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Budo6 Agoston Fizikai Feladatmegoldé Verseny — |9. osztaly
Megoldasok

A megoldasok ,tajékoztato jellegiiek”, egy-egy lehetséges megoldasi utat mutatnak be.
Minden mas helyes megoldas is 20 pontot ér.
(A megoldésok soran a szamolasokban csak ott irjuk ki a mértékegységet, ahol nem SI egységeket hasznalunk.)

9/1. feladat: Filmekben gyakori, hogy amikor valamely szerepld elsiiti a puskajat, akkor a visszaloké
er6t6l hatraesik. Tegyiik fel, hogy a lovedék tomege 0,01 kg, sebessége amikor elhagyja a fegyvert
720m/s. Legyen a 16v6ldoz6 hdsng tomege puskaval egyiitt 51 kg, és tegyiik fel, hogy a lovést allo
helyzetben hajtja végre.

a) Mekkora a visszalokés sebessége?

b) Mekkora lesz a visszalokés sebessége, ha vaktolténnyel 16 (ahogy vélhetGen a filmforgatasnal torté-
nik), amelynek tomege 5 - 10~* kg és a sebessége 720m/s?

9/1. Megoldas
Adatok & jelblések: m; = 0,01kg; vy = 720m/s; M = 51kg; my = 5- 1071 kg; vy = 720m/s.

A lendiilet megmaradasat kihasznalva a kil6tt golyo lendiilete megegyezik a visszalok6dé hésné len-

dﬁletével: (4 p) m v

M'v: . V: .
m-v = Wi

Ad a) Cmy-o 0,01-720

M 51

—=0,141m/s (8 p)

Adb) ms vy 5-1074-720

M 51

=0,0071m/s (8 p)
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9/2. feladat: Egy ejtGernyGs ugro elGszor még csukott ernyGvel 625 m-t esik 15 alatt. Aztan kinyilik

az ernyGje és a kovetkezd 356 m-t 142 s alatt teszi meg.

a) Szamolja ki az atlagsebességet amig csukott ernyé6vel esik!
b) Szamolja ki az atlagsebességet az ejtGernyds szakaszra!

¢) Mekkora az atlagsebessége a teljes esésre?

d) Vézolja {6l a sebesség-ids grafikont figyelembe véve a légellenallasokat! Az ernyd nélkiili esésnél a
sebesség kb. 5s alatt allandosul, mig az ejtéernyds szakaszon ez méar kb. 2s alatt bekovetkezik.

e) Becsiilje meg a maximalis sebességet és a foldetérés sebességét!

9/2. Megoldas
Adatok & jelolések: s; = 625 m; Aty = 15s; s9 = 356 m; Aty = 142

S; T1 =58, T = 28.

625 L

Ad a) 1. szakasz: U; = AS—; =15 = 41,673 (2 p) A5
356

Ad b) 2. szakasz: U, = AS—; =13 = 2,5 2p) vl{]

_ S1 + S9 625 4 356
VU= AT AL iz oBs (2P
Ad d) A szoveg alapjan a vazlatos grafikont az abra 2.5F
mutatja. 0

(a grafikon: 6 p)

Ad e) Az 1. szakaszon (ernyG nélkiili esés) az allandosulé (maxi-

malis) sebességet vyax-al jelolve, és az utat a vazlatos gorbe alatti
teriilettel szamolva:
T1 * Umax
%‘F(Atl—Tl)'UmaX:Sl v
m
2.5 Umax + 10 - Upaxy = 625 = Upax = 50 — (4 p)
s
A 2. szakaszon (ejtGernyGvel esés) az allandosuld (minimalis) se-
bességet vnin-el jelolve és az utat a vazlatos gorbe alatti teriilettel
szamolva:
Umax + Umin v
5 + (Aty — T2) * Umin = 52
m
(50 + Umin) + 140 - Umin = 356 = Umin = 2717 ? (4 p)

20 40 60 80 100 120 140

t[s]
1. szakasz
VUmax 2 ? -
(O] Y . .....cc0c0000000000000000000000000c E.._
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2. szakasz
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9/3. feladat: Két futo egymastol 100 m-re van és szembe futnak egy egyenes mentén. Mindegyik
10 m-t tesz meg az elsé masodpercben. Minden tovabbi masodpercben a futdk az el6z6 masodperchen
megtett it 90%-at teszik meg. Igy a sebességiik minden masodpercben valtozik. Egyébként egy
méasodperc alatt a sebességet allandonak tekintjiik. (a) Készitsiink hely-id6 grafikont valamelyik
futora! A grafikon alapjan hatarozzuk meg (b) a talalkozasig eltelt id6t és (¢) a talalkozas pillanataban
a futok sebességét!

9/3. Megoldas
Adatok & jelolések: L =100m; As; =10m; At =1s; ¢ =0,9.

Az egyik futo6 altal az egyes méasodpercekben megtett tt:
As, =As;-¢" 1 =10-0,9"""'m.

Az Osszes addig megtett Ut az egyes Utszakaszok Osszege:

sn = Qs+ Asy + - 4 As,,. s [m]

Az atlagsebesség az egyes méasodpercekben, (a kezdd pilla-
Sn+1 Asy
=—q¢"=10-0,9" .
At~ ar ! gm/s
Ad (a) Készitsiink értéktablazatot a fonti szabéalyokkal a
fiiggvény abrézolashoz:

t[s] 01| 2 3 4 5 6 7
As,m] | 0 [10| 9 | 81 | 7,29 | 6,56 | 5,90 | 5,31
Sp[m] | 0 |10 | 19 | 27,1 | 34,39 | 40,95 | 46,85 | 52,16
v 2] 10 9 |81 ]729] 6,56 | 590 | 531 | 4,78
(Erték tablazat -+ hely idé grafikon: 12 p)
Ad (b) Mivel a két futo egyforman mozog, L/2 = 50m
megtétele utan taldlkoznak. Ez 6 és 7s kozott kovetkezik
be, a grafikon alapjan kb. T = 6,5 s-nal. (4 p)

nattal indexelve) : v, =

v [§]

Ad (c) Ekkor a sebesség a tablazat és a grafikon alapjan v(T') = vg = 5,31 m/s. (4 p)

Megjegyzések: A talalkozas idGpontja ,ranézés” helyett pontosan is kiszamithato a szabélyok alap-
jan. A masodpercenként szakaszolt lefras azonban nyilvanvaléan kozelité képet ad csak a mozgasrol,
igy béven elegendd a ,ranézés” és folosleges ilyen pontossaggal eljarni.

- -~ 50 —46,85 ~
46,854+ 5,31 - At =50 = At:Tl’:O,E)QS = T =6+0,59=6,59s

A talalkozas id6pontjanak meghatérozasdhoz hasznalhatjuk a mértani sorozat Osszegképletét is:

1—q" 1-0,9"
1—q 1-0,9

Sn:A31’(1+q+"'+qn_l):Asl' :100(1_0’971)250

A legkisebb n amire 0,9" < 0,5 az n = 7. Tehat 6 és 7s kozott kovetkezik be a talalkozas.
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9/4. feladat: 10kg tomegl kocsira 1kg-os téglat helyeziink. A kocsi és a tégla kozotti tapadasi
és cstszasi surlodasi egyiitthatd egyarant 0,2, mig a kocsi és a talaj kozti ellendllas elhanyagolhaté.
A kocsit 10N erével vontatni kezdjiik.

a) Mennyi munkat végez a strlodasi er a téglan 20s alatt?

b) Mekkora munkat végezne a surlodési erd, ha a sarlodasi egytitthatd 0,2 helyett 0,09 lenne?

¢) Legalabb milyen hosszi teheraut6 esetén marad a tégla mindvégig a platon?

Szamoljon g = 9,81 m/s? nehézségi gyorsulassal!

9/4. Megoldas
Adatok & jelolések: M = 10kg; m = 1kg; po = p = 0,2; FF = 10N; t = 20s; py = p/ = 0,09;
g=9,81m/s%.
Az F er6 hatasara a kocsi gyorsulni kezd. A fellépd sarlodasi erd akadalyozza a kocsi mozgasat,
mikdzben gyorsitja a téglat.

