XV. DURER
0:';.9 VERSENY

O 904
<

7 04 Donté6:

X " 2022. februar 4-6. KATEGORIA
" Kifejtés forduld
FIZIKA 10-12,

MEGOLDASOK osztalyosok

1. Feladat
(a)

I. Irjuk fel a kocsira a dinamika alapegyenletét a tetéponton:
mg — Ny = mac, = m—- .

Ebbdl a nyomoero kifejezheto:

vom(o- ). w

IT1. A fenti egyenletben a kérdéses nyomoderon kiviil a palya Ry gorbiileti sugara az ismeretlen.
Ha talalndnk egy mozgast, melynek palydja a hidéval megegyezd paraméterii parabolaval irhato
le, és ismernénk az ilyen mozgast végzo test sebességét, valamint gyorsulasat a pélya vizsgalt
pontjaban, ebbdl kiszamithatnank a hidnyzo gorbileti sugarat. A ferde hajitas egy megfelel
analogia, igy a tovabbiakban dolgozzunk ezzel!

1.) A gorbiileti sugar meghatarozasahoz hasznéljuk fel, hogy a palya tetépontjan a testnek
csak vizszintes sebességkomponense van, illetve a sugariranytu gyorsulés éppen g¢:

V2 d?
R =% —=_ 1.2
¢ g h (1.2)

2.) A keresett nyomoer6 a tet6ponton (1.1) és (1.2) alapjan:

8mv2h
igy a megadott adatokat behelyettesitve:
Ny = 8400 N |.

(b)

I. Irjuk fel a testre a dinamika alapegyenletét a két part kozotti szakasz kétharmad részében!
Ehhez felhasznalhatjuk a 1.1. dbrat, amely a kocsira hato eréket szemlélteti:

2

mgcosp — Ny3 =m v
Ry/3
Némi atrendezéssel: )
N2/3:m<gcos<p— Y ) : (1.3)
Ry3
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1.1. abra. A kocsira sugariranyban haté erdk.

II. A gorbileti sugar meghatarozasahoz felhasznalhatjuk az eddigiekben alkalmazott ferde
hajitast, hiszen a palya nem valtozott.

1.) A két part kozotti szakasz kétharmad részének eléréséig eltelt id6:

L2, _2d _2[8h
2/3 — 3 teljes — 3?}035 - 3 q .

2.) Ebben a pontban a test sebességkomponensei:

2 8h 1
Vy = Voy — g t2/3 = \/29h—§9\/?:—§ \V29h

Vy = Vg = id.

8h

1.2. abra. A helyettesito hajitas.

3.) Végill a gorbiileti sugar kiszamitdasahoz haszndljuk fel, hogy a vizsgdlt pontban a test
sugariranya gyorsulasa a,, = g cos ¢:

2
v
R2/3 = 28 )
g cos
tovabba, hogy a 1.2. abra alapjan:
Vg
cosp = — .
V2/3
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E 2 1612
AN . 14
Bz <8h * 9h> T op (14)

ITI. A kérdezett nyoméerd a partok kozotti tavolsdg 2/3 részében (1.3) és (1.4) alapjan:

MEGOLDASOK

Mindezek felhasznalasaval:

mgd 8muv?hd?
o 3/2 7
Va2 4 2h? <d2+1§6h2) /

a megadott adatokat behelyettesitve:

Ny =

Nyjs ~ 8388 N].

2. Feladat

Bontsuk fel a kérdéses testet kicsiny m; tomegpontok halmazara. Ekkor a tehetetlenségi
nyomaték egy altalanos n egységvektorral jellemzett tengelyre vonatkozéan definicié szerint:

ell

ol = m, { % = (n )2 (2.1)

Vegyiik fel koordinatarendszeriinket gy, hogy az x, y és z tengelyek a fétengelyekkel essenek
egybe. Ekkor az n egységvektor is komponensekre bonthaté, mint n = (n,,n,,n.). Ezt
felhaszndlva az (2.1) egyenlet atalakithato:

ell ell ell
ell 2 2 2 2 2 2
e = (1 - nw) > mxi + (1 — ny) > myl + (1 - nz) > myzi—
ell ell ell
—2ngn, Z MGT;Y; — 2N, Z MiTiZi — 2NN, Z MY Zi -

7

(2.2)

A harom utolsé tag az ellipszoid siktiikrozési szimmetriai folytan zérus. Konkrétabban, példaul
a legutolsé tagot tekintve lathatd, hogy megfelel$ felbontas esetén barmely (x;,y;, z;) helyzet
témegponthoz 1étezik egy ugyanakkora témegpont a (x;,y;, —z;) helyen, és a kett6 jaruléka az
Osszegzésben kiejti egymaést. Ez alapjan a (2.2) egyenlet tovabb egyszertisodik:

o = (1=n2) St + (1) St + (1) St (23)

