A fizika I. kategoria (szakko6zépiskolasok) feladatai

1. feladat. Rakéta modelliink egy kiskocsi, amelyen t6bb rugos kilovd szerkezet van elhelyezve. Mindegyik rugo meg
van feszitve, és igy £ = 100 J rugalmas energidt tdrol. A M = 100 kg dssztomegd rendszer kezdetben nyugalomban
van. Mekkora lesz a kiskocsi sebessége, ha egymds utdn hdrom, egyenként m = 5 kg témegd golydt 16 ki a szerkezet a

kocsi hossztengelye mentén ugyanabba az irdnyba?
(Arany Téth Ldszld)

Megoldas. Vilasszuk vonatkoztatasi rendszeriil mindig a kocsi kidobas el6tti sebességével haladé (t6megkdzéppon-
ti) vonatkoztatéasi rendszert! Legyen a kocsi sebessége az els6 kilovés utéan V7, a golyo sebessége pedig v1! A mechanikai
energia és a lendiilet megmaradasa miatt
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ahonnan a kiskocsi sebessége (sebességvéltozasa) az els6 kilovés utan
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A masodik kilovés utan a kocsi sebességvaltozasa pontosan a fenti képlet szerint szamithato, azzal a kiilonbséggel,
hogy most M helyett M’ = M — m szerepel:
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a harmadik kilovés utan pedig M helyett M = M — 2m irandoé:
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AVs = \/(M —2m)(M —3m)’

A kiskocsi teljes sebességvaltozasa (a talajhoz viszonyitott sebessége) harom goly6 kilovése utén:

Vs = AVh + AVa + AV = 1,03 m/s.

2. feladat. Egyendrami villanymotorunk dllo- és forgorész tekercse sorba van kapcsolva, s dsszesen 62 ) ellendlldsa
van. A motort 220 V egyenfesziiltségre kapcsoljuk. Leadhat-e ez a motor 200 W mechanikai teljesitményt?
(Légridi Imre)

Megoldas. A kapcsolas vazlata az 1. dbrdn lathato. Ha a motor forog, az armatura vezetGiben az allorész magneses
mezeje elektromotoros erét indukal. Jelolje a forgérészben mint generatorban keletkezett fesziiltséget £, az ohmikus
ellenallasra es6 fesziiltség pedig I R. Kirchhoff térvénye szerint: U — € — IR = 0, ebb6l € = U — I R a motor fesziiltsége,
amely a mechanikai teljesitmény szempontjabol szamit. A motor teljesitménye:

U U2 U?
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A motor tehat nem tud leadni 200 W mechanikai teljesitményt.

3. feladat. 1 mdl kétatomos gdzzal a 2. dbrdn ldthatoé kérfolyamatot hajtunk végre. A gdz dltal felvett hének hdny

szdzaléka forditédik hasznos munkdra?
(Jurisits Jozsef)

Megoldas. Az 1 — 2 és 3 — 4 folyamatokban T' o V2, ahonnan a gaztorvény felhasznalasaval adodik, hogy
px (T/V) o V. A korfolyamat tehat a p — V diagramon is egy trapézzal szemléltethets, és az 1., 2., 3. és 4. pontok
allapotjelz6i a megadott adatokbdl, illetve a gaztdrvénybol kiszamithato (3. dbra). A hasznos munka:
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A felvett hé:

p1+p2
2

Qtel = Qa1 + Q2 = AEy + AE 19 — Wig = gnR (To — Tu) + (Vo = V1) =10,6 kJ,



A hatasfok: n = W/Q = 5,81 %.

4. feladat. Egy fotocella katédjdat novekvd frekvencidji fénnyel megvildgitva 3 - 10** s™1 frekvencia esetén indul meg
az andddram. Ezen fotocella anddja és katddja kézé 1 pF kapacitisi kondenzdtort kapcsolunk, és a katddot 425 nm
hulldmhosszi fénnyel vilagitjuk meg. Elegendd hosszi ideig tértént meguildgitds esetén hdny elektron érkezik az anddra?

(Blészer Jend)

Megoldas. Az anodaram megindulasakor a foton energidja a kilépési munkat fedezi: Wig = hf; = 2- 10719 J.
A masodik esetben alkalmazott fény frekvencidja: fo = ¢/\ = 7- 10" s7'. A katodot elhagy6 elektronok mozgasi
energidja: Fy, = hfs — Wi = 2,64 - 10719 J.

