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XXVI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegold6 Verseny
a reformatus kézépiskolék szamara, 2023
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: Andris és Bence Budapesten, az Ul18i titon lakik, és ugyanezen a hosszil, egyenes
uton, Bencéek hazatol 500 méterre talalhatd az iskola is, ahova mindketten jarnak. Egyszer
kiprobaltdk, hogy ha egyszerre indulnak el otthonrol, akkor Andrisnak haromszor akkora se-
bességgel kell haladnia, mint Bencének, hogy egyszerre érkezzenek meg az iskolaba.

a) Milyen messze lakhatnak egymastol a fiuk?

b) Mindkét gyerek legfeljebb 5,4 km/h nagysagl sebességgel tud gyalogolni. Ha reggel egy-
szerre indulva, gyalog szeretnének iskoldba menni, akkor melyik az a legkésébbi id6pont, ami-
kor el kell indulniuk, hogy mindketten pontosan 8 orara érjenek be? Az indulasi idépontot perc
pontossaggal add meg!

(Feltételezheted, hogy a fitk egyenletesen mozognak.)

Valasz:

a) Mivel azonos ideig mozognak, és Andris sebessége haromszor akkora, mint Bencéé, igy
Andris megtett utja is haromszorosa kell, hogy legyen a Bence altal megtett 500 méternek, azaz
Sandris = 3 * Spence = 1500 m
A leirasbol nem dertil ki, hogy az iskolaépiilet a két fiu lakésa kdzott van, vagy a kettejlik ott-

honat 6sszek6td szakaszon kiviil esik, éppen ezért két valaszlehetdség adodik.
e Ha az iskola a két lakés kozott van, akkor a fiuk altal az iskolaig megtett utak 6sszege
kiadja a lakhelytik X tavolsagat Ezért

X = Sgence + Sanaris = Spence T 3 * Spence = 4500 m = 2000 m (= 2 km)
e Ha az iskola a két lakast 0sszekotd szakaszon kiviil esik, akkor Andrisnak meg kell

tennie a lakésaik kozott 1évo X tavolsagot, és még a Bence lakasatol mért 500 métert is.
Azaz

Sandris = X + Spence
X = Sandris — SBence = 3 * SBence — Spence = 2 500 m = 1000 m (: 1 km)
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Tehat vagy 2000 méterre, vagy 1000 méterre laknak egymastol a fiuk.

5+5 pont

b) Mivel Bence kozelebb lakik, elegend6 azt megvizsgalni, hogy Andris mennyi id6 alatt tudja
megtenni maximalis sebességével az iskolaig tartd tavolsagot.

km m
VUmax — 5,4 T =15 ?

Andris gyaloglasahoz sziikséges idOtartam:
Sandri 3-sp 1500 m ]
Atgyalogléls,Andris = U:lna:cls = Umae:w = 15 % =1000s = 1_8 h=16min40s

Ezek szerint Andrisnak 16 perc 40 masodperccel 8 ora el6tt el kell indulnia, hogy pontosan
beérjen az iskolaba.
Tehat a két fitnak legkésobb

8 6ra — 16 perc 40 masodperc = 7 6ra 43 perc 20 masodperc = 7 éra 43 perckor
el kell indulnia az iskolaba.
(A gyaloglas idétartamanal nem szabad perc pontossaggal beérni, hiszen 16 perc alatt nem érhet
be az iskolaba, azaz 7 6ra 44 perckor indulva mar elkésne Andris az iskolabol! Ilyen megoldas
esetében pontlevonast kell alkalmazni!
Nem volt kérdés, de kiszamithatd, hogy Bencének nagyon kényelmesen kell sétalni, hiszen

Vmax km m

=18 —=05—
h S

nagysagu sebességgel idében beérkezik az iskolabal)

10 pont
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2. feladat: A molotol 5 m tavolsagban allo, javitasra

vard hajot segitség hidnyaban a hajoacs egyediil

igyekszik bevontatni. Amikor a K pontban a molo

sz€léhez kotott, a hajotesthez rogzitett csigakon, va- e
lamint a mo6lon allé hengeres O oszlop koriil atveze- : -[
tett konny(, nyuajthatatlan kotél végét allando 400 N =
nagysagu erdvel huizza, a hajo lassan, egyenletesen

uszva kozeledik a part felé.

a) Mekkora munkat kell végeznie az acsnak, mig a

hajot a moloig vontatja?

b) Mennyi ideig tart a hajo bevontatasa, ha az acs 0,5 m/s nagysagu sebességgel mozgatja a
kotél szabad végét?

c) Mekkora erével fékezi a hajo mozgasat a viz?

d) Ha csak a hajo (pontosabban: a hozza rogzitett csigak) és a hajoacs altal a kotélre kifejtett
erdket tekintjiik, mekkora lenne ezek ereddjének nagysaga? Hogyan lehetséges, hogy a kotél
szabad vége mégis egyenletesen mozog?

A kotélszarak parhuzamosak, és ugyanabba a vizszintes sikba esnek. A kotélsurlodas és a csi-
gak tengelysurlodasa, valamint a csigak tomege elhanyagolhat6. (A mellékelt feliilnézeti abra
nem méretaranyos!)

Valasz:

a) A kotél nyujthatatlan, hossza allando, ezért a négy, egyenként I=5 m hosszasagu kotélszakasz
hosszanak megfeleld tavolsagon kell a hajédcsnak hizni a kotél végét ahhoz, hogy a hajo a
molohoz érkezzen. Vagyis az 4cs munkéja:

Wyevontatss = F 41 =400 N -4 -5m = 8000 J

5 pont

b) A kotélhossz allandosagabol kovetkezik, hogy a kotél szabad végének s titon torténd elmoz-
dulésa alatt a hajo s/4 nagysagu tavolsagot tesz meg, azaz a hajo sebessége negyedrésze a kotél
szabad vége mozgatési sebességének:

Vkotélvég m
Vhajo = ———— = 0,125 —
hajo 4 S
Ezzel a sebességgel a hajo a molo széléig tartd tdvolsagot
. l 5m 40
bevontatas — = m = S
Vhajo 0,125 5

alatt teszi meg. (Természetesen ugyanezt az eredményt kapjuk, ha azt szamoljuk ki, hogy meny-
nyi id6 alatt tud a hajoacs 20 m hosszsagh kotelet 0,5 m/s sebességgel ,.kihtuzni”.)

5 pont

c) Mivel a hajo egyenletesen mozog, a hozza rogzitett allocsigakra hato erdk ered6jének nagy-
saga meg kell, hogy egyezzen a viz altal a hajora kifejtett fékezderdvel.
Mindkét allocsiga, és az ugyancsak allocsiganak tekinthetd oszlop az erének csak az irdnyat
véltoztatja meg, azaz egy-egy csiga két oldalan fellépd kotéler6k mindegyikének nagysaga a
kotél szabad végén kifejtett 400 N—nal egyezik meg. Igy a kotél altal a hajora (az allocsigakra)
kifejtett ered6 erd nagysaga

Fistéi—>najo = 4400 N = 1600 N
Ebbdl kovetkezden a viz altal a hajora kifejtett fékezderd nagysaga
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|Frerezs| = Frotsionajo = 1600 N
iranya természetesen a kotélerokkel, illetve a hajo mozgasiranyaval ellentétes.
(Ertelemszertien az a gondolatmenet is helyes eredményre vezet, amelyet arra alapozunk, hogy
egyszerii gépekkel a kifejtendd eré nagysagat csokkenthetjiik, illetve kifejtésének iranyat ké-
nyelmesebbé tehetjiik ugyan, de munkat nem lehet ,,megtakaritani”. A bevontatas soran végzett
munka — nagysagra nézve — a viz fékezderejének munkajaval kell, hogy megegyezzen, hiszen
a hajo mozgésa egyenletes, mozgasi energiaja nem valtozik.
Ezeért

[Wotzl = Whevontaras = 8000 ]

Mivel a hajé elmozdulasa 5 méter, a fékezderd ebbdl mar kiszamithato:

| inz |

[

[Wotz| = |Frakezs| -1 = 8000 ] - |Fregezs| = = 1600 N

ugyanugy, mint a masik megoldasban.)

5 pont

d) Az el6bbi pontban kiszamitottuk a kotél altal a hajora kifejtett eré nagysagat, ami Newton
III. torvénye értelmében megadja a hajo altal a kotélre kifejtett erd nagysagat is:
|Frajooroter| = Frotsionajo = 1600 N

Ez az er6 szemben mutat a hajoacs altal a kotélre kifejtett erével, igy a két erd ereddjének
nagysaga

Foreas(acs, hajo) = |Frajs—kswer| — F = 1600 N — 400 N = 1200 N
¢s a hajo felé iranyul.
Ha ez lenne a kotélre hato eredd erd, akkor a kotélnek gyorsulnia kellene (Newton II. torvénye).
Azonban a most vizsgalt két er6n kiviil a kotélre még hat a hengeres oszlop és a K pontban a
molo. Mér emlitettiik, hogy valamennyi kotéleré 400 N nagysagu, igy — ismételten a hatas-
ellenhatas torvényére hivatkozva — belathatjuk, hogy az oszlop 800 N nagysagl, a molo pedig
400 N nagysagu erdt gyakorol a kotélre, ezért a kotélre hatd sszes erdk ereddje

Z F = Foreas(4cs, haj6) — Fosziop — Fingis = 1200 N — 800 N — 400 N = 0 N

azaz a kotél szabad vége (ill. tomegk6zéppontja) egyenletes mozgast végezhet.

5 pont
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3. feladat: A 230 V-os halozati fesziiltségre két, egyenként 0,5 ohm ellenallast vezetékkel
csatlakoztatunk egy 230 V fesziiltségre méretezett, 100 W névleges teljesitményii izzolampat.
a) A halozati fesziiltség hany szazaléka esik a vezetékekre? Névleges teljesitményének hany
szazalékat szolgaltatja az izzolampa? Mi lenne a valasz a kérdésekre, ha az izzo6lampat egy
olyan hésugarzora cserélnénk, ami 230 V, 1000 W névleges adatokkal jellemezhetd? (Az el-

lendllasok homérsékletfiiggésétol eltekinthetiink.)

b) Az Egyesiilt Allamokban a haztartasok nagy részében kétféle fesziiltség koziil lehet vélasz-

tani, kétféle aljzatba (konnektorba) lehet csatlakoztatni az elektromos be-
rendezéseket. A fogyasztok tobbségét 120 V-rol miikodtetik, a 2000 W-
nal nagyobb teljesitményliek (pl. szaritogép, elektromos fiitétest, ke-
mence) névleges fesziiltsége viszont 240 V. Miért elonydsebb a nagyobb
teljesitményti fogyasztokat magasabb fesziiltségrol taplalni?

Valasz:

a) Az izz6lampa ellenallasa (melyet allandonak tekintiink, ezért a névleges adataibdl szamol-

hatjuk):
U (230V)2
Ri=—=——"7"-—"-=5290Q
Y P 100 W
Az aramkdrben a sorosan kapcsolt ellenallasok miatt
Un 230V 23
I = =—A=04344A

Ryoy + R, 2-050+529Q0 53
erdsségli aram folyik, ezért a vezetékekre esd fesziiltség

23 23
Uvez.,l =11 " Ryez, :§A'2'O,SQ:§ V =0434V

(Egy-egy vezetékszakaszra természetesen ennek fele, 0,217 V, de a vezetékekre es6 fesziiltség
a kérdés, nem egy-egy vezetékre! Teljesértékli megoldas, ha a versenyz6 kihasznalja, hogy a
soros kapcsolads miatt a halozati fesziiltség az ellenalldsok aranyaban oszlik meg.)

Mivel

R
vez. vez.
-100% = ——-100% = 0,189 %
Uh Rvez. + Ri

mondhatjuk, hogy a halozati fesziiltség 0,189 %-a, illetve koriilbeliil 0,2 %-a esik a vezetékekre.

Az izz6lampa teljesitménye
P,=U;-1;,=1?-R; = 99,623 W
tehat

Py

—+100% =~ 99,6 %

P, in

azaz a névleges teljesitményének 99,6 %-at adja le.

A hdsugarz6 esetében ugyanezeket a szamitasokat kell elvégezniink:

Up  (230V)?

Rps = = =5290Q
"7 Pusn 1000 W
[ = U, _ 230V _ 2300 A~ 4267 A
> Ryes +Rns 2-05Q+529Q 539
2300 2300
Uvezz = I3 " Ryes. =WA'2'O,SQ=W V =~ 4,267V
Uvezz Rvez.
—-100% =——-100% = 1,86 %
h Rvez. + Rh6
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Tehat a vezetékekre ebben az esetben a haldzati fesziiltség 1,86 %-a, azaz koriilbeliil 2 %-a
esik.
A hésugarzo teljesitménye
Py,=U, I, =12 Ryy ~ 963,24 W
tehat
P,

-100 % ~ 96,3 %
Ph6,n

azaz a névleges teljesitményének 96,3 %-at adja le.

14 pont

b) Ugyanolyan névleges fesziiltségre méretezett, eltérd teljesitményii fogyasztok rendeltetés-
szeri mikdodése esetén a nagyobb teljesitményli fogyasztok nagyobb aramerdsséget igényel-
nek, mint a kisebb teljesitménytiiek.
Pnévleges =U-1

Ugyanolyan bekotd vezetékeket hasznalva a nagyobb adramerdsség esetén a vezetékekre esd
fesziiltség is nagyobb lesz, a rajtuk felszabadulo teljesitmény — azaz a veszteség — megnd, még-
pedig az dramerdsség négyzetével ardnyosan.

