1. Az 1. dbrdn ldthaté mechanikai rendszer hdrom kocsibol dll, melyek tomege rendre ma = 0,3 kg, mp = 0,2 kg
és mec = 1,5 kg.

a) A C kocsira olyan nagy F erd hat vizszintesen, hogy az A és B kocsik C-hez viszonyitva nyugalomban maradnak.
Kiszamitando az A és B kocsik kézotti fondlban fellépd kotélerd és meghatdrozandd az F erd.

b) Tegyiik fel, hogy a C kocsi nyugalomban van. Meghatdrozands az A és B kocsi gyorsuldsa és a kozottik levd
fondlban fellépd fondlerd.

Elhanyagolanddk az dsszes surloddsi és kozegellendlldsi erdk, a fondl témege, a csigdk és a kocsikerekek tehetetlenségi
nyomatéka.

Megoldas
a) Az A kocsi fiiggsleges iranyban nem gyorsul, ezért a kotelét mag erével huzza. Ugyanez az er6 huzza B-t is,
amelynek gyorsulasa ap = mag/mp, Ugyanekkora a harom kocsibol 4llo rendszer gyorsulasa is, tehat az F' erd:

ma
Fz(mA+mB+mc)-m—B-g.

Szamadatainkkal ap = ac = 1,59 = 14,7 m/sz, a fonaler6 2,94 newton = 0,3 kp, F = 29,4 newton = 3 kp.
b) mag gyorsito er6 ma + mp tomeget gyorsit, ezért a gyorsulas:
ma

— A  §=06g=5,8 m/s’,
pre— g /

a fondlers a suly és a gyorsitd erd kiilonbsége:
ma mampg

mag —ma - g = -g=0,12 kg - g = 1,176 newton = 0,12 kp.
ma +mg ma +mp

Horvathy Péter

2. my tomegd rézkaloriméterben mo tomegd viz van, kézis hémérsékletik t12. Egy ms tomegd, ts < 0 °C hdmérsék-
leti@ jégdarabot a kaloriméterben levd vizbe dobunk. Hatdrozzuk meg az egyensilyi kézés homérsékletet a mennyiségek
dltaldnos értékei mellett minden eldforduld esetben. Az energiaveszteségeket hanyagoljuk el. A folyamat normdlis lég-
nyomds mellett megy végbe. A réz fajhdje ¢ = 0,1 kcal/kg °C, a jég fajhdje cs = 0,5 kcal/kg °C, olvaddsi hdje
L = 80 kcal/kg. Vizsgdljuk meg ezt a numerikus esetet: my = 1 kg, mao = 1 kg, mg = 2 kg, t120 = 10 °C, t3 = —20 °C.
(A viz fajhdje ca = 1 keal/kg °C.)

Megoldas. Ha a jeget bedobtuk a kaloriméter vizébe (2. abra), akkor az egyensuly beallta utin haromféle végal-
lapothoz juthatunk: csak jég, csak viz, jég és viz van a kaloriméterben. Mindegyik esettel kiilon foglalkozunk.

2. dbra

a) A jég valamilyen (negativ) ¢ h6mérsékletre melegszik fel, amihez csms(t —t3) kaloria kell. Ezt a lehtls kaloriméter
és a viz fagyashdje adja:
03m3(t - tg) = Cc1mq (t12 - t) + CQmQtlg + mgL - Cngt.

Innen az egyensulyi h6mérséklet:

(clml =+ C2m2)t12 =+ Cgmgtg —+ m2L
c1mi + c3mg + c3ms '

(1) t=

De ez a képlet csak addig hasznalhato, amig ¢ negativnak adodik. Eszerint az a) eset bekovetkezésének feltétele:

(clml =+ c2m2)t12 + cgmgts + moL < 0,



illetdleg:
(2) (clml + szz)tlz < —cgmgts — molL.
(ts sajdtmaga mindig negativ.)
b) Atugorva a kdzbeess lehetGséget most azt vizsgaljuk meg, ha az adatok olyanok, hogy az egyensulyi hémérséklet

pozitiv, a kaloriméterben végiil csak viz van. A jég két 1épésben torténd felmelegitéséhez és megolvasztasahoz sziikséges
hémennyiséget a lehtils kaloriméter adja:

—camsts + msL +mst = (clml + c2m2)(t12 — t).
Innen az egyensulyi h6mérséklet:

(clml =+ Cgmz)tlz + camsts — msL

3) .
c1my + comeo + ms

Ez a képlet csak akkor érvényes, ha ¢ pozitivnak adédik, aminek feltétele:
(4) —cgmsts + msL < (clml + 02m2)t12.

¢) Most foglalkozunk azzal a kozéps6 esettel, amikor a bealld egyensily-allapotban viz és jég egymas mellett van
a kaloriméterben. Ekkor biztosan ¢t = 0 °C. (2) és (4) egybevetésével rogton latszik, hogy ennek az esetnek a feltétele:

(5) —camsts + msL < (01m1 + Cgmg)tlg < —c3msts — molL.