F—F, =M -ag

2
Fo—m-ar (2 p)

A sarlodasi egyiitthato fliggvényében két eset lehetséges:
1. eset: Ha F; < F,y = ppmg, akkor a tégla nem cstiszik meg. A kocsi és a tégla egyiitt mozog

(ax = ar = a):

F= M) -
{ (m+ ) ¢ és Fsgluomg

F.=m-a

2. eset: a tégla megcsiiszik, ebben az esetben Fy = pmg és ar # ax:

és  ar <ag

F—umg=M-ax
pmg=m:-ar

Ad a) F,p=pomg=0,2-1-9,81 =1,962N. Tegyiik fel, hogy a tégla nem cstszik meg.

F=(m+M)-a = a= me :%3:0,909?2.
Valoban nem csiiszik meg, hisz F;, =m-a=1-0,909 = 0,909 N és 0,909 N < 1,962 N. (4 p)
A gyorsulds ismeretében a megtett Gt: s = th = 0’9¥ - 202 = 181,8m.
Igy a strlodasi ers téglan végzett munkija: W = F, - s = 0,909 - 181,8 = 165,3N. (2 p)

Masképp: Mivel a téglat a surlodasi er6 gyorsitja a munkatétel alapjan a megszerzett kinetikus
energia megegyezik a surlodasi er6 munkéajaval:

1 1 1
W = Ey, = EmUQ = §m(a-t)2 =51 (0,909 - 20)* = 165,3 N.

(Az a) rész Gsszesen: 8 p)
Ad b) Fso=puimg=0,09-1-9,81=0,83N.
Az a) pontban végrehajtott szamolasnal kapott sturlodasi er6 értéket Gsszevetve ezzel, latjuk, hogy
a tégla sziikségképpen megcesiiszik. Hiszen 0,909 N > 0,88 N, ami ellentmond a meg nem csiiszas
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feltételének. (4 p)

Ebben az esetben at =y’ - g = 0,09 - 9,81 = 0,88 m/s?. (2 p)

Mivel nem tudunk semmit a kocsi hosszarol feltételezziik, hogy a tégla nem esik le rola 20s alatt.
0,88

A gyorsulds ismeretében a tégla altal megtett Gt: sp = (%T t? = ’T - 202 = 176 m.

Igy a strlodasi erd téglan végzett munkija: W = F, - s = 0,88-176 = 154,9N. (2 p)

Masképp: Mivel a téglat a surlodasi er6 gyorsitja a munkatétel alapjan a megszerzett kinetikus
energia megegyezik a surlodasi er6 munkajaval:

1 1 1
W = By, = §mv?f = §m(aT-t)2 =51 (0,88 - 20)* = 154,9N.

(A b) rész Gsszesen: 8 p)
Ad c) A b) pontban elvégzett szamolasnal hallgatolagosan azt is foltételeztiik, hogy a tégla nem
csuszik le a kocsi platojarol. Most megbecsiiljiik, hogy ez legalabb mekkora plato esetén érvényes.
Ehhez kell a kocsi gyorsulésa és a kocsi altal megtett 1t.

F—pmg 10-0,88 m
F—pumg=M-ax = ax= M = 10 —079128—2 (2 p)
0,912
sK:%‘t?:’Taozzwzm

A tégla az utkiilonbségnek megfelel6 hosszat csiszik hatra, igy a kocsi hosszanak nagyobbnak kell
lennie mint az utkiilénbség:

sk — st = 1824 — 176 = 6,4m < Lygesi (2 p)

(A c) rész Osszesen: 4 p)
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Budo6 Agoston Fizikai Feladatmegoldé Verseny — [10. osztaly
Megoldasok

A megoldasok ,tajékoztato jellegiiek”, egy-egy lehetséges megoldasi utat mutatnak be.
Minden mas helyes megoldas is 20 pontot ér.
(A megoldéasok soran a szamolasokban csak ott irjuk ki a mértékegységet, ahol nem SI egységeket hasznalunk.)

10/1. feladat: Az abran légbefuvasos elektromos fiit6berendezés lathato. A
hészigetelt tartalyban 16v6 vizet 200 W teljesitményii elektromos drammal me-
legitik. A viz hét ad at a 10° Pa nyomést 7° C-os a fiit6berendezésbe beszivott,
csOspiralban athalado levegének. A folyamatos miikédés soran mind a viz, mind
a terembe befijt levegs homérséklete 27° C-os. Mekkora a masodpercenként be-
szivott, illetve a terembe befijt levegs térfogata? A levegs nyomasa mindvégig
10° Pa.

T(i

—> mjms

1
00W
=2

/'\/'Y\

10/1. Megoldas:

Adatok & jeldlések: P = 200W; py = 10° Pa; Ty = 7°C = 280 K; T} = 27°C = 300K; ¢t = 1s.
A folyamat stacionarius, a jellemz6 mennyiségek értéke allandosult. Igy a masodpercenként beszivott

illetve kiftjt levegd térfogatara (Vie,Vii) és anyagmennyiségére (npe = ni = n) teljesiil az allapot
egyenlet.

(1) po - Voe = n - R - Th, illetve

(2) po-Vis =n- R-T. (2 p)
A fiités soran a viznek atadott energia teljes egészében a gazt melegiti (a viz h6mérséklete allando),
igy a gaz altal felvett h6 masodpercenként: Q) = P - t. (2 p)

Az els§ fotétel alapjan, a leveg6t idedlis gaznak tekintve, a felvett hé:

Q=AL, ~W = {n- R (T — Tve) +po(Vis — Vie)-

Felhasznélva tovabba (1)-et és (2)-t: P -t = (% +1)n- R (Tii — The) (Vagy érvelhetiink az allando
nyomason érvényes molhével).

Ebbdl az n - R szorzatot érdemes kifejezni:

. Pt 200-1 20 J
n- = = :——’
(£ +1)(Ta—The) 5-20 7 K

amivel a masodpercenként beszivott és beftjt térfogat kifejezhets:

Tve 20 280

e=n-R- 2= 1 =8/, 8

VbanO710580m8 (8 p)
Ty 2

Vien. R 1a_20 300—857 10°m* =857¢. (8 p)
o 7 10°
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10/2. feladat: Megtijulo energiat elGallito erémivek, pl. nap- vagy szélerémiivek egyenetlen energia-
termelését lehet gazdasigossa/biztonsagossa tenni és a cstcsidében felhasznalni, ha az altaluk termelt
olcsé elektromos energiat valamilyen moédon tarolni tudjuk. Ujabban terjedében van az energiataro-
las siiritett levegds megoldasa, amikor is leveg6t pumpalnak egy nagy foldalatti iiregbe. A stritett
levegGben tarolt energia egy szadmottevs része pl. turbinaval ismét elektromos energidva alakithato
és csicsidében felhasznalhato. Hany haztartas napi sziikséglete lenne kielégithetd a térolt energiéval,
ha a foldalatti iireg térfogata 5,6 - 10 m?, a sfiritett levegé nyomésa 7,7 - 10° Pa, egy haztartis napi
elektromos energia sziikséglete 30 kWh és a stiritett levegében tarolt energia 50%-a alakithato vissza?

10/2. Megoldas
Adatok & jellések: V = 5,6-10°m%; p = 7,7 10° Pa; By = 30kWh; f = 5; 5 = 0,5.

1 Wh = 3600 J
A belsé energia:
Ebzgnl-R-T (5 p)

Kihasznalva a kezdeti és véghelyzetben érvényes allapotegyenleteket:
p-V=n-R-T. (5 p)

A belsé energia kifejezését az alabbi moédon atirhatjuk:

Eb:gp«v

Behelyettesitve az adatokat:
5
E, = 5 7,7-10°-5,6-10° = 1,078 - 10" J = 2,99444 - 10° kWh . (5 p)

Ey-n 299444 -10°kWh-0,5
Euap 30 kWh
Tehat 49907 azaz kb. 50000 haztartas napi energiasziikségletét tudja fedezni.

=49907 (5 p)
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10/3. feladat: Két futé egymastol 100 m-re van és szembe futnak egy egyenes mentén. Mindegyik
10 m-t tesz meg az els§ masodpercben. Minden tovabbi masodpercben a futdk az el6z6 masodperchen
megtett it 90%-at teszik meg. Igy a sebességiik minden masodpercben valtozik. Egyébként egy
méasodperc alatt a sebességet allandonak tekintjiik. (a) Készitsiink hely-id6 grafikont valamelyik
futora! A grafikon alapjan hatarozzuk meg (b) a talalkozasig eltelt id6t és (¢) a talalkozas pillanataban
a futok sebességét!

10/3. Megoldas
Adatok & jeldlések: L =100m; As; =10m; At =1s; ¢ =0,9.

