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Budé Agoston Fizikai Feladatmegold6 Verseny
Megoldasok
2013

A megoldésok ,.tdjékoztatd jellegliek”, egy-egy lehetséges megolddsi utat mutatnak be. Minden maés
helyes megoldas is 20 pontot ér.

(A megoldasok sordn a szamoldsokban csak ott irjuk ki a mértékegységet ahol nem SI egységeket
hasznalunk.)

1. Feladat:

Mekkora utat tesz meg az a test, amelynek gyorsulds
1d6 grafikonjat indulastol (¢ = 0) megallasig (t = T') a

mellékelt dbra mutatja? a(m/s’)
Mikor 4ll meg a test (T’ =?)? A
I
Megoldas:
L szakasz: t € [0,25] 2 3 e
A gyorsulas 1d6 grafikonr6l leolvashatjuk, hogy ek- -05 1 1

kor a gyorsulés értéke: a; = 1m/s?
A test a t = 0 id6pillanatban indult, igy kezdeti se-
bessége nulla. Ezért a szakasz végén a sebessége:

vi=a - At=1-2=2".
A szakasz sordn megtett ut pedig:

a 1
Sl:é'At2:§'22:2m- (6]3)

IL. szakasz: ¢ € [2s,35]
A gyorsulés id6 grafikonrol leolvashatjuk, hogy a gyorsulds értéke nulla, azaz a sebesség dllando ezen
a szakaszon:
m
Vo = V1 = 2—.
s

Igy az ezen a szakaszon megtett Gt nagysaga:

So=vy-At=2-1=2m. (6 p)

IIL. szakasz: t € [3s,7]
A gyorsulds id§ grafikon alapjén ezen a szakaszon a gyorsulds értéke: az = —0.5m/s%
Igy ezen a szakaszon a sebesség:

U3:U2+CL3'At:2—O.5‘At.
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Meg kell hatdaroznunk hogy mennyi id6 alatt 41l meg a test. Ez a fonti formuldba behelyettesitve az
alabbi egyenletbdl szdmolhat6:
0=2-0.5-At.

Ahonnan a megéllashoz sziikséges idot kifejezve:

2

Aty = — =
705

4s. 2p)
Az induléstol a megallasig eltelt id6 — azaz T' értéke — innen mar konnyen adddik:
T=2s+1s+4s=Ts. 2p)

A szakasz sordn megtett ut:

0.5
33:w-At+%-Aﬁ:2-4—7;wf:8—4:4m (3p)

Az egyes szakaszokra kiszdmoltuk a megtett utat. A teljes mozgasi folyamat sordn a test 4ltal megtett
ut igy:
3:sl+52+33:2+2—|—4:8:m. (1p)

Megrajzolhatjuk a sebesség-id6 és tt-id6 grafikonokat is:

v (my/s) o
x(m

I
| |
| |
I I
I I
I I
| |
I I
I I
I I
| |
i i

2 3 T

sebesség-1do grafikon

A vonatkoz6 fiiggvények gyorsan levezethet6ek:

2.t 0<t<2s
v(t) =14 2 28 <t <3s
2—-0,5-(t—3)=3,5—-0,5-1 3s<t<Ts
2.t 0<t<2s
s(t)=2 2+2-(t—2)=2-t—-2 2s <t <3s
442-(t—3)—0,25-(t —3)? = —4,25 + 3,5t — 0, 25¢* 3s<t<7s
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2. Feladat:

50 kg tomegt ladat hizunk felfelé dllandé sebesség-
gel egy 30°-os lejt6 tetejére. A surlodési egyiitthatd a
lada és a lejt6 kozott 0,3. Munkdnk hatasfoka 80%.

a) Mekkora a hizéer6?
b) Adjuk meg a hizderd lejtére merdleges kompo-

nensének a huzderdvel vett aranyat!

1. Megoldas (szogfiiggvények direkt hasznalata nél-
kiil):

Adatok: m = 50kg; a = 30° u =0,3;n = 80%.
Az alkalmazott F erd olyan nagysédgu, hogy dlland6

sebességgel mozog a test a lejtén. Igy a testre hat6 erdk
ereddje nulla:

F+F,+mg+N=0 (1p)

Kihaszndlva, hogy egy szabdlyos haromszoggé ki-
egészithet6 30°-os derékszogli hdromszdgben az oldalak
nagysaga az[l} dbran vézolt médon alakul, kiszdmitjuk a

nehézségi erd lejtére merdleges és a lejtdvel parhuzamos komponensét:

m \/§ m
95 95
Igy az erSk egyensiilyat a lejtére merdleges €s a lej-

tovel parhuzamos vektorkomponensekre kiirva:

1
Fy—mgg —pN =0 (1p)

3
N—I—FL—qu%:O (1p)
Ahol kihasznéltuk, hogy a surl6dasi er6 nagysdga : F; =
N

Forduljunk most a hatdsfok kérdése felé.

A munka definici6 szerint az er$ és az erd irdnyaba
es6 elmozdulds szorzata.

