Az 1991/92. évi fizika OKTV masodik forduléjanak feladatai [
I. kategoria (szakkiozépiskoldsok)

1. Egy vizszintes érdes €s eqy hozzd térésmentesen csatlakozd lejtébdl alld merev felileten vo = 3,5 m/s sebességgel
csuszasmentesen gordil egy r = 0,1 m sugarid vékony abroncs a lejtd felé, merdlegesen a vizszintes sikkal valo érintkezési
vonaldra.

a) Mikor jut magasabbra az abroncs, ha a lejtén van sirlddds, vagy ha nincs?

b) Ha lejtds rész idedlisan sima, a rola visszaérkezd abrones milyen tdvol lesz a lejtd aljdtol az odaérkezéstdl szamitott

t =24 s milva?
Vi Q /

(A vizszintes sik és az abroncs kozétti surloddsi egyitthatd po = u = 0,2, a lejtd a sikhoz R > r gorbileti sugari
haglattal csatlakozik, az abroncs a mozgdsa sordn nem ddl el.)

(Holics Ldszld)

Megoldas. a) Az abroncs akkor jut magasabbra, ha van starl6das, mert ebben az esetben a forgési energiaja-
nak egy része (esetleg az egésze) is atalakul helyzeti energiava (més szoval az abroncs felfelé haladtdban csokken
tomegkdzéppontjanak sebessége, igy felfelé mutatdé — szogsebességet csokkentd — sturlodasi erd is hat ra, ami emeli az
abroncsot!).

Erdekes, hogy amennyiben az abroncs mindvégig tapad (cstszasmentesen gordiil), akkor feljut
1,,,2 1 1 2

A, = Ban _ 3mv + 3007 _ vg

mg mg g

magasra, mig ha nincs sturlédas, csak

1, .9 2
Ehalads _ 3MVG v
Ahy = Shatado _ 5T _ 1o

myg mg 29
magassagig ér fel.
A két magassag aranya abroncs esetén
Ahy
— =2
Ahg

(Megjegyezziik, hogy gomb esetén ugyanez az arany 7/5 = 1,4.)
Ha a lejtén kicsi a surlodas, koszoriilve emelkedik a golyo és Ah emelkedési magassagara:

Ahy < Ah < Ahq

ilyenkor az energia egy része disszipalodik.
b) Amikor az abroncs eléri a lejt6t, ha r < R, utkozés nélkil gordil fel rajta. Odaérkezéskor kozéppontjanak
sebessége vg, szogsebessége pedig
Wy = U—O
r
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A lejton sarlodas hijan (mivel igy az abroncsra kiilsé forgatonyomaték nem hat) a sajatperdiilet és ezzel a szogse-
besség mindvégig megmarad. Az abroncs felcsiszik
v
29
magasra, ahol sebessége zérussa valik, majd visszacsuszik a lejt6 aljara, ahova ismét vy nagysagu, de ellenkezs irdnyu
sebességgel érkezik, mikdzben forgdsi irdnya nem vdltozik meg. Igy a vizszintes sikra visszaérkezd abroncs kdszorilve
kezdi meg mozgésat, amely koszoriilés mindaddig tart, mig a sirlodasi erd forgatonyomatéka szogsebességét az aktualis
sebességgel Osszehangolva w = v/r nagysagura és megfelel§ irdnyura nem &llitja be. (Ez elvileg lehetséges ugy is,
hogy megforditja a forgasiranyt, de agy is, hogy a sebességet forditja meg, specidlisan mindkettst egyszerre zérusra

csOkkentheti. Mint kideriil, ez a tehetetlenségi nyomaték nagysagatol fiigg. A feladathoz tartozik ennek a vizsgalata.)
A harom eset grafikus jellemzése (¢t = 0 a leérkezés pillanata):

! Mindegyik feladat megoldasa a feladat kit(iz6jétol szarmazik.



