A hengerre:
(m+ M)g +p2A — poA — pghe A= 0. (8)

I1I. Mivel a henger vékonyfali, és lassan hizzuk fel, a folyamat soran T° = konstans. Ez alapjan
felirhatjuk a két allapotra a Boyle-Mariotte torvényt:

Vi =p2Va.
A térfogatokat részletezve: V) = Aly —V és Vo = Aly — V. Ezt beirva és rendezve:

D1 Alg -V

v AL -V )
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IV. A hengerben 1év0 test tomegének meghatarozasa
(7),8) = (m+M)g=pgAl,
m = pAls — M =100 g .
V. A test térfogatanak meghatarozasa
(6),(7),(8) = pgAly+p1A—poA—pgAh1 =0 = pi=po+ pghi — pgls,

(7),(8) = pgAly+p2A—poA—pgAhy = p2=po+ pgha — pgls .
Ezeket (9)-be beirva:
Po + pgh1 — pglg _ AlQ -V
po +pgha — pgls Al =V~

AV térfogatot kifejezve:

_ poA(ly — lg) + pgA(hily — halo) + pgA(13 — lyly)

= 68 cm® .
pg(h1 — hs)

v

VI. A test stirtisége végiil:

m
Ptest = V = 1747 i

cmd |

4. Feladat
(a)
I. Tekintstink egy tetszéleges folyamatot (1° — 2'), melynek képe W* — T sikon egyenes!
W ()
2!
W', B
W, A
1’
T, Ty T (K)

- Legyen ennek az egyenesnek az egyenlete: W* = aT + b , ahol a, b paraméterek

- Jeloljunk ki az 1" — 2/ folyamaton beliil két tetszoleges allapotot, legyenek ezek A és B
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Az 1. Fététel alapjan:
_ ABap+Wip  cvmATap+ (Wi — W3)

mATAB mATAB

CAB

Az egyenes egyenletét beirva:

(T +b) — (aTs + b) N aATyp

C =cy + =cC )
AB v ’ITLATAB v mATAB

a
cap = ¢y + — = konstans | .
m

Ezzel belattuk, hogy barhogyan is vessziik fel A és B allapotot az 1’-2’ folyamaton beliil (mely-
nek képe W* — T sikon egyenes) az A-B folyamat fajhdje allandé. Azaz: barmely idedlis gazzal
végzett hétani folyamat, melynek képe W* — T sikon egyenes, az politrép!

(b)
I. Irjuk fel paraméteresen az egyes részfolyamatok fajhéit!

1.) Az 1 — 2 folyamat

Az (a) részben kapott osszefiiggés alapjan:

12
Cig = Cv+ —_— .
m

Az egyenes egyenlete a megadott grafikon alapjan: W* = 14T — 4400 [J]. Ezt beirva:
14 J
Ci2 = Cy + — [‘| . (10)

2.) A 2 — 3 folyamat
A grafikon alapjan a folyamat soran a gaz nem végez munkat, azaz izochor az allapotval-
tozas. Ekkor a fajhot ismerjiik:
Co3 = Cy . (11)
Megjegyzés: Ugyanerre az eredményre jutunk, ha ismét az (a) részben kapott Osszefiig-

gésbe helyettesitiink be. Mivel a 2 — 3 folyamat képe parhuzamos a vizszintes tengellyel,
igy as3 = 0, ezt beirva co3 = cy-t kapjuk.
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II. A kérdéses hanyados

(10),(11) = P 1+ %% )
Rendezve:
cn_ ., 2
Ca23 JRn
Behelyettesitve:
Y2 _ 156
C23

5. Feladat
(a)

Az elrendezés szimmetriajabol addédoan a vezeték belsejében 1év6 toltéssiirliség és aramsiirtiség
egyediil a tengelytol valé r tavolsagtol fiigghet. A magneses mez6 meghatarozasara a hen-

gerszimmetrikus elrendezés miatt jol alkalmazhaté az Ampere-féle gerjesztési torvény egy a

vezetékkel koncentrikus korre:
Z BAT = py Z I,
kor
B(r) - 2rm = po Z J(r2r' A (12)

r’'=0

Hasonlbéan a radialis irdnyt elektromos térerésség meghatarozasara a Gauss-tétel egy, a veze-
tékével egybeest tengelyl hengerfeliiletre:

> EAA:;OZQ,

henger

1
E.(r)2rml = Z o(r")2r'mlAr' + —Qor . (13)

A vizsgalt modell szerint a mozgd tolteshordozok mindenhol v sebességgel haladnak, igy teljesiil,
hogy j(r) = o(r)v. Ez alapjan az (12) és (13) egyenletekbdl:

1
B(r) - 2rm = pogov (ET(T)QTW - Qor27T> ;
€0

B(r) = posuo (B(r) ~ 5oor)

Annak feltétele, hogy a toltéshordozdk ne mozduljanak el radialis irdnyba a stacionarius allapot
bedllta utan az, hogy a rajuk haté elektromos és magneses erck sugariranyban kiegyenlitsék

egymast:
e (qE+quxB)=0.
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Mivel v tengelyiranyi, B pedig arra meroleges, ez egyszeriibb alakra hozhato:

E.(r)—vB(r)=0. (14)

Ezt korabbi egyenletiinkbe beirva:
9 1
E.(r) = pogov” | En(r) — 5o ) -
€0
Hasznéljuk fel, hogy poeo = 1/¢%, ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség:
2
ks
BE(r)= 2"

(r) 2e0 (2 —v?)

Ez egy egyenletesen t0ltott rid terének felel meg, melynek toltésstirtisége: oelies = —00v%/ (¢ — v?).

Ez tehét a vezetékben 1évé teljes toltéssiirliség, amely a mozgd toltéshordozok o(r) és a racsionok
0o toltéssiirtiségeinek osszege. Ezaltal o = —ooc?/(c® — v?). A vezetéknek teljes keresztmetsze-

tében semlegesnek kell lennie, igy:

c? V2
oR*1 + o R*m = — 2@0 SR+ o RPm=0 = R =R|1-—.
2 —v c

(15)

A mozgb toltések tehdt ezen a sugaron belul fognak elhelyezkedni. A teljes toltéseloszlas tehat:

2
—00zpm, T<H
Oteljes = , .
00, R <r <R

(b)

(16)

A feladat szovege szerint realis fémek esetén v ~ 107 m/s, tovdbba a vikuumbeli fénysebesség

c¢=3-10% m/s. Lathat6, hogy v < ¢, igy a (15) és (16) egyenletek atalakithatok:

12 V2 v?
l-—=~1—-— = R=R|1-—
\ c2 2c2 ( 202>7

2 2 v? /
AV Q:{—w@,r<R

2 —v?2 2 00, R <r<R

A pontos értékek alapjan lathatd, hogy v?/c? ~ 10723, ami extrém kicsi, {gy lényegében:

R~R = o(r)=0.

A konstans stirtiségi toltéshordozék modellje igy realis esetben jo kozelitést ad.
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Megjegyzések

1. A szamolas soran nem hasznéltuk ki, hogy a fémen beltil mozgd részecskék negativ tolté-
stiek. Tekinthetjiik tigy, hogy a megadott gy toltéssilirtiség magaban tartalmazza a pozitiv
eléjelet, hiszen ez a racsionok toltésébol fakad. Ugyanakkor negativ gy esetén is ugyan-
ezek az eredmények adédnak (ez a klasszikus megkozelités, mikor pozitiv toltéshordozok
szallitjak az aramot).

2. A feladatban egy végtelen hossz1, idealizalt vezetékkel szamoltunk. Pontosabb eredményt
kapnank, ha véges hosszi, esetleg gorbe vezetéket vizsgalnank. Ha azonban a vezetési
jelenségeket és az elektronok kozti kolecsonhatast igazan pontosan szeretnénk leirni, akkor
ahhoz mar kvantummechanikai és szilardtestfizikai szamitasok sziikségesek.

3. A feladat szovegében szerepel, hogy ,a teljes vezeték elektromosan semleges”. Ez a meg-
fogalmazas kissé pontatlan, kétféleképpen is értelmezheto.

Az egyik értelmezés, amely a fent ismertetett megoldasban is szerepel, hogy a vezeték a
laborrendszerbdl szemlélve semleges.

A masik értelmezés, hogy a vezeték ugyanannyi negativ és pozitiv toltést tartalmaz,
ekkor azonban a relativisztikus effektusokbol fakaddan a laborbdl szemlélve a vezeték
mar nem lesz semleges. A mozgo toltések laborban mért p sirtiségéhez ekkor tartozik
egy nyugalmi toltésslriiség, amelyet abban az esetben mérhetiink meg, mikor a vezetékre
még nem kapcsoltunk fesziiltséget. Ezek kapcsolata:

’U2
Onyugalmi — O 1- g .

Ha azt koveteljiik meg, hogy a nyugalmi 6ssztoltés legyen nulla, akkor R'-re az el6z6ektol

eltéro értéket kapunk:
22\ /4
R/ - R (1 - 2) .
c

Mivel a feladat megfogalmazasa ebben a tekintetben nem volt tokéletesen preciz, mindkét
lehetoséget elfogadtuk.
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