Pyezetek = Uvezetek " Ivezeter = Igezeték *Ryezetsk
A vezetékeken iddegység alatt termelddd hdveszteséget csokkenteni vagy a vezetékek ellenal-
lasédnak, vagy az aramerdsségnek a csokkentésével lehet. Adott hosszisagu vezetékek ellenal-
lasanak csokkentése a vezeték keresztmetszetének novelésével, vagy nagyon kicsi fajlagos el-
lenallast anyagok felhasznalasaval lehetséges. Ennek technologiai és gazdasagossagi megfon-
toldsok hatart szabnak: karvastagsdgt, aranybol késziilt vezetékeket nem konnyti, és nem is
olcs6 megoldas a lakas halozatanak kialakitasanal a falba siillyeszteni... Jelentdsebben befo-
lyasolja a veszteséget az dramerdss€g, ezért célszerli azt csokkenteni, ami adott teljesitmény
mellett csak a fesziiltség novelésével oldhatdé meg.
Amennyiben a nagy teljesitményii fogyasztok is 120 V-ra késziilnének, névleges teljesitmé-
nyliknek megfelelden miikodve nagy aramerdsséget igényelnének. Emiatt azok a vezetékek,
amelyek keresztmetszete (és anyaga) ugy van megvalasztva, hogy a kisebb teljesitményii,
ugyancsak 120 V-ra méretezett fogyasztokon athaladd aramerdsség rajtuk csak elhanyagolhatd
hdveszteséget okozzon, jelentdsen felmelegednének. Ugyanazok a vezetékek (pl. megfeleld ke-
resztmetszetll rézvezetékek), amelyeket az alacsonyabb fesziiltségrél miikodd kisebb teljesit-
ményl fogyasztok altal felvett aramerdsséghez illeszkedden valasztottak meg, alkalmasak a
nagyobb teljesitményii fogyasztok taplalasara is, ha azokat nagyobb fesziiltségre méretezik, és
ennek megfelelé konnektorhoz csatlakoztatjak.

6 pont
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4. feladat: Egy piros és egy kék szinii, egyforman 54 dkg tomegii és 1,5 liter tirtartalma alumi-
nium labost sziniiltig toltottiink vizzel, majd a piros l1abos vizébe egy 7850 kg/m?® siirliségii
vasbol, a kék sziniibe pedig egy 600 kg/m? siirtiségli fabol késziilt kockat tettiink. Mindkét
kocka tomege 150 gramm volt.

a) Miutan a labosok kiilso feliiletét szarazra toroltiik, mindkettét mérlegre tettiik. Mekkora volt
a piros, illetve a kék edény mért tomege?

b) Mekkora a kockak vizbe helyezését kovetden a piros, illetve a kék 1abos atlagsiirlisége? Az
eredményeket kg/m?3-ben, egész szamra kerekitve add meg!

(Az aluminium siirtisége 2700 kg/m?, a vizé pedig 1000 kg/m?>. A fa kocka nem ér hozza a
kék edény falahoz.)

Valasz:

a) Egy-egy labosba betdltott viz tomege, amikor az edények sziniiltig vannak:

kg 3

A piros edénybe tett vaskocka elsiillyed, ezért térfogataval megegyez6 térfogata vizet szorit ki
az edénybdl.

Myiz teli = Pviz * Vhetss = 1000

Mgock 0,15 kg
Vkiszoritott,vas = Vvaskocka = = = 0,0000191 m3 = 0,0191 dm3

= kg
Pre 7850 5

A fakocka viszont uszik, mivel siirlisége kisebb, mint a vizé. Arkhimédész torvénye értelmében
olyan térfogatu vizet szorit ki, amelynek tomege megegyezik a fa kocka tomegével.

Miocka " 9 = Pviz * Vbemerits = 9

Mgock 0,15 kg
Vkiszorl’tott,fa = Vbemeriis = =2 = kg = 0,00015m3® = 0,15 dm?

Priz 1000 W

(Itt még nem sziikséges a bemertiil6 térfogat kiszamitésa, hiszen a mért tdmeg szempontjabol
nincs sziikség az ismeretére, de lehetséges, hogy a megoldok ezt az utat kdvetik.)

Mivel az edények kezdetben sziniiltig voltak, a kockék altal kiszoritott viz kifolyik. Igy az egyes
edényekben bennmarad6 viz tdmege:

kg
Myizpiros = Muizteli — Pviz * Vkiszoritottvas = 1,5 kg — 1000 m3 )

Myiz piros = 1,5kg —0,0191 kg = 1,4809 kg

0,0000191 m3

illetve
kg

—%+0,00015 m?
m

Myiz kek = Myizteli — Pviz * Vkiszorl’tott,fa =1,5kg — 1000
Myizrek = 1,5kg —0,15kg = 1,35 kg
(Természetesen ez utdbbi eredmény a fentiekben emlitett indoklassal, szamitasok nélkiil ado-
dik, ahogy ebben az esetben a mérleg altal mért tomeget is — az alabbiakban feltlintetett szamitas
nélkiil — azonnal fel lehet irni.)
A mérleg az lires edény, a benne maradt viz, és a kocka tomegének 0sszegét mutatja (mivel
minden Osszetevo egyensulyban van).
Emiatt a mért tomegértékek:
Mmért,piros = Mysbos + Myizpiros T Mkocka = 0,54 kg + 1,4809 kg + 0,15 kg
Mmért,piros =2,1709 kg
illetve
Mmért,kék = Myapos + Myiz kék T Miocka = 0,54 kg + 1,35 kg + 0,15 kg

7
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Mme’rt,kék = 2,04 kg

10 pont

b) Az iires 1abos térfogata (az edény falainak térfogata):
Vlébos — Miabos — 0,54 kg

Par— 2700 %
A piros labosba betett vas kocka elsiillyedt, az edénybdl a kiszoritott viz kifolyt, a rendszer
(14bos + viz + kocka) térfogata a 1abos falainak és a sziniiltig kitoltott tirtartalmanak térfogatabol
tevdédik Gssze:

= 0,0002 m® = 0,2 dm?

Vpiros = Viabos + Vberss = 0,2dm> +1,5dm?® = 1,7 dm® = 0,0017 m?
Igy a piros labos atlagstirtisége
Mmért piros 2:1709 kg kg
: iros = . = =1277 —
Pattagpiros =y = T = 0,0017 m?3 m3

A kék labosban a fa kocka uszik, ami azt jelenti, hogy térfogatdnak egy része a viz felett van.
A vizbdl kiallo rész térfogata az Giszas feltételének felirasabol adodik:

Myocka * 9 = Pviz * Vbemerits * 9
kocka

|43 15 = m = 0,00015 m3 = 0,15 dm?
emeriilé ’ ’

viz

A fa kocka teljes térfogata:

m 0,15k
kocka _ 9 0,00025m3 = 0,25 dm?

V. =
fakocka
Pra 600 X4
m
igy a vizfelszin folott 1évo rész térfogata
Vkiéll(’) = Vfakocka — Vbemerﬁl('i = 0,00025 m3 — 0,00015 m3 = 0,0001 m3 = 0,1 de
A piros labos rendszerének térfogata a labos falainak, a sziniiltig kitoltott Girtartalmanak, és a fa
kocka kiallo részének térfogatabol tevddik dssze:
Vkék = VlébOS + Vb6156 + Vkiéll() = 0,2 dm3 + 1,5 dm3 + 0,1 dm3 = 1,8 dm3 = 0,0018 m3
fgy a kék labos atlagsiiriisége

Mimere kek 2,04 kg kg kg
oo = ertkek = 1133,33 — ~ 1133 —
Pacagiek =y 0 70,0018 m3 m? m3

10 pont
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XXVI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegold6 Verseny
a reformatus !{('jzépiskolék szamara, 2023
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 szabadlyozast nem adtunk, a kialakult tandri 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: A mol6tol 5 m tavolsagban allo, javitasra

vard hajot segitség hianydban a hajoacs egyediil

igyekszik bevontatni. Amikor a K pontban a molo

sz¢éléhez kotott, a hajotesthez rogzitett csigakon, va- __[ '
lamint a mo6lon allé hengeres O oszlop koriil atveze- v
tett konnyl, nytjthatatlan kotél végét allando 400 N

nagysagu erdvel hiizza, a hajo lassan, egyenletesen

uszva kozeledik a part felé.

a) Mekkora munkat kell végeznie az acsnak, mig a hajot a moloig vontatja?

b) Mennyi ideig tart a hajo bevontatasa, ha az acs 0,5 m/s nagysagl sebességgel mozgatja a
kotél szabad végét?

c) Mekkora erdvel fékezi a hajo mozgasat a viz?

d) Ha csak a hajo (pontosabban: a hozza rogzitett csigak) és a hajoacs altal a kotélre kifejtett
erdket tekintjiik, mekkora lenne ezek ereddjének nagysdga? Hogyan lehetséges, hogy a kotél
szabad vége mégis egyenletesen mozog?

A kotélszarak parhuzamosak, és ugyanabba a vizszintes sikba esnek. A kotélsurlodas €s a csi-
gak tengelysurlodasa, valamint a csigdk tomege elhanyagolhato. (A mellékelt feliilnézeti dbra
nem méretaranyos!)

Valasz:

a) A kotél nyujthatatlan, hossza allando, ezért a négy, egyenként 1=5 m hossztsagu kotélszakasz
hosszanak megfeleld tavolsagon kell a hajéacsnak huzni a kotél végét ahhoz, hogy a hajo a
molohoz érkezzen. Vagyis az 4cs munkaja:

Wyevontatss = F =41 =400 N -4 -5m = 8000
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5 pont

b) A kotélhossz allandosagabol kovetkezik, hogy a kotél szabad végének s uton térténd elmoz-
dulasa alatt a hajo s/4 nagysagu tavolsagot tesz meg, azaz a hajo sebessége negyedrésze a kotél
szabad vége mozgatasi sebességének:

VUkostélveg m
Vhaio = ———— = 0,125 —
hajo 4 S
Ezzel a sebességgel a hajo a molo szEl€ig tartd tavolsagot
l 5m

=40s

tpevontatas =
m
Vhajo 0,125 5

alatt teszi meg. (Természetesen ugyanezt az eredményt kapjuk, ha azt szamoljuk ki, hogy meny-
nyi id6 alatt tud a hajoacs 20 m hosszusagu kotelet 0,5 m/s sebességgel ,,kihuzni”.)

5 pont

) Mivel a hajo egyenletesen mozog, a hozza rogzitett allocsigakra hat6 erék ered6jének nagy-
sdga meg kell, hogy egyezzen a viz altal a hajora kifejtett fekezderdvel.
Mindkét allocsiga, és az ugyancsak allocsiganak tekinthetd oszlop az erdnek csak az irdnyat
valtoztatja meg, azaz egy-egy csiga két oldalan fellépd kotélerdk mindegyikének nagysaga a
kotél szabad végén kifejtett 400 N—nal egyezik meg. Igy a kotél altal a hajora (az allocsigakra)
kifejtett ered6 eré nagysaga

Fisteiohajo = 4400 N = 1600 N
Ebbdl kovetkezden a viz altal a hajora kifejtett fékezderd nagysaga

|Ffékez()’| = Fkbtél—>hajé = 1600 N
iranya természetesen a kotélerokkel, illetve a hajo mozgasiranyaval ellentétes.
(Ertelemszertien az a gondolatmenet is helyes eredményre vezet, amelyet arra alapozunk, hogy
egyszertl gépekkel a kifejtendd erd nagysagat csokkenthetjiik, illetve kifejtésének irdnyat ké-
nyelmesebbé tehetjiik ugyan, de munkat nem lehet ,,megtakaritani”. A bevontatas soran végzett
munka — nagysagra nézve — a viz fékezderejének munkajaval kell, hogy megegyezzen, hiszen
a hajo mozgésa egyenletes, mozgasi energiaja nem valtozik.
Ezért

IWyizl = Whevontatas = 8000 ]

Mivel a hajé elmozdulasa 5 méter, a fékezderd ebbdl mar kiszamithato:

| inz |

- 1600 N

|inz| = |Fféke26| -1=8000) - |Fféke26| =

ugyanugy, mint a masik megoldasban.)

5 pont

d) Az elébbi pontban kiszamitottuk a kotél altal a hajora kifejtett eré nagysagat, ami Newton
III. térvénye értelmében megadja a hajo altal a kotélre kifejtett erd nagysagat is:
|Fhaj()—>k6tél| = Fk(’jtél—>hajé = 1600 N

Ez az erd szemben mutat a hajoacs altal a kotélre kifejtett erdvel, igy a két erd ereddjének
nagysaga

Foreas(écs, hajo) = |Fyajsiotel| — F = 1600 N — 400 N = 1200 N
¢s a hajo felé iranyul.
Ha ez lenne a kotélre hato ered6 erd, akkor a kotélnek gyorsulnia kellene (Newton II. torvénye).
Azonban a most vizsgalt két er6n kiviil a kotélre még hat a hengeres oszlop és a K pontban a
molo. Mar emlitettiik, hogy valamennyi kotéleré 400 N nagysagu, igy — ismételten a hatés-
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ellenhatas torvényére hivatkozva — belathatjuk, hogy az oszlop 800 N nagysagu, a molo pedig
400 N nagysagu er6t gyakorol a kotélre, ezért a kotélre hatd 6sszes erdk ereddje

Z F = Fopeqs(4cs, hajo) — Fosgiop — Fmows = 1200 N —800 N — 400 N = O N

azaz a kotél szabad vége (ill. tomegkdzéppontja) egyenletes mozgast végezhet.

