Az 1. kategoria (szakkozépiskolasok) feladatai

1. feladat. Egyenletesen névekvd gyorsuldssal mozgo test gyorsuldisa tg = 0 s-kor ag = 2 m/s2, t1 = 1 s-kor a1 =
3 m/s?. A sebessége to = 0-kor vog = 1 m/s.

a) Mekkora lesz a sebessége to = 10 s-kor?

b) Hatdrozzuk meg a mozgds v — t fiigguényét, majd vdzoljuk fel eqy v — t koordindta-rendszerben!

¢) Becsiiljiik meg, hogy mekkora utat fut be a test a 0 <t < 10 s-o0s intervallum elsd és az utolsé mdsodpercében!

(Blészer Jend)

Megoldas. A gyorsulas-id6 diagram az 1. dbrdn lathato. A test gyorsuldsa ty = 10 s-kor az = 12 m/s?. A sebesség-

valtozast a grafikon alatti (trapéz alaku) teriilet nagysaga adja meg: Av = 70 m/s, és mivel a testnek kezdGsebessége
is volt, a to id6 alatt elért sebessége: 71 m/s.

b) A fentihez hasonld szamités elvégezve (de to helyére egy altalanos ¢ id6t irva) megkapjuk a mozgas v — ¢
fiiggvényét. Ez (az SI rendszerben szamolt mértékegységek elhagyasaval)

1 1
v:1+2t+§t2=§(t+2)2—1.

Ez a fliggvény egy transzformélt normal-parabola (2. dbra).
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c) A0 <t<lseésa9s <t <10 s idokézokben megtett utak a fenti v — t grafikon megfelels teriileteinek
meghatarozasaval szamithatok. Mivel ilyen rovid id6kozokhoz tartozo értékek igen jo kozelithetGk egyenes szakaszok-
kal, lényegében egy-egy trapéz teriiletének meghatarozasara egyszertisodik a feladat. Eszerint az els6 masodpercben
kozelitéleg 2,25 m, a tizedikben pedig kb. 65,25 m utat tesz meg a test.

Megjegyzés: A kozelités jogossaga ellendrizhets az integralassal kapott pontos értékkel valo Osszehasounlitas utjan. Ezzel a
két atszakasz hossza: s1 = 2,17 m, illetve s2 = 65,17 m. A relativ hiba az els6 esetben kb. 4%, a masodiknal pedig 0,1%.

2. feladat. Vizszintes tengelyd, M tomegi, R sugari henger surldddsmentesen foroghat. A hengerpaldstra tekert
fondl mdsik végéhez egy m tomegd nehezéket erdsitettiink. Kezdetben a fondl fiiggdleges egyenest alkot, feszitetlen
d@llapotban. A nehezéket errél a szintrél h-val magasabbra emeljiik, majd kezddsebesség nélkil elengedjik. Az elengedéstdl
szd- mitva mennyi idd milva tesz meg a nehezék 2h utat? (A fondl nyujthatatlan, a kélesonhatds pillanatszerd és
abszoliut rugalmatlan. Adatok: M =2 kg, R=0,2m, m=3 kg, h=12m.)

(Holics Ldszlo)




Megoldas. A nehezék sebessége ,jiitkézéskor” v = /2gh. A fondl pillanatszerd erdlokése alatt a nehézségi erd
elhanyagolhaté, vagyis a rendszernek a forgastengelyre vonatkoztatott perdiilete megmarad:

1
muvR = muR + ng2w.

A fonal nyujthatatlansaga (kényszerfeltétel) miatt u = Rw. Ezekbdl az egyenletekbdl

2m
= M fagh = 3.64 m/s.
YEomym VY 64 mfs

Innen kezdve a nehezék u kezdGsebességgel, egyenletesen gyorsulva folytatja utjat. A nehezék mozgasegyenlete:
mg — K =ma,

a henger forgasanak egyenlete:

1
KR = 5mR?ﬂ,
ahol 8 = a/R. Ezekbdl a nehezék gyorsulasa:
2m 2
= G T /S

A mozgas els6 szakaszanak megtételéhez sziikséges id6: 1 = /2h/g = 0,495 s. A mozgéas masodik szakaszanak
1
idejét az uttdrvénybol kapjuk: h = ut + —at?, ahonnan

2
—u+Vu? + 2ah
a

ty =

= 0,261 s.

