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XXV. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny
a reformatus kézépiskolék szamara, 2022
8. OSZTALY — MEGOLDASOK

A kiadott javitokulcsban a feladatok egy lehetséges megoldasa szerepel, természetesen minden mds he-
lyes megoldast el kell fogadni. Minden feladat 20 pontot ér, ahol alkérdések vannak, ott ennek a pont-
szamnak a részekre felbontdasat megadtuk. A részben helyes megoldasokat is jutalmazni kell, azonban
erre vonatkozo részletes szabalyozdst nem adtunk, a kialakult tanari gyakorlatra szeretnénk hagyat-
kozni.

Az egységességhez valo kozelités érdekében minddssze a kovetkezoé néhany alapelv szem elott tartdsat
kérjiik:

e Ha egy alkérdeésre vonatkozo valasz csupan egy izben elkovetett numerikus tévedés (szamolasi
hiba, mértékegyseg-prefixum, atvaltas tévesztése, stb.) miatt hibas, de a gondolatmenet helyes,
az alkérdesre adhato pontszam 75-80 %-at adjuk.

o Helyes kiindulas, majd elakadas esetén legfeljebb a pontszam 25 %-a adhato. (Pusztan képletek
forrasmunkakbol torténd kimasoldasa nem tekinthetd értékelhetd megoldasi kisérletnek.)

o Amennyiben egy feladatban alkérdések nincsenek, a részmegoldasokat aranyosan csékkentett
pontszammal jutalmazzuk. Egyszeri szamitasi hibaert ilyen feladatoknal elegendd 10 %-0s pont-
levonast alkalmazni.

o FEgy elkovetett hibat ne biintessiink tobbszor: ha egy alkérdésre adott valasz egy masik alkér-
deésbdl ,, hozott hiba” miatt helytelen, ujabb pontlevondast mar ne alkalmazzunk, ha ujabb téve-
dése nincs, az adott alkérdésre kapja meg a teljes pontszamot a versenyzo.

1. feladat: Amikor az arany és réz 6tvozetébol késziilt 15,3 gramm tomegili ékszert egy méro-
hengerben 1év0 vizbe dobjuk, a vizszint emelkedése 0,9 ml térfogatnovekedésrdl arulkodik.
Szamitsd ki, hany gramm aranyat tartalmaz az ékszer! Az arany és a réz egybeolvasztasa soran
nem lépett fel térfogatvaltozas. Az arany siirtisége 19300 kg/m?, a rézé pedig 8900 kg/m?. Ered-
ményedet egy tizedesjegyre kerekitsd!

Valasz:

Az 6tvozet térfogata megegyezik a kiszoritott viz térfogataval, azaz 0,9 milliliterrel. Igy az ék-
szer atlagstriisége
m 153g g

'D=7=0,96Tn3= cm3
A térfogatok 0sszefiiggése

m m m-—-m
V=— Au_l_ Au
pP

Pau Pcu
ahonnan az arany tomege kifejezheto:
M Pay " Pou = May " P Pcu M Pay " P — Myy " Pau " P
M Pay (Peu = P) = May " P (Peu — Pau)
~mpay - (pey —p)  153-193-(89-17) 09-193-81
M oew — ) 17-(89—193) 104

~ 13,5g

20 pont

2. feladat: Péter a kajakjaban iilve 2 ora alatt evez fel a Tisza folyasiranyaval szemben Szeged-
r6l Algydig. Visszafelé, folyasiranyban haladva mar csak 1 orara van sziiksége ugyanennek a
tavolsagnak a megtételéhez, amennyiben a vizhez viszonyitva mindkét iranyban 3 m/s nagy-
sagu sebességgel halad.
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a) Mekkora a Tisza vizének aramlasi sebessége?
b) Hany kilométer hosszusagu a folyd Algy6 és Szeged kozotti szakasza?

Valasz:

a) A kajak parthoz viszonyitott sebességének nagysaga a folyon felfelé (dramlassal szemben)
haladéasnal Vg jak — Vrorys, lefelé haladasnal pedig Vigjar + Vrolys-

Ezért
(vkajak - vfoly(’)) = (vkajak + 17folyc’)) R
Innen
v _ Vkajak * (t1 —t2) —1 E
folyo (t; + t,) s

12 pont

b) A Szeged-Algy6 kozotti Tisza-szakasz hossza:

s = (vkajak - vfolyé) "t = (vkajak + vfolyé) R
Vagy a sebességet kell km/h mértékegységre atvaltani, vagy a mozgasidét masodpercben kife-
jezni. A megfeleld atvaltas utan példaul

m m
s = (Vkajar = Vsorys) *tr = (3 —-1 ;) .7200 s = 14400 m = 14,4 km

8 pont

3. feladat: A mellékelt abra szerint 6sszeallitott aramkorben
négy egyforma izz0, egy idedlis dramerdsség-mérd miiszer,
és egy U=12 V fesziiltséget szolgaltaté aramforras szerepel.
a) Melyik izz6 vilagit a legfényesebben? Valaszodat részle-
tesen indokold!

b) Ha a 4-es szamt izzot kicsavarjuk a foglalatabol, az am-
permérd 600 mA erdsségli aramot jelez. Mekkora aramerds-
séget jelzett a mliszer az 1zz6 kicsavarasa eldtt?

c) Hany szazalékara valtozott az aramkor altal felvett teljesitmény az 1zz6 kicsavarasanak ko-
vetkezményeként? Eredményedet egy tizedesjegyre kerekitve add meg!

Valasz:

a) A parhuzamosan kapcsolt izzok ellenéllasa kisebb, mint egy izz6 ellendlldsa. Sorosan kap-
csolt fogyasztok esetében arra esik nagyobb fesziiltség, amelyiknek nagyobb az ellenallésa.
Eszerint az 1-es izzora esik a legnagyobb fesziiltség. Ugyanakkor az 1-es izzon atfolyo aram a
harom masik izz6n atfolyd dramok Osszege, azaz barmelyik masik izzon kisebb dramerdsség
folyik 4t, mint az 1-es jeliin. Osszefoglalva: az 1-es izzdra esd fesziiltség és a rajta 4thalado
aram erdssége a legnagyobb, igy ennek az izzonak a P=U-l teljesitménye lesz a legnagyobb,
azaz masodpercenként ez adja le a legtobb energiat, ez vilagit a legfényesebben. (Természete-
sen az azonos ellenallast figyelembe véve a teljesitmény
U2

P=%

vagy
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alakban torténd felirasat kovetden dnmagaban annak belatasa, hogy az 1. izzon folyik at a leg-
nagyobb aram, illetve, hogy arra esik a legnagyobb fesziiltség, mar elegend6 az indoklashoz.)

6 pont

b) A 4. 1zz6 kicsavarasat kdvetden dram csak a sorba kapcsolt 1-es és 2-es izzon fog atfolyni,

ezért Ohm térvénye alapjan kiszamithat6 az eredd ellenallasbol egy-egy izz6 ellenallésa is:

R 2-R R v 12V 10 Q
eredd,utana Iuténa 2. Iuténa 2. 0,6 A

Miel6tt a 4. izz6t kicsavartuk volna, az aramkor egy vegyes

kapcsolés volt, amit atrajzolhatunk a kdvetkezéképpen:

Az eredd ellenallas ebben az esetben

1 200 Q
Rereasetstre = 10 2 + fl) =10Q + 30
10Q ° 20Q
_ 200 0~ 16,67Q
300
Az ampermérdn atfolyd aram erdssége tehat az izz6 kicsavarasa elott:
I z 2V 0724 =720ma
btte = = =0, = m
elote Rered(’i,el(’itte Sﬂ Q _—
30

10 pont

c) A teljesitmény a 4. izz6 kicsavarasa el6tt:
Peistte = U " loisere(= 120,72 = 8,64 W)
Az 1zz6 kicsavardsat kdvetden a teljesitmény:
Putsna = U " lytana (= 12-0,6 = 7,2 W)

A teljesitmények ardnya:

Putina _ U Litina _ Lutina = 0,833 = 83,3%

Pestte U lestte  letstte
Tehat az aramkor altal felvett teljesitmény a 4. 1zz6 kicsavarasa miatt a 83,3%-ara csokkent.

4 pont

4. feladat: A 300 méter magas, 10100 tonna tomegi Eiffel-
torony négy ,,laba” egy-egy 25,324 m oldalhosszlisagl, négy-
zet alaku talapzaton nyugszik.

a) Mekkora az Eiffel-torony egy talpa alatt az épitmény sulya-
bol szarmazo6 nyomas? Eredményedet kerekitsd egészekre!

b) Parizsban sokan vasaroljak emléktargyként az Eiffel-torony
15 cm magassagu kicsinyitett masolatat. Ha az apro ,,torony”
minden részletében tokéletesen hasonld lenne az eredetihez,
sOt, ugyanugy acélbol késziilne, mint a francia févaros neve-
zetessége, akkor hdny gramm lenne a tomege? Eredményedet e e S
kerekitsd egy tizedesjegyre!
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Valasz:
a) A torony sulya

G=M-g=10100000kg - 10% = 101000000 N
A nyomott feliilet
A=4-Apgp =4-a* =4-(25324m)* = 2565,22 m?
fgy a talpak alatt kialakulé nyomas:
G 101000000 N
P =4~ 256522m?
Masik lehetoség: a torony sulyanak negyede nehezedik egy talapzatra, igy

= 39372,84 Pa =~ 39373 Pa

p =
Atalp
ami természetesen nem kiilonbozik az el6z6 eredménytdl.)

6 pont

b) A megoldasanal kihasznaljuk, hogy a kicsinyitésnél a hasonl6sag aranyszdma
15cm 15cm 1
~300m 30000 cm 2000
A hosszméretek ilyen ardnyban, tehat a kétezred résziikre csokkennek, a térfogat és — az egy-
forma stirliség miatt — a tomeg ennek kobe aranyaban lesznek kisebbek az eredeti torony meg-
feleld adataindl. Részletesebben: mivel a masolat és a torony egyforma anyagbol késziilt, a ma-

solat és a torony tomege kozotti kapcsolat az allando siirliség miatt

m M
(p=)—"=—
v,V

ahol Vi a masolat, V a torony térfogata, mm a masolat és M a torony tomege. Ebbdl adodik,
hogy

My Vo AV 1
M vV vV " 8000000000
azaz a modell tomege az Eiffel-torony tomegének 8 milliardod része:
M _10100000kg

- - = 00012625 kg = 1,2625 g ~ 1,3
"m = 3000000000 8000000000 g g g

(Természetesen minden részletében hii modell ilyen feltételek mellett nem készithetd el a va-
l6sdgban.)

14 pont
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XXV. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny
a reformatus kézépiskolék szamara, 2022
9. OSZTALY - MEGOLDASOK

A kiadott javitokulcsban a feladatok egy lehetséges megoldasa szerepel, természetesen minden mds he-
lyes megoldast el kell fogadni. Minden feladat 20 pontot ér, ahol alkérdések vannak, ott ennek a pont-
szamnak a részekre felbontdasat megadtuk. A részben helyes megoldasokat is jutalmazni kell, azonban
erre vonatkozo részletes szabalyozdst nem adtunk, a kialakult tanari gyakorlatra szeretnénk hagyat-
kozni.