A példaban csak a lejtvel parhuzamosan torténik el-
mozdulds, igy csak a lejtdvel parhuzamos er6komponens
végez munkat. Az 6sszmunkavégzés tehat:

W=1F"s (1p)

(I'p)

60°
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1. dbra. Szabdlyos hdromszoggé kiegészithetd
30°-os derékszogli haromszog
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Ez a munka két dologra forditédik, egyrészt munkét
kell végezni a surlddési erd ellenében, mésrészt nd a test
helyzeti energidja.
W - WS + AEpot
A szdmunkra hasznos munkavégzés a helyzeti energia novelésére forditodik, azaz

_ AEp.
= =7
A helyzeti energia véltozast felirva és ismét kihasznélva, hogy egy szaba-

lyos haromszoggé kiegészithetd 30°-os derékszogli haromszodgben az oldalak
nagysaga az|l| dbrdn vazolt médon alakul (h = %3).

n 2p)

1 h
AEpot:m-g-h:m-g-s-E (1p) -
Ezt behelyettesitve a hatasfok definicijaba:
_m-g-s5-(1/2)
TR

Ahonnan a keresett hizoéerd lejtével parhuzamos komponense:

1 1 1 1
FF==-m-g-—=—-50-10-- =312,5N 3
[ 7 m-g-g 0.8 5 , 3p)

A hizéerd merbleges komponensének meghatdrozdsahoz visszatériink az erék egyensulydhoz.
Az elso egyenletbe beirva az eldbb megkapott parhuzamos er6komponenst ki tudjuk fejezni a nyo-
moéerd nagysagat.

1
312,5—mg§—p,N:0

Ahonnan

N = 1 <312,5 —mg1

1 1
>——<312,5—50-10'—):208,3N. (Bp)
" 2 2

0,3
Ezt behelyettesitve a masodik egyenletbe kapjuk, hogy

3
208,3+FL—50~10\/7—:0.

Ahonnan kifejezve a hizderd lejtére merdleges komponensét:

3
FL:5O-1O§—208,3:224,7N Gp

Innen Pitagorasz-tétele alapjan a hizéerd nagysédga:

F=,/F?+F?=./312,52+ 224,77 = 384, 9N  (2p)

A merdleges komponens és az erd ardnya pedig

Fo_247 oo
F 3849 7% P
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2. Megoldas (paraméteresen szogfiiggvények hasznalataval):

Az alkalmazott F erd olyan nagysagu, hogy dllandé sebességgel mozog a test a lejtén. Igy a testre
hat6 er6k ereddje nulla:
F+F,+mg+N=0

Azaz lejtdre merdleges és a lejtével parhuzamos vektorkomponensekre kiirva:

Fcosf —mgsina — uN =0
N+ Fsinf3 —mgcosa =0

Ahol kihasznaltuk, hogy a surlédasi eré nagysaga :F;, = uN.

Forduljunk most a hatdsfok kérdése felé.

A munka definici6 szerint az erd €s az erd irdnyédba es6 elmozdulds szorzata.

A példdban csak a lejtével parhuzamosan torténik elmozdulds igy csak a lejtével parhuzamos erd-
komponens végez munkat. Az 6sszmunkavégzés tehit:

W =F-cosf-s

Ez a munka két dologra forditddik, egyrészt munkét kell végezni a surlddési erd ellenében, méasrészt
nd a test helyzeti energidja.
W =W+ AE,»

A szdmunkra hasznos munkavégzés tehat a helyzeti energia novelésére forditodik, azaz
_AFE
A helyzeti energia véltozast felirva.
AE,,,=m-g-h=m-g-s-sina
Ezt behelyettesitve a hatasfok definicijaba:

_m-g-s-sina
= F-cosp-s

Ahonnan a keresett hizoéerd lejtével parhuzamos komponense:
1 . 1 . opo
F :F'cosﬁ:E-m'g'31na:m~50~10-81n30 =312,5N

A huzéerd merdleges komponensének meghatdrozasidhoz visszatériink az er6k egyensulyahoz.
Az elso egyenletbe beirva az eldbb megkapott parhuzamos er6komponenst ki tudjuk fejezni a nyo-
moéerd nagysagat.

—-m-g-sina—mgsina — uN =0
Ahonnan

H n
Ezt behelyettesitve a masodik egyenletbe kapjuk, hogy

1/1—
N:—(—n)-m'g-sinoz.

5
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1 /1-
— <_77) -m-g-sina+ Fsinf —mgcosa = 0.
K n
Ahonnan kifejezve a hizdéerd lejtére merdleges komponensét:
1/1- 1 /0,2
F, =Fsinf=mg |cosa — — "M sinal = 5010 |cos30° — — | —— | sin30°| = 224, 7N
W i 0,3 \0,8

Innen Pitagorasz-tétele alapjan a hizéerd nagysédga:

F=\[F?+F?=1/312,52+ 224, 7 = 384, 9N

A merd6leges komponens és az er$ ardnya pedig

F 924, 7
L (sinB) = 2L — 0,58,
F oo emf) =35 =0

(A lejtdvel bezart 5 szog pedig 8 = 35,7°)

3. Feladat:

Egy egyenletesen valtoz6 kdrmozgdst végzd test ere-
d6 gyorsuldsa egy kivalasztott pillanatban 5m/s? és a
gyorsulds irdnya 60°-os szoget zar be az érintével.

a) All6 helyzetbdl indulva milyen hosszi tton éri el
atesta 15m/s sebességet?

b) Mekkora palya sugara, ha a 15m/s sebességnél a
centripetalis gyorsulds 4, 25 m /s??

c) Mekkora a test sebessége abban a pillanatban,
amikor az eredd gyorsulds 5m/s??
Megoldas:

Adatok: a(t;) = 5m/s%; a = 60°; vi(ts) = 15m/s
acp(t2) = 4,25m/s?.