Az egyik fut6 altal az egyes méasodpercekben megtett tt:
As, =As;-¢" 1 =10-0,9"""'m.

Az Osszes addig megtett Ut az egyes Utszakaszok Osszege:

sn = As; + Asy + - 4 As,,. s [m]

Az atlagsebesség az egyes méasodpercekben, (a kezdd pilla-
Sn+1 Asy
=—q¢"=10-0,9" .
At~ ar ! gm/s
Ad (a) Készitsiink értéktablazatot a fonti szabéalyokkal a
fiiggvény abrézolashoz:

t[s] 01| 2 3 4 5 6 7
As,m] | 0 [10| 9 | 81 | 7,29 | 6,56 | 5,90 | 5,31
Sp[m] | 0 |10 | 19 | 27,1 | 34,39 | 40,95 | 46,85 | 52,16
v 2] 10 9 |81 ]729] 6,56 | 590 | 531 | 4,78
(Erték tablazat -+ hely idé grafikon: 12 p)
Ad (b) Mivel a két futo egyforman mozog, L/2 = 50m
megtétele utan taldlkoznak. Ez 6 és 7s kozott kovetkezik
be, a grafikon alapjan kb. T = 6,5 s-nal. (4 p)

nattal indexelve) : v, =

v [§]

Ad (c) Ekkor a sebesség a tablazat és a grafikon alapjan v(T') = vg = 5,31 m/s. (4 p)

Megjegyzések: A talalkozas idGpontja ,ranézés” helyett pontosan is kiszamithato a szabélyok alap-
jan. A masodpercenként szakaszolt lefras azonban nyilvanvaléan kozelité képet ad csak a mozgasrol,
igy béven elegendd a ,ranézés” és folosleges ilyen pontossaggal eljarni.

50 — 46,85

46,85+ 5,31 - At =50 = M:T:o,ws = T=6+059=6059s

A talalkozas id6pontjanak meghatérozasdhoz hasznalhatjuk a mértani sorozat Osszegképletét is:

1—qn 1-09"
=10 ——2— =100 (1 —0,9") > 50
1—¢q 1-09 (1-09%) 2

sn:A31~(1+q+--~+q”_1)zAsl-

A legkisebb n amire 0,9" < 0,5 az n = 7. Tehat 6 és 7s kozott kovetkezik be a talalkozas.



Budo Agoston Fizikai Feladatmegoldé Verseny — Megoldasok 2015. januar 15.

10/4. feladat: Vizszintes talajon allo, 10kg tomegl, 2m hosszu lada egyik végébe 2kg tomegii,
20 cm hosszu kiskocsit helyeziink, majd a ladat 0,5 m/s sebességgel meglokjiik olyan iranyban, hogy
a lada fala a kiskocsit 0,5m/s sebességgel magaval ragadja. A talaj és a lada kozott a tapadasi és a
csuszasi surlodasi egyiitthato egyarant 0,1, a kiskocsi gordiilési ellenallasat hanyagoljuk el.

a) A meglokés utan mennyi idgvel iitkozik a kiskocsi a lada szem- -

kozti oldalanak?

b) Mekkora lesz a kiskocsi és a lada sebessége az iitkozést kovetGen, — Q
ha az iitkozés tokéletesen rugalmatlan?

c¢) Mikor all le minden mozgéas? Szamoljon g = 10 m/s>-tel!

10/4. Megoldas
Adatok & jelolések: M = 10kg; L =2m; m = 2kg; I =20cm = 0,2m; vg = 0,5m/s; g = . = 0,1.

Ad a) A kezdetben vy sebességgel megindulé dobozt Fy = u N = p(m + M) g starlodasi erd fékezi,
hiszen a dobozra N = (M + m) g nyomo erd hat.

, F, M 0,1-(10+2)-10
Igy a doboz lassul: Fy, =M -ap = aD:M:/Mm]—C[ )g: ( 13_ ) 21,2?2 (3 p)
A kocsi elejének koordinataja az idében: xx(t) =1+ vg - t
A doboz falanak koordinataja az idében: zp(t) = L+ vy - t — %3152
0,5
Vigyazat! A doboz Tp id6 milva megdll: vp =ap-Tp = Tp = o ﬁ =0,4167s (4 p)
ap )

1. szakasz: Kezdettsl — a doboz megallasaig
2x(Tp) =1+vy-Tp =0,2+0,5-0,4167 = 0,408 m
zp(Tp) =L+ vy - Tp — C%DT]% =2+0,5-0,4167 — % -0,4167? = 2,104 m

Tehat valoban amikor a doboz megéall a kocsi még nem érte el a falat.

2. szakasz: A doboz megallasatol — az iitkozésig. A doboz fala ekkor Xp = 2,104 m-en all.
Xp—1 _2104-0.2

+ Vo tk D tk " 05

—=3.808s (5 p)

(Az a) rész Gsszesen: 12 p)
Ad b) Tokéletesen rugalmatlan az iitkozés, tehat {itkozés utan a kocsi és a doboz egyiitt mozognak.
A lendiilet megmaradasa miatt:

m-vy  2-05

m-vg=(m+M)-V = V:m+M_ 19

m
= 0,083 — (4 p)

s
Ad c) Az iitkozés utan kezdetben V' sebességgel mozgo dobozt+kocsi egyiittest tovabbra is az
Fy=puN = pu(m+ M) g sarlodési erd fékezi, igy a lassulas:

F
F, = M)-a = a=
(m+ M) -a M

m
:ug:0,1-10:18—2,

V
és a megallashoz sziikséges id6:  Tiop = — = 0,083 s. (4 p)
a

Tehat az indulastol szamitva Ty, + THitk = 0,083 + 3,808 = 3,892 s milva 4ll el minden mozgéas.
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Budé Agoston Fizikai Feladatmegoldé Verseny — |11. osztaly
Megoldasok

A megoldasok ,tajékoztato jellegiiek”, egy-egy lehetséges megoldasi utat mutatnak be.
Minden mas helyes megoldas is 20 pontot ér.
(A megoldéasok soran a szamolasokban csak ott irjuk ki a mértékegységet, ahol nem SI egységeket hasznalunk.)

11/1. feladat: Stlytalannak tekinthetd [ hosszisagn merev rudra erdsitiink harom tomeget: mi-et a
rad egyik végétsl 1/3, mo-t 2 1/3 és ms-at [ tavolsagra. A rad tomeg nélkiili végét csukloval fiiggsleges
tengelyhez rogzitjiik, a masik végét, amelyen az mj3 van, kikotjiik a tengelyhez egy vizszintes, d
hossztsagu kotéllel, majd a tengelyt a hozza rogzitett ruddal egyiitt w szogsebességgel forgatni kezdjiik.
a) Mennyi munkéval jutunk a nyugvo allapotbol a forgéd allapotba?

b) Mekkora erg fesziti a kotelet a nyugvo allapotban és a forgo allapotban?

Adatok: | =2m; d=1m; m; = ms = ms = 3kg; w = 3s L.

11/1. Megoldas:

Ad a) A munkatétel alapjan a sziikséges munka megegyezik a mozgasi energia
valtozéassal. Az egyes tomegek keriileti sebessége rendre: v, = %lw, vy = 2 és

3
vy = dw, igy -~y
3 d=1m
B B r 5 1 s of1 4 1 14 2 2 m
W—Ekm—lzzgimvz_imdw (§+§+1 —§§de—L
Ugyan ez adodik a rendszer tehetetlenségi nyomatékaval szamolva: ~ p=====--
d\? 2d\ 1 4 14 I=2m
O=m|= — P=md(-+-+1)="md.
m(3> —I—m(3) +m m (9+9+> 9m
Ahonnan forgasi energia:
1 1 14 7 Nevezetes
E=-0uw=C (—md)w?*==--3-12-32=21].  (5p) bfrommnsg: = X
2 2 9 9 —
4 K Ad b) Nyugvé allapot A kitélerdt a forgaspontra vett forgatonyomatékok

egyenstlyabol hatdrozzuk meg. A kotélers karja: h = lcosp = ‘/731 =+/3m.

h /3 ==

=
i A tomegpontokra az erékar rendre: g, %d és d. Az egyes tomegpontokra hato
' 2d/3 mg  nehézségi er6k Osszes forgatényomatéka:
1 |
I Gttt d 2d
i Mneh:mg§+mg?+mgd:2mgd7
hi mg
' amely megegyezik a kotélers forgatonyomatékaval, azaz (5 p)
]
' 2mgd 2-3-10-1
i omg-d=K,-h = K =-29%_ — 346N
i