Az egységességhez valo kozelités érdekében minddssze a kovetkezoé néhany alapelv szem elott tartdsat
kérjiik:

e Ha egy alkérdeésre vonatkozo valasz csupan egy izben elkovetett numerikus tévedés (szamolasi
hiba, mértékegyseg-prefixum, atvaltas tévesztése, stb.) miatt hibas, de a gondolatmenet helyes,
az alkérdesre adhato pontszam 75-80 %-at adjuk.

o Helyes kiindulas, majd elakadas esetén legfeljebb a pontszam 25 %-a adhato. (Pusztan képletek
forrasmunkakbol torténd kimasoldasa nem tekinthetd értékelhetd megoldasi kisérletnek.)

o Amennyiben egy feladatban alkérdések nincsenek, a részmegoldasokat aranyosan csékkentett
pontszammal jutalmazzuk. Egyszeri szamitasi hibaert ilyen feladatoknal elegendd 10 %-0s pont-
levonast alkalmazni.

o FEgy elkovetett hibat ne biintessiink tobbszor: ha egy alkérdésre adott valasz egy masik alkér-
deésbdl ,, hozott hiba” miatt helytelen, ujabb pontlevondast mar ne alkalmazzunk, ha ujabb téve-
dése nincs, az adott alkérdésre kapja meg a teljes pontszamot a versenyzo.

1. feladat: Hosszu, egyenes tesztpalyan nyugalombol induld autd gyorsulasat — pontosabban
annak palyamenti komponensét — az indulastdl eltelt id6 fiiggvényében mutatja a mellékelt gra-
fikon. (A jarmiiben taldlhatd gyorsulasmérd altal regisztralt értékeket a vizsgalatot végzd mér-
nokok olyan vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitva abrazoltak, melynek kezdOpontjat a jarmi
indulési helyén rogzitették, €s X tengelyét az indulasi gyorsulas vektoraval megegyezden ira-
nyitottak.)

a) Abrazold az aut6 sebességét az indulastol eltelt id6 fiiggvényében! (A sziikséges szamitaso-
kat jegyezd le!)

b) Mennyi ideig tart, mig az autd az indulasi helyétdl a legnagyobb tavolsagra jut, és mekkora
ez a maximalis tavolsag?

) Milyen hosszu utat fut be, és mekkora az elmozdulasa az autonak a tesztiizem 1 perces id6-
tartama alatt

1 1 1 1 1 1
fr—

.
) + } ¥ |
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 tfs)
|

2+ H i i
i
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Valasz:

a) Szamitasokkal kovessiik nyomon az egyes iddintervallumokon a sebesség alakulasat! Az
alabbiakban szerepld eldjeles sebesség-, illetve gyorsulasértékek a sebesség-, illetve gyorsulas-
vektor komponensei a megadott vonatkoztatasi rendszerben.

0-5 s: a sebesség az iddvel egyenes aranyban nd, a végsebesség

@ |3

m
ﬁt=§0+a'At s v1=0+a1'At1=6S_2'SS=30

5-10 s: a sebesség allando, mivel a, = 0:

m
172:171:30?

10-15 s: a sebesség nagysaga az idovel linearis dsszefiiggésben csokken, a végsebesség

+ At; = 30 m 4—m 5 10 m
V3 =V, +az- = - 38 =
3 2 3 Al S 52 S

15-20 s: a sebesség nagysaga az iddvel linearis dsszefiiggésben nd, a végsebesség

=v;+ At—10m+4m5 —30m
Uy = V3 T 0y 4 = S 52 S = S

20-25 s: a sebesség allando, mivel ag = 0:

m
vs =v, =30 —

S

25-35 s: a sebesség nagysaga az iddvel linedris Osszefiiggésben csokken, a végsebesség
m m m
=vs+ag Atg =30 ——6—-105s = —-30 —
Ve = Vs T dg 6 S 52 S S

Ez azt jelenti, hogy az idGintervallum végére az autd sebessége ellentétes iranyura valtozik.
Szamitsuk ki, mikor csokkent zérusra a sebesség, azaz melyik iddpillanatban fordult meg az
auto!

m

vs_ N5
O=v5+a6-Atfék—>Atfék=——=— m=55

a6 _6S_2

Tehat az indulastol szamitott 30. masodperc végén az autd sebessége iranyt valtott, a jarmii
elkezdett kozeledni a kiindulasi pontja felé.
35-45 s: a sebesség allando, mivel a; = 0:
m
v; =vg = —30 —
7 6 S

45-50 s: a sebesség nagysaga az iddvel linearis Osszefiiggésben csokken, a végsebesség
m

m m
vg = v; + ag - Atg = —30 ?+4S—2-55=—10 5

50-60 s: a sebesség allando, mivel ag = 0:
m
=vg =—-10 —
Vg = Vg S

A sebesség-id6 fliggvény grafikonja:
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Ve
(m/s) L

30 +

20 -

10

[ | T ——————

Ul e o o o o o o o
|y S R ———————

[=]
=
(%,
N
o
N
(%]

.10 +

20 4+

-30 =+

10 pont

b) Az el6z6 eredményeinkbdl kdvetkezik, hogy az autd
t = Aty + Aty + Ats + Aty + Ats + Atpg, = 255 + Atpg =30 s

elteltével lesz legtavolabb a kiindulési helyétdl. Az addig megtett utjat meghatarozva megkap-
hatjuk a keresett maximalis tadvolsagot is.

A tavolodas soran megtett utat ismét szamithatjuk iddintervallumonként, de rovidebb, ha a se-
besség-1d0 fliggvény grafikonja alatti teriiletet szdmitjuk ki.

Ha a részletes szamitast valasztjuk, akkor figyelembe kell venniink, hogy — mivel nincs fordulat
a palya megtétele kozben — az elmozdulds komponensei megadjak az egyes iddintervallumok-
ban megtett utakat:

0-5s:

L. a , Vot 7 0+ v, m
Artzvo-At+§-(At) =T-At - As; = A = -At1=15?-55=75m
5-10s:

m
Asz=Ar1=v2-At2=30?-55=150m
0-15s:
5 + U3 30 —+ 10—
A83=AT3= At3= 5S=100m
15-20 s:
m m
—_— 10 ?+30?
AS4=AT4_= A4— 2 55=100m
20-25s:
m
A55=Ar5=v5-At5=30;-55=150m
25-30 s:
vs +0 305+ 0
ASfészrfékZT'AtfékZTISS:75

Azaz az aut6 maximalis eltadvolodasa a kiindulési ponttol
Amax = Asy + Asy + Asz + Asy + Ass + Ase = (75 + 150 + 100 + 100 + 150 + 75)m

3
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azaz
Amax = 650m

(Tertiletszamitassal legrovidebben: egy 30 egység hosszisagl nagy alappal és 20 egységnyi kis
alappal rendelkez0, 30 egység magassagu trapéz teriiletébdl ki kell vonni egy 10 egység hosz-
szusagu alappal és 20 egységnyi alaphoz tartozé magassaggal rendelkezd egyenld szara harom-
sz0g teriiletét:

30 + 20 10 - 20
Ty = —— 30 = —— =750 — 100 = 650

azaz
dmax = {Tta} = 650 m
ahol {T;,} a sebesség-id6 fiiggvény grafikonja alatti teriilet szamértékét jeldli.)

6 pont

¢) Miutan az el6z6 pontban kiszamoltuk a tavolodas sordn megtett utat, elegendd meghatéarozni,
mekkora tavolsagot tett meg a 30. masodpercben végrehajtott fordulatot kovetden a kiindulési
ponthoz kozeledve a jarmii. Ezt most csak a gorbe alatti teriilet kiszdmitasaval végezziik el:

5-30 30 +10
{Tkéz}=T+1O'3O+ *5+10-10 =75+ 300+ 100 + 100 = 575

azaz
Asys, = 575m
fgy az auto altal a tesztiizem id6tartama alatt megtett Gt
Sesszes = Amax + ASksz; = 650m + 575m = 1225 m

az elmozdulas pedig
ATsgsres = Almax + ATksz = Amax — ASksz = 650 m — 575m = 75

3

4 pont

2. feladat: Statikai vizsgalatok elvégzése céljabol elkészitették az Eiffel-torony minden részle-
tében hasonlo, aranyaiban, s6t anyagaban is tokéletesen megegyez0 masolatat, de mig az eredeti
épitmény csucsa 300 m-rel emelkedik a talajszint folé, a makett 3 m ma-
gassagu lett. A vizszintes feliiletre allitott kicsinyitett torony-modell
négy, egyenként 6,25 dm? teriiletii talpa ala egyforma mérlegeket tettek,
és leolvastak, hogy azok 2,5 kg-ot mutatnak.

a) Mekkora nyomast fejt ki a modell egy-egy mérlegre?

b) Hany tonna az eredeti Eiffel-torony tomege?

c) Mekkora az eredeti Eiffel-torony egy talpa alatt az épitmény sulyabol
szarmazd nyomas?

A nehézségi gyorsulas értékét vegyiik 10 m/s2-nek!

Valasz:

A feladat megoldasanal kihasznaljuk, hogy a kicsinyitésnél a hasonldsag aranyszama

A= 3m =0,01
S 300m

A hosszméretek ilyen aranyban cs6kkennek, a teriiletek ennek négyzete, a térfogat és — az egy-
forma stirtiségbdl kovetkezéen — a tomeg ennek kdbe aranyaban lesznek kisebbek az eredeti
torony megfeleld adatainal.

a) A makett egy talpa alatt a nyomas
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F my-g 25N
Amtaip  Amtarp 0,0625m?
ahol F a modell altal a mérlegre kifejtett erd, m1 a mérleg altal kijelzett tomeg. (A mérleg ugyan
tomeget jelez ki, de valgjaban a nyomoberdt méri.)

= 400 Pa

Pm =

4 pont

b) Mivel a modell egyensulyban van, a mérlegek altal kifejtett nyomoerdk dsszege egyenlo a
makettra hato nehézségi erdvel. A hatas-ellenhatds toérvénye miatt a mérleg altal kifejtett erd
nagysaga egyenlo a modell altal a mérlegre kifejtett eré nagysagaval, igy

4-F=my g
ahol my a modell tomege. Innen

4-F

mm=7=4-m1 =10 kg

Mivel a modell és a torony egyforma anyagbdl késziilt, a modell és a torony tomege kozotti

kapcsolat az alland¢ slirtiség miatt

m M
(=) =+
T

ahol Vi a makett, V a torony térfogata, és M a torony keresett tomege. Ebbdl adodik, hogy

M |4 4 1

m, V., BV B
azaz az Eiffel-torony tomege a modell tomegének millidszorosa:

M, m,, = 1000000 - m,,, = 10000000 kg = 10000 ¢

4 pont

c) Mivel a torony stlya/tdmege a makett silyanak/tomegének millidszorosa, a nyomott feliilet
a makett esetében vett teriiletnek a tizezerszerese, kovetkezik, hogy a nyomas a makett talpa
alatt uralkod6 nyomasnak a szazszorosa:

m g
Fy BVER my-g 400 Pa 40000 P
= = = = = a
Pe At taip Amtarp - Am taip 0,01
12

Masik lehetéség: a torony mar kiszdmitott tomegét hasznaljuk fel a nyomas meghatarozasara,
de ekkor a talp nagysagara is sziikség van.