Mikozben az elektronok a katédbdl kilépve az anddra jutnak, a katéd pozitiv, az andéd negativ toltésivé valik,
és ezaltal egy ,ellentér" alakul ki, amely elegendGen hosszu idé mulva leallitja az elektronok anddra jutasat. A kon-
denzatoron kialakult U ellenfesziiltség mérhet6 a katdd és az andd kozott is. Ez az elektromos mezd az elektronok
potencialis energidjanak felemelésére elektrononként eU munkat végez, ami a munkatétel szerint (W = AFy,) meg-
egyezik az elektron mozgéasi energidjanak megvaltozasaval: eU = 0— EY,,, ahonnan kiszdmithat6 a katédnak az an6dhoz
viszonyitott fesziiltsége: U = 1,65 V. A kondenzator toltése: Q = CU = 1,65-10 ' C, a kondenzatorra juté elektronok
szama: n = Q/e = 1,03 - 107 db. (A fotocella sajat kapacitasat elhanyagoltuk.)

A fizika II. kategoria feladatai

1. feladat. Auto kerekének sugara R. A szelepsapka v tdvolsdgra van a kerék tengelyétdl. Az auto dllé helyzetbdl
csuszasmentesen, dllando gyorsuldssal elindul. Megvaldsithato-e valamilyen mddon, hogy a szelepsapkdnak ne legyen
gyorsuldsa

a) az alsé helyzet utdni 1/8 fordulatndl,

b) az alsé helyzet eldtti 1/8 fordulatndl?

(Jurisits Jozsef)

I. megoldas. A kivant gyorsulasmentes allapothoz az adott pillanatban az aut6 (keréktengely) gyorsulasénak (a),
a szelepsapka sugar irdnyu (normal) gyorsulasédnak (a,) és érint6leges (tangencialis) gyorsulasanak (a;) zérus ered6t
kell adnia. A 4. dbrdbdl latszik, hogy az a) esetnek megfelels A pontban ez nem teljesiilhet.

A b) esetben (B pontban) fennallhat a kért gyorsuldsmentesség, ha a tangencialis és normaélis gyorsulds egyenld
nagy, és a bel6liik alkotott vektorparalelogramma olyan négyzet, amelynek az atldja éppen az auté gyorsulasaval azonos
nagysagi: a; = an, = a/V?2, azaz a/V2 = r(a/R), ahonnan R = r/2. Eszerint a szelepsapka csak meghatarozott
tavolsagra (r = R/vV/2 ~ 0,71R) lehet a tengelyt6L.

Mivel az indulas utan t idével a,, = r(at/R)?* és a; = r(a/R), az a; = a,, feltétel akkor teljesiil, ha t = \/R/a, és
igy a kerék szogelfordulasa az indulési helyzethez képest
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Eszerint az indulés pillanataban a szelepsapkahoz huzott sugar a fliggslegessel a + ¢ = 73,65°-0s szoget kell bezarjon.

2. feladat. Egy f szabadsdgi foki idedlis giz Ty homérséklettol 2Ty-ig tartd folyamata esetén V = aT? (a =
konstans). Adjuk meg a molhdt a hémérséklet figguényében!
(Szvetnik Endre)

Megoldas. A hétan elss {6tétele (AE = Q + W) kis megvaltozasokra (amikor a nyomas dllandénak vehetd):
nCy AT = nCAT — pAV.
Innen kifejezhetjiik a T" h6mérséklethez tartoz6 molhét:

e = oy + Lpr). AL

Felhasznalhatjuk, hogy pl. a szabadesésnél gt* /2 valtozasi gyorsasaga gt, igy az aT? fiiggvény (T véltozo szerinti)
valtozési iiteme 2aT'. Eszerint

C(T)=Cy + %p(T) - 2aT.

A nyomést az idedlis gaz allapotegyenletébdl kifejezve és V = aT? -et felhasznalva végiil azt kapjuk, hogy a folyamat
soran molhé allando, értéke C = Cy + 2R = (f/2)R + 2R.