=
=
"
I
A

Szamitasok:
A vizszintes sikra visszacsiszott abroncs tomegkdzéppontjanak gyorsulasa:

a = pug = const.

Az abroncs szoggyorsulésa

mgr
8= _E 92 - _H = const.
mr r
Az abroncs koézpontjanak mindenkori sebessége az id6 fiiggvényében:
v=—v9+ ,UJgtv
szogsebessége:
_ Hg
w=wy— —t.
r

A csiszés t; id6 maulva befejezédik, amelyre fennall, hogy

—vg + pgty = wor — pgty,

ahonnan
2ugts = 2vg
és 35
f=20 220175
pg 2

Az abroncs kozéppontjanak sebessége ekkor

[
v=—vg+ pg— =0,
o9

vagyis éppen azzal a specidlis esettel dllunk szemben, amelyben az abroncs akkor all meg, amikor szogsebessége is
nullara csokken, s igy nem fordul meg sem a sebessége, sem a szogsebessége a visszait soran.
Az abroncs tehat 2,4 s mulva ugyanott lesz, ahol 1,75 s milva volt, vagyis a lejté aljatol szamitva a vizszintes sikon

1
s = —vot + §ugt2 = —3,0625 m = —306 cm

koordinataja pontban. (Az origo a lejté aljanal van, a pozitiv z-ek a lejté alatt helyezkednek el.)



Megjegyzés. Tomor gémb esetén annyival komplikaltabb a helyzet, hogy az egy id6 utan ismét tisztan gordiil (a
szOgsebessége valt iranyt), és a megadott idén beliil egy lassulo és egy egyenletes mozgasszakasza van. w = 0, ha

t1 = —-— :0,7 S,
g

a sebessége ekkor
v =1y — pugt; = 2,1 m/s,

tehat eddig cstszva gordiilt, ettdl kezdve tiszta gordiiléssel egyenletesen mozog.
Cstszva megtesz
Scstsz = Vot1 — pgts = 1,96 m

utat, mig tisztan gordiilve a 2,4 s elteltéig
Stisz = 0(t —t1) = 3,57 m

utat, dsszesen tehat s = 5,53 m-re keriil a lejt6 aljatol.

Olyan eset, hogy visszafelé (ismét a lejt6 felé) induljon meg egy hengerszimmetrikus test, csak akkor fordulhat elg,
ha az abroncsénal is nagyobb a tehetetlenségi nyomatéka a forgastengelyére nézve (pl. egy orsé gordiilne {6l egy, a
kerekei altal kozrefogott sinen).

2. Hatdrozzuk meg a levegd fajhdjét annak ismeretében, hogy a leveqd osszetétele tomegszdzalékban 75,5 % nitrogén,
23,2 % owigén és 1,3 % argon. A nitrogén, oxigén és argon atomtémege rendre 14 ATE, 16 ATE és 40 ATE.
(Holics Ldszld)

Megoldas. A gazkeverék atlagos, dllando térfogathoz tartozéd fajhdjének meghatarozasa az E = c,mT Osszefliggés
és az energia additivitasa (F = E1 + Eo + E3) alapjan

Co,MT = Cypy M1 T + Cpym2T + cyym3T = ¢y, a1mT + cy,aomT + ¢y azmT),

végiill mT-vel val6 egyszertisités utan:
Cy, = Q1Cy; T Q2Cy, + A3Cy;.
(Ez valojaban a szazalékokkal sulyozott szamtani kzép:

QG + oy, + 3¢y,
a1+ ag + ag

Vi

ahol a1 + s + ag = 1.)
A fajhé ismert molekuléris kifejezésével:

SR U N B SO S S
ve T S TR M, TR M
5 1 5 1 31 kJ J
=(0755 -2 — +0,232- 2 — +0,013- - — | - 8,31 — = 714,85 ——.
(’ 7 28 " 2 32 Y 2 40> 7 kgK 2 keK

(A mi leveg6nkben nem volt szén-dioxid, ezért kissé eltér a fliggvénytablazatbeli adattol, amely 712 J/(kgK) értéket
ad meg.)