Az Eiffel-torony egy talpanak teriilete a makett talp-tertiletének tizezerszerese:

1
At,talp = F ’ Am,talp = 10000 - Am,talp = 625 m?

igy a nyomas

M,
Z "9 25000000 N
P = =

- - — 40000 P
At raty 625 m? =4

12 pont

3. feladat: A mennyezetre felfiiggesztett zsinor szabad végére 2 kg tomegii 6lomgolyot erdsi-
tiink, majd az igy elkészitett ingat a fliggdlegestdl 30°-kal kitéritjiik.

a) Mekkora erd fesziti a zsinort a golyo elengedésének pillanataban, illetve a fiiggéleges hely-
zeten torténd athaladasakor?
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b) Egy masik kisérletben az ingat 60°-0s szdgben téritjiik ki a fliggblegeshez képest. Az elen-
gedés utan elszakad-e a zsinor, ha legfeljebb 35 N nagysagu erdt visel el karosodas nélkiil?
A nehézségi gyorsulas értékét vegyiik 10 m/s2-nek!

Valasz:

a) A golyora mozgasa soran a zsin6r altal kifejtett K huzoerd és a ne-
hézségi erd hat. Ezek ereddje hatarozza meg minden pillanatban a kor-
iven mozgd golyd gyorsuldsat. Mivel a golyd sebességének iranya és i
nagysaga is valtozik, célszerli gyorsulasat érintd iranyu (palyamenti) és

centripetalis komponensre bontani. A kérdezett két helyzet annyiban Ko
specialis, hogy indulaskor a golyd gyorsulasanak nincs centripetalis Ky
komponense, az egyensulyi helyzeten torténd athaladasnal pedig az @

mg mg

érintd iranyu gyorsulaskomponens pillanatnyi értéke zérus. Az abra
alapjan a két helyzetre felirhatjuk a golyd mozgasegyenletét.
Az indulas pillanatdban
m-g-sina =m:-ag
m-g-cosa — K, =0}
azaz

V3
Ko=m-g-cosa=m-g-7=17,32N

(Ha a tanul6 nem ismeri a szogfliggvényeket, az egyenld oldali haromszogrdl meglévd isme-
retei alapjan akkor is meg tudja hatarozni a K,/m - g aranyt.)

Amekkora erdvel a zsinor hiizza a golydt, ugyanakkora a goly6 altal a zsinorra kifejtett erd
(Newton I11.), tehat indulaskor 17,32 N nagysag eré fesziti a zsinOrt.

A fiiggdlegesen torténd athaladaskor

innen

172
K1=m'<g+T>

A golyo sebességének négyzetét ebben a helyzetben a mechanikai energiamegmaradas torveé-
nyét alkalmazva kaphatjuk:

1
E-m-v2=m-g-l-(1—cosa)
ahonnan
2-13
v2=2-g-1-(1—cosa) =2-g-1- 5 =g-1-(2-V3)

Ezzel a zsinort feszitd erd nagysaga:

Kl:m_<g+2-g-l-(ll—cosa)):m_<g+g.l.(§_\/§)>

K,=m-g-(3—-+3)=2536N

Tehat a fliggdleges helyzeten torténd athaladaskor 25,36 N nagysagu erdvel huzza a golyd a
Zsinort.

14 pont
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b) Mivel a fiiggbleges helyzeten torténd athaladasnal 1ép fel a legnagyobb zsinodrt feszitd erd,
kihasznalhatjuk az el6z6 pontban kapott eredménytinket.
v? 2-g-1-(1-cosa
K1=m-(g+7>=m-<g+ g (l )>=m-g-(3—2-cosa)
Amennyiben o= 60°, a huzbder6 a fliggdleges helyzeten torténd athaladaskor

1
K1=m-g-(3—2-z)=2-m-g=4ON > 35N = K

tehat ha a fiiggdlegestdl 60°-kal téritjiik ki az ingat, akkor lengése kozben a zsinér el fog sza-
kadni.

6 pont

4. feladat: Az 1,25 m magas asztal sz¢&lén kis goly6 all. Egy masik, haromszor nagyobb tomegi
golyo a vizszintes asztallapon 2 m/s nagysagu allando6 sebességgel kozeledik az all6 golydhoz,
¢s azzal centralisan, tokéletesen rugalmasan {itkozik.

a) Abrazold az iitkozés pillanatatol az elsé golyd vizszintes talajra érkezéséig a két golyo kozott
mérhetd tdvolsagot az 1d6 fiiggvényében! (A légellenallas elhanyagolhato, a nehézségi gyorsu-
las értékét vegyiik 10 m/s?-nek.)

b) Add meg, hogy a vizsgalt idéintervallumban mekkora a golyok kozotti legnagyobb tavol-
sag!

¢) Add meg a golydk kozott mérhetd tavolsagnak a kdlesonhatas pillanatatol eltelt id6tol valo
fliggését leird kifejezést abban az esetben, amikor a fent leirt litkozésben azonos tomegili golyok
szerepelnek! Mekkora lenne ebben az esetben a két golyo kozott mérhetd tavolsag maximuma?
(Vizsgalataidat most is csak az litk6zés pillanatatdl az elsé golyo talajra érkezéséig eltelt idin-
tervallumra terjeszd ki!)

Valasz:

a)-b) A rugalmas iitkdzés leirasara a lendiilet és a mozgasi energia megmaradasanak torvé-
nyét alkalmazhatjuk:

3*mv=3-mvy+m-v, v, =3+ (v—1vy)
1 1 5 }

1
E-B-m-v2=§-3-m-vf+§-m-v22 vZ=3-(w—v) W+,

ahol v1 és v2 a nagyobb, illetve a kisebb tomegii golyo litkdzés utani sebessége.
Ebbdl adodik, hogy

9'(17_171)2 =3-(w—v) - (w+v)
ahonnan — mivel v # v; — kaphatjuk, hogy

3:( ) + v 1—
. — — —_ = — =
vV—1; v+, (2 > S
és
3'v m
=3- — =— =3 —
U (v —vy) > S

Az litkozést kovetden mindkét golyo egy irdnyban, a nagyobb tomegli golyo eredeti mozgés-
iranyaban indul, az asztal sz¢1érdl vizszintes hajitast szenved. Mozgasuk egy szabadesés €s
egy vizszintes irdny1, a kezddsebességiikkel torténd egyenletes mozgas dsszetételeként fog-
hato fel. Iranyitsuk vonatkoztatasi rendszeriink y tengelyét fliggdlegesen lefelé, az x tengelyt
pedig a golyok kezddsebességének irdnyaban, az origdt helyezziik a golyok {itk6zési pont-
jaba! Ekkor a golyok mozgésat leir6 egyenletrendszerek:
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x1=v1't szvz't
g illetve g
y =§'t2} y2 =§'t2}
Lathatdéan a golydk az asztallap szintje alatt minden pillanatban egyforma mélységben tartdz-
kodnak, csak vizszintes iranyban mérve tavolodnak egymastol. Tavolsaguk id6fiiggése:
3'v v

dit) =x,—x; =V t—v;-t= (vz—vl)-t=(7—5>-t=v-t

azaz

m
dit)=2 —-t
S

A golyodk leérkezéséig eltelt id6 mindkét testre nézve ugyanakkora:

9 2- hasztal
hasztar = E ) trznax = Upax = ’T =05s
o fm)

A golyok kozotti tavolsag az litkdzés ota eltelt idovel egyenes B
aranyban nd, legnagyobb értékét akkor veszi fel, amikor a go- 075 T
lyok talajt érnek. Ekkor a két golyo tavolsaga: os +
m
Ainax = Ad(tmax) =V " tpax = 2 ? ‘05s=1m pET
A golyok tavolsaganak idéfliggése grafikusan abrazolva: [ P ST

8+4 pont

c) Konnyen belathato, hogy azonos tomegl golyokat feltételezve a kezdetben mozgd golyo
megall, az eredetileg nyugvo pedig v sebességgel vizszintes hajitast szenved:
m-v=m-v;+m-v, v, =v -,
1 1 1 }

q
E-m-v2=5-m-v12+§-m-v§ vi=W-v) (v+v,)

ahol v1 és v2 a kezdetben mozgd, illetve a kezdetben nyugvo golyo titk6zés utani sebessége.
Ebbdl adodik, hogy

w—v)’=W~-v) W+v,)
ahonnan — mivel v # v; — kaphatjuk, hogy

m
v—v,=v+v; > v, =0 5
€s
m
v2=v—v1=v:2?
Az asztal szélén marado, illetve a hajitast szenvedett goly6 helykoordinatai ezt kovetden
X =0 Xy = Uy t
1= } illetve 9,
y1=0 Y2 =50t

A golyok kozotti tavolsagot minden pillanatban a Pitagorasz-tétellel kaphatjuk meg:

2 , 2
d*(t) :\/(xz_x1)2+(YZ—Y1)2 :\/(Uz't)z-l_(%.tz) =t v22+gT't2

A keresett idofiiggés tehat:

i} gz mZ mZ
d (t):t- ’U%-Fz'tz =t.\/4s_2+255_4.t2
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Lathatoan a golyok tavolsaga ebben az esetben is ndvekszik az iitkozéstol eltelt id6 mulasa-
val, azonban sokkal bonyolultabb az idéfiiggés, mint az elébb. A golydk kozotti maximalis

tavolsagot viszonylag egyszerl kiszamitani, mivel a talajra érkezésig ezuttal is ugyanannyi

1d0 telik el, mint az eldbbi esetben:

i i 2, 9% m?  25m? 41 m?

dinax = 4" (tmax) = tmax * |V3 +Z'tmax =05s- [4 S_2+TS_2: 05s- 4 52
dinax = 4" (tmax) = 1,6

6+2 pont

(A bonyolultabb idéfiiggés miatt a fliggvény grafikonjat csak néhany érték behelyettesitésével

tudjuk &brazolni:
d*(t) =t 4+ 25 t2

t(s) 0.1 0,2 03 0.4 05
d*(m) 0,206 0,447 0,75 1,13 1,6
d(m)
- RS —— {
1,2-: _____________________ E
0,8 oo i E
wf
""" T N N
(;,1 o',z 03 04 o5 tls)

Ezt az dbrazoléast nem varjuk el a tanuloktol.)
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XXV. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny
a reformatus lgézépiskolék szamara, 2022
10. OSZTALY — MEGOLDASOK

A kiadott javitokulcsban a feladatok egy lehetséges megoldasa szerepel, természetesen minden mds he-
lyes megoldast el kell fogadni. Minden feladat 20 pontot ér, ahol alkérdések vannak, ott ennek a pont-
szamnak a részekre felbontdsat megadtuk. A részben helyes megolddsokat is jutalmazni kell, azonban
erre vonatkozo részletes szabdlyozdst nem adtunk, a kialakult tanari gyakorlatra szeretnénk hagyat-
kozni.