3. feladat. Egy | hosszusdgu, N menetes nyitott szolenoid felénél, belil lévd r sugari kérgydriben az dramerdsség
iddben egyenletesen vdltozik. A korgyird sikja merdleges a szolenoid tengelyére, az dramerdsség vdiltozdsi gyorsasdga
AT/At.



a) Mekkora fesziltség indukdlodik a szolenoidban?

(Adatok: 1 =2 m, N =2000, r =5 cm, AI/At =40 A/s, L1o = Lo1.)

b) A fenti elrendezésnél a tekercs drama dllandd I nagysdgi, o korgydrd drama pedig kezdeti zérus értékrdl egyen-
letesen I1-re nd. A korgyidrd énindukcids egyitthatdja Li. Mennyivel vadltozik a mdgneses mezd energidja a folyamat
sordan?

(Adatok: Il =2 A, I2 =4 A, Ll = 0,3 /LH)
(Szvetnik Endre)

Megoldas. a) A szolenoid fesziiltsége: Us = Lo1 (AI/At) moédon szamithatd; feladatunk tehat Loi, vagy a vele
megegyezS Lio kolcsonds indukceios egyiitthaté meghatarozasa.

Tekintsiik azt az elrendezést, amikor a korgytri nyitott, és a szolenoidon atfoly6 aram tetsz6leges Al /At tempdban
valtozik! Ekkor a korgyiiri fesziiltsége a kolcsonos indukcios egyiitthatoval és a Faraday-féle indukcids torvénnyel
felirva:

Ui =L %7g7u0]\hﬂ2w%
TURAC T A T Ay
ahonnan Lqs = uoerw/l, és szolenoidban indukélodo fesziiltség Us ~ 0,4 mV.

b) Hatarozzuk meg el6szor a korgytrd telepének a Joule-féle hon feliili energiavaltozasat! A szolenoid altal kel-
tett magneses mez6 (allando lévén) nem hoz létre fluxusvaltozast a korgydriben, igy a keresett energia ugy szé-
mithatd, mintha a szolenoid nem lenne jelen. A korgytrid telepének energidja tehdt a méagneses mezé keltése miatt
AW, = —L,1%/2 értékkel megvaltozott (lecsokkent). Mivel a korgytirt valtozé arama fluxusvéltozast hoz létre a szol-
enoidban, igy annak alland6é arama egy megfelels telep miikédtetésével biztosithatd. Keressiik meg ennek a telepnek
a fluxusvéltozas miatti energiavaltozasat:

AWy = FUslot = F L1z - (I1/t) - Ist = FLao - [1 1>

(Az elgjel attol fliggben pozitiv vagy negativ, hogy a koraram és a szolenoidban folyé aram azonos vagy ellentétes
iranyu.)

A keét telep egylittes energiavaltozasanak (—1)-szerese természetesen egyenls a magneses mezd energiavaltozasaval
(a Joule-féle h6hoz sziikséges energiavaltozastol eltekintve, amit itt nem is szamitottunk bele.) Ezzel a magneses mez6
keresett energiavaltozasa:

1
AW, = — (AW + AW,) = 5/:1112 + Lyoli I = (0,6 £79) - 1076 J.

4. feladat. Magas lejtdrdl csuszasmentesen gurul le eqy golyd a térésmentesen csatlakozo vizszintes sikra. A golyo
utjaban eqy fal dll. Melyik esetben ér eldbb a pdlya végén levd falhoz, ha van a vizszintes sikon surlddds, vagy ha nincs?
Adja meg és indokolja a vdlaszdt arra az esetre, ha a folyamat a) levegdben, illetve b) vikuumban megy végbe!

(Holics Ldszld)

Megoldas. a) A legurul6 goly6 a hosszi lejtén viszonylag nagy sebességre tesz szert, tehat a kozegellenéllas jelentGs.
A két eset Osszehasonlitasdban csak ez okozhat kiilonbséget.

A goly6 mindkét esetben azonos végsebességgel érkezik a lejté aljara. Ha nincs sturloédas a vizszintes sikon, akkor
csak a kozegellenallas fékezi a golyot, és az valamennyire cstkkend sebességgel valamennyi idé alatt eléri a falat,
mikdzben valtozatlan szogsebességgel forog.