2. dbra. (2 p)

Ad a) A t; iddpillanatbeli adatok alapjdn meg tudjuk mondani a teljes gyorsulds vektor érintd irdnyu
komponensének nagysagit. Egyenletesen gyorsulé kormozgés sordn ez a komponens allandd, és bizto-
sitja az egyenletes szogsebesség novekedést. Kozben a centripetdlis komponens nd, ahogy novekszik a

szogsebesség. Tehat

%— %— [ = const
At TAp T TP T

ay =

és egy adott idGpillanatban
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Az [3] abran szerepl§ nevezetes haromszoget hasz-

ndlva az érintd irdnyud gyorsulds komponens: /
a m //
-~ —=925— 2 /
at 2 9 S2 ( p) /I 300
Az érint6 irdnyd gyorsulds definici6jabol ki tudjuk //
fejezni az induléstdl eltelt idot. ,/' a
A’Uk Avk 15-0 '/
- = At - = = 6 2 I/
@ At Q¢ < 27 5 S) ( p) I/' \/§ a
/I acp = 2
Az eltelt id6 segitségével a megtett qt: 7
/! 60°
2 2 2 A —_—
N Ay \"_ Ay (15-0) — 45m _a
2 2 Q 2at 2. 2, 5 I at_z
Gp

3. dbra. A gyorsuldsok kapcsolata a szabalyos
haromszoggé kiegészithetd 30°-os derékszogi

Ad b) A centripetdlis gyorsulds pillanatnyi értékét hdromszogben

megado

2
Yk

T
Osszefiiggés alapjan a pillanatnyi értékek ismeretében az r sugar meghatarozhato :

ch ==

2
ok
Acp
A t5 id6pillanatbeli adatok alapjan:
15?
= =52,9 4
"= 195 ,9m  (4p)
Adc) Ismétaz
2
Yk
Aep = —
r

kifejezést hasznalva az el6bb kiszdmolt r sugér segitségével a pillanatnyi sebességet kifejezhetjiik:

Vp = \/Qep - T (I'p)

Az[3] é&bran szereplS nevezetes hdromszoget hasznalva a centripetdlis gyorsulds komponense a t;

id6pillanatban:
V3 V3. m
=0T e P

Igy a sebesség ebben az idGpillanatban:

3
v = %5-52,9:15,13E (4 p)
\ s
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4. Feladat:

Egy M = 0, 8 kg tomegii beliil iires merev fald gombbe m = 1,2 kg tomegl tomor kis golyot helye-
ziink. Ezt a szerkezetet a homogén nehézségi er6térben nagy magassagbdl leejtjiikk. A kodzegellendllds
aranyos a sebesség négyzetével, az ardnyossagi tényezd 0, 1 Ns?/m? .

a) Abrazoljuk a golyd dltal a nagy gémbre kifejtett ert a sebesség fiiggvényében!

b) Mekkora a fenti nyomderd maximalis értéke?

Megoldas:
Adatok: M = 0,8kg; m =1,2kg; k = 0,1 Ns?/m?

m
N 4

(a) (b)
4. dbra. A nagy gombre (a) €s a kis golyodra (b) hat6 erdk.

Folirva a mozgasegyenletet a nagy gombre €s a kis golyora:
Ma= Mg+ N — kv*
ma =mg — N 4p

Itt mar figyelembe vettiik, hogy egyiitt mozognak azaz mindkét test gyorsuldsa lefelé mutaté és a nagy-
sagu.
A fonti egyenletrendszerbdl az ismeretlen a-t kiejtve a nyoméerd N nagysédga kifejezhet6:

i(Mg—ir]\/—k:vz):%(mg—]\f)

M
1 N
— (N —kv*) = ——
M ( v ) m
(1 + %) N = kv*
Ahonnan a nyomderd nagysaga a sebesség fiiggvényében:
k 0,1
N(v) = v? = ———v*=0,06-v>  (6p)
3 (1)

8
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De a sebesség nem ndhet a végtelenségig. Egy 1d6 utdn a sebesség és az ebbdl ad6dé kozegellenalldsi
erd akkora lesz, hogy egyensilyt tart a nehézségi és nyomo erdvel és a gyorsulds nullava vélik. Ennél a

maximadlis sebességnél tehat a kordbbi mozgasegyenletek szerint

0= Mg+ N — ko2,
0=mg— N.

Tehat
N(Vpag) =mg =1,2-10 = 12

Innen a lehetséges maximalis sebességre:

N (Umax) = 0, 0602

max

Ahonnan

12 m
max — — = \/200214, 14 —
! 0,06 s

Tehat az dbrazolando fiiggvény:

“4p)

(I'p)

(2p)

0,060 ha0 < v < Upy = 14,142
Y :
0 kiillonben

max

5. abra. (3Bp)

» v (m/s)
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5. Feladat:

10 m>-es tartdlyban normdl dllapotd levegd és 2 liter viz van. Mennyivel véltozik meg a nyomads, ha
a viz elektromos uton hidrogénre és oxigénre bomlik, mikézben a hdmérséklet nem valtozik?

Megoldas:

Adatok: V = 10m3; Vi, = 21 = 2dm® = 2- 1072 m?; Normadl allapotd levegd: py = 10° Pa;
Ty = 273 K.

A viz stirlisége py;, = 1kg/dm3. Igy a tartdlyban 1év§ viz tomege: m = 2kg.
A viz moléris tomege, mivel 2 hidrogén és egy oxigén atombdl all:
g kg

M=2-1-2 1165 —18-8 —18.102=8  (1p
mol mol mol mol

Tehat a tartdlyban 1év6 viz anyagmennyisége:

m  2000g

M 185

=111, 1 mol 3p)

A vizbontas soran

Azaz 111, 1 mol vizbél keletkezik 111, 1 mol Hy és 5+ mol Os.
Tehat osszességében
ng =1,5-111,1mol 3 p)

kétatomos gdzmolekula keletkezik. Ennyi gdzmolekula jon még hozz4 a levegb6hoz (amely amigy N és
O- molekuldkbol all 99%-ban).

sz

Az idedlis gaz allapotegyenlete alapjan a tartalyban 1év6 leveg6 anyagmennyisége is meghatirozhato.