Az egységességhez valo kozelités érdekében minddssze a kovetkezoé néhany alapelv szem elott tartdsat
kérjiik:

e Ha egy alkérdeésre vonatkozo valasz csupan egy izben elkovetett numerikus tévedés (szamolasi
hiba, mértékegység-prefixum, atvaltas tévesztése, stb.) miatt hibds, de a gondolatmenet helyes,
az alkérdesre adhato pontszam 75-80 %-at adjuk.

o Helyes kiinduldas, majd elakadas esetén legfeljebb a pontszam 25 %-a adhato. (Pusztan képletek
forrasmunkakbol torténd kimasoldasa nem tekintheto értékelhetd megoldasi kisérletnek.)

o Amennyiben egy feladatban alkérdések nincsenek, a részmegoldasokat aranyosan csékkentett
pontszammal jutalmazzuk. Egyszeri szamitdsi hibaért ilyen feladatoknal elegendd 10 %6-0S pont-
levonast alkalmazni.

o FEgy elkovetett hibat ne biintesstink tobbszor: ha egy alkérdésre adott valasz egy masik alkeér-
deésbdl ,, hozott hiba” miatt helytelen, ujabb pontlevondast mar ne alkalmazzunk, ha tjabb téve-
dése nincs, az adott alkérdésre kapja meg a teljes pontszamot a versenyzo.

1. feladat: A mennyezetre felfiiggesztett zsinor szabad végére 2 kg tomegii 6lomgolyot erdsi-
tiink, majd az igy elkészitett ingat a fliggdlegestdl 30°-kal kitéritjiik.

a) Mekkora erd fesziti a zsinort a goly6 elengedésének pillanatdban, illetve a fliggdleges hely-
zeten torténd athaladasakor?

b) Legfeljebb mekkora szoggel térithetjiik ki a fiiggdlegestdl az ingat, ha nem szeretnénk, hogy
a 35 N nagysagu er6t még karosodas nélkiil elviseld zsinor elszakadjon?

A nehézségi gyorsulas értékét vegyiik 10 m/s2-nek!

Valasz:

a) A golydra mozgasa soran a zsinor altal kifejtett K huzéerd és a nehéz-
ségi erd hat. Ezek ereddje hatdrozza meg minden pillanatban a koriven
mozgo6 golyd gyorsuldsat. Mivel a golyo sebességének iranya és nagy- !
sdga is valtozik, célszerli gyorsuldsat érintd irdnyu (palyamenti) €s cent-
ripetalis komponensre bontani. A kérdezett két helyzet annyiban specia- { %
lis, hogy indulaskor a golyd gyorsuldsanak nincs centripetalis kompo- K
nense, az egyensulyi helyzeten torténd athaladasnal pedig az érint6 ira- @
nyu gyorsuldskomponens pillanatnyi értéke zérus. Az 4bra alapjan a két e e
helyzetre felirhatjuk a golyd mozgasegyenletét.

Az indulas pillanataban

m-g-sina =m:-ag
m-g-cosa—Ky,=0
azaz

V3
Ko=m-g-cosa=m-g-7=17,32N
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(Ha a tanul6 nem ismeri a szogfliggvényeket, az egyenld oldalti haromszogrdol meglévd isme-
retei alapjan akkor is meg tudja hatérozni a K,/m - g aranyt.)

Amekkora erdvel a zsinor huzza a golydt, ugyanakkora a goly6 altal a zsinorra kifejtett erd
(Newton III.), tehat indulaskor 17,32 N nagysagu erd fesziti a zsinort.

A fiiggdlegesen torténd athaladaskor

innen

7.72

A golyo sebességének négyzetét ebben a helyzetben a mechanikai energiamegmaradas torveé-
nyét alkalmazva kaphatjuk:

1
E-m-vzzm-g-l-(l—cosa)
ahonnan
2—-3
v2=2-g-1-(1—cosa)=2-g-1- > =g-1-(2-V3)

Ezzel a zsinort feszitd erd nagysaga:

K1=m_<g+2-g-l-(l1—cosa)>=m.<g+g.l.(§_\/§)>

K, =m-g-(3—+3)=2536N

Tehat a fliggbdleges helyzeten torténd athaladaskor 25,36 N nagysagt erdvel huizza a golyo a
zsinort.

14 pont
b) Mivel a fiiggdleges helyzeten torténd athaladasnal 1ép fel a legnagyobb zsindrt feszitd erd,
kihasznalhatjuk az el6z6 pontban kapott eredménytinket.

v? 2-g-1-(1-cosa)
Ki=m-|{g+—)=m-(g+ =m-g-(3—2-cosa)

l l
Amennyiben K; = K,,,,, a huizoerd a fiiggbleges helyzeten torténd athaladaskor

3 K
Kmax=m'g'(3—2-cosa)—>cosa=§_2-rrrrlla?€9
372 51,32°
= =c—===- - =
cosa=5—g=5 > a=5132

tehat legfeljebb 51,32°-kal térithetd ki az inga annak veszélye nélkiil, hogy lengés kozben a
zsindr elszakad.

6 pont

2. feladat: Feliil nyitott, 30 cm x 10 cm x 9 cm-es oldalhosszasagu, téglatest alaku, vékonyfala
edény tomege 104 gramm. Alaplapja hosszabbik kozépvonalanak két végére, kozvetlentil az
edény fiiggbdleges falai mellé¢ odatettek egy 4 cm ¢lhosszisagu fa, illetve egy 5 cm oldaléli
muanyag kockat a mellékelt abranak megfelelden. Ezt kdvetden az edényt egy, a 10 cm-es
¢lekkel parhuzamos allasu ékkel ugy tamasztottak ald, hogy vizszintes helyzetben, egyensuly-
ban maradjon.
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30cm X

b0 T S ——— r

30 cm

térbeli nézet feliilnézet

a) Az edény bal oldali — a fa kockaval érintkez6 — fliggdleges falatol mérve mekkora X tavol-
sagban kellett elhelyezni az éket?

b) Ha az edényt 6 cm magassagig megtoltik vizzel, majd a két kockat eredeti helyiiknél a vizbe
teszik, at kell-e helyezni az ¢ket ahhoz, hogy az egyensuly tovéabbra is fenndlljon? Valaszodat
indokold meg!

A fa stirtisége 750kg/m?, a mitanyagé 384 kg/m?.

Valasz:

a) A két kocka tomege

m=p-V=p-ad
alapjan

Mmtanyag = Mfa = 48 g
azaz a kockak egyforma tomegiiek.
Az ¢k helyét kétféle gondolatmenettel is megkereshetjiik: vagy felirjuk az edény egyensulyanak
dinamikai feltételét, vagy megkeressiik a két kockabol és az edénybdl allo rendszer tomegko-
zéppontjanak helyét. Az aldbbiakban részletesen az els¢ megoldast ismertetjiik.
frjuk fel az edényre hato erdk ered6jét, és az edény bal oldali lapjanak alsé élére az edényre
hato erdk forgatonyomatékainak dsszegét — egyensuly esetén mindkettdnek zérusnak kell len-
niel
Az edényre hat a két kocka stlya, a nehézségi erd, és az €k nyomoereje. Minden erd fliggdleges
hatasvonalu.
Mgg - g + Medény "9 t Mytanyag "9 — Fny =0

ahonnan az €k altal az edény aljara kifejtett erd nagysaga

m
Fny =g- (mfa + Medény + mm(janyag) =10 S_Z *0,2kg=2N

A forgatonyomatékokra vonatkozo egyenlet:

4 cm 5cm
Meg " g > +Medény-g-156m+mmﬁanyag-g-(30(:m— )—Fny-xzo
Innen
10 sﬂz (0,048 kg-2cm+ 0,104 kg - 15cm + 0,048 kg - 27,5 cm)
X = = 14,88 cm

2N _—
Eszerint az €ket az edény bal oldali fiiggdleges falatol mérve 14,88 cm tavolsagban — az edény

alaplapjanak rovidebb kdzépvonalatol balra 0,12 cm=1,2 mm-rel — kell elhelyezni.

10 pont

b) A kockak stirisége alapjan nyilvanvalo, hogy mindkettd uszhat a vizen, ha ki tudnak szori-
tani 48 gramm tomegii, azaz 48 cm? térfogatu vizet, vagyis, ha a bemeriilésiik mélysége:
48 cm3

hml’ianyag = 2% cm2

=192cm

3
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illetve
48 cm3

fa =16 cm? 3 cm
Mivel az edényt 6 cm magassagig toltotték meg, a kockak valoban usznak, és mivel az altaluk
kiszoritott 96 cm?® viz az edényben csak

96 cm3
Ay = W = 0,32 cm

azaz 3,2 mme-es vizszint-emelkedést okoz, igy az edénybdl nem folyik ki viz a kockak vizbe
helyezését kovetden.
Képzeletben cseréljiik ki a kockakat 48 cm? térfogatu vizzel! Akkor az edényben csak viz lesz,
emiatt az egész rendszer tomegk6zéppontja vizszintes iranyban nézve az edény alaplapjanak
kozéppontja folott lesz, azaz a bal oldali fiiggdleges faltol mérve a 30 cm-es oldalhosszisag
felénél, 15 cm tavolsagban. Ha az edény ala, a 10 cm-es ¢lekkel parhuzamosan ide helyezziik
el az éket, az edény egyensulyban lesz. Ha most a 48 cm®-es térrészekbdl ,,kiemeljiik” a vizet,
és ,,visszacseréljiik” a kockdkra, a rendszer tomegkdzéppontja vizszintes irdnyban nem mozdul
el, hiszen a két kocka k6zos tomegkdzéppontjanak és az altaluk kiszoritott viz-térfogatok kdzos
tomegkozeéppontjanak pl. a bal oldali faltol vizszintes irdnyban mért tdvolsaga ugyanakkora,
igy az egyensuly fennmarad. (A kiszoritott viztérfogat tomegkozéppontja a kockara hato fel-
hajtéer6 tamadaspontja. A kocka tomegkozéppontja a ra hatdé nehézségi eré tdmadaspontja.
Amikor a kocka egyensulyi helyzetben tszik, e két pont egymas folott van.)
Tehat, ha az edénybe vizet toltenek, majd a vizbe beteszik a kockakat, akkor annak érdekében,
hogy az edény egyenstilyat biztositani tudjak, az éket az a) pontban meghatarozott helyzetébdl
0,12 cm-rel jobbra el kell mozditani, azaz 4t kell helyezni az edény alaplapjanak révidebb ko-

zépvonala ald.

10 pont

3. feladat: Konnyen mozgd dugattyaval elzart hengerben 5 mol idealis, egyatomos gaz van.
Nagyon lassu melegités kdzben a gaz 1000 J munkat végez.

a) Mennyivel valtozott meg a folyamat soran a gaz részecskéinek atlagos mozgasi energiaja?
b) Mekkora hdmennyiséget kellett kzolni a gazzal, hogy a folyamat végbemenjen?

Az Avogadro-allandé Na=6-10?% 1/mol.