(Azt is megfigyelhetjiik, hogy azokban a hatéaresetekben, amikor (2)-ben és (4)-ben egyenlségjelet irunk, (1) és (3)
t szaméara 0-t ad.) Ebben a b) esetben arra vagyunk kivancsiak, mennyi jég és viz lesz a kaloriméterben. A lehils
kaloriméter (cymy + cams)ti2 hémennyiséget ad le. Lehet, hogy ebbdl a jég 0°-ra valo felmelegitésén kiviil még m,
gramm jég megolvasztasara is jut:

(clml + C2m2)t12 = —03m3t3 + mmL

és igy a megolvasztott jég mennyisége:

(c1my + cama)ti2 + camats
i }

De az is lehetséges, hogy a vizbdl m, gramm hozzafagy a jéghez és csak igy képes a kozos 0° létrejonni:

My =

(clml —|— Cgmg)tlg —|— myL = —Cgmgtg,
—(c1my + cama)tiz — camsts
7 .

A kaloriméterben végiil is megtalalhato viz mennyiségére mindegyik esetben egyforméan ugyanaz a képlet kovetkezik:

myz

(c1ma + cama)tia + camats
7 )

Latjuk: aszerint, hogy (¢c1mq + cama)ti2 nagyobb, kisebb vagy egyenls csmgts abszolat értékéhez képest, aszerint olvad
jég, hozzafagy viz vagy mennyiségiik az eredeti marad. A jég végs6 mennyisége m; = mo + ms3 — m,.

Feladatunk szamadatai mellett (clml + Cgmg)tlg =11 kcal, 03m3t3 = =20 kcal, —03m3t3 + mgL = 180 kcal,
—cgmgts — maL = —60 kcal, tehat (5) szerint a b) esetrél van szo, a hémérséklet t = 0°, m, = 0,8875 kg, m; =
2,1125 kg, a hozzafagyas esete.

My = M2 + My = M2 — My = M2 +

Maroti Péter

3. Fiiggdleges sikban elhelyezett drotkarika rddiusza R = 5 cm. A karika legfelsé pontjihoz erdsitett szigeteld fo-
ndlon m = 1 gramm témegd kis golyd 16g. Az egész karikdnak, azonkivil a golyénak Q = 9 - 10~ coulomb egyezd
eldjelii elektromos toltéseket adtunk és azt tapasztaltuk, hogy kitérités utan a golyocska éppen a karika sikjdara merdleges
szimmetriatengelyben helyezkedik el. Milyen hosszu a fondl?

Megoldas. Ha a drotkarika toltése egyetlen pontban volna dsszpontositva, akkor az er§ Coulomb torvénye szerint
F = kQ?/I? lenne. A mi esetiinkben a karika minden egyes részérél okozott erd nem esik a szimmetriatengelybe, hanem
vele egyez6 szogeket zar be (3. dbra).

3. dbra



A kimozditas szempontjabol az F' erSk vizszintes vetiiletére van sziikségiink, ezeknek az 6sszege (F,), tekintettel a
szimmetrikus helyzetre tgy szamithato, mintha az el6bbi F' erg vetiiletét keresnénk. Tekintettel a hasonldé haromszo-
gekre a sulyerd és F ardnya R/I:

R mg mg

I~ F QR

| REQ?
Innen a fonélhossz: [ = ¢ —Q Ha a Coulomb-térvényben newtont, coulombot és métert hasznalunk, akkor az
mg

aranyossagi szorzo k = 9 - 10° és a feladat szamadataival a fonalhossz | = 7,2 centiméter.

Kdlmdn Péter

4. 2 cm élhosszusdagu tivegkocka folé tiveglemezt helyezink gy, hogy a lemez és a kocka kézdtt vékony planparalel
levegdréteg maradjon. A lemezre merdlegesen 0,4 p-tél 1,15 p-ig terjedd hulldmhosszusdgi elektromdagneses hullamokat
ejtiink és ezek a levegdréteg mindegyik oldaldn visszaverddve interferdlnak. Ebben a hulldimhossztartomdnyban csak
két hulldimhosszra teljesil az interferenciamazimum feltétele. Az eqyiknél a hulldmhossz A1 = 0,4 p. Milyen vastag a
levegdréteg?

4. dbra

Megoldas. A d vastagsagu levegrétegben (4. dbra) a fény utja oda és vissza 2d hosszusagu. Figyelembe véve, hogy
az lvegrétegen valo visszaverddéskor 180°-os faziskésés kovetkezik be, az adott A; hullamu fény szaméra az erGsités

feltétele: \
2d:k1/\1+71, ahol k1 =0,1,2,3,....

Ugyanigy a mésik ergsitést add hullamhossz esetében:

A
2d:k2)\2+72, ahol ky = 0,1,2,3, ...