Ha van strlodas a vizszintes sikon, akkor a tomegkozéppontot fékezs kozegellenéllas tapado surlodasi erdt provokal
ki a talajbol (u.i. a cstszasmentesség kezdeti a = rf kényszerkapcsolata mindvégig megmarad), és ez a kényszerkap-
csolat a szdgsebességgel ellentétes irdnyt (fékezd) szoggyorsulast kell hogy eredményezzen. Igy a forgasi energia egy
része attevédik a haladasi szabadsagi fokra, illetve a haladés iranyaba el6remutatd S tapadoé sturlodasi ers segiti a
golyot a haladésaban (6. dbra). Lassabban csokken a tomegkozéppont sebessége, és igy el6bb éri el a falat.

b) Ha nincs kozegellenallas, a gordils golyo lényegében mindkeét (strlodéasos és sturlodasmentes) esetben azonos id6
alatt éri el a falat, mivel hianyzik a tomegkozéppont sebességét csokkents erdhatas. A golyd tehat mindkét esetben
csuszasmentesen gordiil, még a tapadasi er6 hidnyaban is. Ha azonban figyelembe vessziik — az egyébként rendszerint
elhanyagolhaté — gordiil6 ellenéllast, a surlodasos esetben ér egy hajszalnyival késébb ér a falhoz a golyd, ui. a
gordiils ellenallas a talaj benyomodéasanak kovetkezménye (feltehetjiik, hogy sima és érdes talajon azonos érték), és
mint ilyen fékezd forgatonyomatékot fejt ki a golyora, azaz most a tomegkdzéppont gyorsabban halad, mint a sugér
és szOgsebesség szorzata, igy a talajra elére mutato strlodasi erét fejt ki. Ennek az erének az ellentettje hat a golyora,
tehat kis mértékben fékezi azt, mig a surlodasmentes talajon ez az eré nem lép fel.

A fizika III. kategoria feladatai



1. feladat. Egy kénnyen forgathaté m tomegd szerencsekerék R sugari, R/2 magassigi hengerének alapja és
paldstja azonos vastagsdgu €s anyagi lemezbdl készilt. A kezdetben nyuguo kerék belsejében r = R/6 sugarid, ugyan-
csak m tomegd témor golyd a henger aljatol R/4 magassigban érintkezik a henger feliletével, és a kezddpillanatban
nyugalomban van.

a) Mekkora forgatonyomatékot kell a szerencsekerékre kifejtentink, hogy a benne levd gomb tomegkozéppontja nyu-
galomban maradjon?

b) Mekkora munkdt végzink igy 2 s alatt?

c) Mekkora a golyo és a szerencsekerék szoggyorsuldsa? (A golyd csiszdsmentesen gordil. Legyen R = 0,54 m és
m = 2 kg. A hajtdkar témege elhanyagolhato.)

(Holics Ldszld)

Megoldas. a) Ahhoz, hogy a goly6 tomegkozéppontja helyben maradjon, a ra hato Osszes erck Osszege zérus
kell hogy legyen. A golyora a nehézségi ers, a kényszerers és a tapado surlodasi erd hat (8. dbra). A tapadasi erd
S = mgsin « kell legyen (hiszen a goly6 érint6 iranyban nem gyorsul). A megadott feltétel szerint sin v = d/R = /7/4,
innen « = 41,4°, a tapadéasi surlédasi erd pedig 13,23 N.

A goly6 keriileti gyorsuléasa

Sr 5gsin o
ak—Tﬁgolyé—T%mT2 ==
(Természetesen ugyanekkora a szerencsekerék palastjanak keriileti gyorsulasat is.) A szerencsekerék szoggyorsuldsa:
Bszx = ag/R. Ezt a kerékre hato forgatonyomatékok, vagyis az altalunk kifejtett M forgatonyomaték és a tapadd
surlodasi er6 SR forgatonyomatékanak kiilonbsége okozza: M — SR = Oy Bssk-
Meghatarozando még a szerencsekerék tehetetlenségi nyomatéka. Mivel (a megadott adatok mellett) a palast te-

1
rillete éppen megegyezik egy-egy korlap teriiletével, a tomegek aradnya is ennek megfelels: mpasast = gm, illetve
2 .
Malap = gm. Igy

R m 2m R? 2
Ok = ®pa1ést + ®alap = Mpalsst * R2 + Malap * 7 = g . R2 + T : 7 = ngQ

8
Az altalunk kifejtends forgatonyomaték tehat M = §ng sina ~ 19,1 Nm.

b) Munkavégzésiink a kerék és a golyo mozgasi energidjat noveli:

SR (Bsact)? = 1,17 kJ.