5 pont
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2. feladat: Lotti és Peti az ajandékba kapott épitokészletiikben
40 darab 2 cm ¢élhosszusagu jatékkockat talaltak, melyek egy ré-

sze 2700 kg/m? stiriiségii aluminiumbdl, masik része sargaréz- 30

bol késziilt. A gyerekek elhataroztak, hogy a szoba padlojan szét- > ﬂ
szort kockdkat egymasra rakva egy-egy tornyot épitenek. Lotti- .

nak jutottak az aluminiumkockak: 6 1296 mJ munkat végzett, EBIE !!_.

mig elkésziilt épitményével. Peti a sargaréz kockakbol emelt tor-

nyot, é¢s 1344 mJ munkat kellett befektetnie, mig az utols6 darab is a helyére kertilt.

a) Milyen magas lett a Peti altal épitett torony?

b) A sargaréz épitdkockak 8920 kg/m? stiriiségii réz és 7140 kg/m? stiriségii cink 6tvozetébdl
késziiltek. Az 6tvozet tomegének hany szazaléka réz?

Az 6tvozés soran bekovetkezo térfogatvaltozas elhanyagolhato, a nehézségi gyorsulds értékét
vedd 10 m/s?-nek!

Valasz:

a) Nyilvanvaloan
N = Ny, + Ns, = 40

ahol Ny; az aluminiumbdl, N, a sargarézbdl késziilt épitékockak szama.
A torony felépitéséhez (minimalisan) sziikséges munka meghatarozasahoz tegyiik fel, hogy
elébb a padlon egymas mellé cstsztattak kockaikat a gyerekek, majd a rendezett kockasort (na-
gyon lassan) fiiggdleges helyzetbe allitottak. Ekkor az

M; = N; - m;
tomegil kockasor — ahol m; egy kocka tomege — tomegkdzéppontja a padlotol mért a/2 magas-
sagbol N; - a/2 magassagba keriilt. A végzett munka a magassagi (helyzeti) energia megnove-
1éséhez sziikséges,

W,=M, - g-Ah=M,- (N--E—E)
g- g- 572
ezért
a a
WLotti=MAl'g'(NAl'E_E) Ny -my; - (NAz—l) g
=NAl'pAl'a3'E'(NAl_1)'g
azaz

4
a
Wiotti = Par* 9 o Ngp - (Ngy — 1)

¢és hasonloan
4

a
Whpeti = Psargaréz " 9 ° 7 * N+ (Ng — 1)
A Lotti munkajara érvényes Osszefiiggésbol meghatarozhatd az éltala felhasznalt aluminium

kockak szama:
T (NAl 1) Lotti ] 2 ]

4 4
pAz-g-% 2700 kg 10’" 0(%2 ., 000216/

Mivel a kockak darabszama csak 40-nél klsebb egész szam lehet, probalkozasokkal kitalalhato,
hogy

=600

2524 =600
azaz
NAl = 25

4
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Eszerint a Peti altal felhasznalhat6 sargaréz kockak szama

Ng. =N — Ny =40—-25=15
igy a Peti altal épitett torony magassaga

hpeti = Ngy-a=15-2cm =30 cm
(Természetesen az aluminiumkockak darabszama a masodfoku egyenlet megoldoképletének
ismeretében is kiszdmolhato:
Ny - (Ny — 1) =600 - NZ — Ny, — 600 = 0
1++v1+2400 1449

Al
2 2
ahonnan a probléma szempontjabol értelmezhetd megoldas
1+49
NAl = 2 = 25

ugyanugy, ahogyan az a prébalkozassal kitalalhatd.)

10 pont

b) Peti munk4janak ismeretében meghatarozhat6 a sargaréz stiriisége:

4
_ a _ WPeti
Wpeti = Psargaréz " 9 ° 7 "Ny (Nsr -1) - Psargaréz =

a4—
g'T'Nsr'(Nsr_l)

azaz
Whpeti 1,344 ] kg
Psargaréz = 2 = T = 8000 —
10,0027 4 15. 14 0,0001687% m
S 2 52

Mivel az 0sszetevOk tomege €s térfogata is sszeadddik az 6tvozésnél, felirhatd, hogy
msérgaréz _ Mgy msérgaréz — Mygg

Vsérgaréz = Viez + Veinke =
psérgaréz Prez Pcink

ahonnan

Msargaréz _ Mgy + msérgaréz Myez
Psargaréz Préz Pcink Pcink

msérgaréz ' (psérgaréz - pcink) _ Mygz * (préz - pcink)

Psargaréz * Pcink Préz " Pcink

Myéz _ Préz * (psérgaréz - pcink) _ 8920 - (8000 — 7140)
Mgirgaréz Psargaréz (préz - pcink) 8000 - (8920 - 7140)
Tehat a Peti altal hasznalt kockak sargaréz anyaga tomegének 53,87 %-a (kb. 54 %-a) réz.

= 0,5387

10 pont
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3. feladat: Peti és Balint csapata k6télhtzo versenyben mérte

Ossze az erejét: sipszora mindkét csapat teljes er6bol huzni e & 5 &% A
kezdte az 1,2-10° N/m rugoallandéja kotelet. Azonban hiaba r&i {‘;-—(q—# ‘4_!«
fejtett ki a Peti altal vezetett csapat 150 N nagysagu er6t, a - -l . MY
kotél kozépso pontjara kotott szalag nem mozdult el a talajon

1év6 jelhez képest. Mekkora munkat végzett a dontetlen eredmény kiharcolasa érdekében a Ba-
lint altal vezetett csapat?

—

Valasz:

A kotél egyensulyban van, igy mindkét végére ugyanakkora, F =150 N nagysagt er6 hat. A
kotél megnyulasat kétféle megfontolassal is meghatarozhatjuk:
e amennyiben az egyik csapat helyére pl. egy falat képzeliink, akkor a rogzitési pontban
a fal nyilvanval6an ugyanugy 150 N nagysagu erdt gyakorol egyensulyi helyzetben a
kotél végére, mint az altala ,helyettesitett” csapat. Viszont ebben az elrendezésben
konnyebben érthetének tiinik, hogy a kotél szabad végére a masik csapat altal Kifejtett
150 N nagysagu erd eredményezi a kotél megnytlasat, melynek mértéke

F
F=D- Alkﬁtél i Alkétél = E = 1,25 ' 10_4 m= 0,125 mm

o felfoghatjuk a helyzetet ugy is, hogy a kotél kdzepe rogzitett, és egy fél-kotelet nyujt
meg F erdvel egy-egy csapat. Ekkor azonban tudnunk kell, hogy a fél kotél rugoallan-
dgja (direkcios ereje) kétszerese a teljes kotélnek, azaz az F erd altal 1étrehozott meg-
nyulasa

F
F=2-D-Alpgpseer = Alpekstar = D 6,25-107° m = 0,0625 mm

Tehat, mivel egy-egy csapat — azonos nagysagu erét kifejtve — a teljes megnyulas felét
hozza létre:

Alpsrs
Alrgister = —= S Alister = 1,25-107* m = 0,125 mm

10 pont

Egy-egy csapat munkajat is kiilonb6z6 gondolatmenetekkel adhatjuk meg.
A kozépen rogzitettnek képzelt kotél egyik felét megnyujtd csapat munkdjat kiszamithatjuk, ha
figyelembe vessziik, hogy az alkalmazott hiizéeré a megnyulassal linedrisan nd. Mivel emiatt
az atlagerd a maximalis érték fele, ennek munkéja:
F 2 D 'Alf’lk"t’l 2
Wegy csapat = CR Algeisear = 2 — Alfrepster = D - (Alfélkﬁtél)
Wegy csapat = 4,6875 - 107%]
Természetesen a szimmetria miatt a két csapat egyforma nagysagti munkat végez.
(Ugy is gondolkodhatunk, hogy mivel a két csapat munkaja a kotél rugalmas energidjanak no-
vekedését okozza, igy

1
= 5D (Alsre)? = 9,375-1073 ]

2-W = AErugalmas 2

ahonnan az egyes csapatok munkajara

AErugalmots _ D- (Alkijtél)2
2 4

adodik, ugyantigy, mint a masik gondolatmenetben.)

W = =4,6875-1073]

10 pont
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4. feladat: Mikor az egész kornyéket friss ho lepte el, a gyerekek szank6zni indultak. A viz-
szintessel 30°-o0s szoget bezardé domboldalrdl csusztak le, hogy azutan a lejt6 folytatasaban 1évé
vizszintes szakaszon lefékezddjenek. Laci megfigyelte, hogy a lejtd aljatél mérve mindig éppen
ugyanolyan hosszu uton alltak meg, mint amekkora tdvolsagot a lejton lefelé megtettek. Mek-
kora a — teljes utszakaszon egyforma nagysagi — surlodasi egyiitthatd a szanko talpa és a ho
kozott?

A nehézségi gyorsulas értékét vedd 10 m/s*-nek!

Valasz:

A teljes folyamatra a mozgési energia megvaltozéasa zérus, ezért a szankdzora hatd erék mun-
kainak dsszege is nulla kell, hogy legyen. A munkatétel a szdnkozora felirva:

(AEmozgési =)0 =m-g-h-— Fs,lejt6 'S — Fs,sik 'S
ahol h az indulas magassaga a vizszintestdl mérve, S a lejton, illetve a vizszintes szakaszon
megtett Gt, Fg ¢ 15 €8 Fy i pedig a két szakaszon fellepd sur-
16dasi erd nagysaga.
A lejtdn lecsuszo szankodra hatd nehézségi erd a lejtd feliileté- '
vel parhuzamos, illetve arra merdleges komponensekre bont-
hato.
A komponensek nagysaga szogfiiggvényekkel, vagy harom-
szogek hasonlosagara hivatkozassal kifejezhetd:

Fpepy=m-g-sina=m-g-

Fpeny =m-g-cosa=m-g-

njiwnls

ahol d a lejtén megtett Gt vizszintes sikra ejtett vetiilete.
A lejt6 feliiletére merdleges komponens egyenld nagysagu a lejto altal a szankora kifejtett

nyomoerdvel, igy segitségével a domboldalon fellépd surlddasi erd kifejezheto:
d
Fs,lejt6 :.u'Fny,lejtc’S =prm:rg-cosa :.u'm'g';
A vizszintes szakaszon a nyomoéerd egyenld nagysagu a nehézségi erdvel, ezért a palya azon
részén a surlddasi ero:
F ik :.u'Fny,sik =pu-m-g
Eszerint a munkatétel:

d
0:m.g.h_#.m.g.;.s_ﬂ.m.g.s
illetve
h=u-d—pu-s
azaz
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_h
H= d+s
Az egyenld oldalt haromszog tulajdonsagait ismerve belathato, hogy a 30°-os szdggel szem-
ben 1év6 fél-oldal és az oldalhossz hanyadosa

h 1

s 2
a 30°-o0s szog mellett 1évo magassag és az oldalhossz hanyadosa pedig

d V3

s 2
ezért

1
L M = 0,268
FTdrsT Bi2
- :S+s

2
Tehat a ho feliilete és a szanko talpa kozott koriilbeliil 0,27 a surlodasi egyiitthatd nagysaga.
(Természetesen ugyanezt az eredményt kaphatjuk a szogfiiggvények hasznalataval is:

h s sina sina
= 0,268

H=d+s s-cosa+s cosa+1
ugyanugy, mint az eldbb.)

20 pont
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XXVI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegold6 Verseny
a reformatus lgézépiskolék szamara, 2023
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 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: Lotti és Peti az ajandékba kapott épitékészletiikben
40 darab 2 cm élhosszusagu jatékkockat talaltak, melyek egy ré-
sze 2700 kg/m? stiriiségii aluminiumbol, masik része sargaréz-
bdl késziilt. A gyerekek elhataroztak, hogy a szoba padldjan szét-
szort kockdkat egymasra rakva egy-egy tornyot épitenek. Lotti-
nak jutottak az aluminiumkockak: 6 1296 mJ munkat végzett,
mig elkésziilt épitményével. Peti a sdrgaréz kockakbol emelt tornyot, €s 1344 mJ munkat kellett
befektetnie, mig az utolsé darab is a helyére kerdiilt.

a) Milyen magas lett a Peti altal épitett torony?

b) A sargaréz épitdkockak 8920 kg/m? stiriiségii réz és 7140 kg/m? siirtiségii cink 6tvozetébdl
késziiltek. Az 6tvozet tomegének hany szazaléka réz?

Az 6tvozés soran bekovetkezd térfogatvaltozas elhanyagolhatd, a nehézségi gyorsulds értékét
vedd 10 m/s>-nek!

Valasz:

a) Nyilvanvaloan
N = Ny + Ny,
ahol Nj; az aluminiumbdl, Ny, a sargarézbdl késziilt épitdkockak szama.
A torony felépitéséhez (minimalisan) sziikséges munka meghatarozasdhoz tegyiik fel, hogy
elébb a padlon egymas mellé cstsztattak kockaikat a gyerekek, majd a rendezett kockasort (na-
gyon lassan) fiiggdleges helyzetbe allitottak. Ekkor az
M i = N i-m;
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tomegl kockasor — ahol m; egy kocka tomege — tomegkozéppontja a padlotol mért a/2 magas-
sagbol N; - a/2 magassagba keriilt. A végzett munka a magassagi (helyzeti) energia megndve-
1éséhez sziikséges,

a
Wi=Mi'g'Ah=Mi'g'( i'E_E)
ezeért
a a
WLotti=MAl'g'(NAl'E_E)=NAl'mAl'_'(NAl_1) g
a
=NAl'pAl'a3'E'(NAl_1)'g
azaz
o
WLotti:pAl'g'7'NAl'(NAl_1)

¢és hasonldan
4

a
Whpeti = Psargaréz " 9 * 7 “ N - (Nsr -1)
A Lotti munkajara érvényes 0sszefiiggésbol meghatarozhatd az altala felhasznalt aluminium

kockak szama:
Wiotti 1,296 ] _1,296]

- at kg ,.m 0,02* ,  0,00216]

Mivel a kockdk darabszama csak 40-nél kisebb egész szam lehet, probalkozasokkal kitalalhato,
hogy

=600

Ngp-(Nyy—1) =

25-24 =600
azaz
Ny =25

Eszerint a Peti altal felhasznalhat6 sargaréz kockdk szama

Ng =N — Ny =40 —-25=15
igy a Peti 4ltal épitett torony magassaga

hpeti = Nga=15-2cm =30 cm
(Természetesen az aluminiumkockék darabszama a masodfoku egyenlet megoldoképletének
ismeretében is kiszamolhato:
Ny - (Ny —1) =600 - N2 — Ny — 600 = 0
1++v1+2400 1449

Al
2 2
ahonnan a probléma szempontjabol értelmezheté megoldas
_1+49
AT TS T

ugyanugy, ahogyan az a probalkozassal kitalalhat6.)

