Megjegyzés. Egy szézalékon beliil azonos eredményre jutunk akkor is, ha a mozgasi
energiat relativisztikusan szdmoljuk:

2
Emozg. = —F/7— —mc = p202 + (mc2)2 - m02 ~ 2,4 . 10_15 J =15 keV.

b) Az ugyanekkora (10 pm) hullimhosszisdgu fotonok energidja:

¢ —34 3'108?,\, —14 k
Efoton:h-f:h~X:(6,63-1O Js)mr\anO J =125 keV.

Megjegyzés. A feladat a) és b) része egymastdl fiiggetleniil is megoldhaté.

¢) A mikroszképoktdl elvarjuk, hogy ne tegyék ténkre a prepardtumokat,
amelyeket benniik vizsgalunk. Tudoményosabban megfogalmazva az elvaras az,
hogy a mérémiiszer minél kevésbé befolyasolja a vizsgdlando6 targyat, jelenséget.
Ezért az elektronmikroszkop latszik alkalmasabbnak, mert annak kisebb energidja
elektronokra van sziiksége, mint a fénymikroszképnak.

Megéllapithatjuk azonban, hogy hidba kisebb az elektronok energiaja az ugyan-
akkora hulldimhossziisigi fotonokéhoz képest, a 2,4-1071% J = 15 keV energisju
elektronok is nagy romboldst tudnak végrehajtani (f6leg az atomok kiilsé és ko-
zéps6 elektronhéjain), tudomédnyosan megfogalmazva ezek az elektronok rugalmat-
lanul szérédnak az atomi elektronokon. Ezért az elektronhéjak mintdzatat még nem
sikeriilt kozvetlen médon megfigyelniink.

A 10 pm hulldmhosszisagu fotonok a kemény rontgensugarzas tartomanyaba
esnek (energidjuk 125 keV koriili). Még nem taldltdk meg annak a mdédjat, hogy
ezeket a rontgensugarakat fokuszaljak, vagyis mai tudasunk szerint réntgenlencsék,
és igy rontgenmikroszképok sem 1éteznek.

Honyek Gyula
Budapest

Fizika feladatok megoldasa

P. 4958. Egy urdnércdarabban 200 millié 233U atom taldlhatd. Az 233U izotdp
felezési ideje 1,6 - 10° év, és 22°Th-ra bomlik, melynek felezési ideje 7,8 - 103 év. Ez
tovdbb bomlik **Ra-ra, melynek felezési ideje 15 nap. Becsiiljik meg az urdnércda-
rabban levd 22°Ra atommagok szdmdt!

(5 pont) Orszdgos Szildrd Led Fizikaverseny, Paks
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Megoldas. Mivel az urdn felezési ideje sokkal nagyobb, mint a tériumé, az pe-
dig sokkal nagyobb, mint a radium felezési ideje, vagyis

Ty > Ty > T1Y,

az urdn aktivitdsa (idegység alatt bekovetkezd bomldsok szdma) dllandénak te-
kintheto:
N(0)”

TlU/2

)YV xa(0)” =n2

Elegendden hosszu id6 elteltével radioaktiv egyensily (dn. szekuldris egyen-
suly) all be: id6egység alatt ugyanannyi atommag bomlik el az egyik fajtdbol, mint
amennyi a bomlasi sor azt megeléz6 tagjabol keletkezett. Egyensiilyban a bomlasi
sor egyes tagjainak aktivitdsa megegyezik:

NU NTh NRa
aV =a™ = o™, vagyis T = o = oRa
Ty Tipp 1o

Innen a rddium atommagok (atlagos) szdma az urdnércdarabban:

Ra
NRa o T1/2 NU -~ 15 nap

T, 1,6 - 106 év

Hajnal Daniel Konrdd (Eger, Dobé 1. Gimn., 12. évf.)
dolgozata alapjan

- (200 - 10°%) ~ 51.

Megjegyzés. A végeredmény fiiggetlen a térium felezési idejétdl; annak megaddséra
csak azért volt sziikség, hogy lassuk: a radioaktiv egyensily feltétele teljesiil.

Olosz Adél (Pécs, PTE Gyak. Alt. Tsk. és Gimn., 11. évf.)

33 dolgozat érkezett. Helyes 19 megoldds. Kicsit hidnyos (4 pont) 12, hidnyos
(2-3 pont) 2 dolgozat.