A 2h 4t megtételéhez sziikséges id6 ¢ = t1 + to = 0,76 s.

3. feladat. Két, igen nagy tdvolsdigban elhelyezett R sugari fémgombot eqy L induktivitdsiu tekerccsel kétink dssze
a 4. dbra szerint. Az eqyik gombnek téltést adunk. A kapcsold zdrdsa utdn mennyi idé milva csokken a toltés ezen a
gémbon a felére? Mennyi id§ milva lesz Gjra annyi, mint kezdetben?

@ I @

4. dbra

(Varga Zsuzsa)

Megoldas. Ha az els6 gomb toltése kezdetben @, akkor a potenciélja

__Q
07 4reoR’
A masik gomb potenciédlja kezdetben 0. Mivel a tekercs két vége kozott ily mddon potencialkiilonbség van, a tekercsen

aram kezd folyni, azaz a toltés dtaramlik az egyik géombrsl a masikra. Vilagos ebbdl, hogy a rendszer egy rezgdékor,
amelyben a kondenzatort a fémgdmbok képezik.

Megjegyzés. Egy idealis rezg6korben csillapitatlan harmonikus rezgések jonnek létre, vagyis a toltés az egyik fegyverzetrol tel-
jes egészében ataramlik a masikra, majd maradéktalanul visszadramlik az els6re. A tovabbiakban a rendszert idealis rezgkorrel
kozelitjiik, vagyis elhanyagoljuk az egy periddus alatti energiaveszteséget, noha részben a Joule-hd, részben a dipélantenna-
sugarzas ténylegesen csokkenti a rendszer energiajat.

Mekkora lesz a ,helyettesité kondenzator” kapacitasa? (Figyelembe kell venni, hogy most az eredd toltés nem nulla.)
A kovetkez6 gondolatmenettel juthatunk célhoz: mondjuk azt, hogy a @ t6ltés az els6 gbmbon Q/2 és Q/2 toltések, a
masodik gombon a 0 toltés Q/2 és —Q/2 toltések alakjaban van jelen. A két gomb @Q/2 toltéseitdl szarmazo potencidlok
kiilonbsége 0, mig a Q/2 és —Q/2 (egyik és masik gomb) toltésektdl szarmazd potencidlok kiilonbsége Umax = Up.
Eszerint a helyettesité kondenzator toltése /2, fesziltsége pedig Uy, tehat a kapacitasa:

C = QU—/2 = 27TEQR.

0
Rezg@koriink periddusideje eszerint:

T =27V LC =27/ 2meoLR.

Ennyi id6 malva lesz az els6 gémbon ismét a kezdeti toltés.
Amikor az elsé gomb toltése QQ/2, akkor a masodiké is annyi, tehat a potencialkiilonbség a tekercsen 0, az eltelt

id6 eszerint a negyed periddus:
T
t=7 = g V2re0LR.



A TI. kategoria feladatai

1. feladat. Egy ¢ hosszisdgiu, homogén anyageloszlisi kdtél vége R sugari henger tetejére van kikotve. A kotelet
hirtelen elengedjik. Mekkora gyorsuldssal indul meg a kotél? Surlddds nincs, a henger rogzitve van. Adjuk meg a kezdeti
gyorsulds nagysdgdt, ha a kotél hossza Rn/4, Rm/2, 2R.

(Varga Zsuzsa)

5. dbra

Megoldas. A kotelet a nehézségi erg és a surlodasmentes feliilet altal kifejtett kényszerers gyorsitja. A nyujtha-
tatlan kotél minden darabkijanak a kotél ottani érintGje irdnyaba mutatd és azonos nagysagu tangencialis gyorsuléasa
van. A kezdeti pillanatban ugyanis a sebesség még nulla, igy centripetélis gyorsuldssal nem kell szadmolnunk.

Osszuk fel a kotelet kicsiny As hosszi darabokra, és a fiiggsleges irdny és a kotéldarabkdhoz huzott sugar kozti
sz0g legyen ¢ (6. dbra)! Mivel a kényszereré mercleges a kényszerfeliiletre, a kotéldarabkara hato eredd kiilsé eré —
érint$ iranyu lévén — a nehézségi erd érintSirdnyu vetiiletével azonos. (A kotéldarabkakra a szomszédok 4ltal kifejtett
erd is hat, a bels er6k azonban az Osszegezés soran kiesnek.) A As hosszusagu kotéldarabkira hato nehézségi erd
érintGiranyt komponensének nagysaga:

M

AF =Amgsinp = 7 As sin p,
ahol M a kotél tomege. A 6. dbrdrol leolvashato, hogy
As sinp = Ah,
tehat M
AF = i gAh.