10 pont

b) Peti munkajanak ismeretében meghatarozhato a sargaréz siiriisége:

a4 WPeti
Whpeti = Psargaréz " 9 ° ? *Ng* (N — 1) - Psargaréz =

a4—
9'7'Nsr'(Nsr_1)

azaz
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Wer 1,344 ] kg
Psargaréz = m 0,024 . = ms = 8000 m3
105—2' >—m*- 15-14 0,0001685—2

Mivel az Osszetevok tomege €s térfogata is 0sszeadodik az 6tvozésnél, felirhato, hogy
msérgaréz _ Mgz msérgaréz — Mygy

Vsérgaréz = Viez + Veine =
psérgaréz Préz Pcink

ahonnan

msérgaréz _ Mgz + msérgaréz Mygz
psérgaréz Préz Pcink Pcink
Msargaréz (psérgaréz - pcink) _ Mygz - (préz - pcink)

Psargaréz * Pcink Préz * Pcink
Mygz _ Preéz - (psérgaréz - pcink) _ 8920 - (8000 - 714‘0)
msérgaréz psérgaréz ’ (préz - pcink) 8000 - (8920 - 7140)
Tehat a Peti altal hasznalt kockak sargaréz anyaga tomegének 53,87 %-a (kb. 54 %-a) réz.

= 0,5387

10 pont
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2. feladat: Egy 3 cm és egy 1 cm belsd atméréjii hengeres edényt
alul csappal ellatott cs6 kot Ossze az abra szerint. A csapot kinyitva
annyi vizet toltiink a két, 6sszekottetésben allo edénybe, hogy ben-
niik 10 cm magassagban alljon a viz.

a) Mekkora a viz stlyabol szarmazé nyomas az egyes edények al-
jéan (azaz az A, illetve B pontban)?

Az 6sszekdtd csovon 1évo csapot elzarjuk, €s egy 2 cm oldaléli,

750 kg/m?3 siirtiségii fa kockat tesziink a nagyobb atmérdjii csd vizébe.

b) Hany milliméter vastagsagt része all ki a vizbol a stabil egyensulyi helyzetben sz kocka-
nak?

c) Mekkora lesz ekkor az A és B pontokban uralkodé nyomasok kiilonbsége?

d) Ha végiil ismét kinyitjuk az 6sszekoté csovon 1€vo csapot, milyen magasan allapodik meg a
vizszint az egyes edényekben?

(A viz stirtisége 1000 kg/m?, a nehézségi gyorsulas értékét vegyiik 10 m/s>-nek!)

Valasz:

a) Nincs aramlas, egyensulyban 1év6 kozleked6edény, ugyanazon a szinten azonosak a nyoma-
sok:

Pao = PBo = Pviz "9~ ho = 1000 Pa

3 pont
b) A kockara felirva az uszas egyenstlyi feltételét, a bemeriil6 térfogat megkaphato:
Pviz " Vbemeris " 9 = Pfa - Vfa g
-V
Vbemerits = pfa—,fa =0,75- Vig =6 cm?
viz
Innen
Vii = Vfa = Vbemerias = 0,25 - Vfa =2cm?
amibol
Xki —?—O,Scm—Smm
(Természetesen abbol is kaphato, hogy a térfogat 25%-a all ki a vizbdl.)
4 pont

C) A nagyobb atmérdji henger keresztmetszete
2

D
A = (E) - =~ 7,069 cm?

A kocka a tomegével egyenld tomegli vizet szorit ki, ezért behelyezése egyenértékii azzal, mint
ha
Miocka = Pra " Vra = Pra- a® =6 gramm
azaz
Vhemeriis = 6 cm?®
vizet toltottiink volna az A: keresztmetszetli edénybe, ezért a szintemelkedés:

Vbemerulé

Ah, = A, ~ 0,85 cm

azaz ebben az edényben
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hy = hy + Ahy = 10,85 cm
magasan fog allni a viz, a masik edényben tovabbra is ho=10 cm a vizoszlop magassaga.
(Masképpen: A viz térfogata nem valtozhat az edényben, ezért
Ay - ho = Ay - (ho + Ahy) — Viemeris
ahonnan

Vbemerulé

A, ~ 0,85 cm

Ahl =

ugyanugy, mint az eldbb.)
A két edény aljan jelentkezd nyomasok kozotti kiilonbség az Ah, = 0,0085 m magassagu viz-
oszlop hidrosztatikai nyomasaval lesz egyenld, azaz

Apy = Pas —Ps1 = Pviz" g *Ahy = 85 Pa
Masképpen: a nyomdskiilonbség a behelyezett kocka sulyabol szarmaz6 nyomassal egyenld,
azaz

Ap. = Gkocka _ Miocka " 9 _ Pfa" a’-g _ 6-1072N
P1=" 4, 4, 7,069 - 10-* m?

~ 85 Pa

6 pont

d.) A kisebb atmér6jii henger keresztmetszete:
2

d
A, = (E) T = 0,785 cm?

A két edényben egyforma magassagban kell allnia a vizszintnek (kozlekeddedények, egyen-
suly, nyomasegyenldség). Mivel a kocka behelyezése egyenértékii azzal, mintha V,,,,, = 6cm3
vizet toltottiink volna be, €s ez a ,,tobblet” A; + A, feliileten oszlik el, igy a szintemelkedés
Vbemeriil(’i
Bha = A+ A,
azaz végallapotban a két edényben egyforman
hyegss = ho + Ahy = 10,76 cm

=~ 0,76 cm

magassagban all majd a viz.
(Masképpen: a viz 6ssztérfogata nem valtozhat a csap kinyitasat kovetden. Az §sszekotd csdben
¢s az edényekben 1év6 vizmennyiségek térfogat-osszege valtozatlan:
Ay - (ho + Ahl) — Vbemerits + Vess + Az " hg = Ay - hvégsﬁ — Vbemeris + 42 - hvégsé + Vess
hvég56 (A +4y) = ho - (A; +Ay) + Ay - Ahy
A. - Ah 1% -
o + 1 1 = hy + bemeriild
A+ A, A+ A,
ugyanugy, mint az elobb.)

hvégsc’i =h = hy + Ah, = 10,76 cm

7 pont
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3. feladat: Mindkét végén leforrasztott, L=1 méter

hosszlisagu, 0,5 cm? keresztmetszetii {ivegcsSbe zart, dugattyi

normal 1égkori nyomasu, szobahdmérsékletii levegdt Tavess \"I Tevego ]
a csébe pontosan illeszkedd, konnyen mozgo, vékony, Uz : 77

5 gramm tomegii dugattyt két egyenld térfogath részre

oszt szét. A csOvet szeretnénk az egyenesébe eso, viz-

szintes iranyt, 0 — 20 m/s’ tartomanyba es6 gyorsulasok mérésére hasznalni, mivel megta-
pasztaltuk, hogy a cs6 sebességvaltozasa esetén a dugattyu kimozdul a felez6pontbol.

a) A konnyl kezelhetdség érdekében olyan skalaval akarjuk ellatni eszkoziinket, melyrdl koz-
vetleniil leolvashato a gyorsulasa. Szamitsd ki, hogy a cs6 felezépontjaban megjeldlt 0 értéktol
mérve hany milliméterre keriiljon az 1, 5, 10, illetve 20 m/s? nagysagi gyorsulashoz tartozé
beosztas!

b) Hasznalhatd-e gyorsulasmérésre az igy hitelesitett (skalabeosztasokkal ellatott) eszkoziink
szobahdmérsékletnél alacsonyabb, vagy magasabb homérsékleten is? Valaszodat indokold
meg!

A gaz hémérséklete a gyorsitasi folyamatokban allandonak tekinthetd. Felhasznéalhatod, hogy
amennyiben |x| < 0,25, nagy pontossaggal — koriilbeliil 1 %-os hibaval — érvényes a

X
Vi+x=1+ 5
kozelités.
Valasz:

a) A dugattyt két oldalan fellép6 nyomasok kiilonbségébdl szarmazo erének kell a dugattytt
a csével azonos gyorsulassal mozgatnia. A hémérséklet allandosaga miatt a Boyle-Mariotte

torvény alkalmazhato:
L L
P1'A'<E—x) :PO'A'E
L L
PZ'A'(E+X> =po-4-3
ahol p, a gyorsulas iranyaval ellentétes, p, a gyorsulds iranyaba es6 térrészben uralkodo gaz-
nyomas, A a csd belsd keresztmetszete, L a csé hossza, X a dugattyll k6zéphelyzetbdl valo ki-
térése, pg az egyensulyi allapotban egy-egy féltérben uralkodé gaznyomas, ami
po = 1,013 - 10° Pa ~ 10° Pa
A dinamika alapegyenlete szerint:

(p1—p2)-A=m-a

azaz
L L
b Do =
L 2 2 A=m-a
(z- x) 5 +7)
ad A =
Iz "Po’ 5 m-a
T — x?2
4-x
4.5 Polrd=ma
Innen a dugattyu kitérésének gyorsuléasfiiggésére adodod sszefiiggés
X m

I2—4-x2 4-py LA "

6
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4-py-L-A-x=m-a-1>?—4-x*-a
azaz a dugattyu kitérésére egy masodfoku egyenletet kaptunk:
4-a-x>+4-py-L-A-x—m-a-L*=0
A megoldoképletet alkalmazva:
_—4-p0-L-Ai\/16-p§-L2-A2+16-m-L2-a2

8-a
A fizikai szempontbol értelmes gyok:
a2
Lopy-A- 1+%—1
V16 p L2 AZ+16-m-LZ-af—4-py-L-A Po
*= 8-a B 2-a
Mivel
m- a?
Ry 1078 - a® « 0,25
0
igy hasznalhatjuk a kozelité formulat:
L .A.(Hm'_az_l)
Po 2 .pg - A2 L-m
X = = a
2-a 4-py-A
illetve az adatok behelyettesitésével
LM i=25-10 2 a =025 20
Y apea T m 4= ne T
s? s?

vagyis a vizsgalt gyorsulds-intervallumban a dugattya kitérésének mértéke egyenesen aranyos
a gyorsulas nagysagaval.

(Ha a versenyz6 attér a megadott értékek behelyettesitésére:

X _ m
L2—4-x2_4-p0-L-A a
x 5-103kg

1m?>—4-x2  4-105Pa-1m-0,5-10*m2
illetve a mértékegységeket elhagyva
X o oc.q04-
1—4-x2_2'5 107*-a
A dugattyt kitérésére adodo masodfoku egyenlet:
1073 -a-x24x—-25-10"%*-a=0
A megoldoképletet alkalmazva:

1 +VITI0e @

X =

2-1073-a
A fizikai szempontbol értelmes gyok:
_V14+107¢-a% -1
YT T2 1034

Ezt az 6sszefliggést hasznalva is meghatarozhatjuk a keresett tadvolsagokat.)
Az adott gyorsulasértékekhez tartozd beosztasok 0 ponttdl mért tavolsaga ezek utan barmelyik
formulat véalasztva meghatarozhato:

V1i+10=¢—-1 _4 ) mm
5 10-3 =2499-107"m ill. x; =025 N

s2

X, = -a; = 0,25mm
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V1+10-6-25—1 .
Xg = 51035 =1,249-10"°m =~ 1,25mm
_V1+10°-100—-1 i
X109 = > 10310 =2,499-10"° m = 2,5 mm
_V1+1076-400-1 4
Xo0 = > 10-3-20 =4,9995-10"°"m = 5mm
14 pont
b) Hasznaljuk fel a
Po -%-A =n-R-T
allapotegyenletet!

Az a) pontban belattuk, hogy a vizsgalt gyorsulas-intervallumban a dugattyu kitérésének mér-
téke egyenesen aranyos a gyorsulas nagysagaval, azaz

L-m
XA
Az éllapotegyenletet felhasznalva
m- L2
*“gn-rRT ®

Lathatd, hogy minél nagyobb a gaz (bezart levegd) abszolut hdmérséklete, annal kisebb a du-
gattyl kozéptdl valo kitérése egy adott gyorsulasértéknél.

Eszerint, bar a csé gyorsulasmérésre elvileg alacsonyabb és magasabb hdmérsékleten is alkal-
mas, de a szobahOmérsékleten hitelesitett skala mar nem lesz hasznalhaté6 mas hémérsékleten.

6 pont
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4. feladat: Laci a szegedi uszodaban teljes erbedobassal 40 s alatt Gszta at az 50 méteres me-
dencét. , Erdekes — gondolta magéban — a sebességem pontosan (\/§+2)-sz()r6se a Tisza aram-

'79

lasi sebességének! Holnap at is uszom

a) Hany km/h a Tisza dramlasi sebessége? pa—

e e . , . , . AT 150m
b) Mennyi id6 alatt jut at Laci a 150 m széles Tisza 4 ”
tulso partjara, ha mindvégig a viz dramlési sebessé- L

indulds

gére merOleges iranyban uszik? Folyasirdnyban

mérve hany méterrel sodorja lejjebb a viz, mig megérkezik az atellenes partra?

¢) Mennyi id6 alatt tud az atkelés soran elért pontbol visszatiszni arra a helyre, ahol eredetileg
a vizbe ugrott? Milyen irdnyban kell usznia, hogy célba érhessen?

(Feltételezziik, hogy Laci az oda-vissza Gt mindkét szakaszan teljes erébedobassal tszik.)