10
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Ad b) Forgé allapot A radhoz rogzitett forgo koordinata-rendszerben
a tomegpontokra hatd tehetetlenségi erG forgat()nyomatékéwal modo-

sul az el6z6 szamitas. Az erék rendre: F} = mw? 3, F, = mw223d és
F3 = mw?d. Mig az erékarok: g, 2h &5 h. Igy a tehetetlenségi erck
forgatonyomatéka:
d h 2d 2h 14
Mien = mw?= - = + mw?*=— - ==+ mw?d- h = —mw?d - h

3 3 3 3 9
A forgatonyomatékok egyenl&ségébdl:

14
Myen + Meon = Ko - h, azaz Kyh+§mwwhzkgh

14 14
KQ:Krkgmﬁd:Mﬁ+§~33?1:WmN (10 p)

2h/3

=
~
w

-=m==ZH

A

~
=

-=-»)
P

K-mmmmmmmee

11/2. feladat: h magassagu torony tetejét R sugart félgdmb alakt kupola fedi, amelynek ,cstcsat”
Merkur szobor disziti. Egy széllokés a szobor sarkarol leszakit egy kis darabot, amely a kupola tetejérél
v kezdGsebességgel cstiszni kezd a kupola mentén. A foldet érés helye milyen tavolsagra van a kupola
tetejét6l? A kupola teteje a foldt6l A + R magassagra van. A sirlodést, 1égellenallast hanyagoljuk el!

Adatok: g = 10m/s*; h =50m; R = 10m; vy = 5m/s.

11/2. Megoldas:

A mozgas két szakaszra bonthat6. Kezdetben a tomegpont csiszik
lefelé a kupolan, majd egy hatarsebességet elérve elemelkedik a
kupola felszinétdl és onnantol egy ferde hajitas torténik. (2 p)
1. szakasz — csiiszas a kupolan: A tomegpont mozgasegyenlete
érint6 iranyad és sugariranyt komponensekre bontva, amig el nem
hagyja a kupola felszinét

mgsin e = may (1)
mgcosp — N =mae, (2)

'

'

i

'
¥
£

i

\,ji
X

A masodik egyenletbdl latjuk, hogy akkor emelkedik el a felszint6l, amikor

valik. Ekkor kihasznalva, hogy a., = 1’;;’

2
v
mgcoscp:mEH = |04 =gRcosyp

A vy hatarsebességet ki tudjuk fejezni az energiamegmaradas segitségével is:

1 1

§mv§ +mgH = Emv?{ (2 p)
Kihasznalva, hogy H = R (1 — cos p), (1 p)

a fenti egyenletb6l adodik a keresett sebesség négyzete:

vy 4+ 29R (1 — cos p) = vy

11

(2 p)

mg sin ¢
mg

az N nyomoéerS nullava
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A két keretezett egyenlet alapjan
ve +2gR (1 —cosg) = gRcosp < vg +2gR = 3gRcos

2 2
Y 2

3
cosp =t 3= T T zp)

3
/ 3
= \/gRcosp =4/10-10 —_5\/_ —866— (1 p)

(Eddig 6sszesen: 10 p)
2. szakasz — ferde hajitas: Az abran lathaté koordindtarendszert felvéve: xy = Rsin g, ahol
sing = sin41,1° = v/7/4. A kezd6sebesség z és y komponense: v, = vy sin ¢ ill. Uyo = U COS (. Igy
a ferde hajitast leir6 egyenletek:

I [\
)

{x(t) = Rsinp +wvycosep -1
g

y(t) =h+ Rcosp —uvgsinp -t — B -2
Az utobbi segitségével meghatarozhatjuk az esés idejét:
Ya
O:h+Rcos<,0—vHsingp-T—g-T2
2 7
0=50+10-> —5v3 f T =57 H!
4 ' UVH COS ¢
5~T2+5,728-T—57,5:0 o I
i R ’,/’
Ennek a masodfoki egyenletnek fizikailag értelmes (pozitiv) H(m*i N\
megoldasa: T' = 2,87s = o
Ahonnan a foldetérés = koordinataja: i ' .
i v sinp Y ~
i i vy
7 3 | H
z(T) = Rsin p+vy cos p-T = 10'§+5\/§Z'2,87 = 25,26 m i
h i
(8 p) i
A teljes magassag ismeretében (h + R = 60m) a kupola te- :
tejétol valo tavolsag Pitagorasz tétellel adodik: i
: X
= 4/60% + 25,262 = 65,1 m (2 p) - P —— _)" >

12
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Korhinta feliilnézetbdl

11/3. feladat: Egy 9 m sugart korhinta két atellenes pontjan a rajznak megfele-
16en hangszorokat rogzitettek. A korhinta egyenletes sebességgel forog mikdzben
mindkét hangszord 100 Hz frekvencidja hangot bocesat ki. A hang terjedési sebes-
sége levegében 340m/s. A korhinta 20 masodpercenként tesz egy fordulatot ezért
20 masodpercenként a hangerGben egy liiktetést hallunk. Létezik azonban egy
tovabbi liiktetés a képen lathato helyzet szerint. Mekkora ennek a frekvenciaja? Mogligyels

11/3. Megoldas

Adatok & jelblések: R =9m; T = 20s; fo = 100Hz; ¢ = 340m/s.
A korhintan 16v 2 hangszoro az abrazolt helyzetben a keriileti sebességgel kozeledik illetve tavolodik
a megfigyel6hoz képest:
2m 2m m
=w-R=— - R=—:9=283— 2
v=w T 50 83 — (2 p)
A Doppler-effektus miatt a megfigyel6hoz kozelitd hangszoro frekvenciaja kissé novekszik (hullamhossz

csokken):
c 340
—100- —2  —100,83H 4
c—v 340 — 2,83 83Hz, (4p)

mig a tavolodo hangszoro frekvencidja csokken (hullaimhossza nd):

fi = fo-

c 340
fr=fo- = 100

27 _99.18H 4
ct+o 510 + 283 o8z (4 p)

A két kozel azonos frekvencidji hanghullam interferenciaja lebegést hoz létre, melynek frekvenciaja:
1
fi=fx — fr=1,66Hz = 1,66 .

Tehat masodpercenként 1,66 liiktetést hallunk. (10 p)

Megjegyzés: Addicios tételek alapjan a két kozel azonos frekvencidju rezgés osszege:

Asin(2r fic - 1) + Asin(2m fr - £) = 2Asin (27? o t) . cos (% feIr. t)

Tehat a két frekvencia atlagéval jellemzett szinuszos rezgés még egy koszinuszos burkolot is kap,
ez okozza a kb 100 Hz-es hang elhalkulasat majd felerGsodését a koszinusz fliggvény minden egyes
félperiodusaban, igy a liiktetés frekvencidja fx — fr.

13
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11/4. feladat: A 2014-es fizikai Nobel-dijat a kék szin( vilagito dioda (LED) megvalositasaért itélték
oda, amely a fehéren vilagité LED lampa kék komponensét is szolgaltatja.

a) Egy fehér LED lampa fogyasztésa koriilbelill egyhatoda az ugyanakkora fényereji izzolampaé-
nak. Szénnel miikods er6mi esetén 1 kWh elektromos energia termeléséhez mintegy 0,4 kg szenet kell
elégetni. Ilyen erémivet foltételezve becsiiljiik meg, hogy mekkora témegil széndioxid kibocsatast
takaritunk meg egy év alatt azzal, ha naponta 3 6rat egy 100 W-os izz6lampa helyett egy ugyanolyan
fényerejii LED lampat hasznélunk.

A kék LED-ben a fény két kiillonboz6 anyaggal adalékolt galliumnitrid (GaN) félvezets réteg kozos
felilletén keletkezik, mik6ézben a rétegben mozgéd elektronok energiat veszitenek. A dioéda 460 nm
hullamhosszisaga fényt bocsat ki.

b) A LED folépitését az aAbran lathato modon lehet modellezni. A pontszerii-

nek tekinthetd fényforras egy félgémb feliiletének megfelel6 minden iranyban
egyenlGen bocsatja ki a kék fényt, amely — miel6tt kilépne a levegbre — egy

szennyezetlen GaN sikrétegen halad at. A forrasbol indulé fényenergia ha- w
nyad része lép ki ténylegesen a sikréteg felsé feliilletén? Az anyagban vald “ —= —
elnyel6désbdl adodo veszteségektol eltekintiink. A GaN torésmutatoja leve- fényelnyeld réteg

gbre vonatkozoan az adott hullimhosszon 2.5.