A két feltétel Gsszehasonlitasabol kovetkezik, hogy

2+l A
2k + 1 A

Tekintettel a megadott hullaimhossz-tartomanyra, Aa/A; = 1,15/0,4 = 2,875 lehet a két hullamhossz aranyanak
legnagyobb értéke. Ugyanakkor az arany legkisebb érteke 1. Igy adodik az elss feltétel:

2k, + 1
2ko + 1

(6) 2,875.

Fel kell hasznalnunk a feladat azon kikotését, hogy csak két hullamnél teljesiil a megadott intervallumban a ma-
ximum feltétele. A (6) egyenlStlenség bal oldala mutatja, hogy k1 > ka. A feladat szerint csak egyetlen ki és ko van
megengedve. Ha tehat k; megfelel, akkor ks = k1 — 1-nek is meg kell felelni, de ko = k1 — 2-nek méar nem szabad
megfelelni. Ha ugyanis megfelelne példaul ko = k1 — 3 is, akkor sziikségképp megfelelne k; — 1, k1 — 2 is, mert ezek is
egész szamok. De ez tilos. Felirjuk a (6) egyenl6tlenség jobb oldalaval, hogy k1 — 1 megfelel, de k1 — 2 nem felel meg;:

2k1 +1

Ay=—""T " 9
(7) T < 2,875,
2k +1
(8) Ao =gy > 2878

Kiprobaljuk A; és As értékeit k1 néhany egészszamu értékénél:

ki 0 1 2 3 4
A ~1 3 1,67 1,4 1,28
A, 0,33 -3 5 2,33 1,8



Lathato, hogy (7)-nek megfelel minden k; = 2, de (8)-nak csak k1 = 2 felel meg. Tehat a Ay hullamhossza fény
interferencidjanak rendje k1 = 2, a Ag-es fényé ko = 1.
Kiindulé egyenletiinkb&l most kdnnyen kdvetkezik, hogy 2d = 2-0,4+40,2 = 1u és a levegbréteg keresett vastagsaga

A
d = 0,5u. A méasik hullamhossz 2-0,5 =1 Ay + 72 alapjan Ay = 0,667p.

A feladat eredeti szovege szerint az is szamitandé volt, hogy az tivegkocka 8107 fok ! értéki linearis hokiterjedési
egylitthatoja mellett hany fokos melegedés sziikséges ahhoz, hogy az tivegkocka alulrol hozzaérjen az iiveglemezhez és
megsziinjon az interferalo levegéréteg. A szamitas szerint ehhez kb. 3°-os melegedés elegendd, ami arra figyelmeztet,
hogy kényes optikai kisérleteknél milyen fontos a hémérséklet allandosaga.

Spitzer Jozsef

5. Gyakorlati feladat. Adva van dramforrds (két sorba kdtitt, elhanyagolhatd belsd ellendllisi NiFe akkumuldtor),
ismert R ellendllasi ellendalldsszekrény és X ismeretlen ellendllasi mérédrot sorbakapcsoldsdval készilt zart dramkor. A
mérddroton csuszo érintkezd, mellette milliméterskala van. Eqgy szdrazelembdl és galvanométer-nulleszkdozbdl dllo dram-
kort gy kell az elébbi dramkiorhdz hozzdkapcsolni, hogy a nulleszkézén ne folyjon dram. Meghatdrozandd a szdrazelem
és az akkumuldtortelep kapocsfesziiltségének hdanyadosa. Meghatdrozandé a mérddrot ismeretlen X ellendlldsa.

Megoldas. A kapcsolas két lehetSségét az 5. abra a) és b) rajza mutatja.

e
ol ol

@

b. dbra

5. dbra

R + X ellenallasok egy fesziiltségosztot alkotnak, amelynek egyik vagy masik végérdl levehetjiik az elem E elekt-
romotoros erejével egyezs fesziiltséget. A helyes beéllitasnal nem folyik aram, tehat az elektromotoros erét mérjiik
(kompenzacios fesziiltségmeérés). Az a) szerint végzett kisérletnél a nulleszkoz helyes beéllitasakor a csuszo érintkezd
a mérddrot alsd végétsl szamitva x tortrésszel kifejezett helyzetben all (0 < z < 1). A szarazelem E elektromotoros
erejének és az akkumulatortelep U fesziiltségének aranya egyenls az ellenédllasok aranyéval:

Ei X
U R+X’

A b) elrendezés szerint is megkeressiik azt a helyzetet, amikor a null-eszk6z nem jelez dramot. Ez a cstsz6 érintkezs
feliilr6l szamitott y tortrészénél valosult meg (0 < y < 1). A fesziiltségek aranya most:

E  R+yX

U R+X°

Két egyenletiink egyenletrendszert alkot E/U és X ismeretlenekkel. Az egyenletrendszer megoldasa adja a feleletet a

feltett kérdésekre: 5 )
_— = 7‘r ) X == R . .
U 14+zxz—y r—y

Andor Ldszlo