Valasz:

a) A lassu melegités eredményeképpen a gaz nyomasa allandé marad. Az izobar folyamatban
bekovetkezd belsd energia-valtozas az allapotegyenletet, valamint a belsd energia és a térfogati
munka kiszdmitasi modjat felhasznélva:

pV=n-R-T
Ebzg-n-R-T
Wgéz:p'AV

AE —Z' 'R'AT—]—r- 'AV—E-W = 1500

Itt kihasznaltuk, hogy egyatomos gaz esetében a szabadsagi fokok szama f=3.
A bels6 energia idedlis gaz esetén a részecskék atlagos mozgasi energidinak Osszege, megval-
tozasabol megkaphatjuk a kérdésre adando valaszt:

AE, =n-N,- A(Smozg,étlag) = n-Ny- A(emozg,étlag) =5 Wgéz

N W
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vagyis
AE, 3 Wy _
Memorganias) =3y =3 o, = 20
12 pont
b) Az L. fotételt felhasznalva
f+2 f+2
Q =AEb+Wgéz ZT'p'AVZT'WgéZ = 2500]
8 pont

4. feladat: A Nemzetkozi Urallomason (ISS) mér szamos kisérletet végeztek, melyekrdl a ka-
binban elhelyezett kamera segitségével filmfelvételeket is készitettek. Az egyik ilyen felvételen
az lathatd, hogy egy 12 N/m rugo6allandoju, deformélatlan allapotdban 1 m hosszisagu gumi-
szallal 6sszekotottek két kisméretti, m=25 gramm illetve M=50 gramm tomegi golyot, majd az
igy elkészitett elrendezést 2 1/s fordulatszammal a kabin ,,légterében” forgasba hoztdk.

a) Milyen hosszt forgas kozben a golyokat 6sszekotd, elhanyagolhatd tomegii gumiszal?

b) Legfeljebb mekkora fordulatszdmmal szabad megforgatni az 6sszekotott testeket, hogy a
gumiszal még biztositani tudja a testparnak ezt a forgdmozgasat?

c) A kisérletet megismételték azzal a mddositassal, hogy a két golyodra egyforma nagysagi
elektromos tobblettoltést vittek. Ebben az esetben az el6bbi modon, ismételten 2 1/s fordulat-
szammal torténd forgasba hozast kovetéen a gumiszal hossza éppen 1 m nagysagu lett. Mek-
kora, és milyen eldjelii elektromos tobblettoltést vittek az egyes golyokra?

(A golyok kozott fellépd gravitacios erdt, és az elektromos toltések gyorsuld mozgasa kozben
kibocsatott sugarzast elhanyagolhatjuk. A gumiszal altal kifejtett erd a vizsgalt deformacios
tartomanyban egyenesen aranyos a szal megnyulasaval.)

Valasz:

a) A szabadesés allapotaban 1évo tirdllomasban késziilt a film, a folyamat targyalasdhoz az ISS
lesz a vonatkoztatasi rendszeriink, azaz a sulytalansag allapotdban 1évé golyok kérmozgasat
kell leirnunk.
A forgasba hozott testparra — ebben a vonatkoztatasi rendszerben! — kiilsd er6k nem hatnak,
ezért tomegkodzéppontja nyugalomban marad. A tdmegkdzéppont koriil keringenek az egyes
golyok a tomegiikkel forditottan aranyos sugar korpalyan, azonos periodusidével (fordulat-
szammal), @ gumiszal altal kifejtett erd hatasa alatt. Mivel kormozgasuk egyenletes, gyorsula-
suk a tomegkdzéppont felé mutat, sugarirdnyt, centripetalis.
A tomegkozéppont a két golyo kozotti tdvolsagot a tomegekkel forditott ardnyban osztja, azaz,
amennyiben a gumiszal hossza L, akkor az egyes golyok korpalyainak sugara:
Tm+Ty =1L M-L m-L
. } m = ill. ry =
m:r, =M-ry +M m+ M

Az egyes golyok mozgésegyenlete:

D-AL=m-acpmn

D-AL=M- acp‘M}

Mivel
Ay =1 > =1-(2 1 N)?
ahol n a golyok kormozasanak fordulatszama, irhatjuk, hogy
D-(L—Ly)=m-1, (2 -m-n)?
D-(L—L0)=M-rM-(2-n-n)2}
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Elegendo az egyik egyenletet felhasznalnunk:
M-L

(] — — . (D )2
D-(L-Ly) mm+M(2nn)
ahonnan
(4 m-M 4-m?-n? _
m+ M D -0

illetve M=2-m figyelembe vételével

2-m 4-m?-n?
L- 1_ ) =L0

3 D
azaz
L— LO _ 3'D'L0
_1_2-m_4-n2-n2_3-D—8-7T2-m-n2
3 D
3:D-L, 3'12%'1711
L= om " N T=L28m

Cermmrmen 3:12.—8:12:0,025kg -4 7

azaz kb. 28 cm-rel nyulik meg forgas kozben a gumiszal, hossza 1,28 m lesz.
8 pont

b) Az el6zd pontban kapott eredménybdl latszik, hogy amennyiben a tort nevezdjében zérus
van, nem talalhat6 olyan L gumiszal-hossz, amely mellett létrejohet a két golyd kormozgasa.
Tehat a fordulatszam nem érheti el azt az Nmax értéket, amelyre

3:D=8-m2-m-n?,,

. _|s3Dp _1 [3D_, 1
NSTmax = e T | 2am T Y

¢) Amennyiben a gumiszal a forgas kozben nyujtatlan, csak a két elektromos tobblettoltéssel
rendelkez6 golyo kozott fellépé Coulomb-erd biztosithatja a centripetalis gyorsulast. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy a két golyo toltése ellentétes eldjeli kell, hogy legyen. A golyok ezuttal is a
tomegkdzéppont kortil keringenek, palyasugaruk
_ M " LO ll _ m:- LO
M M T M
Felirva a golyok mozgéasegyenletét, kaphatjuk, hogy
k- Qm-Qu
Zl—zzm-rm-(Z-n-n)2
0
k-Qm-Qu
LG
Az els6 egyenletbdl, kihasznalva, hogy a golydk tobblettdltésének nagysaga megegyezik
k " QZ M - LO

—1m - (21 n)?
L3 mm+M(nn)

azaz

6 pont

=M-rM-(2-n-n)2J

ahonnan
szm-M-L?,.(Z-n-n)z
m+ M k
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vagyis
m- M LO
m+M k

illetve a tomegek kozotti kapcsolatot figyelembe véve

Z'm'LO _5
Q=2-mn-Ly- T=1,71'10 Cc

Tehat az egyik golyora +1,71- 107> C, a masikra —1,71 - 107> C elektromos tltést kell ra-
vinni.

Q=2m-n-Ly-

6 pont
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XXV. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny
a reformatus lgézépiskolék szamara, 2022
11. OSZTALY — MEGOLDASOK

A kiadott javitokulcsban a feladatok egy lehetséges megoldasa szerepel, természetesen minden mds he-
lyes megoldast el kell fogadni. Minden feladat 20 pontot ér, ahol alkérdések vannak, ott ennek a pont-
szamnak a részekre felbontdsat megadtuk. A részben helyes megolddsokat is jutalmazni kell, azonban
erre vonatkozo részletes szabdlyozdst nem adtunk, a kialakult tanari gyakorlatra szeretnénk hagyat-
kozni.

Az egységességhez valo kozelités érdekében minddssze a kovetkezoé néhany alapelv szem elott tartdsat
kérjiik:

e Ha egy alkérdeésre vonatkozo valasz csupan egy izben elkovetett numerikus tévedés (szamolasi
hiba, mértékegység-prefixum, atvaltas tévesztése, stb.) miatt hibds, de a gondolatmenet helyes,
az alkérdesre adhato pontszam 75-80 %-at adjuk.

o Helyes kiinduldas, majd elakadas esetén legfeljebb a pontszam 25 %-a adhato. (Pusztan képletek
forrasmunkakbol torténd kimasoldasa nem tekintheto értékelhetd megoldasi kisérletnek.)

o Amennyiben egy feladatban alkérdések nincsenek, a részmegoldasokat aranyosan csékkentett
pontszammal jutalmazzuk. Egyszeri szamitdsi hibaért ilyen feladatoknal elegendd 10 %6-0S pont-
levonast alkalmazni.

o FEgy elkovetett hibat ne biintesstink tobbszor: ha egy alkérdésre adott valasz egy masik alkeér-
deésbdl ,, hozott hiba” miatt helytelen, ujabb pontlevondast mar ne alkalmazzunk, ha tjabb téve-
dése nincs, az adott alkérdésre kapja meg a teljes pontszamot a versenyzo.

1. feladat: Feliil nyitott, 30 cm x 10 cm X 9 cm-es oldalhosszasagu, téglatest alaku, vékonyfala
edény tomege 104 gramm. Alaplapja hosszabbik kozépvonaldnak két végére, kdzvetleniil az
edény fliggbdleges falai mellé odatettek egy 4 cm ¢€lhosszisagu fa, illetve egy 5 cm oldaléli
miuanyag kockat a mellékelt abranak megfelelden. Ezt kdvetden az edényt egy, a 10 cm-es
¢lekkel parhuzamos allast €kkel ugy tdmasztottak ala, hogy vizszintes helyzetben, egyensuly-
ban maradjon.

30 cm X
10cm /1 ]l
i 5cm
: 4cm : 5cm
! 10em |- cmemmeeeo [-----—-—---- -
Vil A
r" I

30cm

térbeli nézet feliilnézet
a) Az edény bal oldali — a fa kockaval érintkez6 — fiiggéleges falatol mérve mekkora X tavol-
sagban kellett elhelyezni az éket?
b) Ha az edényt 6 cm magassagig megtoltik vizzel, majd a két kockat eredeti helyiiknél a vizbe
teszik, at kell-e helyezni az ¢ket ahhoz, hogy az egyensuly tovabbra is fennalljon? Valaszodat
indokold meg!
A fa stirtisége 750kg/m>, a milanyagé 384 kg/m?.

Valasz:
a) A két kocka tomege
m=p-V=p-a

1



XXV. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldo Verseny 2022. aprilis 1.

alapjan
Mmtanyag = Mfa = 48 g

azaz a kockak egyforma tomegtiek.
Az ¢k helyét kétféle gondolatmenettel is megkereshetjiik: vagy felirjuk az edény egyenstlyanak
dinamikai feltételét, vagy megkeressiik a két kockabol és az edénybdl 4llé rendszer tomegko-
zéppontjanak helyét. Az aldbbiakban részletesen az els¢ megoldast ismertetjiik.
frjuk fel az edényre hato erék eredgjét, és az edény bal oldali lapjanak also élére az edényre
hato erdk forgatonyomatékainak osszegét — egyensuly esetén mindkettonek zérusnak kell len-
nie!
Az edényre hat a két kocka sulya, a nehézségi erd, és az ¢k nyomodereje. Minden ero fliggdleges
hatasvonalu.

Mg g + Medény "9 + Mintanyag "9 — Fny =0
ahonnan az €k altal az edény aljara kifejtett er6 nagysaga

m
Foy=9- (mfa + Meaeny + mm(ianyag) =10 Sz 02kg=2N

A forgatonyomatékokra vonatkozo egyenlet:

4cm 5cm
Mg g - > +Medény-g-15€m+mmﬁanyag-g-(300m— > )—Fny-xz
Innen
10 L. (0,048 kg - 2 cm + 0,104 kg - 15 cm + 0,048 kg - 27,5 cm)
x = S = 14,88 cm

2N —
Eszerint az éket az edény bal oldali fliggdleges falatol mérve 14,88 cm tavolsagban — az edény

alaplapjanak rovidebb kozépvonalatol balra 0,12 cm=1,2 mm-rel — kell elhelyezni.