11/4. Megoldas

Adatok & jel6lések: ¢ = 3-10%m/s; Mg = 12 g/mol;
Mco, = (1242 - 16) g/mol = 44 g/mol

Ad a) A molaris tomegek aranyat figyelembe véve 1kg szénbdl % kg széndioxid lesz.
Az izz6 1 év alatt napi 3 6ras hasznalattal az alabbi energiamennyiséget fogyasztja:

E =100W -365 - 3h = 109,5kWh

Ennek 5/6-od részét sporoljuk meg LED izz6t hasznalva.

Igy a megspoérolt szén tomege: me = % -109,5 kWh -0,4 kg/kWh = 36,5 kg (6 p)

Ahonnan a megsporolt széndioxid: mco, = % - 36,5 kg = 133,83 kg (6 p)
(Az a) rész Gsszesen: 12 p)

Ad b) A kiléps fény a GaN sikrétegen és a levegd hatarfeliiletén teljes visszaverGdést szenvedhet.

A hatéarszog: 1
sinag = — = ap = 23,6° (4 p)
2,5
Ezt a hataresetet az 4bra mutatja. A GaN-levegs hatarfeliiletr6l ennél nagyobb
beesési szog esetén visszaverGdik a fénysugar. (Majd ilyen geometria esetén Qv
elnyelédik az also rétegben.) Csak a feliiletre ap = 23,6° beeséséi szognél kisebb
szoggel érkezd fénysugarak lépnek ki. ( )

A pontszeri forras a teljes Apq = 27r? félgémbfeliilet mentén minden irdnyba egyenletesen sugaroz.
Ebbél a sugarzasbol azonban csak az A = 27r?(1 — cos ay) feliiletti gdmbsiivegre es6 rész jut at a
hatarfeliileten. Azaz a fényenergia a fenti feliiletek aranyaban lép ki:

A

n= A_G =1—cosag = 0,084 = 8’4% (4 p) (A b) rész Osszesen: 8 p)
F

14
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Budé Agoston Fizikai Feladatmegoldé Verseny — |12. osztaly
Megoldasok

A megoldasok ,tajékoztato jellegiiek”, egy-egy lehetséges megoldasi utat mutatnak be.
Minden mas helyes megoldas is 20 pontot ér.

(A megoldéasok soran a szamolasokban csak ott irjuk ki a mértékegységet, ahol nem SI egységeket hasznalunk.)

12/1. feladat: h magassagu torony tetejét R sugart félgdmb alakt kupola fedi, amelynek ,cstcsat”
Merkur szobor disziti. Egy széllokés a szobor sarkarol leszakit egy kis darabot, amely a kupola tetejérdl
vg kezdGsebességgel cstiszni kezd a kupola mentén. A foldet érés helye milyen téavolsdgra van a kupola
tetejét6l? A kupola teteje a foldtsl A + R magassagra van. A sirlodést, 1égellenallast hanyagoljuk el!
Adatok: g = 10m/s*; h =50m; R = 10m; vy = 5m/s.

12/1. Megoldas:

A mozgas két szakaszra bonthat6. Kezdetben a tomegpont csiszik
lefelé a kupolan, majd egy hatarsebességet elérve elemelkedik a %
kupola felszinétsl és onnantol egy ferde hajités torténik. (2 p)
1. szakasz — cstiszas a kupolan: A tomegpont mozgasegyenlete
érintG iranyad és sugariranyi komponensekre bontva, amig el nem
hagyja a kupola felszinét

777777777777777 Mg cos ¢ -
”

. Lo

mgsin ¢

mgsing = mayg (1) Iy
mgcosp — N =mae, (2) mg

A masodik egyenletbdl latjuk, hogy akkor emelkedik el a felszint6l, amikor az N nyomoders nullava
2

valik. Ekkor kihasznalva, hogy ac, = &

2
v
mgcoscp:mEH = |0} = gRcosyp (2 p)

A vy hatarsebességet ki tudjuk fejezni az energiamegmaradéas segitségével is:

1 1
§mv§ +mgH = Emv?q (2 p)
Kihasznalva, hogy H = R (1 — cos ), (1 p)

a fenti egyenletbdl adodik a keresett sebesség négyzete:

v3 4+ 2gR (1 — cos @) = v%

A két keretezett egyenlet alapjan

vg +2gR (1 —cosg) = gRcosp < vg +2gR = 3gRcos¢
2 2
U 2 b} 2 3 5
_ L R . S T 2
cosy 39R+3 3.10.10 "3 1 (2 p)

15
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3
vg = \/gR cos p = ,/10-10@:5\/5?:8,66? (1 p)

(Eddig 6sszesen: 10 p)
2. szakasz — ferde hajitas: Az abran lathato koordindtarendszert felvéve: xy = Rsinp, ahol
sing = sin41,1° = v/7/4. A kezd6sebesség = és 3 komponense: v,9 = vy sin ¢ ill. Uyo = Vp COS (. fgy
a ferde hajitast leir6 egyenletek:

{x(t) = Rsinyp +vycosp -t
g

y(t) =h+ Rcosp —vgsinp -t — 3 12
Az utébbi segitségével meghatarozhatjuk az esés idejét:
Ya
0:h+Rcosg0—vHsingp~T—g~T2 B
3 7 !
0:50+10-Z—5\/§-\/T_-T—5-T2 Hi
5-T*+5728-T—575=0 *-
Ennek a masodfoka egyenletnek fizikailag értelmes (pozitiv) wai
megoldasa: T = 2,87s %
Ahonnan a féldetérés = koordinataja: i . X
i vy sin Y ~
i | VH
7 3 | H
z(T) = Rsin p+vg cosp-T = 10-%—!—5\/5-1-2,87 =2526m i
h E
(8 p) i
A teljes magassag ismeretében (h + R = 60m) a kupola te- !
tejétsl valo tavolsag Pitagorasz tétellel adodik: i
i |z
d = /602 4 25,262 = 65,1 m (2 p) - P— _)" >
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12/2. feladat: Vizszintes talajon allo, 10kg tomegl, 2m hosszu lada egyik végébe 2kg tomegii,
20 cm hosszu kiskocsit helyeziink, majd a ladat 0,5 m/s sebességgel meglokjiik olyan iranyban, hogy
a lada fala a kiskocsit 0,5m/s sebességgel magaval ragadja. A talaj és a lada kozott a tapadasi és a
csuszasi surlodasi egyiitthato egyarant 0,1, a kiskocsi gordiilési ellenallasat hanyagoljuk el.

a) A meglokés utan mennyi idgvel iitkozik a kiskocsi a lada szem- -

kozti oldalanak?

b) Mekkora lesz a kiskocsi és a lada sebessége az iitkozést kovetGen, — Q
ha az iitkozés tokéletesen rugalmatlan?

c¢) Mikor all le minden mozgéas? Szamoljon g = 10 m/s>-tel!

12/2. Megoldas
Adatok & jelolések: M = 10kg; L =2m; m = 2kg; I =20cm = 0,2m; vg = 0,5m/s; g = . = 0,1.

Ad a) A kezdetben vy sebességgel megindulé dobozt Fy = u N = p(m + M) g starlodasi erd fékezi,
hiszen a dobozra N = (M + m) g nyomo erd hat.

, F, M 0,1-(10+2)-10
Igy a doboz lassul: Fy, =M -ap = aD:M:/Mm]—C[ )g: ( 13_ ) 21,2?2 (3 p)
A kocsi elejének koordinataja az idében: xx(t) =1+ vg - t
A doboz falanak koordinataja az idében: zp(t) = L+ vy - t — %3152
0,5
Vigyazat! A doboz Tp id6 milva megdll: vp =ap-Tp = Tp = o ﬁ =0,4167s (4 p)
ap )

1. szakasz: Kezdettsl — a doboz megallasaig
2x(Tp) =1+vy-Tp =0,2+0,5-0,4167 = 0,408 m
zp(Tp) =L+ vy - Tp — C%DT]% =2+0,5-0,4167 — % -0,4167? = 2,104 m

Tehat valoban amikor a doboz megéall a kocsi még nem érte el a falat.