PoVo
—— =nR. 1
T n (I'p)
Ahonnan . ( 3)
10° - (10 —2-10~
e 92738, 31 0,7lmol (3 p)

Igy a levegd és a keletkezett gdzok nyomadsa:

_ (m+ng)RT  (440,7141,5-111,1) - 8,31 - 273
N vV N 10

Tehat a nyoméas novekedés:

= 1,378 - 10° Pa 5p)

Ap=0,378-10°Pa  (2p)

Megjegyzés: Persze a viz altal kiszoritott térfogat oly csekély az ossztérfogathoz képest, hogy a levegd

rendelkezésére all6 térfogat Iényegében nem viltozik. Igy a nyomasvaltozas kiszamitasahoz elég nekiink

ngRT 1,5-111,1-8,31- 273
Vo 10

Ap = =0,378-10° Pa

10
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6. Feladat:

A szénmonoxid fajhGje dllandé térfogaton 745 J/(kgK). Mennyi hé sziikséges ahhoz, hogy 1kg
(normdl allapotd) szénmonoxidot 5 fokkal folmelegitsiink dlland6 nyomdson? Becsiiljiik meg, hogy
mennyi munkat kell végezniink ahhoz, hogy alland6é hdmérsékleten visszadllitsuk az eredeti térfogatot!

Megoldas:

Adatok: ¢y =745]/(kgK); m = 1kg; AT =5K
Normal 4llapoti CO: py = 10° Pa; Ty = 273 K.
Moldris tomeg: M = 12 4 16 g/mol = 28 g/mol = 0, 028 kg/mol (1p)

Melegités allandé térfogaton: V' = 4lland6. Igy nincs munkavégzés. Az elsS fotétel szerint a felvett
hSé megegyezik a belsé energia véltozassal.

AE‘b - Qv

Melegités dllandé nyomdson: p = éllandd. Az els6 fotétel szerint a felvett h megegyezik a bels6
energia valtozds €s a giz éltal végzett munka 6sszegével .

AL, +pAV =Q,
Azaz az el6z6vel megegyezd belséenergia-valtozas mellé még ki kell szamoljuk a gdz tdguldsi munkajat.
Qp = c,mAT + pAV B p)
A gazok allapotegyenletébdl pedig adédik, hogy
pAV = nRAT = %RAT 2 p)

Igy az dllandé nyomdason kozolt hé:

m 1
=c,mAT + —RAT =745-1- —— -8,31-5=152 4
Q =c,m +MR 745 5+0,028 8,31-5=5209J 4p)

Alland6é hémérsékleten a végzett munkit szigordan véve egy
izoterma alatti teriilet kiszamitasdval lehet megkapni. De szeren-
csére a térfogat igen kicsit véltozik, igy nyugodtan kozelithetjiik a p
teriiletet trapézzal. 2p)

A sziikséges térfogatok és nyomdsok kiszamitasa:

m
poVo = MRTO

alapjan:

m RTy 1 8,31-273 3 -

Vo= — = = 0,810 2
T M p 0,028 10° 8L0m™ @ p)

Alland6 nyomdason: : . v
i W Vo-T0 0,810-278 ) Vo Vi
22 = Vi = = = 0,825 2
L Ty T, 273 ,825m™ - (2p)

11
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Alland6 hdmérsékleten:

po- Vi 10°-0,825

— =1.,018-10°P 2
7 0.810 : a (2p)

po-Vi=p2- Vo = P2 =
Tehit latjuk, hogy a térfogat véltozdsa a térfogat nagysdgdhoz képest kicsi. fgy trapézzal szdmolva a
gdzon végzend6 munkat:

(1+1,018) - 10°
2

WQAVJ#: (0,825 — 0,810) -

=1513,5J 2 p)
(Végig kerekités nélkiil szdmolva: W = 1497,5 J)

(Integrélds alapjdn kapott gorbe alatti teriilet formuldval szémolva: W = F-RT - In (%) egészre
kerekitve ugyan ez az érték adddik.)

Masik megoldas az els6 kérdésre
Kihaszndlva, hogy a CO kétatomos molekula, és azt idedlis gdznak tekintve.

A szabadsédgi fokok szdma: f =5

¢, jelentése: Melegités alland6 térfogaton: V' = alland6. Igy nincs munkavégzés. Az elsé fotétel
szerint a felvett h megegyezik a belsd energia valtozassal.

AE, =@

Azaz

gnRAT = c,mAT

Ahonnan c, ki is fejezhetd:

fnR fR 5831 J
CU:__:__:_—:742—
2m  2M 20,028 kg - K

Ez j6 kozelitéssel annyi mint a megadott érték.

c, jelentése: Melegités dlland6 nyomdson: p = dllandd. Az els6 f6tétel szerint a felvett h6 megegyezik
a belsd energia valtozds €s a gaz dltal végzett munka Osszegével .

AEb —i—pAV = Q

Azaz

gnRAT + pAV = ¢,mAT

A gazok allapotegyenletébdl pedig adédik, hogy
pAV = nRAT
Igy cp 1s kifejezhetd a c,-hez hasonl6 formuléval:

f+2nR _f+2R _T831 .0 )
Cy—mm— = —— = = — = [
P 2 m 2 M 20,028 kg - K

12
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Igy az dllandé nyomason kozolt hé:
Q =cmAT =1039-1-5=5194J

Vagy kihaszndlva, hogy

c —f+20
P f v
2
Q:cpmAT:f}_ cemAT = —-745-1-5=>5215J

7. Feladat:

Egy vdkuumcsSben 107° Pa nyomdsd, 400 K hdmérsékletdi oxigéngaz van. Becsiiljiik meg, hogy
mennyi id6 alatt fedi be oxigénréteg a behelyezett fémfeliiletet, feltéve hogy minden a feliiletnek iitkdz6
oxigén molekula a feliileten marad! Tekintsiik a molekuldkat 3 - 10~% cm sugard gdmboknek.