10 pont

b) A kockak siirlisége alapjan nyilvanvalo, hogy mindkettd uszhat a vizen, ha ki tudnak szori-
tani 48 gramm tomegi, azaz 48 cm? térfogatu vizet, vagyis, ha a bemeriilésiik mélysége:
48 cm3

mianyag — —25 o2 = 1,92 cm

h
illetve
48 cm3
re = o em?
Mivel az edényt 6 cm magassagig toltotték meg, a kockak valdoban isznak, €s mivel az altaluk
kiszoritott 96 cm?® viz az edényben csak
96 cm3
300 cm?
azaz 3,2 mm-es vizszint-emelkedést okoz, igy az edénybdl nem folyik ki viz a kockak vizbe
helyezését kdvetden.
Képzeletben cseréljiik ki a kockakat 48 cm® térfogata vizzel! Akkor az edényben csak viz lesz,
emiatt az egész rendszer tomegkozéppontja vizszintes irdnyban nézve az edény alaplapjanak
koézéppontja folott lesz, azaz a bal oldali fiiggdleges faltol mérve a 30 cm-es oldalhosszusag
felénél, 15 cm tavolsagban. Ha az edény ald, a 10 cm-es ¢lekkel parhuzamosan ide helyezziik
el az éket, az edény egyenstlyban lesz. Ha most a 48 cm®-es térrészekbdl ,,kiemeljiik” a vizet,
és ,,visszacseréljiik” a kockdkra, a rendszer tomegkdzéppontja vizszintes irdnyban nem mozdul
el, hiszen a két kocka kozos tomegkozéppontjanak és az altaluk kiszoritott viz-térfogatok k6zos
tomegkdzéppontjanak pl. a bal oldali faltdl vizszintes irdnyban mért tdvolsdga ugyanakkora,

=3cm

Ay = =0,32cm
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igy az egyensuly fennmarad. (A kiszoritott viztérfogat tomegkozéppontja a kockara hato fel-
hajtoeré tamadéspontja. A kocka tomegkodzéppontja a ra hatd nehézségi erd tamadaspontja.
Amikor a kocka egyensulyi helyzetben tszik, e két pont egymas folott van.)

Tehat, ha az edénybe vizet toltenek, majd a vizbe beteszik a kockakat, akkor annak érdekében,
hogy az edény egyensulyat biztositani tudjak, az éket az a) pontban meghatarozott helyzetébol
0,12 cm-rel jobbra el kell mozditani, azaz at kell helyezni az edény alaplapjdnak rovidebb ko-

zépvonala ala.

10 pont

2. feladat: Rogzitett, vizszintes hossztengelyli hengeres rudon atvetett, a henger alapkore ke-
rliletének felével egyenld hossziisagu fondl két végére kiilonbozo tomegl, kisméretli nehezéke-
ket kotottek, majd a henger tengelyének magassagabol, kezddsebesség nélkiil elengedték a test-
part. (Lasd a mellékelt abrakat!) Megfigyelték, hogy a bekdvetkezd mozgas sordn a kisebb,
m=5 gramm tomegli nehezék éppen a palast legfelsé pontjahoz érkezve valik el a hengerfelii-
lettdl. Hany gramm a fonal mésik végén 1évd nehezék M tomege?

(A fonal elhanyagolhat6 tomegti €s nyujthatatlan, a nehezékek és a hengerpalast kozotti surlo-
dastol is eltekinthetiink.)

térbeli nézet tengely irdnyi nézet
Valasz:

A kisebb nehezék korpalyan mozog a hengerpalaston, egészen a

legfelsd pontig, kozben sebességének nagysaga és irdnya is val- “ N ﬁ*
tozik. Amikor a hozza huzott sugar éppen o széget zar be a viz- A
. r .. 144 m
szintessel, mozgasegyenlete a kvetkezo:
2
) v
m-g-sma—sz-F

K—m-g-cosa =m-ay

ahol awv a fonal masik végén fiiggd test pillanatnyi gyorsulasa:
M-g—K=M-ay

(Kihasznaltuk, hogy a fonal nyujthatatlan, a két test palyamenti gyorsulaskomponense meg-
egyezik.)
Mivel a veszteségektdl eltekinthetiink, a mechanikai energia megmarad, vagy mas megkozeli-
tésben: alkalmazhaté a munkatétel. A rendszernek a negyed koriv befutdsdnak pillanatdban
meglévd mozgési energidja a magassagi energia valtozasabol — dsszességében csokkenésébdl
— fakad:

R-m 1
M-g-——-m-g-R =E-(M-+-m)-v2
Ha a legfelsd pontban az m tomegii nehezék elvalik a feliilettdl, akkor
172 UZ
m-g-sina—N:m-? >a=90°ésN=0 —>g =R

Beirva ezt az dsszefliggést az energiamérlegbe:
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azaz

ahonnan
M 3'm
7 @-D===

tehat a fonal masik végén 1évo nehezék tomege
3'm
1= 7 gramm

M =
T —

20 pont

3. feladat: Egyatomos, idealis gaz két kiillonboz6 folyama-

taban tanulmanyoztak, hogy térfogatanak valtoztatisa koz- Ey 4

ben miként alakul a belsd energidja. A vizsgélatok eredmé- 4B

nyeit a mellékelt abran lathaté diagram mutatja. A (2)-(3)

allapotok ko6zott végbemend folyamatot jellemzd gorbe egy

olyan parabola szakasza, melynek csucspontja a koordina- 1

tarendszer origdjaban van. Hatdrozd meg a géz altal a két

folyamatban végzett munkak hanyadosat! Fua4
148y, 1,

Valasz:

Idealis atomos gazrol 1évén szo, a belsd energia egyenesen ardnyos az abszolut hdmérséklettel,
¢s a szabadsagi fokszam f=3:

ahol N a részecske-, n a molszam.
A grafikonrol lathatoan — a folyamatot leird gorbe az origon athaladé egyenes — az 1-3 folya-
matban a belsd energia egyenesen aranyos a térfogattal:
Evy _ Bys _ 4B
7 A
Mivel az éllapotegyenlet alapjan a belsd energia a térfogattal és a nyoméssal is kifejezhetd ko-
vetkezik, hogy

= const.

3 3
Ebzz-n-R-Tzi-p-VH E, = const..V

vagyis az 1-3 folyamat izobar. A konstans (az adott folyamatot abrazolo egyenes iranytangense)
a nyomas 3/2-szerese. A nyomas tehat az 1-3 folyamatban, kifejezve a grafikonrdl leolvashato
adatokkal:
3 2 Epq
Epa =§'P'V1 - P1=DP3 =§71
A 2-3 folyamatban a belsé energia a térfogat négyzetével aranyosan valtozik:

3 3
Eb=§-n-R-T=§-p-V=konstans-V2

Ebbdl kovetkezik, hogy ebben a részfolyamatban a gaz nyomasa ¢és térfogata linearis kapcso-
latban all egymassal:



XXV. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldo Verseny 2022. aprilis 1.

2
E-p-V = konstans - V% - p =§-konstans-V
Mivel a 2-es allapotban ismerjiik a térfogat és a bels6 energia értékét, a konstans kifejezheto:
_ 2 Ebl _ 2 _ Ebl
E, = konstans - V* - ek konstans - Vi — konstans = T2
1

azaz a 2-3 folyamatban a nyomas térfogatfiiggése:
_2 Eyn v Ep

—Z. v="L .y
P=3'2 vz 612
Innen
Epy Epq Epq
2=z 2Tz T ey,

ami egyébkeént abbol is nyilvanvald, hogy a gdz nyomasa és térfogata linearis kapcsolatban 4ll
egymassal:
b2 P33 D1 1 12 Ey  Ep
o= =T b= = -
Vl 4‘ " Vl 4‘ - V1

A folyamatokat abrazolhatjuk p-V allapotsikon is, ezzel meg-
konnyitve a munkdk kiszamitdsat, ui. a nyomas-térfogat fiigg- o, o, (3)
vény grafikonja alatti terlilet szamértéke megadja a gdz munka-
jat. Mivel mindkét folyamatban né a gaz térfogata, mindkét fo-
lyamatban pozitiv munkat végez a gaz. 1
Az 1-3 folyamatban a gdz munkaja:

[P —

& e ———————

2 Epq 2 Epq T A
W13=p1-(V3—V1)=§-71-(4-V1—V1)=§-71-3-V1 ,/"I .
=2-Ep v W
A 2-3 folyamatban a gaz munkaja:
n Epy + z . h
P2 T P3 6:-V; 3 V-
Wy =—F—-(Vz—V1) = 12 1'(4'V1—V1)
5 Eps
6 V, 5
Wys =——3-V1=7"Ep
Eszerint a keresett hanyados:
5
W13 2 Ebl 8 W23 Z ' Ebl 5
— = ===16 —=——=-—=10,625
Wps 5 5 vegy Wiz 2:E, 8
1’ Eps

20 pont

4. feladat: Vizszintes sikban egymastol 1=20 cm tavolsagban futd, elhanyagolhat6 ellenallasu
vezetésinek két végét lezaro R=2 Q ellenallasu fémrudak tavolsaga d=1 m. (Lasd a mellékelt
abrat!) Az egész fémkeret fliggdlegesen lefelé irdnyulo, B=0,2 T nagysagl indukcidval jelle-
mezhetd homogén magneses mezdben van. A lezard fémrudakkal parhuzamos allasban rahe-
lyezett Rr=1 Q ellenallast, m=10 gramm tomegii fémpalca gyakorlatilag strlodas nélkiil csusz-
hat a sinparon. Az idémérés kezdetén (t=0) a keret AE oldalanak kozvetlen kdzelében 1évé pal-
cat — a kozepére mért titéssel — Vo nagysagu, a sinekkel parhuzamos irdnyt kezddsebességgel
elinditjuk.
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a) Ird fel a palcan atfolyo dram erdsségét a v pillanatnyi sebességének fiiggvényében megado
kifejezést! Milyen irdnyu a palcan atfoly6 aram?

b) Legfeljebb mekkora vo kezdésebességet adhatunk

a palcanak, hogy ne fusson tal a keret DC oldalan? £ K o
c) Az Osszes ellenallast figyelembe véve mekkora m
hémennyiség fejlodik az el6zé pontban meghataro- 1
zott kezddsebességgel 1étrehozott mozgas folyamata
alatt?

(Az 6nindukcio jelenségétdl és a sugarzasos veszte- .
ségektol eltekintiink.)

B fbe)

Valasz:
a) A rendszert helyettesithetjiik képzeletben egy, a KL pontok kozott 1€vo, Ry belsé ellenallasn,
&=B v elektromotoros erejii aramforrassal, melyre csatlakozik a parhuzamosan kapcsolt két R
nagysagu ellenallas. Itt kihasznaljuk, hogy amikor az | hossziisagu fémpalca pillanatnyi sebes-
sége Vi, €s a magneses indukcid B vektora merdleges mind a palcéra, mind annak sebességvek-
torara, akkor a palcaban indukal6do elektromotoros erd

e=B-l-v;
Ennek a helyettesitd kapcsolasnak a segitségével az ,,aramforrason”, azaz a palcan atfoly6 aram
erdsségét konnyen megkaphatjuk:

B-1-v(t)
I(t) =—F——
Rered6
ahol
1 R
Rered6=ﬁ+Rr=E+Rr=ZQ
RTR
azaz
B-l-v(t 02T-0,2m C
I(t) = ®© _ 0(t) = 0,02 —- v(b)
B+R 2Q m
) r —

Eszerint a palcan atfolyd aram erdssége mozgasanak pillanatnyi sebességével egyenesen ara-
nyos. Az aram irdnyat a jobbkéz-szaballyal, vagy Lenz térvényével kereshetjiik meg: A palca-
ban az aram az L pont fel6l a K felé folyik, mert igy 1ép fel a pillanatnyi sebességgel ellentétes
iranyll magneses erd, ami gatolja az indukcids folyamatot, azaz a palca mozgésat.

