A fizika I. kategoria (szakko6zépiskolasok) feladatai

1. feladat. Idedlis gdzzal végezziik az 1. dbra szerinti ABC A korfolyamatot, amelynek grafikonja o (V;T) térfogat
— hdmeérséklet sikon derékszogi hdromszog, a V és T tengelyekkel parhuzamos befogokkal. A gdz az A ponttal jellemzett
dllapotdaban 373 K homérsékletd, térfogata 5 dm>; a C ponttal jellemzett dllapotdban 273 K hémérsékletd és térfogata
12 dm?®. Hatdrozzuk meg, hogy a kirfolyamat C — A szakaszdban mely térfogatndl lesz a gdz nyomdsa éppen akkora,

mint a B ponttal jellemzett dllapotdban volt!
(Légrddi Imre)

Megoldas. Gay-Lussac 1. torvénye szerint a B-vel jelzett allapottal azonos nyomésu allapotokra fennall

Tg
1 T=—V.
) s

A keresett allapotot jellemzs pont rajta van az AC egyenesen, vagyis kielégiti a

Va—-Vg

2 V-Ve= 2A""5
(2) © =TT,

(T —Tc)

egyenletet. Az (1) és (2) egyenletrendszert V-re megoldva a keresett térfogatot kapjuk:

VaTc — VT
V=V Alc cla

~ 9,8 dm®.
CVaTa — 2VaTa + Vol m

2. feladat. Egy hdszigeteld fali, elhanyagolhaté hékapacitdsi hengerben A = 100 cm? keresztmetszetd, m = 0,5 kg
tomegd, ¢ = 210 J/(kg°C) fajhdji anyagbol készilt dugattyi mozoghat figgéleges irdnyban surldddsmentesen. A to =
100°C hémérsékleti, sulyos dugattyi folé ny = 0,05 mdlnyi t; = —90°C-0s nemesgdzt, a dugattyi ald pedig no = 0,03
mdlnyi to = 46°C-o0s levegdt juttatunk. Ekkor a két rész térfogata éppen megegyezik.

a) Mennyi lesz a dugattyd végsd hdmérséklete?

b) Mennyit mozdul el a dugattyi?

(Jurisits Jozsef)

Megoldas. a) A kezdeti nyoméasok és a térfogat kiszamithatok az allapotegyenletek és a nyoméasok kozotti kapcesolat
felhasznalasaval:

m
p1Vo = miRT1, (3)p2Vo = naR1s, p2 = p1 + Tg
Ezekbdl a két rész nyomasa meghatarozhato:
mg niTy
=—  —— =10,69 kP
P A 7’L2T2 — 7’L1T1 ’ %
az alul lev6 gaz nyomasa pedig:
p2=p1+ % — 11,18 kPa.
A két gazmennyiség azonos kezdeti térfogata a (3) egyenletbol:
RT: A
Vo= 00— 2 R(noTy — miTh) = 7,12 dm®.
p1 mg

A végso allapot T homérsékletének és a dugattyu (lefelé torténd) x elmozdulasanak kiszamitasahoz felhasznalhatjuk
az allapotegyenleteket és az energia megmaradasanak torvényét. Az allapotegyenlet a felsé és az alsd gaz kezdeti és
végallapota kozott:

piVo _ p (Vo + zA) (4)1)2‘/0 _ (p+52) (Vo _$A)'(5)

Ty T Ty T
Az energia megmaradéasanak torvénye a teljes folyamatra a hészigetel edényben:
J1 f2 _
(6) ?an(T—Tl)—F?ngR(T—Tg)—ch(T—TO)—mg:z:—O.