A harom megmarado6 szumma ekvivalens alaku, tekintsiik példaul az els6t. Ez fiiggetlen az y; és
z; valtozoktol, ezért az Osszegzést nem befolydsolja, ha az y és z irdnyokban a testet meroleges
affinitassal a sugart gémbbé deformaljuk! A gémb forgasszimmetriajabol adéddéan a szumma
Osszefiiggésbe hozhaté annak tehetetlenségi nyomatékaval:

gébmb gbmb ell gébmb 1

Z mr; = Z myy; = Zmzxf = Z mx? = ;@iﬁmb = ngLQ . (2.4)
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A maésik két tag analég moédon szamithatd, igy a (2.3) és (2.4) egyenletek alapjan, tovabba
kihaszndlva, hogy n2 + nf/ +n? =1, adodik a végeredmény:

@fln = % {ni (62 + 02) + nf/ (a2 + 02) + ni (a2 + bQH

Specidlisan a f6tengelyekre vonatkozdan:

o =T (P +), o= (), el =T (+8)).

3. Feladat
(a)

A tomegkozéppont vektoros definiciéjat felhasznalva, majd azt az x illetve y tengelyekkel
parhuzamos komponensekre bontva konnyedén kifejezheto a keresett feltétel:

3 mary + marscos a4+ marzcos 5 =0
i=1

Moty Sin v = mars sin 3

(b)

Jelolje az my és mo tomegli égitestek tavolsagat ro1, az my és mg tomegiiekét pedig r3;. Az
my tomegi testre haté er6 Fy = F9; + F'31, amelytol a korpalyan valé mozgés fenntartasdhoz
azt varjuk el, hogy parhuzamos legyen az r; helyvektorral. A 3.1. dbra jeloléseit felhasznédlva
ez a feltétel komponensenként is megfogalmazhato:

Fy H T1 < F5 sind = F31 sine (32)

A (3.2) kifejezésben szerepld Fy; és Fyp erék a gravitacios erétorvény alapjan kifejezhetdek:

mqme mims

Foy=v——, Fau=7—F—. (3.3)
T 31
Tovabb4 szinusztételt felhaszndlvas
To SIN o T3 Sin
sind = — . sine=— b . (3.4)
21 31

Végiil a (3.3) és (3.4) egyenleteket a (3.2) feltételbe behelyettesitve:

Mmarosina  marzsin 8
3 - 3 :
721 731

(3.5)

Innen a (3.1) Osszefiiggést is segitségil hivva leolvashatd, hogy re; = r3;. Hasonléan adédik,
hogy a harmadik oldal is azonos hossztsagi, azaz a csillagok szabéalyos haromszoget alkotnak,
amely a tomegkozéppont koriil egyenletesen forog.
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3.1. abra. A harom csillag

(c)

A tovabbiakban jelolje a csillagok alkotta szabalyos haromszog oldalhosszat R. Az my
tomegi csillag mozgasegyenlete a centripetalis gyorsulas vektoros alakjat felhasznalva:

F, = —mw*r, . (3.6)

Az my tomegi testre haté erd (3.1) szerint alakithato:

mym myms
Fi=Fa+Fy =7 ;%32(7“2_7°1)+7 ;%33(7“3—7‘1)2 an
oym ym .
B .7?,731(7”2”'2 — MaTy + MaTs — M3T) = _T;(m1 + mg + m3)ry

A (3.6) és (3.7) egyenleteket Osszevetve kifejezhetd a szogsebesség:

mp+ma+m
w? = y— R; i (3.8)

Végiil ebbdl a keringési id6 egyszertien adodik:

27 R3

T=—" .
\/’_)/ my + mo + ms
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4. Feladat

A feladat megoldasa soran stacionarius allapotot vizsgalunk, tehat ekkor a lemezek kozotti
toltéseloszlas illetve az elektromagneses mez6 sem valtozik. A toltéseloszlas dllanddsaganak
és a lemezek nagy méretének kovetkezményeképp a lemezek kozotti aramstirtiség mindenhol
ugyanakkora:

j=e@)v(z), (4.1)

ahol v (z) az elektronok sebessége, o (x) pedig a toltéssiirliség a felhevitett lemeztdl x tavolsdgra.

Az elektromos potencialt nullpontjat szabadon megvalaszthatjuk, legyen ez a felhevitett le-
mez. A masik lemezen pedig legyen V' > 0, ekkor a kilép6 negativ toltésii elektronok elindulnak
a magasabb potencidl felé és dram fog folyni (j < 0). Abban az esetben viszont, amikor V' < 0,
nem fog aram folyni, mivel az elektronok azon lemez felé gyorsulnak, melybél kilépnek (ezzel
azt is megértettiik, miért nevezik diéddnak a fenti elrendezést).