Az egész kotélre hato kiils6 erd érintSiranyt komponenseinek Osszege:

Fé:ZAF:%gZAhzggH,

ahol H a kotél fiiggbleges vetiiletének hossza.
A kotél kezddpillanatbeli gyorsuldsa tehat: a = F/M = Hg//.



Ha ¢ = Rr/4, akkor H = R (1 - \/5/2) és

4 —2+/2
azi\/_g%?),?%.
T S

Ha ¢ = Rn/2, akkor H = R és
2 m
a=—-g~062—.
T s
Ha ¢ = 2R, akkor H = R (3 — 7/2) és
3—m/2

=——9g~=r70
a B ) )

m
s2’

2. feladat. Konnyen mozgo dugattyival elzart hengerben m = 180 g tomegtd, héliumbdl és hidrogénbdl dllo gazkeve-
rékkel dallandé nyomdson Q = 156 kJ hét kozlink. Ennek hatdsdra a gdazkeverék 56 kJ munkdt végzett. Hany g hidrogén
volt a hengerben? Mekkora a gdzkeverék homérsékletviltozdsa?

(Holics Laszlo)
Megoldas. Jeloljiik a hidrogéngaz tomegét mi-gyel, a héliumgaz tomegét pedig mo-vel (m1 + mg = 180 g). Az
1. f6tételbdl a belss energia megvaltozasas:
AE=Q+ W =@Q — Wgs, = 156 kJ — 56 kJ = 100 kJ.
A gaz allando (kiils6) nyomason tagul, a folyamat tehét izobar, igy
tovabba
AFE = (%Nl + %Nz) kAT,

ahol fi 2 és Nj o a szabadsagi fokok szamat, illetve a molekuldk szaméat jeloli. A fenti két egyenletbdl

fi P pAV bil fa Weas
AE= (LN +2n,) P2 (L, 4 L2, ) 882
(2 1+ 5 V2 Nt N, 1+ 2

majd ebbdl
2AE  fiN1 + faN, 200 5N; + 3N,

= , azaz — =
Wgéz Ny + Ny 56 Ny + No

kovetkezik. Innen a molekuldk szdmanak aranyara Ni/No = 0,4, a tOmegaranyra pedig (a moltomegek figyelembe
vételével)

\]

mq Ml
—=04-—=04--=0,2
mo ’ M2 ’ 4 ’
adodik. Mivel m = mq + mg = 180 g, a hidrogéngaz témege m; = m/6 = 30 g.
A hémeérsékletvaltozés az allapotegyenletbdl szamithato:

my ma
pAV = Wgéz = (N1 + Nz) RAT = (M + E) RAT,

ahonnan
Wgaz - MM,

AT =
R (m1M2 + mng)

=128 K.

3. feladat. Tdmegspektrogrif Ay résén kilonbiézd sebességgel kirepild Cl1™ ionok eldszor egymdsra merdleges elekt-
romos és mdgneses mezén, majd az Ao rés utdn csak mdgneses mezén haladnak dt. A 3°Cl és >Cl izotépok egymdstol
Ax = 4 cm tdvolsdagban csapddnak a fotélemezbe. A mdagneses mezd indukcidja B = 0,02 T.

a) Mekkora sebességgel haladnak dt a Cl izotdpok az Ay résen?

b) Milyen nagysdgi és iranyi elektromos térerdsség van az Ay és Ag 1és kozott?