A fenti harom egyenlet egyértelmien meghatarozza a T, p és = ismeretleneket. Az egyenletrendszer megoldasa akkor
egyszer(, ha észrevessziik, hogy a dugatty silyabdl szarmazé nyoméas nagysagrendekkel kisebb, mint a gazok nyomasa,



igy az elhanyagolgat6. (Mig a fels6 térrészben hatoé nyomas 10,7 kPa, az alsoban 11,2 kPa, addig a dugattya nyomasa
0,5 kPa, ami a gaznyomasok 5 %-at sem éri el!) Ebben a kozelitésben (5) igy irhato:

p2Vo _ p(Vo —z4)
T T

(5")

(4)-t (5')-vel osztva mind p, mind 7T kiesik. (Ez nem azt jelenti, hogy az eredmény fiiggetlen a homeérsékletvaltozéstol
és a nyomasvaltozastol, mert a pontos Osszefiiggésben még mg/A is szerepel!)

mTy  Vo+xA

pTn Vo —xA’

ahonnan a dugattyt elmozdulésa:
- p1ls —poTy Vo

D +pTh A

A (6) energiaegyenletbdl (a —mgx tag elhanyagolasaval) kifejezhetjiik a kialakuld k6zos egyensilyi hémérsékletet:

~ 18 cm.

(flTLlTl + f2n2T2) R + (26T0 - 2g$) m -~ (flanl + f2n2T2) R + 2CTO’ITL

T = ~
(f1n1 + fz’ng) R+ 2me (f1n1 + fgnz) R+ 2mece

= 3716 K.

Megjegyzés. Amennyiben a (6) egyenletbdl indulunk ki (ott viszonylag kisebb elhanyagolds az z-et tartalmazéd
tag elhagyésa), a kiszamitott 7" hémérsékletet a (4) és (5) allapotegyenletekbe irva a dugattyd elmozdulasara egy
masodfoki egyenletet kapunk, melynek megoldéasa: 18,7 cm. Ez az el6z6nél pontosabb érték, de mind a két szamitas
elfogadhato.

3. feladat. Egy fiiggdleges fal és egy vizszintes sikon dllo o hajlasszogi, M tomegd derékszogi ék kézé m tomegd
golydt helyeziink gy, hogy az ék lapja a legfelsé pontjaban éppen érintse a golydt a 3. abra szerint. Az ék és a golyo is
surlodasmentesen csuszhat.

a) Hogyan kell meguvdlasztanunk az M/m témegardnyt és az o hajldsszéget, hogy a golyd elengedése utdin a lejtd ne
billenjen meg?

b) Mekkora sebességet ér el a golyd, mikézben az éknek | = 20 cm hosszu szakaszdn csiszik végig, ha o = 60° és
M/m =127

(Jurisits Jozsef)

Megoldas. Irjuk fel a golyo és a lejté mozgasegyenletét, valamint a gyorsulasok kapcsolatat. Jelsljitk a golyo
adatait kis, az ék adatait nagy betiikkel! A 4. dbra alapjan:

mg — K cosa = ma, (T)K sina = M A, (8)a = Atga.(9)

Az utoébbi Gsszefliggés abbol a kényszerfeltételbsl adodik, hogy a golyd mindvégig érinti az ék lapjat. A golyo és az ék
dtja t id6 alatt:
a.2 . A,
As = it , illetve AS = Et ,

ugyanis az erdk és igy a gyorsulasok is allandok. Az 5. dbrdrdl leolvashato, hogy

As = AS - tga,

vagyis
a5 A
22 = 2
5 5 tga,

ahonnan t2/2-vel osztva (9) adodik.

A (7)-(9) egyenletrendszert megoldva
tg? 1 M t
a=—2% 410K = 29 A= ——B8% 5 (12)

(M /m) +tg? - (M/m) +tg?a cosa’ (M /m) +tg?

Annak a feltétele, hogy az ék ne billenjen meg az ék tomegkozéppontjara felirhato forgatonyomaték-tétellel kifejezve
a 4. dbra alapjan:

2 h
(13) gKhsimoc—i—Kcosa3t < (Mg+ K cosa)
a

3tga’

(Felhasznaltuk, hogy hataresetben a talaj altal az ékre kifejtett kényszerers hatasvonala az ék jobb szélére tolodik el.)
A (13) egyenl6tlenségbsl (11) felhasznalasaval a tomegaranyra a

M

— >tg’a
m



megszoritast, a golyd gyorsulasara pedig az
a <

N

fels6 korlatot kapjuk.
b) Ha o = 60°, akkor M/m > tg? 60° = 3 sziikséges, tehat a megadott M/m = 12 esetén nem billen az ék. A
mechanikai energia megmaradasanak tétele szerint:

1 1
(14) mglsina = §mv2 + §MV2.