P. 4969. Két lapos tekercs kézds szim- ;
metriatengelyen, egymdstél h tdvolsdgra L
az abran ldthato mddon helyezkedik el.
A tekercsek menetszdma Ny, illetve No, su-
garuk R és r (r < R), valamint Iy, illetve
I erdsségi daram folyik bennik. Mekkora h
erdt fejt ki egqymdsra a két tekercs?

(6 pont) A Kvant nyomdn
Ny

Megoldas. A két tekercs kozott hatd
er6 vonzo hatdsi, ha a két dram (I; és I) R i Evh
koriiljarasi irdnya megegyezik, ellenkezo i
esetben pedig ugyanakkora nagysagu, de

taszité. A tovabbiakban harom kiilonb6z6 megolddst mutatunk a feladatra.

Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2018/3 181



I. megoldas. Az elrendezés forgdsszimmetridja miatt a két tekercs kozott hato
ered0 er§ a szimmetriatengellyel parhuzamos, igy elegend6 csak az ilyen irdnyu
eroket Osszegezniink.

A nagy tekercs éltal a kis tekercs helyén létrehozott magneses térnek ten-
gelyiranyi B) komponense, illetve radilisan kifelé mutaté B, komponense van
(1. dbra). Vegyiik észre, hogy a AF = I - AL x B képlet szerint tengelyiranyt erdt
csak B, okoz, azaz feladatunk ennek a komponensnek a meghatarozasa.

By (h)

1. dbra 2. dbra

Ismeretes, de a Biot—Savart-térvény segitségével kénnyen le is vezethet6 (et-
t6l itt most eltekintiink), hogy a nagy tekercs altal a tengely mentén, a tekercs
kozéppontjatdl h tavolsdgban keltett mégneses indukcié nagysaga

By(h) = LN (0 + R2)

Vegyiink fel egy igen kicsiny Ah magassdgi, r sugari hengerfeliiletet (koa-
xidlisan) a kis tekercs koré (2. dbra). Tekintettel arra, hogy r < R és Ah < h,
a magneses indukcié nagysdga a henger alap- és fedSlapjan, illetve az oldalpaldst
mentén dllandonak vehet6. A henger felsé lapjan a mégneses indukcié nagysaga
egy kicsiny A B-vel kiilonbozik az alaplap menti indukciétol:

emiatt a korlapokon be- és kilépd mégneses fluxus nem egyezik meg. A teljes (zart)
hengerfeliileten kiléps Osszes magneses fluxus viszont (a mdgneses tér forrdsmen-
tessége miatt) nulla:

By(h + Ah) r2r — By (h) r?r + 2rrAh B, =0,
ahonnan megkaphaté a szdmunkra érdekes (sugdrirdnyd) komponens:

AB 3
BJ_ = _27” =~ */j/()IlNle’f'h(h? + R2)

—5/2
2 Ah 4 '
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Megjegyzés. Az utolsé 1épés jogossdgat a kicsiny mennyiségek hianyadosanak differen-
cialhdnyadossal torténd kozelitésével lathatjuk be:

de a Newton-féle (1 +¢)™ = 1 + ne (ha € < 1) kozelitd képlet is eredményre vezet:

3 3 —3/2
2 2175 o (12 2\ —3/2 ~ (B2 2\ =75 2hAh ~
[(h+ Ah)” 4+ R7] (h* 4+ 2hAK + R7) (h* + R%) (1+7h2+R2

—5/2

_3 (1 3 2hAh

—3/2
~ (PR (15 5 - R2> = (h* + R*)™"" — 3hAR(R? + R?)

A kis tekercsre haté ered6 er6 (kihaszndlva, hogy a tekercs minden pontjaban
AL meréleges B | -re):

3 -
F=) AF=5LNB1Y Al= 5#011]2N1N2R2r2h(h2 +R2)

II. megoldas. Mivel a két tekercs egyforma nagysagu erét fejt ki egymasra,
a feladat megoldashoz szamolhatjuk a kis tekercs dltal a nagy tekercsre kifejtett
erot is.

Minthogy r < R, a kis tekercs magneses tere kozelitheté egy
m = IQNQ . 7“271'

nyomatéki magneses dipdlus terével.

