A verseny harom kategoriaban folyt le. Az L. kategéridban a szakkozépiskolai tanulok versenyeztek. A I1. kategoriaba
tartozott minden III. osztalyos tanulo (kivéve a specialis és komplex tantervi osztalyokat), tovabba azok a IV. osztalyos
tanulok, akik fizikdbol semmiféle fakultacion sem vettek részt. A II1. kategoridba tartoztak a fizikdbol fakultacion
részt vevs IV. osztalyos tanulok, tovabba a specidlis és komplex tantervi III. és IV. osztalyos tanulok. A II. és III.
kategoridban a feladatok ugyanazok voltak. A verseny els forduldja januar 4-én, masodik forduldéja marcius 9-én,
harmadik fordul6ja aprilis 22-én folyt le.

EBBEN AZ EVBEN VALAMENNYI FELADAT DR. NAGY LASZLOTOL SZARMAZOTT, AKI TAVALY
HUNYT EL ES AKI EVEKEN AT SOKAT TETT A TANULMANYI VERSENYEK SIKEREERT.

Az I fordulo feladatai a II. és I11. kategdridban

1. Egy 76 cm hosszi Torricelli-csé helyzete 30°- os, félig tolti meg a higany (1. dbra). A hémérséklet 0°C. A légkori
levegd nyomdsa 76 cm-es higanyoszlop nyomdsdval egyenld.

a) Milyen magasan tolti meg a higany a csévet, ha azt fiiggdlegesre dllitjuk?

b) Ezutdn hdny fokos hémérsékleten lesz a higany felsd szintje 19 cm magasan?

Megoldas. A nyomas mértékéiil a higanyoszlop magassigat, a térfogat mértékéiil a légoszlop hosszat vehetjilk. A
Boyle-Mariotte-torvény szerint:
(76 —19) - 38 = (76 — x) - (79 — x),

innen x = 29,46 cm.
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Az altalanos gaztorvény szerint:

(76 — 19) - (76 — 19) (76 — 29,46) - (76 — 29, 46)

T 273 ’
innen T = 1,5 - 273K = 409,5 K, t = 136,5°C.

2. Kondenzdtor nagy teriletd lemezeinek tdvolsiga d = 3 cm (2. dbra). A lemezek kézitti fesziltségkilonbség
U = 60000 volt. Mekkora v sebességgel kell egy Q@ = 4 - 1072 coulomb téltésd, m = 5-107° kg tomegid apro testet
vizszintesen, d lemeztdvolsdg fele magassdgdaban a homogén térbe beldni, hogy az egyik kondenzdtorlemezt h = 12 cm
tdvolsagban érje el?
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2. dabra

Megoldas. A térer6 E = 60000 V/0,03 m = 2-10° V/m = 2-10° N/C. Az apro testre hato er6 F = QF =
8000 newton. Az erévonalak irdnyaban létrejové gyorsulds a = F/m = 1,6 - 10° m/sz. Az er6vonalak irdnyaban
megteends tavolsag 0,015 = 1,6-10-%/2. A mozgas ideje innen ¢ = 4,33-10" % s. A vizszintesen megteends tavolsag
0,12 m—v-4,33-107%s. A keresett sebesség: v = 27714 m/s.

3. Az 1 méter hosszu, mindkét végén zdrt csében 0,5 méter hosszu higanyoszlop van (3. dbra). Amikor a csé nyuga-

lomban van, akkor a jobb oldali 0,5 méter hosszi részben 10° Pa nyomdsi levegd van. A higany sirisége 13,6 g/cmg.

a) Hol helyezkedik el a higany a csében, amikor az vizszintes sikban az OO figgdleges tengely koril 1,154 st
fordulatszammal forog?
b) Vizsgdljuk meg az egyensilyi helyzet stabilitdsdt!
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3.a dbra
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Megoldas. z jelenti a higanyoszlop eltolodasat méterben szamitva. Az A m? alapteriiletd, 0,5 m hosszi higany-
oszlop tomege 0,5- A-13 600 kg. Forgaskor a levegd nyoméasa p Pa, a levegd térfogata (0,5 —2)A m®. w = 27r-1,154 =
7,247 s7'. A higany kozepes tavolsaga a tengelytdl (z 4 0,25) méter. A higanyt a korpalyara kényszerits erd:

Fy =0,5-A4-13600-w?- (2 +0,25).
Az elzart levegtre alkalmazva Boyle-Mariotte torvényét:
10°-0,5- A =p(0,5 — z)A.