A sebességek kapcsolata (hasonloan a gyorsulasok kényszerkapcsolatahoz): V' = v/ tg a, melyet (14)-be helyettesitve a
goly6 sebességére (I lejtémenti szakasz befutasa utan) a kovetkez6 adodik:

2¢gl si
Tﬁfﬁﬁ—zoszg.
+mtg2a S

A fizika II. és III. kategoria (valamennyi gimnazista) feladatai

1. feladat. Elhanyagolhato tomegi, kozepén tengelyezett, konnyen forgo rid két végén szimmetrikusan egy-eqy R =
10 cm sugari, m = 4 kg tomegd homogén tomor korong van vizszintes tengelyhez erdsitve a 6. abra szerint. A korongok
tengelyei egymdstol d = 25 cm-re vannak. A korongok paldstjin elhanyagolhato témegtd péckik kézé D = 1800 N/m
direkcios ereji rugé van elhelyezve Al = 5 cm-rel dsszenyomott dllapotban. Mekkora lesz a korongok szdgsebessége,
miutdn a rugdot feszesen tarto fonalat elégetjik, ha a pickok eredetileg a 6.a, illetve a 6.b abra szerint helyezkednek el?
(A rugdk teljes megnyildsig érintkeznek a pockokkel, s ezutdn leesnek.)
(Holics Ldszld)

Megoldas. a) eset. Mivel a kiils§ forgatonyomatékok Osszege nulla, a perdiilet megmarad. A rugé kitagulasa utan
a két egyforma korong egymaéssal ellentétes irdnyban, azonos nagysagu szogsebességgel kezd forogni. A rugd teljes
energiaja a két korong forgasi energidjaba alakul at:

1 9 1
=D (Al)* =2 -0w?.
SD (A’ =2 0w
1
Felhasznalva, hogy a korongok tehetetlenségi nyomatéka © = §mR2, a keresett szogsebesség:

Al |D 1
W = T\ = 10,6 .
b) eset. A két korong most azonos irdnyban kezd el forogni, de mivel a kiils6 forgatonyomatékok 6sszege most is nulla,
a rendszer teljes perdiiletének meg kell maradnia. Ez csak tgy lehetséges, hogy a két korongot tarté (elhanyagolhatd
tomegt) rud elfordul a korongokkal, azok szogsebességével ellentétes iranyban. Igy a korongok — azonos iranyt —
sajatperdiilete, és a rendszer forgasa miatt keletkezé — a sajatperdiilettel ellentétes iranyd — palyaperdiilete egyenld
abszolut értékd. Az energia megmaradéasa:

1 2 1 9 1

a perdiilet megmaradésa:

(16) 2-@wb—2-mvg:(),

ahol v a korongok tomegkozéppontjanak sebessége. (16)-bol v-t kifejezve és (15) egyenletbe helyettesitve megkapjuk
a korongok szogsebességét:

Al d D 1
a7) TR VE 2R Vm e

2. feladat. Egyenes korkiup alaki, vékonyfali tivegedény also, nyitott vége higannyal telt kddba meril. Az tdvegkip
csucsa H = 76 cm magasan van o kddbeli higanyszint felett. Az tivegedényt részben higany tolti ki. A higany feletti
zdrt térrészben n = 0,01 mol levegd van. A kilsé légkori nyomds H = 76 cm magassdgi higanyoszlop hidrosztatikai



nyomdsdval egyenld. Mennyi hdt vesz fel az elzdrt levegd, ha hémérséklete lassan AT = 10 °C-kal emelkedik? (A kddbeli
higanyszint vdltozdsa elhanyagolhatd, a kipbeli higanyszint nem sillyed a kddbeli higanyszint ald.)
(Szegedi Ervin)