1 2 1 2
W = AEgx + AE 5 Oszk Wi + §®golyé Weolys — 15

goly6 — 5
¢) A szerencsekerék szoggyorsulasa By = asi/R ~ 30,6 s72, a golyoé pedig Bgolyé = 68 ~ 184 572,

2. feladat. R = 8 cm sugari, A = 2 mm? kir keresztmetszetd rézkarika egyenletesen vdltozd indukcidji, a
sikjdra merdleges homogén mdgneses mezében van. Az indukcio t = 0-kor Bg =0, ést = 0,2 s alatt B = 2 T értékre
nd. Mekkora w szégsebességgel kell a karikdt egyenletesen forgatnunk, hogy t1 = 0,1 s iddpillanatban ne legyen benne
rugalmas fesziltség? Megoldhato-e ez a feladat 2 T-r6l 0-ra csokkend mdagneses indukcid esetén? (Az onindukcids hatds
elhanyagolhatd.)

(Holics Ldszld)

I. megoldas Az id6ben valtozé magneses mezd elektromos mez6t kelt, amely a fémgytribe hatol és abban
adramot indit meg. Erre az immar aramtol atjart vezetSre ugyanettdl (az idében névekvd indukciojn) mez6tol az
indukcidévonalakra és a korvezetSre mer6leges, az indukélt aram irdnya miatt a kor kdzéppontja felé iranyuld Lorentz-
er§ hat (9. dbra), amely a korvezetSt Osszeroppantani igyekszik. Ezéltal abban rugalmas fesziiltséget hoz létre. (Ha
idében csokkend indukcioji magneses mezében lenne a karika, akkor arra szétfeszit6 ers hatna!) Meg kell hataroznunk
ezt az er6t. Mivel a mez6 idében egyenletesen valtozik, az indukalt elektromos térerGsség és igy a korfesziiltség is id6ben
allando, az 6nindukci6 nem jatszik szerepet. Az indukalt aram erdssége (Ohm torvényét alkalmazva esetiinkre):

Uy A®  ABRm  AB RA

=022 __afnrm 28 A
r  rAt  (2Rmo/A)At At 2

A keletkez6 rugalmas fesziiltséget ugy szamithatjuk ki legegyszertibben, hogy meghatarozzuk az egy félkorre hato
ered6 magneses erst, és azt osztjuk a vezeték keresztmetszetének kétszeresével. A félkorre hato eré pedig nyilvan
akkora, mint egy félkorbél és atmérgjébdl allo aramjarta vezeték 2R dtmérdjére hatd erd, hiszen a vezets a homogén
mezGben semerre sem gyorsul, igy a ra hato Lorentz-ers ereddje nulla kell legyen (10. dbra). Ezzel a félkérre hato ers:
F = B11-2R, ahol B a t; id6pillanatban a magneses indukcié nagysaga. Mivel a félkér végpontjaiban az egyik félkort
a masikkal 6sszenyomo6 erck egymaéssal parhuzamosak, az egyik keresztmetszetre az eredd fele jut: Fy = F/2 = B1IR,
ahol By = (AB/At)t; = Bax/2. Igy a rugalmas fesziiltség, amit a Lorentz-erd okoz:

P 1 Bnax AB RA Binax AB

-1 _ _ 2, ==
TTATA 2 AL 2 0 A




A karika megforgatasaval azt érjiik el, hogy a magneses mezd okozta nyomofesziiltség mellett egy huzofesziiltség is
fellép, amelyek — megfelel§ fordulatszam esetén — éppen kompenzalhatjak egymast. Ezért nem sikeriilne a kisérlet
csokkend indukcidju mez6ben, ahol a magneses erck is széthuzo jellegliek (a karikaban az dram iradnya ellentétesre
valtozna, de a B vektor irdnya ugyanaz maradna, s igy a Lorentz-erd irdnya megfordulna).