3. Egy hosszi, vékony, R = 2 cm sugari egyenes tekercs belsejeben a mdgneses indukcid értéke At = 1071 s alatt
B =038 Vs/m2 értékrol egyenletesen 0-ra csokken.

a) Mekkora gyorsuldssal indul a tekercs tengelyétdl r4 = 3 cm-re levéd A pontban nyugvé elektron?

b) Mekkora sebességre tesz szert az elektron, mialatt a pdlyasik és a tekercstengely kozds pontjabdl nézve o = 120°-0s
latosz09w palyaszakaszon végigfutva a B pontba keril?




(Holics Ldszld)

Megoldas. a) Az elektron gyorsulasa az indukalt elektromos mezs térerésségének és az elektron fajlagos toltésének
szorzataval egyenls. Az elektromos térerdsséget az 6rvényerdsség (nyugalmi indukcid) térvényébdl hatarozhatjuk meg:

[e]
AD
EAscosa = ———.
2. Y
Ha az r4 sugard kor mentén szamitjuk az orvényerdsséget (korfesziiltséget), cosaw = 1 és az elektromos térerésség

nagysaga allando, tehat
AD
E-2 = —.
rTAT At

Innen az elektromos térerGsség az elektron kiindulasi pontjaban:

1 AD
- 2ram At

A
Az elektromos mezét 1étrehozo magneses fluxusvaltozas A® = AAB nagysagu, a tekercs sugaraval kifejezve:
A® = R*TAB.

Az elektron gyorsulasa ezekkel:

a =

F eFE e R2AB
m m m 2ra At
Szamadatokkal:
~1,6-10719 As-4-107* m? - 0,8 Vs/m®
©91-107%kg-2-3-102m-10"" s
b) Az elektron sebességét az indukalt mez6 munkaja szabja meg. A probléméat az okozza, hogy az A ponton athalado

elektromos erévonalrol , kisodrodik” az elektron, és sem a palydja, sem a palya mentén mérhets elektromos térerdsség
nem hatarozhat6 meg elemi aton.

~9,38-10° m/s”.

Az indukalt elektromos mez6 idében allando, és nem konzervativ, potencial (fesziiltség) nem értelmezhetd benne.
A korfesziiltség azonban mindazon gorbén szamolva, amely nem vesz koriil magneses fluxusvaltozast, zérus. Igy ha
sikeriil az elektron tényleges palyagorbeszakaszat olyan zart gérbévé kiegésziteniink, amely nem vesz koriil valtozo
méagneses fluxust és a kiegészitG szakaszon konnyen meghatarozhaté a mezd munkija, az ismeretlen palyagorbén
végzett munkat is meghatarozhatjuk elemi dton. Ilyen kiegészité gérbe az abran lathat6 azonos 1atészogi, a tekercs
tengelyével koncentrikus korivbél és sugar iranyt egyenesszakaszbol 4ll6 vonal. Ennek az els6 szakaszan, az AB’ koriven
végzett elektromos munka:

AD 1 R?rAB eR*pAB

2ram At rAY = 627",471' At AYT TaAr

Wea=F-s=eErap=ce

fiiggetleniil az elektron kiindulasi A pontjanak a tengelytol valo r 4 tavolsagatol. A masodik, sugariranyt BB’ szakaszan
végzett munka nulla! Ugyancsak We-nek kell lennie az AB valodi palyan végzett munkanak is.
Ezzel az elektron sebessége (feltételezve, hogy a folyamat vaikuumban megy végbe) a munkatétel alapjan:

1
imv2 = Wal

_ /e R2AB
U= m At v

egyenletbdl




szameértékeinkkel:

1,6-10712 As-4-107% m2-0,8 Vs/m? 2
’ ° —1 m71 8 Vs/m RPN 34,3 km/s.
91-10 3 kg- 10" s 3