(Jurisits Jozsef)

Megoldas. a) A 7. dbrdn lathato, hogy a klorid-ionok egyenes palyan haladnak az ionforrastol az A, és az As
réseken keresztiil. Ez (az ionforrasbol altalaban kiilonbozs sebességgel induld) ionok koziil csak azok szamara lehetséges,
amelyek jol meghatarozott sebességgel rendelkeznek. A tobbi ion a magneses térbe jutva eltériil az egyenes iranytol.
A keresztezett elektrosztatikai és magneses tér ezek szerint ,sebességszlir6ként” szerepel, az A rés utan tehat mar csak
egyetlen sebességgel kell szamolnunk.
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Az As rés utan mar tisztan magneses mez6 van, amelynek indukciojara merélegesen lépnek be az ionok. Itt egyenle-
tes kormozgassal haladnak a becsapodasig. A magneses Lorentz-erd adja a centripetalis eredd er6t. A mozgasegyenlet:

mv2

Bev = ,

r

amelybdl a két izotop palyasugara:

- miv illet - mav
T‘l—Be, 1lletve T2—Be
Felhasznalva, hogy
2v 2v
Ar =2 — = — - A
x (ro —ry) Be (mg —my) oM
a kérdéses sebesség:
BeAx m
= =1,9-10* —.
T 0Am ’ s

b) A sebességszlirG csak azokat a részecskéket nem tériti el, amelyekre az elektromos és a magneses erck ellentétes
irAnytak és egyenls abszolat értéktiek: eF = Bev, ebbdl az elektromos érerdsség nagysaga:

EszzSSOX.
m

Az elektromos mez§ homogén, és a térerGsség-vektora balrél jobbra mutat.
A III. kategoria feladatai

1. feladat. Az L hosszisdagi vékony pdlca az asztal lapja felett H magassdgbdl vizszintes helyzetben szabadon esik, €s
az eqyik vége éppen az asztal sarkdval tUtkézik. Az iitkdézés abszolut rugalmas és pillanatszerid. Az ttkézéstdl szamitva
mennyi idd alatt tesz meg a pdlca egy teljes fordulatot? Hol lesz ekkor a pdlca kizéppontja? (H = 80 cm, L = 40 cm,
és szamoljunk g = 10 m/s-mal!)

(Holics Laszlo)




Megoldas. Az asztallal valo ,pillanatszer” (valojaban ,nagyon roévid” At ideig tartd) kolcsonhatas soran csak
fiiggsleges erck hatnak (9. dbra). Az impulzustétel:

(1) FAt = A(mwv) = m(v — u).
Itt F' az asztal altal fiigg6legesen felfele kifejtett (At kicsinysége miatt igen nagy) erdt jeloli, amely mellett a palcara
hato nehézségi ers elhanyagolhato; v = \/2gH =~ 4 m/s a pélca tomegkozéppontjanak litkozés el6tti, u pedig az litkozés

utani sebessége.
A perdiilettétel a palca tomegkozéppontjara felirva:

(2) FéAtz@Aw:@w.

1
(w a palca szogsebessége az iitkdzés utan, © = —mL?.)

Az titkozés tokéletesen rugalmas, igy alkalmazhatd a mechanikai energia megmaradasénak tétele is:

1 1 1
(3) §mv2 = §mu2 + 5@4;.)2.
Az (1)-(3) egyenletrendszer megoldasa

1 2gH
(4) u=gv= 29 ~2m/s,
illetve

3v 3v29H 1
5 =—=—-~30
Egy teljes fordulat ideje (5) szerint

2T 2rL

=" —0,21s,

ennyi id6 alatt a tomegkdzéppont

1 o m L
Ay—uT+§gT —§-L(1+§-E>—0,63m

utat tesz meg. (Erdekes, hogy Ay nem fiigg g szamszert értékétol.)
2. feladat. Azonos a II. kategoria 2. feladatéaval.

3. feladat. Egy katddsugdrcsében a katddbdl elhanyagolhato kezddsebességgel kilépd elektronok Uy = 182 V fe-
sziltségen gyorsulnak, majd eqy keskeny, lyukas kondenzdtoron haladnak keresztil, amelyre a 10. dbrdn ldathato nagy-

frekvencids négyszogrezgés alaku fesziiltség van kapcsolva, amelynek csiucsfesziltsége Uy = 1024 'V, és periddusideje
T=5-10"s.