Bontsuk fel az m vektort két kom-
ponensre a 3. dbrdn lathaté moédon.
Az egyes komponensek altal létreho-
zott magneses indukciévektorok nagysa-
gét (B, illetve Bg) és irdnyat kénnyen
meghatarozhatjuk a dipélustél L =
= +vh? + R? tdvol 1évé P pontban, hi-
szen ezek a Gauss-féle féhelyzeteknek fe-
lelnek meg. B; nagysaga az I. Gauss-
féle f&helyzetre (a dipdl tengelyére esd
pontokra) vonatkozé ismert képlet (lasd
az 1. megolddst) alapjan:

_ poma 1 |

B
! or L3

1M Cos

—3/2
2 '

(h* + R?)
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B, nagysdga a II. Gauss-féle f6helyzetre (a dipdl tengelyére merdleges sikban elhe-
lyezkedd pontokra) vonatkozé képlet alapjén:

1
By = Homa NlmSlmﬂ( R2) 3/2.

dr I3 47

Megjegyzés. A 11. féhelyzetben a magneses indukcié By vektora ellentétes irdnyu
az meg dipélnyomatékkal, az 1. f6helyzetben viszont B; és m, azonos irdnyd vektorok.
B2 nagysaga — ugyanakkora L tavolsag és ugyanakkora dipélnyomaték esetén — éppen fele
Bi-nek. Mindezt pl. a Biot—Savart-torvény alkalmazasaval lathatjuk be, ha azt a 4. dbrdn
lathato kicsiny, dramjarta korvezetd, vagyis az me = I LApAL nyomatéki mégneses dip6l
P pontbeli terének kiszamitasara hasznaljuk. A magneses indukcidhoz csak a két kis koriv
drama ad jarulékot, és az eredd tér nagysdga:

B _ ol (LAp (L+AL)ApY _ polAp (1 1 N
T ar L2 (L+AL? )~ 4 \L (L+AL))"

ol ApAL _ Hom2 1
Ry A L3

AL
L

mo P
© w
I ® B
4. dbra

A 3. dbra alapjan a keresett radiilis indukcidkomponens nagysaga

3u0m(

Bl:Blsinc,zhLBgcosgp*4 h2+R2) 3/2 sin @ cos p =

2E0 1, Ny R h (k2 + R2) T2,

pom o poy-3/2 R r _ 3po
P2+ R =
w N S AV i

= w

és végiil a nagy tekercsre haté ero:

F=2RrhiN\ B = %M011]2N1N2R21"2h(h2 + R2)75/27r.

ITI. megoldés. A feladat energetikai megfontoldsokkal is megoldhaté. Legyen
a két tekercs onindukciés dllandéja rendre Ly és Lo, a kolesonos indukcids egyiitt-
hatdjuk pedig M. (A koélcsonds indukeiérdl és a magneses tér energidjarol lasd még
Gnadig Péter: A kolcsonds indukcio c. cikket a KoMalL 2001. évi 2. szamaban, il-
letve Szdsz Krisztidn: Két parhuzamosan kapcsolt idedlis tekercs eredd induktivitdsa
c. cikket a K6MaL 2011. évi 9. szdmdaban és a KéMaL honlapjin. — A Szerk.)

A két lapos tekercs kolesonos indukcids egyiitthatéjat konnyen meghatéroz-
hatjuk, ha a nagy tekercs altal létrehozott magneses indukciévektort a kis tekercs
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altal hatdrolt korlapon &llandénak tekintjiik. (Ez a feltevés r < R miatt jogos.)
A kis tekercsen athaladé magneses fluxus:

Q10 = N2r27rB”(h) = %11N1N2R2T2 (h2 + R2)73/2,

és igy a kolesonos indukcids egyiitthato:

_ D10 _ Hom

—3/2
I 2 '

M(h)

NiNoR*r? (h* + R?)

Lathato, hogy a kolesonos indukcids egyiitthaté fiigg a tekercsek tavolsagatol, mig
az onindukcids egyiitthatok nyilvan fiiggetlenek h-tol.