Megjegyzés. Eredményiinket a AB’ koriven kényszermozgassal halado (egyenletesen gyorsulé kormozgast végzs)
elektron sebességképletével is megkaphatjuk:

2
vzx/ﬂz\/2§rcp= eRABgo
m mAt

IT1. és III. kategéria (valamennyi gimnazista)

1. Egy R sugari, homogén, témaor, m tomegtd korongot pereméhez erdsitett 2R hosszusdgi fondllal vizszintes sikon
dllondo sebességgel vontat egy kocsi, amelyhez a talajtol mért R magassagban erdsitették a fondl mdsik végét. Egyensily
esetén mekkora szdget zar be a vizszintessel a fondl, ha

a) nincs surlodds,

b) ha van?

A korong tengelye merdleges a fondlra, valamint a sebességre.

(Holics Laszlo)

Megoldas. a) Egyensily (egyenesvonali, egyenletes haladomozgas) esetén az Osszes erdk forgatonyomatékanak
Osszege 0 kell legyen. Ha nincs sarlédas, ez csak ugy teljesiilhet, hogy indulaskor, mig eléri az &lland6 sebességet a
korong, a fonal egyenes, és meghosszabbitasa illeszkedik a korong tengelyére (vagyis a tomegkozéppontjara), tehat a
fonal eddig vizszintes. Ett6]l kezdve azonban a kocsi akar csokkentheti is a sebességét, s a fonal meglazulva tetszéleges
alakot vehet fel, a korong tovabbra is egyenletesen halad. (Ilyen idealis eset azonban ténylegesen nem valésul meg,
tehat a realitdsnak csak a b) eset felel meg.)

b) Ha van surlodas, annak forgatonyomatékat kompenzalnia kell a fonélers forgatonyomatékanak (a nehézségi
erének és a kényszererének nincs a témegkozéppontra nézve forgatonyomatéka). Irjuk fel az ersk forgatonyomatékait
a talajjal érintkezs, az inerciarendszerben egyenletesen mozgd pontra! Erre nézve sem az S surlodasi erének, sem a
talaj altal kifejtett kényszererének nincsen nyomatéka, igy a fonaler6 nyomatékanak is zérusnak kell lennie. Ez csak
ugy valésulhat meg, hogy a fondl meghosszabbitésa atmegy a korongnak a talajjal érintkez6 pontjan.

R
2R S e

S
Az abrarol leolvashatd, hogy a keresett hajlasszogre érvényes:
. R
sino = —————.
2R+ 2Rsina
Innen sin a-ra vegyes mésodfoki egyenletet kapunk:
2sin?a + 2sina — 1 =0,
ahonnan
, —2+V4+8 V3 1
sina = —— —— =53

Innen a keresett hajlasszog:
o= 21,47°,



fiiggetleniil a strlodasi egyiitthaté nagysagatol. (Ez igen meglepd, ugyanis ha ily moédon huzunk egy korongot akar
ugrésszeriien valtozo sarlodasu talajon, a fonalnak ,meg sem szabad rezzennie”, allanddan 21,47°-ot kell bezarnia a
vizszintessel. Ténylegesen elvégzett kisérletnél azonban a fonalban terjedd hatas sebességének véges volta miatt a
korong berezegne, és nemegyensulyi dllapotain keresztiil ,foltornasznd” — nem harmonikus — rezgéseit.)

2. Az dbra p(V) grafikonon mutatja egy bizonyos mennyiségi oxigéngdz dllapotvdltozdsdt.

Az dbrdn szerepld Vi térfogat és po nyomds értékei: Vo = 12 dm®, pg = 1,2-10° Pa. A kezdeti (A) dllapotban a gdz
2 )
térfogata Vo = §V0, homérséklete Ta = 300 K. A végsé (B) dllapotban Vi = EVO'

Hatdrozza meg kiilon-kilon, hogy mennyi hét vesz fel, és mennyi hét ad le a gdz a folyamatban!
(Szegedi Ervin)