Az elzart levegs nyomoereje:
0,5-10%- A

Fe=Ap =353

Ha 2 = 0, akkor F} = 89280 - A kisebb, mint Fy = 10° - A. Kovetkezésképpen az z = 0 egy egyensilyi helyzet, amely
F) < F, miatt stabil. Ha « > 0, akkor F} = F5 jelent egyenstlyt:

0,5-10°- A
0,5-A-13600 - w? - 0,25) = -—~——.

, W (w4 0,25) = 2
Rendezve: 0,5 - 22 — 0,125 - 2 + 0,0075 = 0. Megoldasa: 1 = 0, 15 méter, x5 = 0, 1 méter.

1988-10-322-3.eps

4. dbra

A kérmozgashoz sziikséges eré a tavolsaggal linearisan novekszik (4. abra): 3,57 - 10° - A -2 + 0,893 - 10° - A. A
0,5-10%- A
05—z °
Az egyenstlyi helyzeteket az egyenes és a hiperbola metszéspontjai jelentik. Az 1 = 0,1 méter labilis egyenstlyi
helyzetet jelent, mert ha a higany példaul kifelé mozdul el, akkor a leveg nyomaésa kisebb, mint ami a sziikséges er6 a
koérmozgas szamara, a higany tovabb megy kifelé, amig el nem éri az zo = 0, 15 méternél a stabilis egyensilyi helyzetet.
Amennyiben a szogsebesség nagyobb, az egyenes emelkedik. w = 7,67 s~! esetében a labilis egyensulyi helyzet z; = 0,
a stabilis 3 = 0,25 m. Kisebb szogsebességnél w = 7,231 s! esete érdekes. Ekkor az egyenes érinti a hiperbolat,
egyetlen egyenstlyi helyzet van z = 0, 125 méternél. Ez az egyensulyi helyzet kifelé tortént elmozdulas esetében stabilis,
befelé torténd elmozdulas esetében labilis, a higany benyomoddik a tengelyig. Még kisebb szogsebesség esetében a higany
ott marad a tengelynél. Ezért az x = x5 egyensulyi helyzet gy nem johet létre, hogy a csévet nyugalmi allapotboél
kiindulva kezdjiik mindig gyorsabban forgatni, ilyenkor a higany az = = 0 egyensiilyi helyzetben marad.

levegs nyomoereje hiperbola-fiiggvény szerint valtozik:

4. Egy r = 1 méter sugari, m = 5 kg témegd abroncs keriletére ugyancsak m = 5 kg tomegi nehezéket erdsitettink
(5. dbra). Az abroncsot vizszintes sikra helyezzik. A surlédds elhanyagolhatd. g = 10 m/sz. Kezdd helyzetben a nehezék
legfeliil van. Ekkor az abroncsot elengedyiik.

a) Mekkora az abroncs kdozéppontjanak a gyorsuldsa, amikor a nehezék a kézépponttal egyezd magassdgban van?

b) Mekkora erével nyomja ekkor az abroncs a talajt?
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Megoldas. A sulypont a radiusz felében van (6. abra). A stulypont fiiggéleges egyenes mentén mozog lefelé,
sebessége vy, gyorsulasa ay (mindketts fliggdleges irdnyban). A kozéppont sebessége v, gyorsuldsa a (mindketts
vizszintes irdnyban). A szogsebesség w, a szoggyorsulas 5. A pillanatnyi sebességek « fliggvényében:

r . r
UN:(U'E'SIDCY, ’U:CU'E'COSOL

A sulypont koriili tehetetlenségi nyomaték © = 1,5 - m - 2. Az energiamegmaradas torvénye szerint:

2mu3; n 1 5

w” - 6.