Valasz:

a) Az allovizben torténd uszasra vonatkoz6 adatokbol kiszamithatd Laci vizhez viszonyitott
sebessége, amikor teljes erdbedobassal uszik:

s _50m 125 m
LT ET 405 s
Ebbodl kovetkezden a Tisza dramlési sebessége
v m km
u= =(2-v3)'v,~0335 —~12 —
iz )w s h
2 pont
———B — g
E | Eév ; Va2 |
1 1
: P
| ; DA
1 1 /
i/ u L 2 L"”G\ 4
A A
a. abra b. abra

b) Laci mozgasa az aramlasra (ill. a partra) merdleges v; sebességli, és az aramlassal egyiranyu
(parttal parhuzamos) U sebességli mozgas dsszetételeként foghato fel.
(Ld. az a. abrat, amelyen v, az usz6 parthoz viszonyitott sebessége, X a lefelé sodrodas tavol-

saga.)
Az atkelés idejét a folyd aramlasi sebessége nem befolyasolja, igy:
o d
1= v,
X=Uu- tl
Innen
. d 150m 120
= = = S
VL 1,25 m
s
és

m
x=u-t;=(2-+3) v, t; ~0335 — 1205 =402m
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Tehat Laci 120 s (2 perc) alatt tissza at a Tiszat, és a kiindulasi pontjatdl folyasiranyban mérve
40,2 méterrel odébb (,,lejjebb”) 1évd B pontban éri el a tulso partot.

6 pont

C) (A feladatnak ezt a részét tobbféle uton is meg lehet oldani, ezek koziil kett6t ismertetiink.
Az els6 gondolatmenetben csak egy nevezetes szog szogfiiggvényét kell felismerni, a masodik
megoldas a szogfiiggvények alaposabb ismeretét feltételezi.)

| Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy az oda-vissza utat pihenés nélkiil teszi meg
Laci! Rogzitsiik vonatkoztatasi rendszeriinket a vizhez ugy, hogy t=0-ban, Laci vizbe ugrasakor
a parton 1évo kiindulasi pont (A) legyen az origdban, azaz a folyasirannyal szemben iranyitott
X tengely és a ra merdlegesen irdnyitott y tengely metszéspontjaban:
t =0—ban A(0,0)
Az oda-vissza ut idGtartama alatt az A pont az X tengely mentén U sebességgel haladva
Xap-z = U~ (t; +t3)
tavolsagot tesz meg, azaz koordinatai
t=t; +t, — ben A'lu- (t; + t,),0]

Az elso atkelés t1 id6tartama alatt Laci a B pontba érkezett, ami ebben a pillanatban a vonatkoz-
tatasi rendszer y tengelyére esik, origdtdl mért tdvolsaga éppen a folyd szélessége, koordinatai
t =t;, —ben B(0,v, - t;) = B(0,d)

A masodik atkelés soran ebbdl a B pontbol indulva Lacinak t, id6 alatt az A'[u - (t; + t3), 0]

pontba kell eljutnia, ahol ,talalkozik az u sebességgel éppen odaérkezdé A ponttal, azaz az
s?=u?-(t; +t,)? + d?
s?=u?-(t; + t,)% + vi - t?
Osszefiiggésbol kaphato s tavolsagot kell megtennie. Mivel a vizhez — azaz a vélasztott vonat-
koztatasi rendszerhez — viszonyitott sebessége v, , az ennek megtételéhez sziikséges 1d6

A keresett id6tartamra nézve tehat a kovetkezd egyenlet irhato fel:
vEtd =ut (b + )2 +vf -t
Négyzetre emelést és egyenletrendezést kovetden kaphatjuk, hogy
WE—u?)-t53-2-ut -ty t,—(WE+u?)-tf =0
A masodfoku egyenletet megoldva
2-u by kA ut -t 4vi i —4eutt? 20Ul 22007t
2 (v —u?) B 2-(v? —u?)
A fizikai szempontbol értelmes gyok
2
. @R+ ud) -y (V3+2) +1 , _8+4 \/_
W -ud) (V3+2) -1 tTeva
_4-(2+V3)-(6—4-+3) t_—s-\/§ 2-3

t2=

2 = 36 — 48 1= 5 t1 = —3 “t; = 138,65
Laci sebességének az adott vonatkoztatasi rendszer X tengelyével bezart szogére nézve
d t1 1
tgﬁ:u-(t +t):(2—\/§)'(t Tt 2-3
e )53, (1 + —>

ahonnan

10
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1

3=\/§ -  B=60°

tgB =

el

Tehat, amennyiben Laci az aramlas irdnyaval 120 fokot bezaré irdnyban (azaz a part egyenes-
ével 60 fokos szoget bezard iranyban, a folyasirannyal szemben) uszik, akkor koriilbeliil 138,6
masodperc alatt visszaérkezik abba a pontba, ahol eldszdr a vizbe ugrott.

12 pont

O Rogzitsiik vonatkoztatasi rendszeriinket a parthoz!
Ahhoz, hogy az A pontba visszatérhessen, Laci parthoz viszonyitott v, sebességének az AB
szakasz egyenesével egybeesve A felé kell mutatnia. Mivel
V=V, —U
a b. abrardl leolvashatd, hogy
v - coSf —u = v, - cosa
v+ sinff = v, - sina }
ahol £ Laci vizhez viszonyitott sebességének a part egyenesével bezart szoge, az o szogre pedig

. d
a=—
9 X
teljesiil, azaz
d v, -t v
tga =—= L 12— \342 5 a=75°
X u-ty u
illetve
sina
=v3+2 - Sina=(\/§+2)- cosa
cosa

A sebességkomponensekre felirt egyenletek atalakitasaval:
v, - cosf —u = v, - cosa
3+2=
v, -sinf = v, - (V3+2)- cosa} - V3
Figyelembe véve, hogy

v, - sinf
v, - cosf —u

v, = (\/§ + 2) u
kaphatjuk, hogy
(\/§+ 2) -cosfp —1 =sinf
Egy négyzetre emelés, €s a trigonometrikus Pitagorasz-tétel figyelembe vételével:
2
(V3+42) -cos?p—2-(V3+2):cosp+1=sin?p
2
(V3+42) -cos?p—2-(V3+2)-cosp+1=1-cos?p

Mivel cosp#0,
[(\/§+2)2+1]-c05,8 =2-(\/§+2)
ahonnan
cosp = 2 (B3+2) _1
(V3+2) +1 2
tehat
B = 60°

ugyanugy, mint a masik megoldasban.
Ezt az eredményt figyelembe véve Laci parthoz viszonyitott v, sebességére
ing . vy, " sinf
vy - sinf = v, - sina - v, = ——
L 2 2 sina

11
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miatt
1,25 % . 5in60°

sin75°
adodik. A visszaut id6tartama ezért

S Vx2+d? 15529m
tZ = — = = m
) () 1,12 5

(Természetesen a masodik megoldas is 12 pontot érdemel.)

m m
= 1,1207 5 ~ 1,12

Uzz -
S

=138,6 s

12
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XXVI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldo Verseny
a reformatus lgézépiskolék szamara, 2023
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 felbontdasat megadtuk. A részben helyes megoldasokat is jutalmazni kell, azonban
erre vonatkozo részletes szabadlyozast nem adtunk, a kialakult tandri 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 tévesztese, stb.) miatt hibds, de a gondolatmenet helyes,
az alkérdesre adhato pontszam 75-80 %-at adjuk.

o Helyes kiindulds, 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: Rezgéskelt6 berendezéshez csatlakoztatott, egymastol 1,5 cm tavolsagban 1évé két
csucs azonos fazisi harmonikus rezgése soran iitogeti a hullamkadban 1évo viz felszinét, 35 Hz
frekvenciaja koherens hullamokat keltve. A kivetitett képen a két csucs tavolsagat 2,4 cm-nek,
két szomszédos sotét korvonal tavolsagat pedig 0,96 cm-nek mérjiik.

a) Mekkora sebességgel terjednek a viz felszinén a csucsok altal keltett hullamok?

b) Milyen interferenciajelenséget figyelhetiink meg a kivetitett képnek abban a P pontjaban,
amely a rezgd csucsokat elvalasztd szakasz egyik végpontjaban emelt merdlegesen, a végpont-
tol 5,76 cm tavolsagban van?

rezgéskelté

Valasz:

a) A kivetitett kép nagyitott, hiszen a valésagban d=1,5 cm tavolsagban 1év6 csticsok a kivetitett
képen egymastol 2,4 cm tdvolsadgban jelennek meg. A nagyitas
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N_K_D_2,4cm_1

T d 15cm

Két szomszédos sotét (vagy vilagos) korvonal tavolsagat lemérve éppen a hullamhosszt kap-

nank meg, amennyiben a kép nem lenne nagyitott (illetve N=1I lenne). A nagyitast figyelembe

véve azonban igy is megkaphatjuk a hullamhossz értékét:

Akeé Agé 0,96

N:ﬂ_’ﬁm’z: kep: cm
Aviz N 1,6

Ezzel a hullamterjedés sebessége:

m
¢ =Nz f =0,006m:35Hz =021 —=21

=0,6cm

cm
S

10 pont

b) A kivetitett képen a P pont tdvolsaga a masik hullamforrastol a Pitagorasz-tétel alapjan:

s2 =D%+s? > s, =+/(2,4cm)? + (5,76 cm)? = 6,24 cm
A képen megjelend két forrasbdl kiindulo, és a P pontban talalkoz6 ,,képhullamok” uthosszkii-
16nbsége

As=5s,—5;=624cm—576cm =0,48cm
azaz éppen a képen megfigyelhetd hulldmhossz fele. Ebbdl a ,,képhullamok” ellentétes fazisban
val¢ taldlkozéséara kovetkeztethetiink.
Természetesen a nagyitast figyelembe véve, a hulldimkédban végbemend torténéseket, a ,,va-
16di” hullamtalalkozast elemezve ugyanerre az eredményre juthatunk. Ugyanis a hulldmkadban

1év6 viz feliiletén az egyik csticstol
s; 5,76 16
S , == —-—— ) Cm
1,viz N 1,6
tavolsagban, a csucsokat 6sszekoté d=1,5 cm hosszi szakasz végpontjaban emelt merdlegesre

illeszkedd R pontnak a masik csticstol mért tavolsaga

$Z,, =d2+ 52, o5, =4/(1,5cm)?2+ (3,6cm)2=39cm (= jv_z = 6,2146cm>
(Az R az a pont, amelynek a P pont a kivetitett képe.)
Azaz a viz felszinén terjedd, az R pontban taldlkoz6 hulldmok Gthosszkiilonbsége

As 0,48 cm
N 16 )
Ebbdl kovetkezik, hogy a két hullamforrasbol kiindul6 hullamok az R —illetve a ,,képhullamok™
a P — pontban ellentétes fazisban talalkoznak, ezért gyengitik, illetve — azonos rezgési amplitu-
dot feltételezve, ami a technikai megvalositasbol kovetkezik — kioltjak egymast. A vizfeliilet
ebben a pontban tartésan nyugalomban marad, a kép itt sziirke (nem felvaltva vilagos, illetve
sotét).

Asyi; = Sypiz — S1piz = 3,9cm —3,6 cm = 0,3 cm (:

10 pont
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2. feladat: A 40 cm? térfogatl iveggdmbben, és a vele dsszekottetésben 4116, 30 cm hosszu-
sagn, 5 mm? keresztmetszeti cs6 egy részében 1évo levegdt kis higanycsepp zarja el a kiilvilag-
tol. 18 °C homérsékleten a csepp a gdomb és a ¢cs6 csatlakozasatol

mérve 8 cm tavolsagban helyezkedik el. Allando kiilsé 1égnyo-

mas mellett — megfeleld beosztasokkal ellatva — az eszk6z ho- 40 cm?
mérsékletmérésre hasznalhatd. Milyen tartomanyba es¢ hdmér-
sékletértékeket lehet vele mérni?

30¢m

Valasz:

A bezart gaz (levegd) Vr térfogata T hdmérsékleten a gdmb és a higanycseppig terjedd csdsza-
kasz térfogatanak Osszege:

Vr=V+ A"
ahol V; a gomb térfogata, A a cs6 keresztmetszete, [ a higanycseppnek a gomb és a cs6 csatla-
kozéasatol mért tdvolsaga T homérsékleten.
Mivel a csepp szabadon elmozdulhat, a gdz nyomésa minden hdmérsékleten egyenld lesz az

allando 1égkori nyomassal. Emiatt

Vr Vi

T Ty
ahol

Vig=V,+A-l,g és A=5mm?=5-10"2 cm?
A legalacsonyabb homérseklet mérése esetén a higanycsepp a gdmb €s a cs6 csatlakozdsanal, a
legmagasabb homérséklet mérésekor pedig a csé nyitott végénél lesz. Azaz
Vrmin = Vi
és
Vimax =V +A-L

Ennek megfeleléen

Vi Vig Vi
Toin = E = Tpin = E " Tig
azaz T;g = (18 + 273) K = 291 K miatt
] 4, 40 cm?®
Tmin =@'T18 - Vl+A-l18.T18 T 40cm3 +5-10°2 cm2-8cm.291K =2881K
Tnin = 15°C
illetve
V+A-L Vg Vi +A-L
Tmax B E ~ max V18 . T18
és
Vi+A-L Vi+A-L 40 cm®+5-1072 cm?-30 cm
max = = The =y e = s s 10 2 em2 8em 20 K
Thmax = 2989 K = 26 °C
Tehat koriilbeliil a
26°C >t >15°C
illetve
299 K >T > 288K
intervallumba esO homérsékletértékek mérhetok ezzel az eszkozzel.
20 pont
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3. feladat: 35 cm hosszu, 8 cm atmérdjii hengeres vakuumcsobe épitett izzokatddbol kilépd,
majd 1500 V fesziiltséggel vizszintes iranyl sebességre gyorsitott elektronok keskeny nyalabja
vizszintes helyzetli, egymastdl 1,5 cm tavolsagban 1év6, 5 cm hosszisaglh aluminiumlemezek
altal alkotott sikkondenzator fegyverzetei kozé 1ép, a lemezeket elvalaszto tavolsag felének ma-
gassagaban. A csO katoddal szemben 1év0, gyakorlatilag sikfeliiletnek tekinthetd fala 25 cm
tavolsadgban van a lemezektdl, és olyan festékkel van bevonva, melyet a gyors egymasutanban
becsapodo elektronok zoldes fényi fluoreszkalasra gerjesztenek.

a) Maximalisan mekkora szoggel tériilnek el az elektronok eredeti haladasi irdnyuktol, ameny-
nyiben a kondenzatorlemezekre 30 V effektiv értékii, szinuszosan valtakozo fesziiltséget kap-
csolnak?

b) Milyen hosszu, z6ld szinben fluoreszkald egyenes szakasz figyelheté meg a ,.képernyén” a
valtakozo fesziiltség kondenzatorra kapcsolasat kovetden? Az eredményt milliméterben, egész
szamra kerekitve add meg!