Elektronforras Kondenzator UC (1)
X
-J UM
j t
A U, (1) 0 T
10. dbra

Ha a négyszogrezgés nincs bekapcsolva, akkor a kondenzatoron athaladé elektronnyalab allandé aramerdssége
I =1 pA. Abrazoljuk aramerdsség — id6 grafikonon az dramerdsség idébeli valtozasat a cs6 azon helyein, amelyek a
kondenzatortol z; = 10 cm, o = 20 cm, 3 = 15 cm tavolsadgra vannak, ha a négyszogrezgés be van kapcsolval

(A négyszogrezgés polaritéasa olyan, hogy Uq(t) > 0 esetén a kondenzatoron athalado elektronok sebessége novek-
szik. A kondenzator olyan keskeny, hogy az elektronok elhanyagolhat6 id6 alatt athaladnak rajta.)

(Szegedi Ervin)



Megoldas. A négyszogrezgés periddusideje T' = 5 ns. A négyszogrezgés elsé félperibdusadban az elektronok

v =4 [25Uy =810 2
m S

sebességgel indulnak a kondenzatortol, mig a masodik félperiddusban

vy = /2= (Up + Uy) = 10-10° =
m S
az elektronok sebessége.

A kondenzator utani térrészben ,lassi” és ,gyors” toltéscsomagok haladnak. A lasstak
T
/1 = 015 =2cm

hosszisagaak, a gyorsak

T
62 = 1125 = 2,5 cm

hosszusagaak. (Mindkét tipusu toltéscsomag mozgasa egyenletesnek tekinthets, hiszen az elektronok kozotti kolcson-
hatas a megadott kicsiny aramerdGsség mellett jo kozelitéssel elhanyagolhato.)

A gyors toltéscsomagok utolérhetik a lasstiakat, ezért egy adott pillanatban egy adott helyen lehetséges, hogy a
kétféle toltéscsomag egyszerre van jelen, el6fordulhat, hogy csak az egyik van ott, és az is lehetséges, hogy éppen egyik
féle sincs jelen!

A kétféle toltéscsomagban azonos szamu elektron halad. A kondenzator bal oldali lemezéhez egyenls (7/2) idék
alatt egyenld szamu elektron érkezik, ezek vagy felgyorsulnak (ekkor a csomag térbeli kiterjedése megnyulik), vagy
véltozatlan sebességgel és hosszban haladnak tovabb. A kétféle toltéscsomagban haladé elektronok szama:

N:%:I—S-%zl,%-lo‘*.

e

A tér egy adott pontjan mindkét sebességi toltéscsomag azonos
T=T/2=25ns

id6 alatt halad keresztiil. Ha a tér valamely pontjaban csak az egyikféle toltéscsomag van jelen, akkor ott Iy = 1 pA az
aramerdsség. Ha mindkétféle toltéscsomag jelen van, akkor az dramerdsség Io = 2 pA. Az utolérések jol attekinthetSk
az elemi szamitasokkal is felrajzolhaté x — ¢ grafikonon (11. dbra).

Az ut-id6 grafikon alapjan a kérdezett helyek aramerdsség - id6 grafikonjai is megkaphatok (12. dbra). Lathato,
hogy z; = 10 cm-nél éppen ,egymasracsiszott” a két toltéscsomag, ro = 20 cm-nél a csomagok idébeli eltolodasa
T, tehat az dramerdsség ugyanolyan, mint kozvetleniil a kondenzator utén, végiil x3 = 15 cm-nél a csomagok idébeli
eltolodasa T'/4.
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11. dbra

I [pA] x=10cm I [uA] x=20 cm I WAl x=15cm
5 (a) 5 (b) 5 (c)
1 1 PP I | i
T
25 s sl 25 5t 25 5 i[ns]
12. dbra
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4. Schmidt Andrds (Budapest, Szent Istvan Gimn., 12. évf.), tanara: Moor Agnes; 5. Horvdth Akos (Budapest, Ber-
zsenyi D. Gimn., 12. évf.), tanara: Gyenes Gabor; 6. Abel Ddniel (Budapest, Németh Laszlo Gimn., 11. évf.), tanarai:
Dégen Csaba, Zsigri Ferenc; 7. Dombai Péter (Szekszard, Garay J. Gimn. 12. évf.), tanara: Jurisits Jozsef; 8. Agas
Attila (Keszthely, Vajda J. Gimn., 11. évf.), tandra: Farkas Laszlo; 9. Rénes Sdndor (Szolnok, Verseghy F. Gimn.,
12. évt.), tanéara: Szécsiné Fest6 Hegedds Margit; 10. Nagy Ddvid (Kecskemét, Banyai Julia Gimn., 12. évf.).