Megoldas. Hatarozzuk meg, hogyan fiigg a kapba bezart gz nyoméasa a gazkap magassagatol! Mivel a kiilsé
léegnyomés H magasségu higany hidrosztatikai nyomésaval tart egyensilyt, a kiipba zart higany magassaga pedig H —x
(8. dbra), a bezart levegd nyoméasa a hidnyz6 ¢ magassagu higany nyomaéasat kell, hogy potolja, vagyis p = ogz, azaz a
bezart gaz nyomaéasa egyenls az altala alkotott kip magassagaval azonos magassaga higany hidrosztatikai nyomaséaval.
Tudjuk viszont, hogy a kiils6 nyomés

(18) P = ogH,
a kadbeli higany feliileténél pedig a nyoméas mindenhol (tehat a kapon kiviil és azon beliil is) ugyanakkora:
(19) Pk =p+o09(H —x).
(18) és (19) alapjan valoban igaz
(20) p = o0gz.

Szamitsuk ki (a hotan a I. f6tételének alkalmazasaval) a gaz hofelvételét:

Q=AFE+ Wesz:

Az energiavaltozast a hémérsékletvaltozas egyértelmiien megadja. Az ekvipartici6 tétele alapjan:

f f

AFE = gNkAT = §nNAkAT = §nRAT.

A gaz altal felvett ho tehat (mivel levegére f = 5):
)
(21) Q= EnRAT + Weag

Hatarozzuk meg a géz altal végzett munkat! (Ez okozza az igazi nehézséget a megoldas soran.) Mivel a gaz nyomésa
a térfogat fliggvényében nem linedrisan véltozik, ezért az elemi munkak Osszegezése csak integralassal tehet6 meg.
Keressiink mds megoldéast!

Alkalmazzuk a munkatételt a kadbeli és kupbeli higany rendszerére a kezdeti és végallapot kozott! A higanyon
a kitaguld kupbeli levegs, a nehézségi erd és a kiils6 levegs végez munkat. (A kadbeli higany ugyan elhanyagolhato
mértékben emelkedik, de nagy feliileten, ezért az altala kiszoritott levegs térfogata nem elhanyagolhato!) A bezart géaz
és a nehézségi er6 munkaja pozitiv, a kiils6 levegéé pedig negativ. Mivel a higany mozgési energidja nem valtozik,
ezért az Osszes munkak Osszege zérus:

Wgéz + Wnehézségi + Wiilss = 0-

Tekintve, hogy a nehézségi er6 munkija a helyzeti energia megvaltozasanak ellentettjével egyenls, a bezart gz mun-
kijara a kovetkezs Osszefliggést kapjuk:

Woaz = ABpelyzeti — Wkiilsg = 0-

A kiils6, alland6 nyomasu levegsé munkavégzése konnyen kaphato, hiszen térfogatvéiltozasa az elzart levegs térfogat-
valtozasanak ellentettje:
Wiiilsg = PKAV = —pi (Vo = V1)

Az elzart gaz munkéja tehat ezzel igy irhato:
. Wear = AEhelyzeti — Pk (Vo —W1).

Hatra van még a higany helyzeti (,magassigi’) energidja megvaltozasanak meghatéarozasa. E célbol els6 lépésként
irjuk fel ezt az energiat altaldanos helyzetben! Valasszuk a helyzeti energia nullszintjét ugy, hogy akkor legyen nulla a
helyzeti energia, amikor a higany teljesen kitolti az iivegkupot!

A vizsgalt helyzetben (9. dbra) a higany helyzeti energidja a nulla energianal

oVyg <H — %x)

3
értékkel kevesebb, hiszen a V' térfogatu részt kezdetben kitolté higany tomegkozéppontja Ah = <H — Zx) értékkel

meélyebbre keriilt (mintha a kap csticsdban levd higanymennyiség keriilt volna ki az tivegbdl és teriilt volna szét a



nagy feliiletd kddban), a tobbi higany energidja nem véltozott. (Felhasznéaltuk a Filiggvénytablazatbol is kiolvashato
ismeretet, hogy a homogén anyaggal kitoltott = magassagi egyenes korkup tomegkozéppontja az alaplap felett x/4
magassagban van. Az r magassiagu higanykap helyzeti energidja tehat:

3
Ehelyzeti = —¢V9 (H - gw) )

vagy (18) és (19) szerint:

3 3
(23) Ehelyzeti = Zgng —oVgH = va — p V.