Az elektron tSltése 1,6:10™"° C, tomege 9,1-107! kg. A foldi magneses mez6 hatasat, valamint
a lemezparok kozott kialakuld elektromos mezdnek a viszonylag nagy lemeztavolsag miatti
szorodasat hagyjuk figyelmen kiviil!

25¢cm

elektronok T

NG A /

Q l fluoreszkalo feliilet /
- Ugyorsl‘té +
5cm
Valasz:
a) A munkatétel alapjan
1

E -m-v? = q-: Ugyorsit()
ahonnan a gyorsitasi szakasz végén az elektronok sebessége
2:q-Ugyorsies |2+ 1,610 € - 1500V m
b= 4 " Ygyorsits _ - = 22967 - 107 —
m 9,1-107" kg N
Az eltéritd kondenzator elektromos mezeje abban a pillanatban lesz a legerdsebb, amikor a

valtakozo fesziiltség csucsértéke 1€p fel. Szinuszosan valtakozo fesziiltségrol 1évén szo, ez az
érték

Unax = Uess - N2 =30V V2 = 42,426V
ezért a maximalis térerdsség
Unax 42,426V N
Epmax = d - 0o0sm 2828,43 T
A vizszintes siku lemezpar az elektronokat eredeti haladasi irdnyuktol fliggélegesen eltériti,
mégpedig a pillanatnyi térer0sséggel ellentétes irdnyban. Az elektronok mozgasa a lemezek
kozotti homogénnek tekinthetd mezdben egy vizszintes iranyl allando sebességli mozgés, ¢és

egy fliggbleges iranyu alland6 gyorsulasi mozgas 6sszetételeként foghato fel.
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“Td ) )

y = E . tz Lt Uy =a-t

A lemezek kozott az elektronok gyorsulasa az elektromos térerdsség pillanatnyi értékétol fiigg,
a kis tomeg miatt ugyanis a gravitacios erd hatasa elhanyagolhato.

q-E=m-a
A gyorsuléds nagysdga maximum
q-E 9 Emax 4 Unax q'Ueff'\/E 12 M
a:—m —)amax:—m :a d = m-d :4‘,97310 S_Z

lehet, iranya fiiggdlegesen lefelé, vagy felfelé mutat.
El6szor meghatarozzuk, maximalisan mennyivel

kertiil feljebb, illetve lejjebb egy elektron kilépési 4
pontja a belépési pontnal, valamint hogy milyen
irAny( sebességgel rendelkezhet a lemezek koziil Vymas Vi |02
torténo kilépés pillanataban a részecske. R - + 1@ v,
l = v tithatadas -
Amax 5 -4 - ‘
Yimax = T ’ téthaladés} - -
(Részeredmény:
l 0,05m 9
tathaladas = = =2,177-10"s

v 22967-10 &
a lemezek kozotti athaladas idétartama.)

_ Omax 12 B lz-Ueff'\/?

Yimax =TT vI T4 d Ugyorsits

Yimax = 1,18 mm

Tehat az elektronok legfeljebb a belépés szintjénél kb. 1,18 mm-rel feljebb, vagy lejjebb 1ép-

hetnek ki a kondenzatorlemezek koziil.
A lemezek kozotti térbdl torténd kilépeésnél az elektron sebességkomponensei:

=1,1785-10" m

Uy =V
Vymax = Amax * téthaladés}

\

2.9-U " m

Ux — \/ q gyOTSItO — 2'2967 . 107 m

m S
’

_Q'Ueff'\/i l_l'Ueff'\/E q

Uy max = m-d v d 2-m- UgyorsitéJ

(Részeredmény:

m
6
Vymax = Amax " Lathaladas = 1,0826 - 10 ?

a fiiggbleges irdnyu sebess¢gkomponens maximuma.)

Mivel az elektron sebessége a palya érintdjének iranyaban mutat, a sebességkomponensekbdl
kiszamithato a kilépési pontban az érintd (az elektron kilépési irdnya) vizszintessel bezart ma-
ximalis szoge, azaz a keresett legnagyobb szdgeltériilés:
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l- Ueff . \/E ) \/ q
% d 2-m-U - 1-U.;r-2
tga = XM o . S = 0,04714
Ux JZ “q " Ugyorsits 2-d: Ugyorsits
m

azaz maximalisan

Amax = 2,69895° = 2,7°
szoggel tériilnek el az elektronok eredeti haladési iranyuktol.

12 pont

b) A lemezek kozti tér elhagyasa utan az elektron az ernydig egyenes palyan mozog a kilépés
pillanataban meglévo sebességével. A kilépési pont szintjénél még y»-vel feljebb {itkozik majd
az eltérit6 lemezek sz&létdl L tavolsagra 1évo ernyObe. Konnyen belathatd, hogy

Vy,max _ Y2,max

tga = =
g Uy L

ahonnan
. vy,max

Vomax =L tga =1 = 0,25m-0,04714 = 1,1785 - 10> m = 11,785 mm

vx
Az elektronok becsapodasi pontja tehat az ernyd kdzéppontjatdl 6sszességében

Yimax + Yamax = 1,1785-10° m + 1,1785 - 107> m = 1,2964 - 10% m =~ 12,96 mm
tavolsaggal keriilhet feljebb, illetve lejjebb. Ez azt jelenti, hogy az ernydn kialakuld, zoldesen
fluoreszkalo szakasz hossza

D=2- (yl,max + yZ,max) =2- <

_l'Ueff"/E_.<l+L)

B Uery N2 | L Uesy V2 )

4-d- Ugyorsit() 2-d- Ugyorsit()

S d- Ugyorsit() 2

azaz

D =2,5927-107 m ~ 26 mm
(Mivel a cs6 sugara 4 cm, ez a szakasz teljes egészében lathato a , . képernydn”. Az eredmények
kerekitések miatt kissé eltérhetnek a megadottaktol.)

8 pont
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4. feladat: Gyartosor futdszalagjan az osztalyozo asztal A pontjaba érkezd, hibatlan késztermék
a vizszintes feliiletet v=6 cm/s nagysagu sebességgel végigsopro, az asztal 44’ szélével allando
a=50°-0s szoget bezard, L=50 cm hosszisagu terelérud mentén elcstszva At=15 s alatt a B
pontba jut.

a) Mekkora a terelérud és a termék kozotti surlo- N
das egyiitthatoja, ha a termék egyenletesen mo- N \‘\
zogva teszi meg az AB tavolsagot? e
b) Mekkora a tereldrad és a 250 gramm tomegi . A
termék surlédasa miatt fejlodé hémennyiség, ha *

az asztallap és a termék kozott a surlodasi egyiitt- %"

hat6 0,05 nagysagu?

A termék méretei elmozdulasahoz viszonyitva elhanyagolhatok. A nehézségi gyorsulas értékét
vedd 10 m/s?-nek!

Valasz:

a)

5@

/

R

AI

Mozgas kozben a termékre a nehézségi erdn kiviil a terelérad és az asztallap altal kifejtett erd
hat, utébbi kettd felbonthato a feliiletre merdleges, illetve azzal parhuzamos nyomo- és surlo-
dasi komponensre. Az asztallap sikjara merdleges, azaz fliggbleges iranyt nehézségi erd
egyenld nagysagu, ellentétes irdnyu az asztallap altal a termékre kifejtett erd nyomo kompo-
nensével, igy ezek ereddje zérus:
Ngsztat =m- g
A termék egyenletesen mozog, ezért az asztallap altal a termékre kifejtett erd surlodasi kompo-
nensének egyenld nagysagunak ¢€s ellentétes irdnyunak kell lennie a tereldrud altal a termékre
kifejtett erdvel:
Fsasztat = Fraa,termeék
Mivel az asztal altal kifejtett stirlddasi erének a termék asztallaphoz viszonyitott, A feldl B felé
iranyulo sebességével szemben kell mutatnia, sziikségszeriien a rad altal kifejtett eré hatasvo-
nala is az AB szakasz egyenesébe esik, és a B pont felé iranyul.
A rud altal a termékre kifejtett eré a rdddal parhuzamos surlddasi, illetve a rudra merdleges
nyomokomponensre bonthatd. Ezek kozott ismert kapcsolat all fenn:
Frﬁd,termék -sinf = Fs,rﬁd } Fs,rﬁd
Frﬁd,termék cosp = Fny,rlid
ahol g arud altal a termékre kifejtett eronek a terelériid normalisaval bezart szoge, p, pedig a
terelorad ¢€s a termék kozotti surlodas egyiitthatoja.

Az abrarol leolvashato, hogy a termék feliilethez viszonyitott sebessége az asztal 44~ szélével
y=90°-p—-«a

= py = tgp
F ny,rad !
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nagysagu szoget zar be. Figyelembe véve, hogy a tereldrad 44’ elmozdulésa
m
Saar =v-At =0,06 ?-155= 09m

az asztal szélessége
d=1L-sina=0,383m
az AB’ tavolsag pedig
Sag’ = Saa' —L-cosa =v-At—L-cosa =09m—0,3214m = 0,5786m
felirhatjuk, hogy
d L-sina

tgy =tg(90° = f —a) = Sag' V- At—L-cosa 06619

Innen
y = 33,5° - B=90°—y—a=06,5°
azaz
U =tgp = 0,114
(A y szog meghatarozasahoz a termék AB elmozdulasanak koszinusz tétellel torténé meghatarozasat
kovetden szinusztétellel is eljuthatunk:
Sip =1%+5%,, —2 LSy, " cOSQ

ahonnan
SaB = 0,6939 m

és

siny _ L

sina SaB
miatt

) L-sina
siny = = 0,5519
SaB

azaz

y = 33,5°

ugyanugy, mint fentebb.)

12 pont

b) A termék egyenletesen mozog, ezért

Fsasztar = Fraa termék
azaz
Uz * Nasztal = Fraatermer = H2 "M g = Froatermek
ahol u, az asztallap és a termék kozott fellépd surlodasi egyiitthato.
A tereldrud és a termék kozott fellépd surlddasi erd
Fsrea = Fraatermer sinf =y -m-g-sinf

A fejlodd hdmennyiség nagysagra nézve megegyezik a terelorud és a termék kozott fellépd
surlodasi erd munkajaval:

Q= |WFs,rl’1d

=Fsraa'L=uy-m-g-sinf-L
azaz
m
Q=pu, m-g-sinf-L=0,05-025kg-10 S—Z-sin6,5° -0,5m=7,075m/

8 pont
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XXVI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegold6 Verseny
a reformatus lgézépiskolék szamara, 2023
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: A hdszigeteld falii, 100 cm? keresztmetszetii hengeres edényben

1év0 levegd felmelegitésével a hengert lezard, konnyen mozgo, 1 kg tomeg, n
ugyancsak hdszigeteld anyagu dugattyu, és a ra helyezett 19 kg tomegi test ' I
felemelhetd. Amikor a beépitett fiitdszal a bezart levegének 1750 J hémeny-
nyiséget ad at, a dugattyl a rahelyezett teherrel egyiitt 40 cm-rel feljebb
emelkedik. Mekkora a kiilsé 1égnyomas?

(A bezart — oxigén és nitrogén keverékének tekinthetd — levegdt nagyon las-
san melegitették. A nehézségi gyorsulds értékét vedd 10 m/s>-nek!)

Valasz:

A dugattyu konnyen mozog, ami azt jelenti, hogy a bezart leveg6 nyomasa a folyamatban mind-
végig allando:
(m+M)-g

Pbezart = Pieg T
ahol py¢4 a keresett kiilsé légnyomas, A pedig a henger keresztmetszete.
A gaz munkaja a folyamatban

Wgéz :pbezért'A'Ah:plég 'A'Ah+(m+M)'g'Ah
azaz a gaznak a dugattyu és a teher magassagi energia-novekedéséhez sziikséges, és a 1égkori
nyomassal szemben végzett munkat kell fedeznie.
Az 1. fotétel értelmében
AE, = Q + Wkérnyezet
ahonnan
Wgéz = _ch")rnyezet = Q — AE,

ahol
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f
AE, = E Pbezart * A - Ah =

N~

) Wgéz
illetve
f+2
Q = AE, + Wgéz = T ) Wgéz

Kihasznalva, hogy a levegd szabadsagi fokszama f=5, kapjuk, hogy

w2 2
géz_f_l_z Q_7 Q
Emiatt
2
;-szlég-A-Ah+(m+M)-g-Ah
azaz
2
’:7-0—(m+M)-g-Ah: 2:Q (m+M)-g
Pieg A-Ah 7-A-Ah A
m
2-1750] (1+19)kg'105—2 105+ 105 P
Plég =7 102m?-04m ___ 102m2 a

a kiils6 légnyomas nagysaga.