Megoldas:
Adatok: p=10"Pa;T =400K;r =3-10%cm =3-10""m.

N

Legyen a gaz molekuldk atlagos haladasi sebessége v. Tovabba a gaz koncentréacidja p =

Ekkor At id6tartamot véve egy A feliilet elott az AvAt térfogatban AvAtyu darab részecske van.

Ezen részecskéknek — mivel a 6 lehetséges irdny (le-fel, jobbra-balra, el6re-hdtra) egyenrangu étlag-
ban — 1/6-od része halad az A feliilet irdnyaba. Tehat At id6 alatt az A feliiletnek iitk6z6 részecskék
szdma

1
Ny = aAvuAt- (5p)

Ezek mind a feliileten maradnak és egyenként 27 feliiletet képviselnek. Igy az 6sszes befedett feliilet
At 1d6 alatt

1
Ny - (r?*7) = EA”U,LLAt(TQW).

Mi arra vagyunk kivancsiak, hogy mennyi id6 alatt fedi be az oxigén réteg az A feliiletet.
1 2
A= éAv,uAt(r )

alapjan erre adddik, hogy
At = ———.
op(r?m)
Tehat meg kell hatdrozzuk a gaz részecskék koncentracidjat, illetve az atlagos sebességiiket.
A koncentricié konnyen kiszamithato a gdzok allapotegyenlete alapjén.

(4p)

pV = NkT

alapjdn a koncentracio:

_N_ P 107°
By =% ~ 1,385 10-2 - 400

1
=1,805-10% — 2p)
m

13
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A gézrészecskék atlagos sebességét egyrészt meghatarozhatjuk a kordbban mar levezetett egy A felii-
letnek At 1d6 alatt nekiiitk6z6 részecskeszambdl, hisz ezen részecskék az iitk6zEs sordn 2mgv impulzust
adnak 4t a falnak. Igy a falra hat6 er6

Nut - 2mov) 1 Avpt - (2mov) 1, 5
F - = — — _A
At 6 At gt o

Vagyis a falat ér6 nyomas
p = v pmy,

ahonnan a sebesség

3p 3pV 3RT 3-8,31-400 m
v \/umo Nmog V M \ 0,032 s ©p)

De ha az ekvipartici6 tétele feldl kozelitiink akkor is ezt kapjuk, ugyanis a gazrészecskék kinetikus
energidja meggyezik a 3 transzlaciés szabadsagi fokra juté belsé energidval:

1 3
571]\47)2 = inRT

Ahonnan az el6bbi formula adédik.
Behelyettesitve a fonti adatokat a keresett idore

6

At =
558,2-1,805- 10 - (3-10719)2. 7

—21,06s  (3p)

Megjegyzés: Ha az 1/6 helyett mds arannyal jol szamol, akkor 3 pont levondst alkalmazzunk.

8. Feladat:

Az egyenletes belsd keresztmetszet(i, U alakud csé zart tetejli szardban 40 cm hosszisagui 20° C ho-
mérsékletli 1égoszlopot zarunk el higannyal ugy, hogy a nyitott végli szarban a higany szintje 6 cm-rel
alacsonyabb mint a mdsikban. A 1égkori nyomds dllanddan 76 Hgem.

a) Milyen hosszu lesz a 1égoszlop, ha a nyitott szdrba addig toltiink be higanyt, amig a higanyszintek
ki nem egyenlitédnek, mikozben a bezart levegd 25° C-ra melegszik.

b) Mekkorara noveljiik ezutdn a 1égoszlop hdmérsékletét, hogy a hossza djra 40 cm legyen?

Megoldas:
Adatok: H =40cm; T} = 20°C =293 K; T, = 25°C =298 K; h = 6 cm; pr, = 76 Hgem.

14
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\ ‘
T3
P1 H T; p2 H-A4 T, ps . -
\
4] 24
Lo || [T \
! h h+A
‘ Y.
(a) kezdetben (I p) (b) Hg beontése és melegités (1 p) (c) melegités (1p)

Az egyszerlibb szamitdsok miatt itt megmaradunk a nem SI egységeknél.
A bezért levegd nyomdsa kezdetben:

P1 = Pk — Prggh = 76 Hgem —6 Hgem = 70 Hgem (Bp)
A higany beontése utdn a bezart levegd nyomdsa megegyezik a 1égkori nyomadssal:
P2 = pr = 76 Hgem 2p)
A gaztorvény alapjan:

p-H-A pp-(H-A)-A
T 15

2p)

Ahonnan

pr Th 7T0Hgem 298 K
A=H(1-2.22) _40em (1- - — 9,53 3
< 72 Tl) Cm( 76 Hgem 293K S3em (3p)

Tehat a 1égoszlop hossza
(H—A)=40cm—2,53cm = 37,47 cm

Ezek utdn ha szeretnénk, hogy a 1égoszlop ismét H hosszi legyen ki kell szdmolni, hogy mekkora
légnyomassal érhet6 ez el:

p3 = Pk + prgg(2A) = 76 Hgem 42 - 2, 53 Hgem = 81, 06 Hgem 2p)
Ismét a gdztorvény alapjan a kiindulasi helyzethez viszonyitva:

pr-H-A p3-H-A

2
T1 T3 ( p)
Ahonnan 81 06H
=P8 = S 28 993 330 3K =66,3°C  (3p)
2} 70 Hgem

15
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9. Feladat:

Vizes uton kerékparozunk. A kerékparunkon nincs hatsé sarhany6. Mekkora maximaélis sebességgel
"tekerhetiink", ha nem szeretnénk, hogy a kerékr6l folcsap6 viz elérje a hatunkat? Tegyiik fel, hogy a
kerék sugara 38 cm és az iilés a hatsé kerék tengelye el6tt 38 cm-rel 98 cm magassagban van. (Utmutatd:
Fiiggvényelemzésekhez készitsen értéktdblazatot. A sebesség korldtot elegend 0,3 m/s pontossdggal
megbecsiilni. )

Megoldas:
Adatok: r =38cm; h = 98cm

6. dbra. (2 p)

Tiszta gordiilés esetét nézziik, a vizcseppek kertileti sebessége megegyezik a kerékpar sebességével.
A koordindta-rendszert a kerékpar azon pontjdhoz rogzitjikk ahol a vizcsepp levilik (mivel azt az
esetet vizsgdljuk amikor a kerékpar egyenletes sebességgel halad ez is inercia rendszer lesz.)

x(t) =vg - cosa - t
y(t) =vg - sina - t — gtz 2 p)

Azt kell megdllapitanunk, hogy hol van a vizcsepp = = r 4 7 sin « vizszintes Ut megtétele utan.
Az ehhez sziikséges id6 az x(t) fliggvénybe behelyettesitve :

r4+rsina = vy - cosa -ty

1+ sin«
e (I'p

tOZT
Vg + COS ¥

Ezt az id6pontot kell beirnunk az y(t) kifejezésébe, és vizsgdlnunk, hogy mikor lesz kisebb mint
Ymax = h — 17 — 7 cosa. 2p)

Ymax Z Y (tO)

16
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Ymax > Vo - Sinav -ty — gtﬁ (2 p)

h—r—rcosa>vy-sina-r- — — =

l+sina ¢ 1+sina\”
’r'.—
Vp-cosa 2

Vg * COS (v

Bevezetve a vy = % = %-et és elvégezve a lehetséges egyszertisitéseket

sina - (14 sina) (1 + sina)?

vE - cos? a

v—1—cosa > —g-r-

COS «@

-7 (1+sina)? _ sina- (1 +sina
9 .<2 12a) > ! ( )—’y—i—l—l-cosoz
2 Vg COS* v cos «

g-r (1+sinoz)2>Sina+sin2a+(1—y)cosoz+cosza
2 v}-costa T cos

g-r (1+sina)? - 1+ sina+ (1 —7)cosa

2 vi-costa T cos a

. 1 i 2
g.r (1tsine) > 1+sina+ (1 —7)cosa

2 v - cosa
g-r (1+ sina)? S 2
2 cosa-[l+sina+(1—7)cosa] = °
Tehat
: 1 +sina)?
2 9" hol - ( 6
Y= /(@) ano /(@) cosa - [1+sina+ (1 —7)cosal ©p)

A fenti f(«) fiiggvénynek kellene megkeresni a minimumat. mert ha v2 még anndl is kisebb akkor
biztos nem érnek el a vizcseppek az iilés folé a hatunkra.

a 30° 35% | 40° | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° | 70°
f(a) | 19,59 | 10,79 | 8,13 | 6,98 | 6,46 | 6,32 | 6,47 | 6,94 | 7,86

3p

v < g—;~f(a)min — /1,9-6,46 = 3,46% 2 p)

Avagy eleve vy-at szdmolva:

a | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° | 70°
v | 6,10 | 4,53 | 3,93 | 3,64 | 3,50 | 3,46 | 3,50 | 3,63 | 3,86

17
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10. Feladat:

Két, egymas felett 20 cm tdvolsdgban levd vizszintes helyzetii nagy kiterjedést fémlap koziil az alsot
foldeljiik, a fels6t pedig +9000 V potencidlra toltjik. A felsd lapra 10 cm hosszi selyemszdlon 0,1 g
tomeg( és 1078 C t6ltésii golyét fiiggesztiink fel.

a) Mennyi lesz ennek az ingdnak a lengésideje kis kitérés esetén?

b) Milyen nagynak kell lennie a fels6 lap potencidljanak ahhoz, hogy a lengésidd kétszer nagyobb
legyen a nehézségi térben, mint elektromos és nehézségi térben egyiittesen?

Megoldas:

Adatok: d = 20cm = 0,2m; U = 9000V; [ = 10cm =
0,lm;m=0,1g=10"*kg; ¢ =10"%C

Ad a): A nehézségi er§ nagysaga:

mg=10"*-10=10"%N

27 2

Az elektromos mez6 4ltal kifejtett er6 nagysdga:

U 9000 N
7”00 50005 (1p)

F.=FE-q=45000-10"%=0,45-10"3N 2p

Ez a két er6 egymadssal 6sszemérhetd nagysagu, igy mindkett6t
figyelembe kell venni az ingamozgds kialakuldsakor. \

Megjegyzés: Mivel az egyik lemez foldelt folmeriilhetne, hogy
figyelembe kell venniink a ,,tiikortoltés™ hatdsat is. De azt nyugod-
tan elhanyagolhatjuk mert az er6hatés a fonti adatokkal 2 nagysag-
renddel kisebb, mint a tobbi f611épé erd.

q2 10—16

=9-10°

-t —  _ =92925-10°N 102N
2(d—1)) 20,12 ==

Fr=k

A fémlapok kozt f6lépiild elektromos mezd a goly6 barmely helyzetében ugyanaz, igy elképzelhetjiik
ugy a problémaét, hogy a nehézségi er6teret modositottuk az elektromos mezdvel.
A goly6, ha a kotél nem tartand a helyén a gyorsuldssal gyorsulna. A mozgédsegyenlet alapjan

ma = mg + F,
ahonnan a gyorsulés értéke
E. 4,5-107* m
= — =10 ’ =14,4— 3
a=g+— +t 4= 3 p)
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Tehat az inga kis kitérésekre a nehézségi er6térben érvényes formuldjiban:

T:27r\/z (1p)
g

le kell cseréljiik a g nehézségi gyorsulast a golyo éltal valojaban érzékelt a gyorsulassal, igy

T = 27T\/z. 2p)
a

Behelyettesitve

Ad b): A fonti formulédk alapjan

Azaz

ahonnan

m
a:4g:408—2. 2p)

Innen a toltésre hatd er6:
F.=m-(d —g) =3mg
Azaz U 3mgd 3-107*-10-0,2
mg . ]_ %, . ,
a "7 p 10-%

= 60000 V S p)

11. Feladat:

Egy teljesitmény-ellendllas (htitébordaval ellatott ellendllas) adatai a kovetkezdk: ellendllds iizemi
hémérsékleten: 5100 2, hdkapacités: 2,2 J/K, hdellenéllds a kornyezet felé: 6,5° C/W, effektiv telje-
sitmény "hidegen" (25° C-on): 14 W. A kornyezet hdmérséklete 25° C. Az ellendlldsra 230 V effektiv
fesziiltségti 50 Hz-es szinuszos valtakozé aramot kapcsolunk.

a) Mekkora az tizemi hémérséklet?
b) Mekkora az ellenéllas héfoktényezdje?

Utmutaté: A héellendllds a kornyezet felé azt fejezi ki, hogy a héleadss teljesitménye a kornyezet felé
aranyos az aktualis hdmérséklet-kiillonbséggel, az ardnyossdgi tényezd a hdellendllas reciproka.

Megoldas:

Adatok: R, = 51009Q; C = 2,2J/K; R, = 6,5°C/W; Py = 14W; Ty = 25°C; Ugpp = 230V,
f=50Hz
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Ad a) A hdétadés jellemzden sokkal nagyobb idéskdlédn jatszodik le mint a szinuszos véltéaram perio-

dusideje
1
T=—-=0,02s,
f

igy a fesziiltség és az dram i1ddbeli valtozasitdl nyugodtan eltekinthetiink és szamolhatunk effektiv érté-
kekkel.
Melegités teljesitménye:

Usr
R(AT)
Ahol R(AT') a adott h6mérséklet-valtozashoz tartozé ellendllds. Foltételezve, hogy az ellenallds hGmér-
sékletfiiggése linedris:

Pm:Ueff'Ieff:

2p

R(AT) = Ry(1+aAT),  (2p)

ahol « az ellendllas héfoktényezdje.
A hoétadas (lehilés) teljesitménye a megadott definici6 alapjén :
B = ! AT (1p)
h = Rr Y
Tehat mindkét teljesitmény fiigg az addigi hOmérséklet-véltozas aktualis értékétdl, ami viszont vélto-
zik az id6ében!!!
Viszont amikor a hdmérséklet dllanddsul a melegités teljesitménye meg kell egyezzen a hiilés telje-
sitményével. Az ehhez tartoz6 hémérséklet-valtozast jelolje: AT,..
1 Uz

7 ATe=pRFy 6P

Itt kihaszndlva, hogy R(AT, ) = R« kapjuk, hogy

R, 5100

AT, =67,4°C 2p)

Vagyis az iizemi homérséklet:

T =Ty + AT =254+67,4=92,4°C. (1p)

Ad b) A hoéfoktényezd meghatarozasahoz, egyrészt sziikséges a ,,hideg” teljesitmény, masrészt pedig
az ellendllds hémérsékletfiiggése:
_ Ul

P
0 Ro

Ro = Ro(1 + aAT,,).
Az elsd egyenletbdl Ry-at kifejezve €s azt beirva a masodik egyenletbe:
U2
Roo = —SH(1+alATw).  (4p)
R

Ahonnan az o héfoktényezd kifejezhetd:

(0%

1 {Roo - By 1} 1 {5100 - 14

1
- - 1] =0,0052—. (3
AT, | U2 67,4 | 230 ] ’ Gp)

°C
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12. Feladat:

A CERN Nagy Hadroniitkoztetd nevii berendezése (az un. LHC) egy 26659 m keriileti nagyjabol
kor alaki gyorsitd, amelyben protonok futnak korbe egy 28 mm sugard vidkuumcsd kozepén kozel fény-
sebességgel. A relativitdselméletbdl ismert, az energia és "tomeg" kozotti £ = m - ¢? kapcsolat. Az
LHC-ben a protonokat 7 TeV energidra sikeriilt felgyorsitani.

a) Héanyszor nagyobb a felgyorsitott proton "témege" a proton nyugalmi tomegénél?

b) Ezzel a ,,tomeggel” szdmolva mekkora a magneses indukcid nagysdga, amely a sziikséges centri-
petélis gyorsuldst biztositani tudja?

¢) A proton a stilya miatt leesne a vdkuumcsd aljdra, ha ezt nem akadalyozndk meg masfajta méagne-
sekkel. Hany kort tenne meg a proton, amig elérné a cs6 aljat, ha nem akaddlyozndk meg ezt és
nem {iitkozne kézben més protonnal?

d) A protonok csomdkban haladnak a gyorsitban, egy csoméban 1, 15-10! darab proton van és 2808
csomo fut a korben. Mekkora a protonok 4ltal vitt aramerdsség?

e) Az dramerOsséget, amely a gyorsité miikodésének az egyik legfontosabb paramétere, az dltala
keltett mdgneses mezdvel mérik. Mekkora ennek a mezdnek a méagneses indukcidja a nyalab ko-
zéppontjatdl 15 cm tadvolsdgban?