A vizsgalt folyamatban a higany helyzeti energidjanak megvaltozéasa tehat (22) szerint:

3
(24) Ehelyzeti =1 (p2Va —p1V1) =i (Vo = V7).

A gaz munkaja tehat (22) alapjan, (24) felhasznalasaval:

3
Wosz = AEhelyzeti —px(Va—W1) = 1 (p2Va —p1V1),

ami a pV = nRT allapotegyenlet szerint

3

(25) Wyay, = {nRAT

alakba irhato.
A folyamatban felvett hé (21) és (25) alapjan tehat:

3 13
0= (g n Z) nRAT = —nRAT =270 J

Megjegyzés. A gaz munkaja integralassal is kiszamithato. Hatarozzuk meg a gaz allapotvéltozasanak p(V) fiiggve-
nyét! A gazkup térfogata V = 7r?z/3, ahol 7 a kup alapkorének sugara, amely a kuap fél nyilasszogével és magassagéaval
is kifejezhets: r = xtg a. Ezek szerint

V= gx?’ tg3 o,

ahonnan a gazkdp magassaga térfogataval kifejezve:

(20) és (26) alapjan:

3 1
= > Vs,
p =09 Tl a
azaz
(27) p=pBV3,
ahol

[ 3
— 3
B =g ——

A gaz nyomasa tehat aranyos térfogatdnak kébgyokével.
A gaz munkija a kezdeti- és végallapot kozott az elemi munkédk 6sszegezésével kaphato:

Vo Vo . 3 4 4
Wgézz/ pdV =31 viavr=23 (V;—Vf).
V1 Vl 4

Az eredményt alkalmasan tagolva és (27) alapjan alakitva:

3 1 1 3 3
Wesz = = (BV2'Va = BV Vi) = 2 (paVa = Vi) = SnRAT,

ami megegyezik az el6z6 gondolatmenetben adédoé alakkal.



3. feladat. A 10. dbra szerinti dramkérben o tekercs énindukcids egyitthatdje L = 10 mH, a kondenzdtor kapaci-
tisa C = 0,2 mF. Az dramkérre viltakozo fesziltséget kapcsolunk. Mekkora a vdltakozo fesziltség frekvencidja, ha azt
tapasztaljuk, hogy a fodgba kapcsolt idedlis dramerdsségmérd miszer dltal mutatott érték fiiggetlen az ohmos ellendllds
nagysdagatol?

(Szegedi Ervin)

Megoldas. Ha a f6ag aramerdssége fliggetlen az ohmos ellenallas R nagysagatol, akkor specidlisan a nagyon kicsiny
és a nagyon nagy ellenallasoknal ugyanakkora értéket kell mutasson az &rammeérs miszer.
Rovidzarnal (R = 0) a tekercsre és a kondenzatorra egyarant U (effektiv) fesziiltség jut, a rajtuk atfolyd dram

1 .
Ttekeres = U Lw’ illetve Tondenzator = U - wC.

Ez a két aram ellentétes fazisd, a f6ag effektiv dramerdssége tehat
L =U-|wC L
=U-|wC—-—1|.
! Lw

Ha viszont az ohmos ellenallast nagyon nagy értékre allitjuk be, netan megszakitjuk az aramkort (R — co), aram csak
a tekercsen folyhat, igy a miszer &ltal mutatott érték

1
Lw’

A feladatban megfogalmazott feltétel szerint I; = I, ami akkor teljesiil, ha

[ 2
w = ﬁ = 1000 :HZ7
a frekvencia tehat f = w/(27) = 159,2 Hz.

Megjegyzés. Forgovektorokkal vagy komplex impedancidkkal szamolva belathatd, hogy a fenti frekvencia-feltétel
teljesiilése esetén az impedancia a teljes R tartomanyban fliggetlen lesz az ohmos ellenallastol, nagysaga: Z = Lw.