A tovabbiakban foglalkozzunk a V' > 0 esettel, és jeloljiik az elektromos potencidlt ¢-vel, az
elemi toltést e-vel. Ekkor felirhatjuk az energiamegmaradast az elektron kilépés utani és egy
tetszoleges helyzete kozott:

1

Lo 2
SMvy = Emv(x) —ep(z) . (4.2)

Felhasznédlva hogy a kilépési sebesség nagyon kicsi (vg = 0):

o) =226 (x) (4.3)

A kovetkez6 1épésben keressiink egy Osszefiiggést a potencial és a toltéssliriiség kozott! Ehhez

« /ey

do
o ——— 4.4
e (4.4)
és a Gauss-torvényt egy a lemezekkel parhuzamos téglatestre:
A dE,
AE,A="2A . (4.5)
A (4.4) és (4.5) Osszefiiggéseket felhasznélva:
d*¢ p
w2 e o @=—r (4.6)

A (4.1), (??7) és (4.6) egyenletek alapjan, tovdbbéd az I = —jA dramerdsséget bevezetve
végiil az alabbi differencidlegyenletre jutunk:

I m

o) = — g @) (@.7)
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Keressiik a megoldast a megadott segitségnek megfelel6en ¢ (x) = ax™ alakban. Behelyettesitve
a (4.7) differencidlegyenletbe:

I [ ?
—1Da"?= — . 4.8
an(n—1)z c0AV 2 Va (48)

Ahhoz hogy a fenti probameoldéds valoban kielégitse az egyenletet minden x esetén, sziikséges,
hogy n — 2 4+ n/2 = 0 teljesiiljon, amely alapjan n = 4/3. Ez alapjan « is kifejezheté:

817%m \*

Ezzel a (4.7) differencidlegyenletet megoldottuk.
A feladat kérdésének megvalaszolasahoz immar csak annyit kell felhasznalnunk, hogy x = d
esetén ¢ (d) =V (ahol d a lemezek tévolsiga):

8112md*\"*

4€0A 2e 3
I = V2 VR
9d?2 \ m

Ezzel tehat megkaptuk, hogy a vakuumdioda karakterisztikdja I ~ V3/2,

Ezt invertalva:

Kitekintés:

A fenti feladat lényegében a Child—Langmuir-torvény levezetése, amely az elektroncsoves
di6dak kapcsan kertl elo.
A feladatot megoldhatjuk relativisztikusan is viszont ekkor nem elegendé az energia meg-

RN

vektorokkal, melyet visszaforditva a harmasvektorok nyelvére a nem relativisztikusan hasznalt
j=o(@)v(z).
adodik. Az energiamegmaradés ellenben a kovetkezoképp modosul:

e 2 2e
v(z) = c\/(mciq?b :1m62

mc?

Ebbél lathatjuk, hogy a nemrelativisztikus kozelités akkor lesz érvényes, ha e < mc?, 6ssz-
hangban azzal, hogy ekkor lesz az elektron sebessége sokkal kissebb, mint a fénysebesség.
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5. Feladat

A sétalé ember ott 1at vilagosabb foltokat, ahol két rés a szemszogébol éppen egymas mogott
helyezkedik el. Nevezziik az egyik ilyet nulladik vilagos foltnak! Ehhez képest kicsit oldalra
nézve az egyik kerités rését a méasik kerités oszlopa fogja takarni, igy sotétebb (atlétszatlan)
folt jelenik meg.

5.1. dbra. Az elrendezés geometriaja.

Tovabb fordulva ismét vilagos folt lathatd, azaz a gyalogos szeme ismét rajta van két rés
egyenesén. Ez tigy lehetséges, hogy a kozelebbi kerités k-adik és a tdvolabbi kerités k + 1-edik?
résén néziink keresztiil (a nulladik vilagos folttdl szamolva). Ez lathaté a 5.1. dbran, ahol
a fénysugarakat voros vonalak jelolik. A latott minta periédusanak h hosszat k segitségével
kifejezhetjiik:

h
h=k-d = k:g, (5.1)
ahol d = dyés + dosyop.- A két fényes folt irdnyaba huzott egyenesek és a keritések két hasonlo
héaromszoget alkotnak. A kisebb hiromszog magassiga a kozelebbi korlat tavolsiga (s), a
nagyobbé a tavolabbi korlat tavolsadga (s+ ). Hasonld haromszogek miatt felirhatjuk az alabbi

egyenletet:
S s+x

ked (k+1)-d°

A (5.1) és (5.2) egyenletek alapjin, a megadott adatokat behelyettesitve adédik a gyalogos
atjard szélessége:

(5.2)

r=—=>5m]|.

h

LA tavolabbi kerités tetszéleges k4 g-adik résének atfedése is vildgos foltot eredményez. Ennek az 4tfedésnek
az eredeti irdnnyal bezdrt a szoge: tg(a) = g, kicsi a-ra. Ebbdl latszik, hogy ¢ = 1 adja az elsd vildgos foltot.
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