2mg - g(l —cosa) =



Ezekbdl az egyenletekbdl megkapjuk a sebességeket mint a szog fliggvényét:

) gr(1 — cos a)
Uy =sina = 4/ F———2%,
N 4 — cos? o
gr(l — cosa)
v=cosa|| =,
4 — cos? o
4g(1 — cos )

r(4—cos?2 )’

r
A forgas torvénye szerint: F - 3 -sina = pO, a stlypont linedris mozgasara nézve: 2may = 2mg — F}, a stulypont

2

fliggbleges gyorsuldsa: ay = w* - = - cosa + g - B - sina. Az egyenletrendszer megoldésa:

N3

3(4 — 2cosa + cos? )

F=2 .
"9 (4 — cos? a)? ’
B_Fsina _ F
T 3mr =9 om’

A feladatban szerepl6 hat mennyiségnek o sz6gt6l valo fiiggését mutatja a 7. abra.
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7. dabra

A feladat kérdéseire megkapjuk a valaszt, ha « helyébe 90°-ot helyettesitiink:
a=—-5m/s’, F =75 newton;

tovabba a = 90°-hoz tartozéan w = V10 s™! = 3,16 s71, 8 = 1,25 572, v = 0, vy = V10/2 m/s = 1,58 m/s,
ay =2,5m/s".

Ha csak a feladat numerikus kérdéseire akarunk valaszolni, akkor sokkal hamarabb ériink célt, ha azonnal a 90°-hoz
tartozo értékekkel irjuk fel az egyenleteket.

A II. fordulo feladatai a II. és I1I. kategoridban

1. Egy rugd nyijtatlan hossza Lo = 0,6 méter, rugddllanddja D = 80 N/m (8. dbra). A rugd alsé végét a talajon
fekvd m = 2 kg tomegid testhez erdsitjik, felsd végét a test felett tartjuk a rugd nyiujtatlan dllapotdban 0,6 méter
magasan. Ezutdn a rugo felsd végét vy = 0,5 m/s dllandé sebességgel emeljik. g = 10 m/s2.

a) Milyen magasan van a test 1,75 masodperc milva?

b) Mennyi munkdt végeztink ez alatt?

¢) A teljesitmény az idé milyen fiigguénye szerint vdltozik?
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Megoldas. A test 0,5 s mulva valik el a talajtol, ekkor lesz a rugoerd 20 newton. Most a megnytlés 0,25 méter.
A kéz magassaga mint az id6 figgvénye (9.4bra):

S=0,6+0,5-t.
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9. dbra

0,5 masodperckor egy rezgés indul meg, szogsebessége w = /D/m = V40 = 6,32 s~ !, rezgésideje T ~ 1 s. A

V10
rezgés legnagyobb sebessége 0,5 = wr, innen az amplitado r» = 0,5/w = v/40/80 = 0 - 0,079 m.

A 0,5 s mulva érvényes fliggvények:
. V10 |

a test magassaga: s = 0,5(t —0,5) — ~0 St [V40(t — 0,5)],

V10

a rugd hossza: H =5 —-s=0,85+ 10

sin [V40(¢ — 0,5)],



a rugd nyalasa: N = H — Ly =0,25+ \1—1_00 sin [\/@(t -0,5)],

a test sebessége: v =0,5— 0,5 - cos [\/E(t -0, 5)]

a) Az s képletébe valo behelyettesitéssel, t = 1,75 s-kor s = 0, 546 méter.

b) t = 1,75 s-kor a test sebessége v = 0,53 m/s, a rugd megnyulasa N = 0,329 méter.

Az emelés munkaja mgs = 10,92 joule. A rugényujtas munkaja DN?/2 = 4,33 joule. A mozgasi energia megszer-
zéséhez sziikséges mv? /2 = 0,28 joule. A teljes munkavégzés ezek Gsszege: 15,53 joule.

¢) A pillanatnyi teljesitmény P = voF'. 0,5 s-ig csak rugonytjtas van, ekkor az er6 F' = Ds = Duygt, a teljesitmény
P = Du2t = 20t. 0,5 s utdn az ers F = DN. A teljesitmény: P = 10 + v/10sin [V40(t — 0,5)].