I, =U

4. feladat. Tapasztalatbol tudjuk, hogy ha egy nyitott szdjdval lefelé tartott szemeteszsakot megtoltink meleg
levegdvel, akkor a zsdik — a hélégballonhoz hasonldan — felemelkedik. Hol a hiba a kovetkezd gondolatmenetben: A
zsdk szdja nyitott, ezért a kilsd és a belsd levegd nyomdsa egyenld. A zsdk (felil levd) zdrt aljdt ezért a belsd levegd
ugyanakkora erdvel nyomja felfelé, mint a kiilsé levegd lefelé. Mivel ezek az erdk kiegyenlitik egymdst, azért a zsdk
anyagdra hato nehézségi erd miatt a zsak leesik.”

Megoldas. A zsak szajanal valoban azonos a meleg és a hideg levegs nyomasa (po). A h magassagu zsak zart alja
h-val magasabban van a zsadk sz4janal, ezért a levegd nyomésa kiviil is, beliil is kisebb pg-nal. Jeldlje ezt a nyomast a
kiils6, hidegebb levegében py, beliil pedig pu-

A légnyomas valtozasa a magassaggal kis szintkiilonbségek esetén kozelitSleg a Ap = —ogh Gsszefiiggés alapjan
szamolhat6. Esetiinkben a kiils6 és belss levegs stirtsége szamottevien eltér (kozel azonos a nyomadasuk, de hémérsek-
letiik jelentSsen kiilonbozik), og > om. Ez azt eredményezi, hogy a belsé meleg levegSben ugyanazon h tavolsdgon
kevesebbet csokken a nyomés, mint a kiils6, hideg levegGben, igy a zsak feliil levd zart aljan belil nagyobb a nyomas
mint kiviil: py; > pp, a nyoméskiilonbség pedig felfelé mutato emelGerst eredményez. Ha ez meghaladja a zsak anyagara
haté nehézségi erét, akkor a zsak felemelkedik.
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KLTE Gyak. Gimn., 12. évf.), tanara: Dudics Pal; 7. Kiss Gergely (Fazekas M. F6v. Gyak. Gimn., 12. évf.), tanara:
Horvath Gabor; 8. Horvdth Baldzs (Debrecen, KLTE Gyak. Gimn., 12. évf.), tanara: Horvath Henrietta; 9. Sdfdr
Szilveszter (Szeged, JATE Sagvari E. Gyak. Gimn., 12. évf.), tanara: Téth Karoly; 10. Jurdnyi Zsdfia (Pécs, Ledwey
Klara Gimn. 11. évf.), tanédrai: Simon Péter, Kadar Gézané, Kotek Laszlo.

A fizika III. kategoéria végeredménye

1. Patay Gergely (Debrecen, Toth Arpad Gimn., 12. évf.),
tanarai: Kovacs Miklos, Szegedi Ervin;
2. Schmidt Andras (Budapest, Szent Istvan Gimn., 11. évf.),
tanara: Moor Agnes;
3. Mathé Andras (Budapest, ELTE Apéaczai Csere J. Gyakorlo Gimnéziuma 12. évf.),
tanara: Florik Gyorgy;
4. Hegediis Akos (Pécs, Cisztersi Rend Nagy Lajos Gimn. 12. évf.), tanarai: Orovica Markné, Kotek Laszlo; 5. Nagy
Addim (Budapest, Szent Istvan Gimn., 11. évf.), tanara: Moor Agnes; 6. Szildgyi Tamds (Debrecen, KLTE Gyak.
Gimn., 11. évf.), tanarai: Szegedi Ervin, Szegediné Nagy Judit; 7. Nagy Zsombor (Tata, E6tvos J. Gimn. 12. évf.),
tanarai: Adam Arpad, Maknics Gyula; 8. Jung Janos (Bonyhad, Petsfi S. Evang. Gimn., 12. évf.), tanarai: Erdélyesi
Sandor, Kotek Laszlo; 9. Bankdé Krisztidn (Budapest, ELTE Apéczai Csere J. Gyak. Gimn., 12. évf.), tanara: Florik
Gyorgy; 10. Csige Sandor (Debrecen, KLTE Gyak. Gimn., 12. évf.), tanara: Szegedi Ervin.
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