I. megoldas. Az abrarol lathato, hogy fennall

DA Do o Vo—Va 1 5
= — bé&l = =-po=04-10°P
Vo — Va Vo amibol  pa Vo Po 3]90 ) a,

hasonloképpen

PB Po T Vo — VB 7 5

Vo Vs W amib6l pp 7 Po 12p0 0,7-10° Pa

A (B) allapotban a hémérséklet:

paVa  pBVB o pBVE 35

= b6l Tp = Th==T4=3281K.
i) Ty amibsl Tg oAV A= g5la )
Az Nk szorzat a paVa = NkT 4 Osszefiiggés alapjan
paVa _ 2poWo J
1 Nk = =-———=1,067 —.
(1) Ta 9 Ty ’ K
A folyamat p(V) fliggvénye:
\%4
2 V)= 1—=.
® b0 =m (1- 1)
A folyamat T'(V) figgvénye (1) és (2) felhasznalasaval:
p(V)V 9 1%

3 V)= ==Ty(|l—=— |V
3) ) =20 = (1- 1

Jelolje Q(V) azt a hét, amit a gaz a kornyezetétdl felvesz, mikozben térfogata Va-rol V-re valtozik. Hatarozzuk meg
a Q(V) figgvényt!
Az 1. ftétel szerint:

AEVy - V)=Q(V)+ W (Va = V),

aAZazZ

(4) QV)=AE(WVA = V) =W(Vy —= V).
2(w)-3(0) -3
()25

Az energiavaltozas (1) és (2) felhasznalasaval:

(5) AE(Va — V) = gNk(T ~Ta) = poVi

A gazon végzett munka (2) felhasznalaséaval:

+
(6) W(Vs— V)= %(V — Vi) = —poVe




A Q(V) fiiggveény tehat (4), (5) és (6) alapjan:

v\? T/V
- Q) =poVo | -3 <70) T3 (%)_1]
40V
[0
48
==} 7 8 Y
V= AN AR

A Q(V) fiiggvény alapjan megallapithatok a kovetkezGk. Mikozben a gazt kezdeti Vy térfogatéarol fokozatosan
Osszenyomjuk, a felvett h6 novekszik, amig a térfogat 7V, /12-re nem csokken. Eddig a géz

7 %
EVO) — P0Y0 _ 30 7 6t ves fel.

Qfel = Q ( 48

A 7V /12 térfogatrol tovabb Osszenyomva a gazt, hét ad le. A leadott hé:
Q) =0 (v )+ (v
B) = 20 1270 B

azaz

3poVo  poVo 7
1’ a3 9\ Vs

felhasznéalaséaval

7 1
Q (EVO - VB) = —5poVo = —120 J.

A folyamatban tehat a géz Q1 = 120 J hé6t ad le.

IT. megoldas. Azt, hogy mekkora térfogatig (V,,) van héfelvétel, mas aton is megkaphatjuk. A gaz a V, térfogatig
hét vesz fel, de tovabb 6sszenyomva hét ad le. Ez azt jelenti, hogy V. kis kdrnyezetében gyakorlatilag sem héfelvétel,
sem holeadas nincs. Pontosabban fogalmazva: a folyamat p(V) fliggvényét a V, pontban a gaz [V.,p(V,)] ponton
dtmend adiabataja érinti.

Egy tetsz6leges (V, p) ponton dtmend adiabata meredekségére teljesiil a kovetkezd:

p=c- V7" (c = allando),

d V—r
ﬁ s — v
tehat
dp _ p
®) AR

A vizsgalt folyamat p(V) gorbéje mentén V térfogatnal az adiabata meredeksége (8) és (2) felhasznalasaval:

dp Po 14
= = k2 (1-=).
(9) <dv ) adiabata " 14 ( ‘/0 )

A géaz p(V) gorbéjének meredeksége minden térfogatnal —po/Vp. A meredekségek egyenlGségébdl (felhasznélva, hogy

oxigéngaz esetén k = 7/5):
_Tpo (V) _ o
oV Vo Vo'

7
V, = —Vb.
127

amibdl



A megoldas innen azonos az elézével.