2. szakasz: A doboz megallasatol — az iitkozésig. A doboz fala ekkor Xp = 2,104 m-en all.
Xp—1 _2104-0.2

+ Vo tk D tk " 05

—=3.808s (5 p)

(Az a) rész Gsszesen: 12 p)
Ad b) Tokéletesen rugalmatlan az iitkozés, tehat {itkozés utan a kocsi és a doboz egyiitt mozognak.
A lendiilet megmaradasa miatt:

m-vy  2-05

m-vg=(m+M)-V = V:m+M_ 19

m
= 0,083 — (4 p)

s
Ad c) Az iitkozés utan kezdetben V' sebességgel mozgo dobozt+kocsi egyiittest tovabbra is az
Fy=puN = pu(m+ M) g sarlodési erd fékezi, igy a lassulas:

F
F, = M)-a = a=
(m+ M) -a M

m
:ug:0,1-10:18—2,

V
és a megallashoz sziikséges id6:  Tiop = — = 0,083 s. (4 p)
a

Tehat az indulastol szamitva Ty, + THitk = 0,083 + 3,808 = 3,892 s milva 4ll el minden mozgéas.
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12/3. feladat: Egy 230 V-os 50 Hz-es neon lampa a vele sorbakotott ellenallassal egyiitt akkor kezd
vilagitani, amikor a ra juté fesziiltség 116V, illetve kialszik, ha a fesziiltség kisebb mint 87 V. (a)
Mennyi a neonlampa villogasi frekvenciaja? (b) A lampa miikodése alatt annak hany szézalékaban
vilagit a [ampa?

12/3. Megoldas
Adatok & jelolések: U, = 230V; f = 50 Hz;

Upe = 116 V; Ui = 8T V. Umas 1 (U(t) = Unnax - sin(2f - )]
U)e ==

A mellékelt grafikonon vazoltuk a szinuszos val- S0 S
takozo fesziiltséget:  (Helyes abra: 5 i i

g (Hely P) | i 2 f - t [rad]

) U [V] 0 ' ! ;
U(t) = Upax - sin(27 f - t) C]

A csticsértéket az effektiv fesziiltség értékbsl sza- __g;‘i |
mithatjuk: o

Unax = V2-Usg = V2-230V = 3253V (1 p)

Az abran berajzoltuk a vilagitas be és kikapcsolodésanak fesziiltség értékeit.
Ad (a) A fesziiltség minden félperiodusaban van folvillanas, hisz a neonlampa szamara mindegy a

fesziiltség elGjele csak a nagysaga szamit. Igy a villogas frekvencidja: f, =2- f = 100 Hz (4 p)
Ad (b) Visszakeresve az egyes hatarfesziiltségekhez tartozo szogeket:
116
Upe = Upax - SINO; = O =arcsin |[—— | = 0,36 = 20,9° 3
b 1 1 [ NeE 230] (3 p)

Ug = Upax -SINOy, = Oy =7 — arcsin [ } =287 =164,5° (3 p)

8
V2230
kiszamithatjuk, hogy a 7 félperiddus hany szazalékaban vilagit a lampa:

0, -0 2,87 — 0,36
n=—— = =08=80% (4p)

™ ™
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12/4. feladat: Egy fényforras erésségét mérhetjiik az idGegy-
ség altal kisugarzott energiaval (abszolit intenzitas), de ez a Frzékenységi gorbe
definicié nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy az emberi szem

érzékenysége fligg a fény hullamhosszatol. Az érzékenységet is 0.£1) - 1
figyelembe vevs intenzitast fényaramnak nevezziik, melynek SI 8?: :
egysége a lumen (Im). 1 lumen a fényarama annak a fény- 0.6- .
forrasnak, amely 540 THz-es egyszinii (monokromatikus) fényt 0.5F 1
. . . L ., - , , 0.4r =
bocsat ki és kisugarzott energidja masodpercenként 1/683J. 0.3+ _
Az emberi szem az ennek a frekvencidnak megfelel§ zold szi- 0.2r ]
nt fényre a legérzékenyebb. (a) Mekkora ennek hullamhossza 0'(1)_ < ]
vakuumban? Mas hullamhosszakon a fényaram a szemnek az 400 450 500 550 600 650 700
abran mutatott standard altal rogzitett érzékenységével aranyo- A [nm]
san kisebb.

Az egyszertiség kedvéért tegyiik fol, hogy egy “fehér” 4001m-es LED lampa fénye csak harom mono-
kromatikus komponenst tartalmaz: éppen a font jelzett zold szint, egy 450 nm-es kék komponenst,
amelynek abszolut intenzitisa 0,8-szerese és egy 650 nm-es vorés komponenst, amelynek abszolit
intenzitasa 2-szerese a zold komponensnek. A lampa fogyasztasa 5W. (b) Mennyi a lampa abszoltt
intenzitasra vonatkoztatott hatasfoka és mennyi a fénydramra vonatkoztatott hatasfok?

(c) A hélozatbol folvett teljesitmény hany szazaléka forditodik a lampa hémérsékletének novelésére?

12/4. Megoldas

Adatok & jelSlések: v, = 540THz = 5,4 - 10" Hz; At = 1s; 1lm = 1/683W; g = 4001m;
Ao = 450 nm; A3 = 650nm; P =5W; ¢ = 299792458 m/s.
Ad (a) A vy = 540 THz-es foton hullamhossza vikuumban:

c 299792458

e . = —- = . =7 e
c=Av = )\ ” 54101 5,55 -107"m = 555 nm (2 p)

Ad (b) Foglaljuk Gssze tablazatban mit tudunk a kiilonb6z6 hullamhosszti komponensekrdl. A szem
érzékenységét a mellékelt grafikonrol olvashatjuk le.

hullamhossz | érzékenység | abszolat intenzitas
z0ld 556 nm 1 I
kék 450 nm 0,05 0,81y
piros 650 nm 0,1 2.1y

A fényaram igy kifejezhets az abszolut intenzitasokkal:

400lm = Iz (1+0,05-0,8+0,1-2) =1,24- Iy (6 p)

400 400
— W=124-1 Atvaltas: 2 = Iz=——"-—W=047TW
633 24D (atvalids: 2 p) 47 683-1,24 ’
Az abszolut intenzitasra vonatkoztatott hatasfok és a fényaramra vonatkoztatott hatasfok:
I;(1+08+42) 1,79W W 400 lm Im
sug — = :0736_ 4 ) enyaram = ——— = 80 — 2

Ad (c) A fontiek alapjan a betaplalt teljesitmény 36% hagyja el a lampat sugarzasként, mig a maradék
melegiti a rendszert: 1 — ng,, =1 — 0,36 = 0,64 = 64% (4 p)
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Budo6 Agoston Fizikai Feladatmegold6 Verseny — |Szakkozép A
Megoldasok

A megoldasok ,tajékoztato jellegiiek”, egy-egy lehetséges megoldasi utat mutatnak be.
Minden mas helyes megoldas is 20 pontot ér.

(A megoldésok soran a szamolasokban csak ott irjuk ki a mértékegységet, ahol nem SI egységeket hasznalunk.)

A /1. feladat: Filmekben gyakori, hogy amikor valamely szerepl§ elsiiti a puskajat, akkor a visszaloké
er6t6l hatraesik. Tegyiik fel, hogy a lovedék tomege 0,01 kg, sebessége amikor elhagyja a fegyvert
720m/s. Legyen a 16v6ldoz6 hésng tomege puskaval egyiitt 51 kg, és tegyiik fel, hogy a lovést allo
helyzetben hajtja végre.

a) Mekkora a visszalokés sebessége?

b) Mekkora lesz a visszalokés sebessége, ha vaktolténnyel 16 (ahogy vélhetGen a filmforgatasnal torté-
nik), amelynek tomege 5 - 10~* kg és a sebessége 720m/s?

A /1. Megoldas

Adatok & jeldlések: m; = 0,01kg; vy = 720m/s; M = 51kg; mgy = 5-107*kg; vy = 720m/s.

A lendiilet megmaradasat kihasznélva a kil6tt golyo lendiilete megegyezik a visszalok6dé hésné len-

diiletével: (4 p) .
M-V=m-wv = V= va.

Ad a) ‘/i:ml.vl:0’01'720207141m/8 (8 p)

M o1

Ad b) Mo - Vg _510_4720

M o1

Vo = = 0,0071m/s (8 p)

A /4. feladat: Két kisméretii golyo egyforma rugokhoz rogzitve vizszin-

tes surlodéasmentes asztalon egy egyenes mentén helyezkedik el. Amikor i
a golyoknak nincs toltése a tavolsaguk 5 cm, és a rugdk nyijtatlanok. Ha 0000000 - 000000°
a golyoknak +1,6 uC nagysagu toltést adunk, a tavolsaguk megkétszere-

z6dik. A golyokat tekintsiik pontszertinek. Mekkora a rugdallando?