20 pont
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2. feladat: Egy homokfuvott, matt, szemcsés belsd feliiletti hengeres tivegedénybe 1 cm vas-
tagsagban vizet toltottiink. Keskeny, vorods szinii 1ézerfény-nyaldbot irdnyitva merdlegesen a
vizfeliilet kozéppontjaba, az edény fenekén — a mellékelt feliilnézeti abranak megfeleléen — a
megvilagitott fényes pont koriil egy sotét kort figyeltiink meg, azon til viszont az edény aljanak
tobbi részét is halvany vords fény vilagitotta meg. Mekkora volt a so6téten maradt teriilet sugara,
ha a viz térésmutatoja 1,337

I

lézer

7

sotét
teriilet
3 Icm

feliilnézet

Valasz:

Az edény matt feliiletére érkez6 fény minden iranyban szorodik, ezért ugy foghatjuk fel a szi-
tuacidt, mintha az edény fenekén egy pontszerti fényforras lenne a 1ézernyaldb A beesési pont-
jéban.

Az A pontbél kiindulé fénysugarak akkor tudnak \
kilépni a vizbdl, ha a viz felszinére a teljes vissza- f
verédés hatérszogénél kisebb szogben érkeznek, /\/é\ {d
azaz, ha sotét teriilet H
a < ay R A R

ahol

1

sinay = - ay = 48,75°
ViZ

A hatarszogben, vagy annal nagyobb beesési szogben érkezd fénysugarak a vizfeliileten teljes

visszaverddést szenvedve visszajutnak az edény fenekére: ez a fény eredményezi az edény fe-

nekén a sotét région til megfigyelhetd halvany megvilagitast. Az abra alapjan lathato, hogy az
a=ay

hataresetet vizsgalva megkaphatjuk a megvilagitas nélkiil maradt korlap R sugarat. A vizréteg

d vastagsaganak felhasznalasaval

R
tgay =—— — R=2-d-tgay

2-d
azaz
R=2-1cm-tg48,75° = 2,28 cm
20 pont
(A teljes visszaverddés hatarszogének kiszamitasa nélkiil:
1 R
(sinay =) = -
viz R 2
2- |7 td
2-d
R = = =2,28cm
nv%iz -1

ugyanugy, mint fentebb.)



XXVI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny 2023. aprilis 1.

3. feladat: A 2020-as fizikai Nobel-dijat harman kaptak, megosztva: Roger Penrose fizikus-
matematikus a fekete lyukak kialakulasara vonatkozd elméleti eredményeiért, Reinhard Genzel
¢s Andrea Ghez csillagaszok pedig a galaxisunk kozéppontjaban 1€v6 szupermassziv kompakt
objektum felfedezéséért. A két csillagdsz tobb évtizedes munkaval, a kozeli infravords tarto-
manyban végzett észlelések alapjan igazolta, hogy a Nyilas csillagképben 1évé Sgr A* intenziv
radioforras kozelében, Galaxisunk koézéppontjaban, Napunktol mintegy 8,5 kpc tavolsagban
egy fekete lyuk talalhato.

A fekete lyuk természetesen kozvetleniil nem lathato, 1étezésére €s jellemzdire a koriilotte ke-
ringd csillagok palyajanak megfigyelésébdl kovetkeztettek. Mintegy 20 éven keresztiil kisérték
figyelemmel példéaul az S2 jeli csillagot, és megallapitottak, hogy 15,2 foldi év periodusiddvel
kering egy olyan ellipszispalyan, melynek fél-nagytengelye 950 CsE (csillagdszati egység)
hossztsagu. (A mellékelt abrak a megfigyelések eredményei alapjan késziiltek.)

a) Milyen tomegli lehet a fekete lyuk, amely koriil az S2 kering? Hany Nap-tomegnek felel meg
ez az érték?

b) Az S2 2018. majus 19-én haladt at palyajanak a fekete lyukhoz legk6zelebbi, attol 123 CsE
tavolsagban 1év6 pontjan. A vakuumbeli fénysebesség hany szazaléka volt ott az S2 sebessége?
c¢) Tudjuk, hogy a fekete lyuk altal uralt tartomanyt, amelyet még a fény sem képes elhagyni,

az Un. eseményhorizont hatarolja, melynek kiterjedését a Schwarzschild-sugar, azaz
2:y-M
RS =

c2
adja meg, ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, M a fekete lyuk tomege. A Schwarzschild-sugar
hanyszorosa volt az S2 és a kdzponti fekete lyuk kozott mérhetd legkisebb tavolsag?

Felhasznalhatod, hogy 1 pc (parsec) =3,26 fényév =3,0856-10"° km =206 264 CsE.
2

A Nap tomege 1,989:10°° kg, a gravitacios allando y=6,67~10'11 %.

(A Fiiggvénytablazatban taldlhato képletekbe torténd egyszerii behelyettesités nem tekinthetd teljes ér-

tékii megoldasnak!)
Valasz:

a) Kepler harmadik torvénye kimondja, hogy a Nap koriil keringé bolygok keringési idéinek
négyzetei gy aranylanak egymashoz, mint ellipszispalyaik fél nagytengelyeinek kobei. Tud-
juk, hogy a torvény altalanosithato, azaz tetszéleges kézponti gravitaciés vonzocentrum koriil

keringd testek megfeleld palyaadataira nézve érvényes, hogy
2

— = konstans
a



XXVI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny 2023. aprilis 1.

ahol a konstans értéke fligg a kozponti égitest tomegétdl. A konstans értékének pontos alakjat
példaul a kovetkezé gondolatmenettel kaphatjuk meg.
Tudjuk, hogy a kor egy specialis ellipszis, amelynek fokuszpontjai egybeesnek (excentricitasa
0), a fél-nagytengelye pedig a sugar:

r = Qgor
Tekintsiink egy, az M tomegii kdzponti vonzdcentrum koriil r sugart kdrpalyan keringd m to-
megl testet, és tegyiik fel, hogy

M>m
azaz a kozos tomegkozéppont M-be esik!
A korpalyan mozgo testre a mozgasegyenletet felirva

m-M (2-71)2 M (2-71)
. — . . N [ .
Y r2 mer Tior Y r2 r Tior

2

azaz
Tkzér 4-m?
r3  yM
Ha ugyanezen centrum koriil a fél-nagytengelyti ellipszispalyan keringd testet képzeliink el,
arra Kepler torvénye értelmében a konstansnak ugyanekkoranak kell lennie, azaz
T? TZ, 4-m?

a3 r3 y M

= konstans

Az S2 palyaadatait, és a kapott
T? 4-7?
FER y M
Osszefiiggést felhasznélva a fekete lyuk tomege méar meghatarozhato.
Az adatokat fejezziik ki az SI alapmennyiségeivel!
T = 15,2 foldi év = 15,2 - 365,25+ 243600 s = 4,7968 - 108 s ~ 4,8-108 s
A mértékegységek kozott megadott Gsszefliggésekbdl kaphato, hogy

1CsE = 3,085610% km. _ 1,49595 - 108 km = 1,49595 - 101
T T 206260 m==5 m

ezért
a =950 CsE = 950-1,49595- 10" m ~ 1,421 - 10 m
fgy a fekete lyuk tomegére adodik, hogy

4-72-qa 4-m?%-(1,421-10* m)3 1,133 - 10* " 737.10% k
= T2 e = 107 9 ® S0 g
vt g67-10-11 ng’? (48 1085)z 1>36810
Ez azt jelenti, hogy
~ 3,7 -10°
MNap
azaz a fekete lyuk tomege koriilbeliil 3,7 millio Nap tomegével egyezik meg.
8 pont
b) Az ellipszispalyan keringd test 6sszes mechanikai energiaja:
1 ) m-M
Ec")sszzz'm'v -V r

A mechanikai energia megmaradasa miatt a nagytengely két végpontjaban felvett sebességekre
teljesiil, hogy
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m-M_l ) m-M
=3 m-vi—vy "

2
— m - v — .
2 Py 7

ahol 7, és 7, a palya nagytengelye két végpontjanak tavolsaga a vonzdcentrumtol (apoapszis,
periapszis), v, és v, pedig a keringd test sebessége ezekben a pontokban.
Természetesen
Ltn=2-a

A teriileti sebesség allandosaga (illetve a palyaperdiilet megmaraddsa) miatt

Ty Up At 1, v, At

2-At  2-At

mivel ezekben a pontokban a sebesség merdleges a vonzocentrumtol hiizott vezéregyenesre.
Ezeket felhaszndlva a test periapszisban felvett sebességét mar meghatarozhatjuk:

o Tyt Uy =TV,

vy — 2 M—v2 2 LN vE—vi=2-y'M 2
D 14 rp— a 14 T D a =&Y r T
X T} Ty — Ty s o o o (a—1)
vp - 1_r_2 =2-y-M-T > v2-(rF-r2)=2-y M- ——==

a L Tp
T, 2-a—rm
v2-(p+n)=2-yM-= - v2-2-a=2-y- M- —2F
p p
M 2-a-r 2 1
Upzzy . p N vp: yM(___)
a Ty r, a
Mivel
1, = 123 CsE =123 1,49595 - 10 m ~ 1,84-1013m
behelyettesitve a megfeleld adatokat
= 6,67 -10711 N-m? 7,37 -103¢ k ( 2 ! )
W= o kgz 9°\184-105m  1,421-10%m

2

m?2 m m
v, = J 4,916 - 10%° - 1,0166 - 10713 — = j4,9975 1013 —~ 7,1-10° —
S S S

azaz az S2 periapszisban felvett sebessége a vakuumbeli fénysebességnek
v, 71-10° %

s
—=—7>>x 0,024
c 3- 108%
korilbeliil a 2,4 %-a.
8 pont
c) A fekete lyuk tomegének ismeretében a Schwarzschild-sugar kiszamithato:
.
o 206671071 N g 37 036 kg
2 y-M kg 10
Rg = — = — ~1,1-10""m
¢ (3-100%)
s

A periapszis tavolsagat felhasznalva a keresett hanyados:
mn  1,84- 1013 m

=~ 1684
Ry 1,1-1010m
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Azaz a Schwarzschild-sugar mintegy 1700-szorosanak megfelel6 tavolsagban haladt el az S2 a
fekete lyuk mellett, amikor legkdzelebb jart hozza a palyéjan, igy érthetd, hogy nem zuhan a
fekete lyukba.

4 pont

(A Négyjegyu fliggvénytablazatban — pl. a 13129/1 kiadvanyban a 118. oldalon — megtalalhat6
a Nap koriil a fél-nagytengelyt ellipszispalyan kering6 bolygd peridodusidejét, illetve az ellip-
szispalyan keringd bolygd pillanatnyi sebességét megado Osszefiiggés is:

Cl3
y-M

2 1
Vpin = V'M'(;—a>

ahol M a Nap tomege, I a vezérsugar h0ssza, y a gravitacios allando.
Természetesen ezek hasznalataval egyszerii behelyettesitéssel adodnak az eredmények, ez a
megoldas azonban kevés szellemi eréfeszitést igényel. Bar a fentebb ismertetett elvarhato gon-
dolatmenetek specialis esetekbdl kiindulva vonnak le kovetkeztetéseket, és nem tekinthetok
kifogastalan bizonyitasnak, de kdzépiskolas szinten elfogadhatdk, €s joval tobb értéket hordoz-
nak, mint a képletbe helyettesités.
Esetlegesen eléfordulhatnak a kovetkezd gondolatmenetek is, természetesen ezek is teljes ér-
tékli megoldasnak szamitanak.
Hatarozzuk meg az ellipszis-palya nagytengelyének végpont- ,
jéhoz tartozo simulokor gorbiileti sugarat! Az ellipszispalyan
mozgo pontszert test egyidejiileg két, egymastol fliggetlen ere- / %\
detli, azonos frekvenciaju, a illetve b amplittdoja, 90 fokos fa- -
ziskiilonbségli harmonikus rezgdmozgast végez, egymadsra k_}
merdleges egyenesek mentén. (Itt a az ellipszis fél nagytenge-
lye, b a fél kistengelye.)
Legyen a t=0 iddpillanatban a test a (0;b), a t=T/4 idépillanatban pedig az (a;0) pontban! A
koordinatakra, illetve a sebesség- és gyorsulaskomponensekre felirhato, hogy

Xx=a- sinwt} ve=a-w:- coswt} A, = —w? -x}

T=2-m-

Yy =b-coswt vy = b w-sinwt A, =—w?y
Eszerint
e t=0-ban
Uy =Qa @ A, =
vy=0 } - Ay:_(l)z'b}
e t=T/4-ben
U, = 0 Ax = —wz ‘a
vy=b-w}_) A, =0 }
A gorbiileti sugar nagysaga a normalis gyorsulaskomponenssel a vizsgalt pontokban
Al = 2
"R

kapcsolatban all, ezért kaphatjuk, hogy
e a kistengely végpontjaban, t=0-ban
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Rk:vtzzvf: a? - w? =a_z
|Anl|A,| |-w2-bl b
e anagytengely végpontjaban, t=T/4-ben
Rn:vtzzv;: b? - w? =b_2
lAnl 14kl |-w?-al a

A kapott eredményt felhasznalva irjuk fel az ellipszispalyajan éppen a nagytengely végpontja-
ban, a vonzocentrumhoz legkdzelebb es6 pontban jaro testre a mozgasegyenletet:
m-M vy
. 2 =m:*r—
5 R,
ahol rp a palya vonzocentrumhoz legkdzelebb esé pontjanak a centrumtol mért tavolsaga (pe-
riapszis).
Felhasznalva a gorbiileti sugarra nyert kifejezést:

14

M v) , o YV M-b?
y.gza.ﬁ_)rp.v :T

A teriileti sebesség allanddsaga miatt (Kepler II. torvénye) a periapszisra vonatkozo6 adatokkal
¢s az ellipszis teriilet-képletének ismeretében felirhato, hogy

AA 1y, At 1,0V, a-b'm a'b-m

— = = = > Yy =2

At 2 At 2 T T
ahol T a test keringési ideje.
Innen adodik a Kepler-torvényben szerepld konstans értékére, hogy

(2 a-b-n)z Yy M-b?
7 =

a
azaz
T? TE, 4-m?
a3 yM
vagyis ugyanaz a kifejezés, mint a fentiekben.