3. Egy vékony, elhanyagolhato ellendllisi (R = 0) gyirit figgdleges helyzeti, henger alakd ridmdgnes felett tartunk.
A gyiri tengelye egybeesik a mdgnes tengelyével. A gyird kérili hengerszimmetrikus mdgneses mezd kézelitdleg igy
jellemezhetd a mdgneses indukcidvektor fiiggdleges €s sugdriranyi koordindtdival:

B, = By(l — az) és B,. = Bypr,
ahol By, «, B dllanddk, tovdbbd z és r fiiggdleges, illetve sugdriranyi helykoordindtdk.

F4

4
LA

|
|
|

mdgnes

Elengedés utdn a gyirid lefelé kezd mozogni, mikdzben fiiggdleges tengelyét megtartja. Az elengedés pillanatiban a
gytridben nem folyik dram.
a) Vizsgdljuk meg, hogy mozgds kizben a gydrd belsejében idében dllandd-e a mdagneses fluzus!
b) Milyen mozgdst végez a gyird? Hatdrozzuk meg a gyirid figgdleges koordindtdjdinak iddfiggését!
c) Hogyan figg a gytriben folyé dram az iddtél a mozgds soran? Hatdrozzuk meg az dram mazimdlis értékét!
(A gyird kozéppontjainak kezdeti koordindtdi legyenek z = 0 és v = 0. A mozgds leirdsakor hanyagoljuk el a
légellendlldst!)
Adatok: By = 0,01 T, a = 26 = 32 m™ ', a gyird tomege m = 50 mg, a gydrd onindukcids egyiitthatdja
L =1,3-10"% H, a gyird sugara ro = 0,5 cm, a nehézségi gyorsulds g = 9,8 m/s2.
(Honyek Gyula)

Megoldas. a) A magneses fluxusvaltozas elektromotoros erst indukal, ami aramot kelt:

STAr

RI, ahol  ® =B, -rir+LI.

Mivel a korvezetd ellenéllasa R = 0, igy az eredé elektromotoros erének is zérusnak kell lennie: ¢ = 0, vagyis a ®
mégneses fluxus allandé:

(1) ® = By(1 — az)rim + LI = allando.
A kezdeti feltételeket (2 = 0, I = 0) figyelembe véve, az allando értéke:
(2) ® = Byra.
b) Az (1) és (2) egyenletek alapjan a kialakulé aram erdssége
(3) 1= %Boarng.

Az dramjarta gytrtre a kiils6 magneses mezs er6t fejt ki:

B 2
F, = —B,-1(z) - 2rom = —Bofiro - 0" . 9rym - z = —kz,
igy a gylrd mozgasegyenlete:
(4) ma, = F, —mg = —kz —mg,
ahol
- 2B2afBrin?

k
L 3

tehéat a gylrd harmonikus rezgdmozgdst végez.
A kezdeti feltételeket figyelembe véve a gytird mozgasat a

(5) z(t) = A(coswt — 1)



egyenlet irja le, ahol a korfrekvencia:

[k 9 [2a8
=4/ — = Boy| —.
v m 0N T

Az egyensilyi helyzetet (a, = 0), ill. az A amplitudot a (4) egyenlet alapjan hatarozzuk meg:

mg mgL
= —A = - = ———
(6) =0 k 2B2afrin?

Numerikusan: w = 31,2 s ! és A =1 cm.
c) Ha a (3) egyenletbe behelyettesitjiik az (5) kifejezést, akkor megkapjuk az dram idsfliggését:

B 2
I(t) = Oojffo” - A(coswt — 1),
ill. az amplitadoé (6) kifejezését behelyettesitve:
mg
It) = ———— t—1
®) 213 Bo 3 (cosw )

amibdl az aram erdsségének maximalis értéke:

yAp—
N e BoB

Numerikusan: Iax = 39 A.