A /4. Megoldas

Adatok & jelslések: d = 5cm = 0,05m; ¢ =1,6 uC =1,6-10"°C; k =9 - 10° Ncnf~

A + toltéssel rendelkezd golyok taszitjak egymast. Az egyik golyora haté taszitd er§ nagysaga a
Coulomb-torvény alapjan:

2 2. 10-12
B q B 9 1,67-107°°
Az egyes rugok megnytlasa d/2, igy a rugoers nagysaga: F. = D - 3 (5 p)
A testek egyenstlyban vannak, tehdt a hatoé erGk nagysaga megegyezik:
2 2 2 . 10-12
q d q 9 1,6°-10 N
. =D.= — k.4 _=9.10%.- 22— —02.16—
k 2d)? D 5 B5p) = D=k 5 5 9-10 30,057 92,16 - (5 p)
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A/2.
kinyilik az ernyGje és a kdvetkezd 356 m-t 142 s alatt teszi meg.
a) Szamolja ki az atlagsebességet amig csukott erny6vel esik!
b) Szamolja ki az atlagsebességet az ejtGernyds szakaszra!

¢) Mekkora az atlagsebessége a teljes esésre?

feladat: Egy ejtSerny6s ugrd elGszor még csukott ernyGvel 625 m-t esik 15s alatt.

Aztan

d) Vézolja {6l a sebesség-ids grafikont figyelembe véve a légellenallasokat! Az ernyd nélkiili esésnél a
sebesség kb. 5s alatt allandosul, mig az ejtéernyds szakaszon ez méar kb. 2s alatt bekovetkezik.

e) Becsiilje meg a maximalis sebességet és a foldetérés sebességét!

A /2. Megoldas
Adatok & jelolések: s; = 625 m; Aty = 15s; s9 = 356 m; Aty = 142

S; T1 =58, T = 28.

625 L

Ad a) 1. szakasz: U, = AS—; =15 = 41,673 (2 p) A5
356

Ad b) 2. szakasz: U, = AS—; =13 = 2,5 2p) vl{]

_ S1 + S9 625 4 356
VU= AT AL iz oBs (2P
Ad d) A szoveg alapjan a vazlatos grafikont az abra 2.5F
mutatja. 0

(a grafikon: 6 p)

Ad e) Az 1. szakaszon (ernyG nélkiili esés) az allandosulé (maxi-

malis) sebességet vyax-al jelolve, és az utat a vazlatos gorbe alatti
teriilettel szamolva:
T1 * Umax
%‘F(Atl—Tl)'UmaX:Sl v
m
2.5 Umax + 10 - Upaxy = 625 = Upax = 50 — (4 p)
s
A 2. szakaszon (ejtGernyGvel esés) az allandosuld (minimalis) se-
bességet vnin-el jelolve és az utat a vazlatos gorbe alatti teriilettel
szamolva:
Umax + Umin v
5 + (Aty — T2) * Umin = 52
m
(50 + Umin) + 140 - Umin = 356 = Umin = 2717 ? (4 p)
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A /3. feladat: Az abran légbefuvasos elektromos fiit6berendezés lathatd. A

hészigetelt tartalyban 1évé vizet 200 W teljesitményti elektromos drammal me- 3( :
legitik. A viz hét ad at a 10° Pa nyomést 7° C-os a fiit6berendezésbe beszivott, 1
csGspiralban athalado levegének. A folyamatos miikddés soran mind a viz, mind =|j200W

a terembe befijt levegs homérséklete 27° C-os. Mekkora a masodpercenként be-
szivott, illetve a terembe beftjt levegs térfogata? A levegs nyoméasa mindvégig
10° Pa.

A /3. Megoldas:

Adatok & jeldlések: P = 200W; py = 10° Pa; Ty = 7°C = 280 K; T = 27°C = 300K; t = 1s.
A folyamat stacionérius, a jellemz6 mennyiségek értéke dllandosult. Igy a masodpercenként beszivott

illetve kiftjt levegd térfogatara (Vie,Vii) és anyagmennyiségére (npe = ni = n) teljesiil az allapot
egyenlet.

(1) po - Ve =n - R - T, illetve

(2) po- Vi =n- R T (2 p)
A fiités soran a viznek atadott energia teljes egészében a gazt melegiti (a viz h6mérséklete allando),
igy a gaz altal felvett hG méasodpercenként: Q) = P - t. (2 p)

Az els§ fotétel alapjan, a leveg6t idedlis gaznak tekintve, a felvett hé:
Q=AE,—W =In-R- (T — Tie) + po(Via — Vie)-
Felhasznélva tovabba (1)-et és (2)-t: Pt = (£ +1)n- R+ (T — Tie) (Vagy érvelhetiink az allando
nyomason érvényes molhével).
Ebbél az n - R szorzatot érdemes kifejezni:
P-t 200-1 20

J
C+)Tu-Tw 120 7K

amivel a méasodpercenként beszivott és beftjt térfogat kifejezhets:

The 20 280

Vie=n-R-—2 = =8-107%m’® = 8¢, 8

be =1 PR T m’ (8 p)
T 20 300

Vie=n-R- 2 =2 .2 —g857.10" ‘m’=857(  (8p)
Po 7 105
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Budé6 Agoston Fizikai Feladatmegoldé Verseny — |Szakkozép B
Megoldasok

A megoldasok ,tajékoztato jellegiiek”, egy-egy lehetséges megoldasi utat mutatnak be.
Minden mas helyes megoldas is 20 pontot ér.
(A megoldéasok soran a szamolasokban csak ott irjuk ki a mértékegységet, ahol nem SI egységeket hasznalunk.)

B/1. feladat: Vizszintes talajon allo, 10 kg tomegt, 2 m hosszi lada egyik végébe 2 kg tomegi, 20 cm
hosszt kiskocsit helyeziink, majd a ladat 0,5m/s sebességgel meglokjiik olyan irdnyban, hogy a lada
fala a kiskocsit 0,5 m/s sebességgel magaval ragadja. A talaj és a lada kozott a tapadasi és a cstiszasi
sturlodasi egyiitthato egyarant 0,1, a kiskocsi gordiilési ellenallasat hanyagoljuk el.

a) A meglokés utan mennyi idgvel iitkozik a kiskocsi a lada szem-

kozti oldalanak? o

b) Mekkora lesz a kiskocsi és a lada sebessége az iitkozést kovetden, - Q
ha az {itkozés tokéletesen rugalmatlan?

¢) Mikor 4ll le minden mozgas? Szamoljon g = 10 m/s*-tel!

B/1. Megoldas
Adatok & jeldlések: M = 10kg; L =2m; m = 2kg; [l =20cm = 0,2m; vo = 0,5m/s; g = p = 0,1.

Ad a) A kezdetben vy sebességgel megindulé dobozt Fy = u N = p(m + M) g sarlodasi erd fékezi,
hiszen a dobozra N = (M + m) g nyom6 erd hat.

. F, u(m+M)g 0,1-(10+2)-10 m
fey a doboz lassul: F, = M - SR - —122 3
gy a doboz lassu ap = ap i i 10 . (3 p)
A kocsi elejének koordinataja az idében: xx(t) =1+ vg - t
A doboz falanak koordinataja az idében: zp(t) = L+ v -t — C%th
0,5

Vigyazat! A doboz Ty id6 milva megall: vp = ap - Tp = Tp = o _ ﬁ =0,4167s (4 p)

ap )

1. szakasz: Kezdettsl — a doboz megallasaig
2k(Tp) =1+vy-Tp =0,2+0,5-0,4167 = 0,408 m

1,2
xp(Tp) = L+ v - Tp — C%DT]% =2+4+0,5-0,4167 — é -0,4167% = 2,104 m
Tehat valoban amikor a doboz megéll a kocsi még nem érte el a falat.