6 pont

b) A pélcara a magneses mez0 altal kifejtett erd — Lenz térvénye értelmében — a mozgasirany-
nyal, a pillanatnyi sebességgel szemben mutat, ezért a gyorsulas X komponensére nézve —
amennyiben a kezddsebesség irdnyaban vessziik fel vonatkoztatasi rendszeriink X tengelyét — a
kovetkezot irhatjuk fel:

—B-I(t)-l=m-a(t)

illetve
B-1-v(t)
—B-R—-lzm-a(t)
7+Rr
vagyis
2,712 .
_B le(t)za(t)
m(7+Rr)

6
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Lathatoan a sebességgel ardnyosan valtozik a gyorsulds, ahogyan a sebesség egyre csokken,
ugy a gyorsulds is, egyszerre veszik fel a zérus értéket is. Felirva a gyorsulast, mint a sebesség
valtozasi gyorsasagat, kapjuk, hogy

B%-1? ® (Av)
—_—_ v = | —
Gy 0o
ahol At nagyon rovid idéintervallum a t idépillanat koriil.
Akkor a

B?-1?
————v(t) - At = Av(t)

m-(§+Rr)

atrendezett alakbol kaphatjuk, hogy
B% -2
m: (% + Rr)
ahol 4s(t) illetve Av(t) a t id6pillanat koriili At igen rovid iddintervallumban a palca altal megtett
ut, illetve a bekovetkezett sebességvaltozas.
Osszegezziik a palca 4ltal megtett ,,elemi” As(t) utakat, illetve Av(t) sebességvaltozasokat t=0-
tol a teljes mozgasiddre!

- As(t) = Av(t)

BZ lz tteljes tteljes
— Z As(t) = Z Av(t)
m- (7 + RT') t=0 t=0

A teljes mozgasidé alatt az ,.elemi” utak Osszege nem lehet nagyobb, mint a d tavolsag, és
mikozben ezt megteszi a palca, sebességének éppen zérusra kell csokkennie:

BZ . l2
—————d=0-v
R 0
m-(3+R)
Vagyis a palca legfeljebb akkora kezddsebességgel indithato el, melyre teljesiil, hogy
B%-1%-d
vO,max = R—
m-(7+R)
Szamértékileg a kérdésre adhato valasz: a kezddsebesség legfeljebb
B?-1%2-d 0,2°T?-0,2°m?-1m 008m 86m
Vo,max = = : =0, — =8 —
m-(B+Rr) 0,01kg-2Q s s

2
nagysagu lehet.

10 pont

c) A folyamat soran az ellenallasokon atfoly6 dram miatt Joule-hd fejlédik, mikdzben csdkken
a palca mozgasi energidja. A folyamat végére a palca elvesziti mozgasi energidjat, és mivel
nyugalomba keriilve nem indukalddik benne dramot fenntart6 elektromotoros erd, a korben fo-
ly6 aram erdssége is zérusra csokken. Az ,,elveszd” mechanikai energia az ellenallasokon fej-

16d6 ho kibocsatasaval a kornyezetbe kertilt:
1 5 1 my 2 s
Qoute =5 M Vimax =5 0,01 kg - (0,08 =) =32-107%

4 pont
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XXV. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny
a reformatus lgézépiskolék szamara, 2022
12. OSZTALY — MEGOLDASOK

A kiadott javitokulcsban a feladatok egy lehetséges megoldasa szerepel, természetesen minden mds he-
lyes megoldast el kell fogadni. Minden feladat 20 pontot ér, ahol alkérdések vannak, ott ennek a pont-
szamnak a részekre felbontdasat megadtuk. A részben helyes megoldasokat is jutalmazni kell, azonban
erre vonatkozo részletes szabalyozdst nem adtunk, a kialakult tanari gyakorlatra szeretnénk hagyat-
kozni.

Az egységességhez valo kozelités érdekében minddssze a kovetkezoé néhany alapelv szem elott tartdsat
kérjiik:

e Ha egy alkérdeésre vonatkozo valasz csupan egy izben elkovetett numerikus tévedés (szamolasi
hiba, mértékegyseg-prefixum, atvaltas tévesztése, stb.) miatt hibas, de a gondolatmenet helyes,
az alkérdesre adhato pontszam 75-80 %-at adjuk.

o Helyes kiindulas, majd elakadas esetén legfeljebb a pontszam 25 %-a adhato. (Pusztan képletek
forrasmunkakbol torténd kimasoldasa nem tekinthetd értékelhetd megoldasi kisérletnek.)

o Amennyiben egy feladatban alkérdések nincsenek, a részmegoldasokat aranyosan csékkentett
pontszammal jutalmazzuk. Egyszeri szamitasi hibaert ilyen feladatoknal elegendd 10 %-0s pont-
levonast alkalmazni.

o FEgy elkovetett hibat ne biintessiink tobbszor: ha egy alkérdésre adott valasz egy masik alkér-
deésbdl ,, hozott hiba” miatt helytelen, ujabb pontlevondast mar ne alkalmazzunk, ha ujabb téve-
dése nincs, az adott alkérdésre kapja meg a teljes pontszamot a versenyzo.

1. feladat: Egy meteorologiai mithold az Egyenlité sikjara meréleges sikban, a sarkok folott
athaladé — tigynevezett polaris — palyan, a felszintdl mérve alland6, 830 km-es magassagban
kering a Fold kortl.

a) Mekkora a mithold sebessége?

b) A miihold egy adott pillanatban az ecuadori Isabela-szigeten 1€vd, pontosan az Egyenlitore
esd Wolf-vulkan felett halad at. Miutan egy teljes kort megtesz, palyaja ismét keresztezi az
Egyenlit6t, ezattal a Csendes-Ocean egy pontja f6l6tt. Milyen tdvol van egymastol az Egyenli-
tonek ez a két pontja? Melyik esik keletebbre a masiktol?

A Foldet tekintsiik gomb alaktinak, sugara 6370 km, tomege 6-10%* kg, a gravitacios allando
6,67-10" N-m? /kg?.

Valasz:

a) A mitholdra csak a Fold 4altal kifejtett gravitacios erd hat, ezért mozgasegyenlete
m - Mpg1q v’

ViR vz~ "™ R+ h

Innen a keresett sebesség:

m m km
= 74554 — = 7455 — = 7,5 —
s s s
8 pont
b) A mithold keringési ideje
T, = - =6067,94s = 6068 s ~ 101 min = 1,69 h
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A Fold forgasanak szogsebességét szamithatjuk a napi nap Trn= 24 h=86400 s hosszabol, az
eltérés az allocsillagokhoz viszonyitott Trcs= 23 h 56 m 4,1 s~86164 s-t6l a problémara adott
valaszban nagyon kicsi eltérést okoz:

2'm 1 2'm 1
wp=——=17272-10"% = ill. w} = =7,292-1075 —
Trn S F.Cs S
Mialatt a mithold egy kort megtesz, a Fold elfordul
2'm
Aa = wp T, = —=— T, = 0,4413 rad = 25,3°
Trn
nagysagu szoggel, Nyugat fel6l Kelet felé. Ekkora hosszusagi fokeltérésnek megfeleld tavol-
sag:
Aa Ax
> 2 7R, - Ax =Rp-Aa=Rp-wp-T, =6370 km-0,4413 = 2811 km

Tehat a Csendes-Ocedn adott pontja korulbeliil 2800 km-rel nyugatra esik a Wolf-vulkantol.

12 pont

2. feladat: Vizszintes sikban egymastol 1=20 cm tavolsagban futd, elhanyagolhato ellenallasu
vezetdsinek két végét lezard R=2 Q) ellenallasu

fémrudak tavolsaga d=1 m. (Lasd a mellékelt

abrat!) Az egész fémkeret fliggdlegesen lefelé E L o
iranyul6, B=0,2 T nagysagu indukcioval jelle-
mezhetd homogén magneses mezOben van. A
lezar6 fémrudakkal parhuzamos allasban rahe-
lyezett Ri=1 Q ellenéllasu, m=10 gramm to- ‘

B (be) | .

megl fémpalca gyakorlatilag surlodas nélkiil
cstiszhat a sinparon. Az iddmérés kezdetén (t=0) A| 1 c
a keret AE oldalanak kozvetlen kozelében 1évo | 2
palcat — a kozepére mért iitéssel — Vo nagysagu,

a sinekkel parhuzamos iranyu kezddsebességgel

elinditjuk.

a) Ird fel a palcan atfolyd aram erdsségét a v pillanatnyi sebességének fiiggvényében megado
kifejezést! Milyen irdnyu a palcan atfoly6 dram?

b) Legfeljebb mekkora vo kezdésebességet adhatunk a palcanak, hogy ne fusson tal a keret DC
oldalan?

c) Az 0sszes ellenallast figyelembe véve mekkora hdmennyiség fejlodik az el6z6 pontban meg-
hatarozott kezddsebességgel 1étrehozott mozgés folyamata alatt?

(Az 6nindukcid jelenségétdl €s a sugarzasos veszteségektol eltekintiink.)

Valasz:

a) A rendszert helyettesithetjiik képzeletben egy, a KL pontok kozott 1évd, Ry belsd ellenallasu,
&=B vt elektromotoros erejii aramforrassal, melyre csatlakozik a parhuzamosan kapcsolt két R
nagysagu ellenallas. Itt kihasznaljuk, hogy amikor az | hosszisagu fémpalca pillanatnyi sebes-
sége Vi, és a magneses indukcio B vektora merdleges mind a palcara, mind annak sebességvek-
torara, akkor a palcaban indukal6do elektromotoros erd

e=B-l-v;
Ennek a helyettesitd kapcsolasnak a segitségével az ,,aramforrason”, azaz a palcan atfolyd
aram erdsségét konnyen megkaphatjuk:
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B-1l-v(t)
I(t) = ————
Reredc’i
ahol
1 R
Rereas =ﬁ+Rr =E+Rr =20
RTR
azaz
B-l-v(t 02T-02m Cc
I1(t) = © = ~v(t) = 0,02 —-v(t)
B+ R 20 m
2 T _

Eszerint a palcan atfolyd aram erdssége mozgasanak pillanatnyi sebességével egyenesen ara-
nyos. Az dram irdnyat a jobbkéz-szaballyal, vagy Lenz torvényével kereshetjiilk meg: a palca-
ban az aram az L pont feldl a K felé folyik, mert igy 1ép fel a pillanatnyi sebességgel ellentétes
iranyd magneses erd, ami gatolja az indukcios folyamatot, azaz a palca mozgésat.