A rendszer mégneses terének energigjat az
Lo 1. 0
E= §L1I1 + 5[/2]2 +MILI,

kifejezés irja le. Ha a két tekercs kozotti tavolsdgot egy kicsiny Ah értékkel meg-
noveljiik, mikézben F' nagysdgu hizderdt fejtiink ki, akkor W = FAh > 0 munkat
végziink. Ek6zben a rendszer magneses terének energiaja

AE =111, AM(h)
értékkel megvaltozik. Els6é gondolatunk az lehet, hogy a munkatétel szerint

AE

AE =W, vagyis F= NE

Ez azonban nem lehet igaz, hiszen h novelésekor E(h) csokken, {gy AE < 0 nem
egyezhet meg a W > 0 munkaval.

A hiba forrasa a kovetkezo: mikozben a tekercseket eltavolitjuk egymastol,
a benniik foly6 aramot csak kiilsé fesziiltségforrasok segitségével tarthatjuk allandé
értéken, és ezen fesziiltségforrasok altal leadott energiat nem vettiik figyelembe
az energiamérleg felirasanal. Ha a munkatételt helyesen akarjuk alkalmazni, akkor
vagy ki kell szamitanunk a kiilsé aramforrasok energialeadasat, vagy — egy ,,triikkk”
alkalmazdsaval — energetikailag zartta kell tenniink a rendszert. A tovabbiakban
a masodik maddszert kovetjiik.

A tekercseket, amelyekben kezdetben I és I aram folyt, oly mértékben le-
hiithetjiik, hogy szupravezetokké valjanak. Ekkor az aramok fenntartdsahoz nincs
szitkség kiils6 fesziiltségforrasra, tehat a tekercsek kivezetéseit akar rovidre is zar-
hatjuk. A tekercsek kozott haté erd nyilvan csak az aramok nagysagatol fiigg, attol
nem, hogy milyen hémérsékletiiek (milyen vezetéképességiliek) a vezetékek.

Tévolitsuk el gondolatban a két leh{itott (szupravezetévé tett) tekercset egy-
mastol egy kicsiny Ah tavolsdggal. A rendszer most energetikailag zért, tehat
az altalunk végzett W = FAh munka a méagneses energia AFE megvaltozasdval
lesz egyenld. Mivel a szupravezetd tekercsek magneses fluxusa nem valtozhat meg
(ellenkezé esetben fesziiltség indukdlédna, és az ,végtelen nagy” dramot inditana
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el benniik), a tekercsek eltdvolitdsa kozben nemcsak M, hanem Iy és Iy is véltozni
fog. A tekercsek fluxusa, vagyis

(I)l =L1]1—|—M12, illetve @2 :L212+M11

alland6 marad, vagyis

Ly - AL+ 1o - AM+ M - Aly, =0,
tovabba

Lo -Aly+ 1 - AM + M - Al =0.
Ha a fenti egyenletek bal oldalanak I, illetve Is-szorosét kivonjuk a mégneses
energia

AE = L1 AL + Lolo ALy + LIZWAM + M (L1 ALy + LAL)
megvaltozasabdl, azt kapjuk, hogy
AE =—-L11AM > 0.
(A helyes eredmény csak egy elGjelben tér el a naiv, hibds gondolatmenet eredmé-
nyétol.)
A kolesonos indukeids egyiitthatd kicsiny megvaltozasat az I. megolddsban al-

kalmazott mddon (differencidlszémitédssal, vagy a Newton-formula alkalmazésaval)
szamithatjuk ki:

3 .
AM = =2 NiNo R?r?h(h? 4 R?) " Ah,

és igy a keresett vonzdero:

AM 3
F=-NL=o =+ h NN, R h(h + B?)

Marozsdk Tébids (Budapest, Obudai Arpad Gimn., 12. évf.)

10 dolgozat érkezett. Helyes Elek Péter, Marozsdk Tébids, Olosz Adél és Téfalusi
Adédm megoldédsa. Hidnyos (1-3 pont) 6 dolgozat.

—5/2

Fizikabdl kitlizott feladatok

M. 376. Egy félliteres, vizzel teletoltott miianyag palackot a kupakjan atmeno,
a szimmetriatengelyére merdleges vizszintes tengely koriil ingaként meglengetiink.
Mérjitk meg az inga lengésidejét kiilonboz6 kezdeti kitérések esetén! Viltozik-e
az eredmény, ha a vizet megfagyasztjuk?

(6 pont) Kozli: Gnddig Péter, Vacduka
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