2. szakasz: A doboz megéllasatol — az iitkozésig. A doboz fala ekkor Xp = 2,104 m-en all.
Xp—1 2104—-0,2
Vo B 0,5

[+ Vo - Tﬁtk = XD = Tﬁtk = = 3,8088 (5 p)

(Az a) rész Gsszesen: 12 p)
Ad b) Tokéletesen rugalmatlan az iitkozés, tehat {itkozés utan a kocsi és a doboz egyiitt mozognak.
A lendiilet megmaradasa miatt:

m-vy _ 2-05
m+M 12

m-vo=(m+M)-V = V= :0,083% (4 p)

Ad c) Az titkozés utan kezdetben V' sebességgel mozgo dobozt-+kocsi egyiittest tovabbra is az
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Fs=uN = pu(m+ M) g surlodasi ers fékezi, igy a lassulas:

F m
F, = M) - = = = =0,1-10=1—,
(m+M)-a = = MY -
és a megallashoz sziikséges id6:  Tiop = — = 0,083 s. (4 p)
a

Tehat az indulastol szamitva Ty, + THitk = 0,083 4 3,808 = 3,892 s milva all el minden mozgés.

Korhinta feltilnézetbdl

B/2. feladat: Egy 9m sugaru korhinta két atellenes pontjan a rajznak megfele-
16en hangszordkat rogzitettek. A kdrhinta egyenletes sebességgel forog mikézben
mindkét hangszord 100 Hz frekvencidja hangot bocsat ki. A hang terjedési sebes-
sége levegGben 340 m/s. A korhinta 20 méasodpercenként tesz egy fordulatot ezért
20 méasodpercenként a hanger6ben egy liiktetést hallunk. Létezik azonban egy
tovabbi liiktetés a képen lathatd helyzet szerint. Mekkora ennek a frekvenciaja? Meghgyeld

B/2. Megoldas

Adatok & jelblések: R =9m; T = 20s; fo = 100Hz; ¢ = 340m/s.
A korhintan 1évé 2 hangszoro az abrazolt helyzetben a keriileti sebességgel kozeledik illetve tavolodik
a megfigyel6hoz képest:

v=w-R="T.g=2".9-283" (2
S

A Doppler-effektus miatt a megfigyel6hoz kozelité hangszoro frekvenciaja kissé novekszik (hullamhossz
csokken):

c 340
— £, . —100- — 2
Jr = Jo c—v 340 — 2,83

mig a tavolodo hangszord frekvencidja csokken (hullamhossza né):

= 100,83Hz, (4 p)

c 340

= f,- —-100 — =
Jr=lo c+u 0 340 + 2,83

= 99,18 Hz, (4 p)
A két kozel azonos frekvenciaji hanghullam interferenciaja lebegést hoz létre, melynek frekvenciaja:
1
fi=fxk— fr=166Hz=1,66-
S

Tehat masodpercenként 1,66 liiktetést hallunk. (10 p)

Megjegyzés: Addicios tételek alapjan a két kozel azonos frekvencidji rezgés Osszege:

Asin(2m fic - t) + Asin(2n fr - 1) = 2Asin (Qw bt hs -t> (zr b -t)

Tehat a két frekvencia atlagaval jellemzett szinuszos rezgés még egy koszinuszos burkolot is kap,
ez okozza a kb 100 Hz-es hang elhalkulasat majd felerGsodését a koszinusz fliggvény minden egyes
félperiodusaban, igy a liiktetés frekvencidja fx — fr.
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B/3. feladat: Egy 230 V-os 50 Hz-es neon lampa a vele sorbakotott ellenallassal egyiitt akkor kezd
vilagitani, amikor a ra juté fesziiltség 116V, illetve kialszik, ha a fesziiltség kisebb mint 87 V. (a)
Mennyi a neonlampa villogasi frekvenciaja? (b) A lampa miikodése alatt annak hany szézalékaban
vilagit a [ampa?

B/3. Megoldas
Adatok & jelolések: U, = 230V; f = 50 Hz;

Upe = 116 V; Ui = 8T V. Umas 1 (U(t) = Unnax - sin(2f - )]
U)e ==

A mellékelt grafikonon vazoltuk a szinuszos val- S0 S
takozo fesziiltséget:  (Helyes abra: 5 i i

g (Hely P) | i 2 f - t [rad]

) U [V] 0 ' ! ;
U(t) = Upax - sin(27 f - t) C]

A csticsértéket az effektiv fesziiltség értékbsl sza- __g;‘i |
mithatjuk: o

Unax = V2-Usg = V2-230V = 3253V (1 p)

Az abran berajzoltuk a vilagitas be és kikapcsolodésanak fesziiltség értékeit.
Ad (a) A fesziiltség minden félperiodusaban van folvillanas, hisz a neonlampa szamara mindegy a

fesziiltség elGjele csak a nagysaga szamit. Igy a villogas frekvencidja: f, =2- f = 100 Hz (4 p)
Ad (b) Visszakeresve az egyes hatarfesziiltségekhez tartozo szogeket:
116
Upe = Upax - SINO; = O =arcsin |[—— | = 0,36 = 20,9° 3
b 1 1 [ NeE 230] (3 p)

Ug = Upax -SINOy, = Oy =7 — arcsin [ } =287 =164,5° (3 p)

8
V2230
kiszamithatjuk, hogy a 7 félperiddus hany szazalékaban vilagit a lampa:

0, -0 2,87 — 0,36
n=—— = =08=80% (4p)

™ ™
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B/4. feladat: Egy fényforras ergsségét mérhetjiik az idGegy-
ség altal kisugarzott energiaval (abszolit intenzitas), de ez a Frzékenységi gorbe
definicié nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy az emberi szem

érzékenysége fligg a fény hullamhosszatol. Az érzékenységet is 0.£1) - 1
figyelembe vevs intenzitast fényaramnak nevezziik, melynek SI 8?: :
egysége a lumen (Im). 1 lumen a fényarama annak a fény- 0.6- .
forrasnak, amely 540 THz-es egyszinii (monokromatikus) fényt 0.5F 1
. . . L ., - , , 0.4r =
bocsat ki és kisugarzott energidja masodpercenként 1/683J. 0.3+ _
Az emberi szem az ennek a frekvencidnak megfelel§ zold szi- 0.2r ]
nt fényre a legérzékenyebb. (a) Mekkora ennek hullamhossza 0'(1)_ < ]
vakuumban? Mas hullamhosszakon a fényaram a szemnek az 400 450 500 550 600 650 700
abran mutatott standard altal rogzitett érzékenységével aranyo- A [nm]
san kisebb.

Az egyszertiség kedvéért tegyiik fol, hogy egy “fehér” 4001m-es LED lampa fénye csak harom mono-
kromatikus komponenst tartalmaz: éppen a font jelzett zold szint, egy 450 nm-es kék komponenst,
amelynek abszolut intenzitisa 0,8-szerese és egy 650 nm-es vorés komponenst, amelynek abszolit
intenzitasa 2-szerese a zold komponensnek. A lampa fogyasztasa 5W. (b) Mennyi a lampa abszoltt
intenzitasra vonatkoztatott hatasfoka és mennyi a fénydramra vonatkoztatott hatasfok?

(c) A hélozatbol folvett teljesitmény hany szazaléka forditodik a lampa hémérsékletének novelésére?

B/4. Megoldas

Adatok & jelSlések: v, = 540THz = 5,4 - 10" Hz; At = 1s; 1lm = 1/683W; g = 4001m;
Ao = 450 nm; A3 = 650nm; P =5W; ¢ = 299792458 m/s.
Ad (a) A vy = 540 THz-es foton hullamhossza vikuumban:

c 299792458

e . = —- = . =7 e
c=Av = )\ ” 54101 5,55 -107"m = 555 nm (2 p)

Ad (b) Foglaljuk Gssze tablazatban mit tudunk a kiilonb6z6 hullamhosszti komponensekrdl. A szem
érzékenységét a mellékelt grafikonrol olvashatjuk le.

hullamhossz | érzékenység | abszolat intenzitas
z0ld 556 nm 1 I
kék 450 nm 0,05 0,81y
piros 650 nm 0,1 2.1y

A fényaram igy kifejezhets az abszolut intenzitasokkal:

400lm = Iz (1+0,05-0,8+0,1-2) =1,24- Iy (6 p)

400 400
— W=124-1 Atvaltas: 2 = Iz=——"-—W=047TW
633 24D (atvalids: 2 p) 47 683-1,24 ’
Az abszolut intenzitasra vonatkoztatott hatasfok és a fényaramra vonatkoztatott hatasfok:
I;(1+08+42) 1,79W W 400 lm Im
sug — = :0736_ 4 ) enyaram = ——— = 80 — 2

Ad (c) A fontiek alapjan a betaplalt teljesitmény 36% hagyja el a lampat sugarzasként, mig a maradék
melegiti a rendszert: 1 — ng,, =1 — 0,36 = 0,64 = 64% (4 p)
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