6 pont

b) A palcara a magneses mez0 altal kifejtett erd — Lenz torvénye értelmében — a mozgasirany-
nyal, a pillanatnyi sebességgel szemben mutat, ezért a gyorsulds X komponensére nézve —
amennyiben a kezddsebesség iranyaban vessziik fel vonatkoztatasi rendszeriink x tengelyét — a
kovetkezot irhatjuk fel:

—B-I(t)-l=m"-a(t)

illetve
B-1-v(t)
—B-R—-l:m-a(t)
7+ R,
vagyis
B?-1%-v(t
m- (7 + Rr)

Lathatoan a sebességgel aranyosan valtozik a gyorsuléds, ahogyan a sebesség egyre csokken,
ugy a gyorsulds is, egyszerre veszik fel a zérus értéket is. Felirva a gyorsulast, mint a sebesség
valtozasi gyorsasagat, kapjuk, hogy

B? - |? ® (Av)
_ v | —
m: (g + Rr) At/
ahol At nagyon rovid idéintervallum a t idépillanat koriil.
Akkor a
B?*-1? 3
—— v(t) - At = Av(t)
m:- (7 + Rr)
atrendezett alakbol kaphatjuk, hogy
BZ . l2
— R - As(t) = Av(t)
m-(7+R)

ahol As(t) illetve Av(t) a t idépillanat koriili At igen révid idéintervallumban a palca altal meg-
tett Ut, illetve a bekdvetkezett sebességvaltozas.

Osszegezziik a palca altal megtett ,,elemi” As(t) utakat, illetve Av(t) sebességvaltozasokat t=0-
tol a teljes mozgasidore!
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BZ lz tteljes tteljes
RN =Y a0
m:- (7 + RT) t=0 t=0

A teljes mozgasido alatt az ,,elemi” utak 6sszege nem lehet nagyobb, mint a d tavolsag, és mi-
kozben ezt megteszi a palca, sebességének éppen zérusra kell csokkennie:
B%-1?
———
m-(7+R:)
Vagyis a palca legfeljebb akkora kezddsebességgel indithato el, melyre teljesiil, hogy
B%-1%-d

Vo,max = m

Szamértékileg a kérdésre adhatd valasz: a kezddsebesség legfeljebb
B%-1%-d B 0,22T2:0,2’m?-1m

Vo,max = = .
m'(§+Rr) 0,01kg-2Q

'd:()_vo

m cm
=008 —=8 —
S S

nagysagu lehet.
10 pont

c) A folyamat soran az ellenallasokon atfoly6 aram miatt Joule-ho fejlédik, mikdzben csokken
a palca mozgasi energiaja. A folyamat végére a pélca elvesziti mozgasi energiajat, és mivel
nyugalomba keriilve nem indukalodik benne dramot fenntarto elektromotoros erd, a korben fo-
ly6 aram erdssége is zérusra csokken. Az ,.elvesz6” mechanikai energia az ellenallasokon fej-

16d6 ho kibocsatasaval a kornyezetbe kertilt:
2

1 ) 1 m .
Q]oule = E "M Vo max = E 0,01 kg : (0,08 ?) =3,2-107>J

4 pont

3. feladat: Egyetemi hallgatok laboratoriumi gyakorlaton az 1. dbrdnak megfelelé kapcsolas-
ban vakuum-fotocella cézium katodjat 0,045 mW teljesitményii, 550 nm hullamhossza fény-
nyalabbal vilagitottak meg, és mikdzben az andod katddhoz viszonyitott fesziiltségének mind a
nagysagat, mind a polaritasat valtoztattdk, mérték az aramkorben kialakulo dram erdsségét. Ta-
pasztalataikat a 2. abran lathaté diagram mutatja: amennyiben az anddot 4 V-nal nagyobb po-
zitiv fesziiltségre kapcsoltak, gyakorlatilag allando, 20 nA erdsségii aramot mértek (ezt telitési
aramnak nevezziik), ha viszont az anod katodhoz viszonyitott potencialjat negativra allitottak
be, akkor -0,32 V-nal (az Ggynevezett lezardsi fesziiltségnél), a fotoaram zérusra csokkent. A
koztes intervallumba esd értékeknél a megvilagitas hatasara kialakul6 aram erdssége a beallitott
anodfesziiltséggel ardnyosan novekedett.

a) Magyardzd meg, miért igy alakul az dramerdsség-fesziiltség fiiggvény! (Legfeljebb harom-
négy mondatos valaszra szoritkozz!)

b) Az adott megvilagitas mellett mekkora volt a katddbol kilépd elektronok maximalis sebes-
sége?

c¢) Hatarozd meg a céziumra a kilépési munka nagysagat!

d) A katdd a ra es6 fény egy részét visszaveri, illetve atengedi, ezért a fotoeffektus szempont-
jabol csak a beérkezd energiamennyiség egy része hasznosul. A telitési szakaszban a katodra
¢rkez6 fotonok hany szézaléka valtott ki elektront a végrehajtott vizsgalatban?
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A Planck-alland6 6,63-103 Js, a vakuumban mérheté fénysebesség 3-10° m/s, az elektron tol-
tésének nagysiga 1,6-10"° C, tdmege 9,1-103! kg.

katod

— 7 megvilagitas

>

1{nA)}
20

F
I}
o
b-——-ﬁ

1 z L
T 1 L
u 0,32 8 12 16 Uy, (V)
(valtoztathato, polaritas
felcserélhetd)
1. dbra 2. abra

Valasz:

a) A céziumra érkez6 fény fotonjainak hatasara a katodbol kilépd elektronok (kiilsé fotoeffek-
tus) az andd ¢és a katdd kozott kialakitott — az aramforras altal fenntartott — elektromos mezdbe
keriilnek. Ha ez az elektromos mezd olyan irdnyu térerdsséggel jellemezhetd, hogy az elektro-
nokra a katod felé irdnyul6 erd hat — azaz, amennyiben az anod a katdédhoz képest negativ po-
tencidlon van, igy a térerdsségvektor az andd felé mutat — akkor az elektronok koziil csak a
legnagyobb sebességgel kilépdk tudnak eljutni az anodig, illetve a lezarasi fesziiltséget elérve
mar azok sem. Ha viszont a térerdsségvektor a katod felé mutat, vagyis az andd a katdodhoz
képest pozitiv potencidlon van, akkor attdl fliggéen, milyen erds ez a mezd, a katddot elhagyo
elektronoknak kisebb vagy nagyobb hanyadat ,,szivja magahoz” az anod: konkrétan a telitodési
szakaszra az igaz, hogy mar a kat6dbol kivaltott 6sszes elektron eljut az anodra.

6 pont

b) A lezarasi fesziiltség bedllitasa esetén még a maximalis sebességgel kilépd elektronok sem
tudjak az ellenteret lekiizdeni, mozgasi energidjukat az andd-katdd kozotti elektromos mezd
munkdja az andd elérése eldtt zérusra csokkenti. A munkatétel alkalmazasaval az elektronok
maximalis kilépési sebessége megkaphato:

1

. Y — p.
E m: Vmax = € Ulezérési

azaz

2:e- Ul foh s m m
Vinax = % = 335451 —~ 3,35 10° -
c) Az Einstein-féle fotoelektromos egyenletet, és ismételten a munkatételt alkalmazva:
c 1
h'z= Wki+§'m'vr%lax

1 2
E "M VUmax = € " Ulezarasi
Innen

c c
he3=Wiite Uegrasi > Wia =h-7— e Usezarasi

Wi = 3,61636 10719 —5,12-1072%) = 3,1- 10719

6 pont
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d) A At id6 alatt a katodbol kilép6 elektronok Q elektromos 0ssztoltése hatarozza meg a foto-
aram erdssegét:

_Q

At

ami az elektron elemi toltésével, és a At ido alatt a katodbol kilépo elektronok Nejektron SZama-
val kifejezve:

I

_ g _ Neiekeron ™ €
At At
ahol | a telitési 4ram értéke: 20 nA = 2 - 1078 A. Ezért az elektronok , kilépési gyakorisaga”

I

Nelektron

At
A At id0 alatt a katddra érkezd fotonok szdmat a megvilagito fény teljesitményébdl kaphatjuk

meg:

I 1
=—=1,25-10" =
e S

_P-At  P-At
foton gfoton h %
Innen
N P 45-1075W 1
foton = ~ 1,24+ 101 =
At h.% 3,61636-10-19] s

Felirva a masodpercenként kivaltott elektronok ¢€s a katddfeliiletre érkezd fotonok szamanak
aranyat, kaphatjuk, hogy

I-At c
Nelektr0n= e =I'h'z=]-h-c
Nroton P'Act P-e P-e-2

hes

Nooriron  1-h-c 397810733

Nfoton P-e-2  3,96-10730

Azaz a telitési szakaszban a katodra érkez6 fotonoknak koriilbeliil a 0,1%-a (minden 1000. fo-
ton) valt ki elektront.

w

Q

10~

8 pont

4. feladat: A 20 cm fokusztavolsagu vékony gytijtélencse
optikai tengelyén, a lencsét6l mérve d=30 cm-re, a tengelyre
merdlegesen all egy rad. A lencsétdl mekkora X tavolsagban
kell az optikai tengelyre merdlegesen elhelyezni egy siktiik-
rot, hogy a radrol a lencse altal alkotott két valodi kép egyike
kétszer akkora magassagu legyen, mint a masik?

lencse

8
=
by

o I
i

]
1
LN N
i
1
i
i -
:'_"'E
1
]
= |
* -
1
]
]
i
=]
]

Valasz:

K,
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A lencse képet alkot a T valodi targyrol, és annak a tiikorben keletkezé Kt képérol. Valodi keé-
pet akkor alkot a gyiijtdlencse, ha a targy a fokusztavolsagéan kiviil van. Ez a rid adott elhe-
lyezkedése miatt mindkét ,,targyra” nézve teljesiil. A valodi kép nagyitott, ha a targy a kétsze-
res fokusztavolsagon beliil van, kicsinyitett, ha azon kiviil.

Tudjuk, hogy f < d < 2 - f. Ha a tiikr6t a megfelel6 helyre tudjuk tenni, akkor a lencse a
radrol nagyitott, a rad tiikkorképérdl kicsinyitett képet fog alkotni. Legyen

a képek méretaranya! Mivel a két leképezés targya ugyanakkora, ez a nagyitasok aranyat is
megadja, ugyanis

K, N-T N,
K N TN,
(Valodi képekrol 1évén szd, mind a képnagysagok, mind a nagyitasok pozitiv szamok.)
A tiikdrképnek a lencsétdl mért tavolsaga

t,=x+x—-d=2-x—d

A lencse két leképezésére felirhato egyenletek:

n 2

1_1+1 3\
fod k
1_ 1 +1
f 2-x—d k2>
k;
N, =—
27 2.x—d
ky
N1=2'N2=EJ
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Tehat a tiikrot 35 cm tdvolsagban kell elhelyezni a lencsétol.
Ekkor a két targytavolsag 30 cm ¢€s
t,=2x—d=40cm
a megfeleld képtavolsagok
=t
t—f
alapjan
ki =60cm ill. k,=40cm
A nagyitasok eszerint

k, 40 cm
N2=2-x—d=4Ocm=
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ki 60cm
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azaz a feladat feltételeinek megfeleléen n=2.
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