A mechanikai fesziiltség kétféle gondolatmenettel is meghatarozhato. A kozéppontjan atmend, sikjara meréleges
tengely koriil megforgatott gytrd kicsiny, d strtségi, Am = d ARy tomegi darabjara

F.=Am-Ruw’ = AR%*d - ¢ - w?

nagysagu centripetalis erének kell hatnia, ha a kis tomegelemet egyenletes kormozgasra kényszeritjiik. Ezt az erét a
vele érintkez6 szomszédos rétegek fejtik ki (rugalmas kolcsonhatas atjan) a 11. dbrdnak megfelelen. A ¢ kozépponti
sz0g a kétfele huzo erdvektorok altal bezart szoggel is egyenld (mersleges szara szogek), ezért az erck ereddje (a
tomegelemre hato centripetalis erd):

F. = 2F, sin% ~ 2F1§.

F,. ketféleképpenm felirt alakjanak Osszevetéséb6l a huzoerére Fy = AR%*w?d, a rugalmas fesziiltségre pedig o, =
Fi /A = R*w?d adédik.

A két kiilonboz6 okbol keletkezd, ellenkezd irdnyt rugalmas fesziiltség megkivant egyenlGségébdl meghatarozhatjuk
a sziikséges szogsebességet:

1 |Bmnax AB
2 od At

~ 177 s

illetve a megfelels fordulatszamot: n = w/(27) = 28,2 s 1.

II. megoldas. Abbdl is kiindulhatunk, hogy akkor nem keletkezik rugalmas fesziiltség a karikdban, ha annak egy
tetsz6leges kis tomegelemére haté magneses Lorentz-er6 éppen az R sugari korpalyahoz tartoz6 normalerst biztositja
(ekkor ui. akéar egymaéastol mechanikailag fiiggetlen korivdarabkakra oszthatnénk a karikat, részei megmaradnanak az
R sugaru palyan, a karika alakja nem valtozna meg rugalmas fesziiltség hianyaban sem).

A rézkarika kicsiny Al hosszusaga, Am tomegt darabkajanak mozgéasegyenlete (csak sugér irdnyu erd hat): B-i-Al =
AmRw?. Al-lel osztva a linearis tomegsiirtség jelenik meg, ami az 6ssztomegbdl és a keriiletbsl kiszamithato:

Am m mw?
= = — Ruw?=—",
Al 9Rx 2
A pillanatnyi indukci6 és a pillanatnyi dramerésség értékét beirva:

At ro 27

AB " Uind mw2

Az indukalt fesziiltség és a korvezet6 ellenalldsa az adatokbol meghatarozhatod, a karika tomege pedig a stirtségével és
a geometriai adataival kifejezhets. Ezeket is felhasznalva mozgasegyenletiink igy irhato:

AB\® RA )

ahonnan a keresett szogsebesség (a karika sugaratol és vastagsagatol fiiggetleniil)

AB |t 1

3. feladat. Ty = 300 K hdmérsékletd héliumgdz 2Ty-ig tarté folyamatdban a molhé 2R = dllandd. A folyamatban
szerepld gdz anyagmennyisége n = 5 mol, a Ty-hoz tartozé térfogat Vo = 0,2 m®. Abrdzoljuk a folyamat p — V
diagramgat!

(Szvetnik Endre)

Megoldas. A hétan els6 fGtétele kis megvaltozasokra egyatomos gaz esetén:
anAT = 2RnAT — pAV, vagyis 2pAV = nRAT.
Az ideéalis gaz egyenlete kis megvaltozasokra:
A(pV) = A(nRT), azaz  pAV +VAp =nRAT.

A pV szorzatot egy téglalap teriiletének véve azonnal latszik, hogy egy kis teriiletnévekedés a fenti modon kiszamithato
(12. dbra). A fenti két egyenletbsl



és mivel az okoskodas a folyamat bdrmely részén érvényes, a p — V diagram egyenes ardnyossagot fejez ki (lasd a 13.
abrdt).

A kezdeti nyomast a poVp = nRT, gaztorvénybdl lehet szamolni: po = 6,2-10? Pa. A végss terfogat (V') és a végss
nyomés (p') kozott a kdvetkezs osszefiiggések allnak fenn: p'V’ = nR (2Tp) (gaztorvény), valamint p/V = p'/V' (p és
V arényossiga). Ezekbol V' = V2Vy = 0,28 m® és p’ = V2py = 8,8 - 10* Pa adodik. A folyamat a p — V diagramon a
kezd6- és a vegallapotnak megfelel6 pontok kozotti egyenessel irhatjuk le (14. dbra).
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