A periapszisban felvett sebességre nézve is végigvihetd a fentiekben ismertetett helyett egy
masik gondolatmenet is.

Az ellipszispalyan kering6 test 6sszes mechanikai energidja a nagytengely vonzdcentrumhoz
kozeli végpontjaban

1 ) m-M
Ebsszzz'm'vp_y' r
A teriileti sebesség allandosaga miatt
'V a'b'm
2 T
tovabba belattuk, hogy Kepler III. térvényébdl adodik a
T? 4-m?
g_y-M
Osszefiiggés. Ezeket felhasznalva
1 4-a%-b%-m? m-M _ 2-a’-b*-m’-y-M m-M
Eéssz_z'm.rpz-—ﬂ_y. 7 - r#-4-m?-ad v 7
b%-y-M m-M m-M b? m-M b*—2-1,-a
Ef,ssz=m-2_rp2_a—y- T -V 7 .<2-rp-a_1):y. 7 . 21, a
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Az ellipszis tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy
b2=a?’—-c?>=(a—c) - (a+c)
ahol
c=a-r,
a két fokuszpont tavolsaganak fele (linearis excentricitas).
Emiatt az 0sszenergia kifejezése tovabb alakithato:
m-M b*—2-1,-a m-M a*—c?-2-(a—c)-a

Eeo = — -
ossz =V 7 2'1,a 4 7 2-(a—c)-a
£ m-M (a-—c)-(a+tc—2-a) m-M (c—a) m-M (—rp)
6ssz = ¥ 7 2-(a—c¢c)-a ks 7, 2-a Y r, 2-a
vagyis
m-M
Esssz = =V - 2. a
Eszerint az ellipszispalyan kering6 test sszenergiajat az ellipszis fél-nagytengelyének hossza
meghatarozza.
Ennek az ismeretnek a birtokaban az S2 periapszisban felvett sebessége meghatarozhat6:
) m-M m-M
(Esssz =)E'm'vp A ™ =Y 2 g

2 1
v = |y-M: —

ugyanugy, mint a fentiekben vazolt megoldasban.)
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4. feladat: Vakuumcs6 izzokatodjabol kilépd, majd 1000 V fesziiltséggel vizszintes iranyu se-
bességre gyorsitott elektronok keskeny nyaldbja vizszintes helyzetli, egymastol 1 cm tavolsag-
ban 1évd, 1,2 cm hosszusagu aluminiumlemezek altal alkotott sikkondenzator fegyverzetei kozé
1ép, a lemezeket elvalaszto tavolsag felének magassagéban. A kondenzatorlemezekre 20 V ef-
fektiv értékii, szinuszosan valtakoz6 fesziiltséget kapcsolnak. Ennek hatdsara a cs6 katoddal
szemben 1év0, fluoreszkald festékkel bevont, gyakorlatilag sikfeliiletnek tekinthetd, a lemezek-
t6] 25 cm tavolsagban 1évo falan a becsapddo elektronok nyoman zdldes fényben vilagito egye-
nes szakasz rajzolodik ki.

25¢cm J

elektronok T

J & l fluoreszkald feliilet /
TIN. o
gyorsité

1,2cm

a) Eredeti haladasi iranyukt6l maximalisan mekkora szoggel tériilnek el a kondenzatorlemezek
kozott athaladva az elektronok?

b) Milyen hosszt a ,.képernydn” megfigyelhetd, z61ld szinben fluoreszkalo szakasz?

¢) A vakuumcsdvet egy szolenoiddal koriilveszik tigy, hogy a cs6 és a tekercs hossztengelye
egybeessen. A szolenoid aramat nullarol lassan novelve a ,.képernydn” kirajzolodo szakasz el-
fordul, hossza csokken, majd egy bizonyos aramerdsség-értéket elérve egy fényes pontta zsu-
gorodik. Becsiild meg, mekkora ebben az allapotban a tekercs 4ltal 1étrehozott magneses mez6
indukcidjanak nagyséaga!

U~
AWAVAVA AVAY A A AW A
U
il
U, © .

gyorsits —

[« S

Uteteres

Az elektron toltése 1,6-10'19 C, tomege 9,1-10'31 kg. A foldi magneses mez6 hatasat, valamint
a lemezparok kozott kialakuld elektromos mezd szorodasat figyelmen kiviil hagyhatod!

Valasz:

a) A munkatétel alapjan

1
—_— m . vz o . U sy z
2 q gyorsito

ahonnan a gyorsitasi szakasz végén az elektronok sebessége

2:q Upyorsits  |2-1,6:10™° € - 1000V
v = ==
m 9,110 kg
Az eltéritd kondenzator elektromos mezeje abban a pillanatban lesz a legerdsebb, amikor a

valtakoz¢ fesziiltség csucsértéke 1€p fel. Szinuszosan valtakozo fesziiltségrol 1évén szo, ez az
érték

m
=1,875-10’ =

Unax = Uess V2 =20V V2 = 28,284V

10
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ezért a maximalis térer0sség

_ Upax 28,284V N
Emax = 4 - 0o0im - 2828,4 z

A vizszintes siktl lemezpar az elektronokat eredeti haladasi irdnyuktol fiiggdlegesen eltériti,
mégpedig a pillanatnyi térerésséggel ellentétes iranyban. Az elektronok mozgasa a lemezek
kozotti homogénnek tekinthetd mezdben egy vizszintes iranyu allando sebességii mozgas, ¢és
egy fliggbleges iranyu allando gyorsulasti mozgas Osszetételeként foghato fel.

xX=v-t v =1
a }ill. x }

y=3 t? vy=a-t
A lemezek kozott az elektronok gyorsulasa az elektromos térerdsség pillanatnyi értékétdl

fligg, a kis tdmeg miatt ugyanis a gravitacios erd hatasa elhanyagolhat6.
q-E=m-a
A gyorsulds nagysdga maximum

ZQ'E _Q'Emax q Umax:q'Ueff'\/E

S =1 = 4,973 10" —
- Umax = ="y m-d s2

lehet, irdnya fiiggdlegesen lefelé, vagy felfelé mu-

tat. )
El6szor meghatarozzuk, maximalisan mennyivel

kertiil feljebb, illetve lejjebb egy elektron kilépési Yy
pontja a belépési pontnal, valamint hogy milyen et 1@ v,
iranyl sebességgel rendelkezhet a lemezek koziil L= :
torténd kilépés pillanataban a részecske. -8 - )

l = v tsthataass ] ' ema

Amax )
Yimax = 2 téthaladés

(Részeredmény:
l 0,05m

téthaladés - - m
v 107 It
2,2967 - 10 S

a lemezek kozotti athaladas iddtartama.)

_ Amax 12 _ lz ' Ueff \/E
Y1,max _T'_

=64-10"s

=1,0185-10%m

vZ 4-d- Ugyorsité
yl,max ~ 0’1 mm

Tehat az elektronok a belépés szintjénél legfeljebb kb. 0,1 mm-rel feljebb, vagy lejjebb 1ép-

hetnek ki a kondenzatorlemezek koziil.

A lemezek kozotti térbdl torténd kilépésnél az elektron sebességkomponensei:

V=V
Uy max = Qmax * téthaladés}

\

2o g U m

v, =\/ 9" Zgyorsits _ 5 2967107

m S
’
Uy max = m-d v - d 2-m- Ugyorsitéj

(Részeredmény:

m
— — .10°
Uy max = Qmax * tathataass = 3,183 - 10 ?

11
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a fiiggdleges irdnyu sebességkomponens maximuma.)

Mivel az elektron sebessége a palya érintdjének irdnydban mutat, a sebességkomponensekbdl
kiszamithato a kilépési pontban az érint6 (az elektron kilépési irdnya) vizszintessel bezart ma-
ximalis szoge, azaz a keresett legnagyobb szogeltériilés:

l'Ueff'\/i.\/ q

tga = Vy max _ d 2-m- Ugyorsité _ [- Ueff : \/E — 0,01697
Ux \/2 “q " Ugyorsits 2-d- Ugyorsits
m
azaz maximalisan
Amax = 0,9722° = 1°
szoggel tériilnek el az elektronok eredeti haladési irdnyuktol.
8 pont

b) A lemezek kozti tér elhagyasa utan az elektron az ernydig egyenes palyan mozog a kilépés
pillanataban meglévo sebességével. A kilépési pont szintjénél még y»-vel feljebb litkdzik majd
az eltérité lemezek szE€1€tdl L tavolsagra 1évo ernydbe. Konnyen belathatd, hogy

Uy max Y2max
tga = =
Uy L

ahonnan
. vy,max

Vomax =L tga =1 =0,25m-0,01697 = 4,243 - 10° m = 4,243 mm

X
Az elektronok becsapodasi pontja tehat az ernyd kdzéppontjatdl 6sszességében
Yimax + Vamax = 1,0185 - 10* m + 4,243 - 10° m = 4,3445 - 10° m ~ 4,3445 mm
tavolsaggal keriilhet feljebb, illetve lejjebb. Ez azt jelenti, hogy az ernydn kialakulo, zéldesen
fluoreszkalo szakasz hossza

D=2- (yl,max + yZ,max) =2- <

_l'Ueff"/E_.<l+L)

lZ'Ueff'\/? L l'Ueff'\/E>
4-d- Ugyorsit() 2-d- Ugyorsit()

B d- Ugyorsit() 2

azaz
D =8,689-10° m ~ 8,7 mm

4 pont

C) A szolenoid a katddsugarcsé tengelyével parhuzamos indukciovonalakkal jellemezhetd
magneses teret hoz létre, melynek indukcidja a tekercsben folyd dram erdsségétdl fiigg:
B~Itekercs
Ebben a magneses mezdben az indukcidvonalakkal (illetve a cs6 hossztengelyével) parhuza-
mosan mozgo elektronokra nem hatna erd, viszont a kondenzétor elektromos mezejében fel-
1€p6 kis szogh eltériilések miatt az elektronok sebessége mar nem lesz parhuzamos az induk-
cidvonalakkal, emiatt csavarvonal alaku palyara l1épnek. Mozgasuk a csé hossztengelyével
parhuzamos iranyu, allandé sebességli mozgas, €és egy erre az iranyra merdleges sikban tor-
ténd egyenletes kormozgas szuperpozicidjaként foghatd fel. A cs6é hossztengelyére merdleges
sikban végbemend kdrmozgas periddusideje a mozgasegyenlet felirdsabol megkaphato,
ugyanis
2
q-v,-B=m- Fy

12
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ahol R a korpalya sugara. Innen
m- v, 2'mt*R 2'm'm
= - = =

q'B vy q'B
Ennyi id6 alatt a magneses mez6 indukciovonalaival — illetve a cs6 hossztengelyével — parhu-

zamos iranyban megtett Gt (a ,menetemelkedés”)

2'mT-m
xmzvx-T=vx-q_—B
ahol
v, :v:\/Z'Q'Ugyorsité
m

Az el6zd kérdések megvalaszolasanal azt kaptuk, hogy a kondenzatorlemezek kozott atha-
ladva az elektronok csak kis szogii eltériiléseket szenvednek, a kondenzatorlemezek koziil tor-
ténd kilépés a belépés szintjénél maximum

Vimax = 0:1 mm
tavolsaggal feljebb, illetve lejjebb kovetkezhet be. Nem kovetiink el nagy hibat, ha tgy tekint-
jiik, mintha az elektronok a kondenzatorlemezek kozott torténd athaladas kozben még a mag-
neses indukciovonalakkal parhuzamos sebességgel rendelkeznének, és csak a kondenzator-
lemezek végénél a csé hossztengelyére es6 pontbdl indulnanak indukciévonalakra merdleges
sebességkomponensekkel, kiilonb6zd (kicsi) szogek alatt. Ebben a megkozelitésben a méagne-
ses mez0 hatasa alatt 1étrejovo csavarvonal-palyan a csé tengelyével parhuzamosan minden
elektronnak

S, =1=025m

tavolsagot kell megtennie ahhoz, hogy a fluoreszkalo feliiletbe csapdodjon.

Ha ez a tavolsag a menetemelkedés egész szamu tobbszorose, azaz
2'mTm _

—5 =D
(n € Z), akkor az elektronok a csovet lezaro fal kbzéppontjaban csapddnak a feliiletbe.
Lathatoan ez a feltétel a B indukcidvektor nagysadganak csak meghatarozott értékei esetén tel-
jesiilhet. Mivel a tekercs dramerdsségét nullardl indulva novelték az elsé észlelésig, n=1 ese-

tében a fényes pont (folt) kialakuldsdhoz sziikséges indukcid-nagysag:

Sy =N Xy =NV -

2'm'm 2'mT'm

Se= v 2 B e

1 x

azaz
B _v.Z-n-mNZ-n-m_ z'q'Ugyorsité_ 8'77:2'm'Ugyorsité
1 q - Sy q-l m q-l?
8-m2-m-U (+4 8- 9,8696'9,1'10'3l kg-1000V
Bl ~ ZgyOTSItO — — g — 2’68 . 10—3 T
q-l 1,6:10" € - (0,25 m)2

Tehat koriilbeliil 2,7 mT lehet a magneses indukcid nagysaga, amikor a fluoreszkalo ernyén
az egyenes szakasz pontta zsugorodik.

(A feladatban szerepl6é mérési eljarast hasznalta Hans Walter Hugo Busch az elektron fajlagos
toltésének meghatarozasara.)

8 pont
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