Megoldas:

Adatok: K = 26659m; r = 28mm = 0,028m; £ = 7TeV; N, = 1,15 - 10"; N, = 2808;
d=15cm

A fénysebesség: ¢ = 3 - 10° 2

Az elektron toltés nagysaga: g. = 1,6 - 107 C

A proton nyugalmi tdmege mg = 1,67 - 107" kg

Az adatok alapjéan a gyorsité korének sugara: R = K/(2m) = 26659/ (27) = 4242,91 m

A tera prefixum jelentése: 1012

Az elektronvolt dtvaltdsa: £ = 7TeV =7-102eV =7-102-1,6-10719J =1,12-107%J

Ad a) Az energidt megadd E = m - ¢ dsszefiiggés alapjan:

E  1,12-107¢
2 (3-108)2

m =

=1,24-10"%kg

Ez a nyugalmi tomeghez képest:

me  1,67-10-2 = 1ol

(4p)
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Ad b) A mozgé toltésre hatd erd a magneses mezdben, ha a sebesség merdleges a migneses erévona-

lakra: ¢ - B - v.

Igy
C2

"B-c=m—
q ¢ mRa

ahonnan a B kifejezhet6:
g me_ 1,24-107%.3-10%
 gR  1,6-10719.4242,91

(@)
H

48

“4p)

Ad c¢) Kizardlag nehézségi erdtérben egy ferde hajitassal esne le a proton kozéprdl a csé aljara.

A hajitést leiré egyenletek:

x(t) =c-t
9.2
t) =r — 2t
y(t) =r -3
Ezek alapjdn a cs6 aljanak elérésekor:
0=r— th,
2 e
ahonnan az esés t. idejére
2r
te =1/ —.
Y

Ezek alapjdn a vizszintesen megtett tt:

x(te) =c-te=c- ] —.
9

Ezt a keriilethez viszonyitva kapjuk a megtett korok szdmat:

N © 2r  3-10% [2.0,028
K g 26659 0

08

42

4p)

Ad d) Az dramerdsség definicid szerint egy adott keresztmetszeten az iddegység alatt athaladt toltés

mennyisége. Itt egy periddusidd alatt a korben 1év6 Gsszes proton elhalad, igy:

 Ne-Ny-¢  Nu-N,-q  Neg-N,-q-c  2808-1,15-10"-1,6-1072-3-10%

I
T K/c K 26659

Ade) Hosszi egyenes vezetSnek tekinthetem, mivel d << R. Igy

o I_47T-10*7 0,58

“2r d 2r 0,15

=7,73-10°T

22
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13. Feladat:

Egyenletes keresztmetszetii sargarézhuzalbol » = 10 cm sugaru korvezetot készitiink, amelyet egy
szintén r sugard, sulytalannak tekinthetd korong peremére erdsitiink. A korongot egy kozéppontjan
atmend, a korong sikjara merdleges, fiiggbleges, jOl csapigyazott tengelyhez rogzitjiik, majd ezt a szer-
kezetet a tengellyel parhuzamos, egyenletesen eltiind, kezdetben (¢ = 0 id6pillanatban) By = 0,01 T
nagysagui magneses mezdbe helyezziik. A magneses mezd véltozasat a mezé elttinéséiga B = By — 3+t
fliggvény frja le. A korong forgasba jon. Mekkora lesz a szogsebessége?

Megoldas:

Adatok: r =10cm; Bo = 0,01T;
A drét anyagdnak fajlagos ellendlldsa: py = 7,3 - 1075 Qm
A drét anyaganak strtisége: p, = 8290 %

A fokozatosan eltlind médgneses mez0 hatdsara a vezetd korben fesziiltség indukalddik, ami dramot
indit el. Az indukdlédott fesziiltség nagysédga a fluxusvaltozasbol kiszdmithato.

AD(t)
At

A vezetOkor keresztmetszetének fluxusa az idében:

®(t) = (B — Bt) - (r*n)

- U

Igy az indukalddott fesziiltség:
Ui=B-(r’m)  ©2p)
A vezetékben felépiil6 elektromos tér nagysaga pedig:
U B-(r*r) B-r

E = = = 3
2rm 2rm 2 (3p)

A vezetSkor ellendllasa a fajlagos ellendllds és a geometriai adatok alapjan (A a vezeték keresztmet-

szete):

2rm

:C_ 1
R Py (Ip)

A korben folyé dram:
U B-(r*m) p-rA

I=—== (2p)
R pe] 27‘77[— 21061
A mégneses mezd eltlinéséhez sziikséges 1do:
By
to=—- (Ip)
s

to 1d0 alatt a vezetd egy adott keresztmetszetén ataramlott toltés:

“rA-t By rA
Q:[.tozﬁr 0_ Do-" 2 p)
2pel 2pel

A vezet6ben kialakulé F mez6 gyorsitja az elektronokat, amelyek ,,litkoznek” a racs atomjaival:
impulzust adnak 4t a vezetéknek. A QF gyorsité erd mellett igy fellép egy vele egyenld nagysagu
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surlddasi erd (hiszen az iitkozések €s a gyorsitdsok eredményeképp az elektronok egy atlagos allando
Varite S€bességgel haladnak):

A vezetdkor teljes lendiiletvaltozasa az eltelt ¢, id6 alatt:
mAv = Fy -ty
Mivel a kor kezdetben nyugalomban volt:

Fo-to  QF -t

v = Gp)
m
A tomeget ki tudjuk fejezni a vezet6 anyag stirliségével:
m= pm-A-(2rm)
Bg-rA B-r B
|:2peli|'|:7:|.?l B(2)~7’
v = =
Pm - A+ (2rm) 8T+ Pel * Pm
Innen a szogsebességre:
v B2
w=-=—2—" (@3p)
T 8T Pel * P
0,012

1
_ — 10,0066~ (1
Y= Sr 731058200 006 (P
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