2. Adva van eqy kettés dugattyirendszer a 10. dbra szerinti elrendezésben. A falak és a dugattyik hdszigeteldk.
Kezdetben a hdrom térrész mindegyikében a levegd nyomdsa 20 N/cm?, a hémérséklet 0° C. A bal oldali térrészben
elhelyezett izzoszdlat révid ideig fatjik, ennek kévetkeztében a dugattyik 5 cm-rel jobbra tolodnak.

a) Mekkordk a kialakult 1ij nyomdsok?

b) Mennyi hét adott dt az izzdszdl?

A levegd strisége normdl dllapotban 1,3 dm?, fajhdje dllandd térfogaton 0,7 J/gK, dllandé nyomdson 0,98 J/gK.
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Megoldas. A fajhShanyados 0,98/0,7 = 1,4 = k. Az adiabatikus valtozas torvénye szerint a nyoméasok a jobb
oldali részben:

9\ L4
p3 = 20- (1—5> =29,92 N/cm®,

3

a kozépss részben

4\ b
p2:20 (2—5> :38762 N/Cm2-

3

A bal oldali rész nyoméasat a dugattytarendszer egyensilyabol kell kiszamitani, mert itt a valtozas nem adiabatikus:

p1-4+38,62-1=38,62-4+29,92-1,

innen
p1 = 36,44 N/cm”.

A hémeérsékleteket az altalanos gaztorvénybdl szamitjuk ki:

273-36,44 -6 273-38,62-2,5
=" "7 — 746,11 K, To=""""""-329 48K
1 20 -4 767 ) 2 20 -4 395 8 9
273-29,92-1,5
= - 0 — 1 K.
3 502 306, 3

A gazok tomegei: m; =4-2-1,3 =10,4 gramm, mg =4-2-1,3 =10,4 gramm, m3 =2-2-1,3 = 5,2 gramm.

A hoéfokvaltozasok: ATy = 746,11 — 273 = 473 K, AT, = 329,48 — 273 = 56,48 K, AT5; = 306,31 — 273 = 33,31
K. Az energianovekedések: 0,7 -10,4- 473,11 = 3444, 2 joule, 0,7-10,4 - 56,48 = 411, 2 joule, 0,7-5,2-33,31 = 121,2
joule. Az Gsszes levegd belsG energidjanak novekedése ezek Gsszege:

AFE = 344,24+ 411,24+ 121,2 = 3976, 6 joule.
Mivel nincs munkavégzés, ezért ennyi hét kellett beadni:

AQ = 3976, 6 joule.

3. A AB = 0,02 tesla indukcidji homogén mdgneses térben ugyanazon az erdvonalon két pont van egymdstol
XY = L =10 cm tdvolsdgban (11. dbra). Az X ponton 800 volt fesziiltséggel felgyorsitott elektron halad dt, sebessége
az erdvonalakkal o szdget zdr be. Mekkora legyen az « szog, hogy az elektron Y ponton is dthaladjon? Az elektron
toltése 1,6 - 107 coulomb, témege 9 - 10731 kg.
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Megoldas. Az elektron sebessége QU = mv?/2 alapjan v = 1,686 - 107 m/s. A BQu sin a Lorentz-erd biztositja
a korpalyan tartashoz sziikséges muv? sin? o /r erdt:

BQu sin a = mv?sin® a /r,

innen a kor sugara:
mu sin o

BQ

Az elektron v sin « sebességgel ezt a kort T = 2mm/BQ = 1,766 - 1072 s alatt futja koriil, akirmerre indul is.
Az L tavolsag megtevésének ideje L/v cos «, ez T-nek egész szamu tobbszorose kell, hogy legyen.

T =

L 2mm
n- ,
v COS (& BQ

innen
1 BQL 3,358
cos o= — - = .
n 2mmu n

Az o = 0 trivialis esetet kivéve legalabb 4 koriilfordulasnak kell végbemennie:

n=4, cosa=0,8395 «a=3291°
n=25, cosa=0,6716, «o=47,81° stb.

A III. fordulé

A harmadik (kisérleti) forduloban a versenyzSknek megfigyelésiik alapjan meg kellett becsiilni azt az dramerGsséget,
amely a szupravezet anyagmintaban folyik, amikor egy kis, 0,05 gramm tomegd magnest tart lebegve.
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