Ha a vizet felkavarjuk, akkor a 4 °C-os (tehét a fagypont feletti hémérsékletii)
viz feliilre keriil, keveredik az ottani (hidegebb) vizzel, és az egész vizmennyiség
egyiitt hill, emiatt az egyes részei 5nmagukban nem tudnak megfagyni. (Természe-
tesen a hosszu ideig tartd, igen hideg teleken egy egész t6 is befagyhat, kiillonosen
akkor, ha a viz nem t1dl mély, de szerencsére a Balatonnél ettél nem kell tartani.)

Tobb dolgozat alapjdn
52 dolgozat érkezett. Helyes 40 megoldds. Hidnyos (1 pont) 10, hibds 2 dolgozat.

Fizika feladatok megoldasa

P. 4974. Targoncdhoz erdsitett, hdszigeteld hengerben M = 20 kg tdmegi,
konnyen mozgd, hdszigeteld dugattyu Vi = 50 liter térfogatu, Ty = 300 K hémér-
sékletii, po = 10° Pa nyomdsi levegbrészeket vdlaszt el. A targonca v =10 m/s
sebességgel halad egy fal felé, amellyel tokéletesen rugalmatianul titkézik. Legfeljebb
mekkora hémérsékletet ér el a fal feldli részben lévd levegd a folyamat sordn?

po Vo TOIPO Vo To
— s

(5 pont) Kozli: Holics Ldszlo, Budapest

Megoldéas. Amikor a kocsi nekiiitkozik a falnak, a tartalyban 1évé dugattyt
v kezdBsebességgel (az iitkozés el6tti sebességével) mozog tovabb. A bal és a jobb
oldali térfélben taldlhaté levegérészek — a jé hoszigetelelés miatt — adiabatikusan
tagulnak, illetve nyomoddnak Gssze. A fal feléli rekeszben 1év6 gaz akkor éri el
a legmagasabb hémérsékletét, amikor a térfogata a legkisebb lesz, vagyis amikor
a dugattyt éppen megall.

Jeloljiik a levegorészek térfogatat ebben az dllapotban

=W+ AV és Vo=Vo— AV

maédon, a nyomésok pedig legyenek py és po. A levegd kb. 99 szdzalékat kétatomos
gaz alkotja, igy a levegémolekuldk szabadsagi foka f = 5-nek, a fajh6hanyados pedig

K= % = % = 1,4-nek vehetd.
Az adiabatikus allapotvéltozéas egyenlete szerint
Vo? Vor
=po——, illetve =po——-
P1="DPo vy P2 =Po vy
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A nyomdsokkal és a térfogatokkal kifejezheté a levegbrészek bels6 energidja:

Ey = ipovo’ E = ip1V1 é¢s  Ep= iszz
2 2 2
Felirhatjuk még (az {itk6zés utani pillanattdl a dugattyi megdllésdig) az energia-
megmaradds torvényét:
2

2Fy + 5

:El +E2a

vagyis
M 2 —K —K
fpo—f/ﬁ POV = (Vo + AV) R 4 (Vo — AV) R
0

Az ismert adatok behelyettesitése utdn (ha az SI mértékegységeket nem ir-
juk ki) az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:

0,05+ AV) " 4 (0,056 — AV) % = 6,9.

Ezt az egyenletet a szokasos algebrai mddszerekkel nem lehet megoldani, ezért
kozelit6 modszerrel probalkozunk: fokozatosan lesziikitjiik azt az intervallumot,
amely a keresett AV értéket tartalmazza. Mivel AV = 0,01-nél a fenti egyenlet
bal oldala 6,71, AV = 0,02-nél pedig 6,96, a keresett AV valahol 10 és 20 liter
kozott lehet.

Tovabb felezve az intervallumok hosszat a kovetkezd értékeket kapjuk:

AV =0,01500 —  6,807;
AV =0,01750 — 6,877
AV =0,01875  —  6,918;
AV =0,01813  —  6,807;
AV =0,01844  —  6,908;
AV =0,01828  — 6,902
AV =0,01820 —  6,899;
AV =0,01824  — 6,901
AV =0,01822  —  6,900.

A AV = 18,22 liter (0,018 22 m?) tehat mar nagyon jél kozeliti a pontos értéket.
Ezek szerint Vo =V — AV = 31,78 liter, a gdz hémérséklete pedig (az adiabatikus
egyenlet és a gdztorvény alapjan)

Ve Kk—1 50 0,4
T2:TO<VO) :300K~( ) ~ 360 K = 87 °C.

2 31,78
Pdacsonyi Péter (Zalaegerszegi Zrinyi M. Gimn., 10. évf.)
47 dolgozat érkezett. Helyes 30 megoldas. Kicsit hidnyos (4 pont) 3, hidnyos
(2 pont) 12, hibds 2 dolgozat.
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P. 4991. Egy dllvinyon figgd csavarrugora egymds ald két,
fondllal dsszekdtitt, osszesen 4 kg tomegi testet erdsitettink az dbra
szerint. Ha az alsé test leesik, a rugon marado rezgdmozgdsba jon.
Ha a két testet felcseréljik, és ezutdn esik le az alsé test, a felsé
ismét rezegni fog. A két rezgésidd kilonbsége 0,3 s. Mekkora a két
test tomege kiilon-kilon, ha egyiitt a rugon 1,5 s periddusideji rezgést
végeznek?

(4 pont) Kozli: Holics Ldszld, Budapest

Megoldas. Tudjuk, hogy az Osszesen m = 4 kg tomegl két test T =1,5 s
periodusidével rezeg, tehat

T =2m

EE

Innen kiszamithatjuk a rugdallandét:

D=

47%m N
=702 —.
T2 70, m

Ugyanilyen erdsségli rugon az mq és mg = 4 kg —m; tomegl testek rezgésideje

/m ) m
T, =27 Dl es Ty =27 627
a kiilonbségiik pedig
4k
2m\ [ —2my [ = 03 s,

Innen (D kiszdmitott értékét behelyettesitve és az ST mértékegységeket elhagyva) a
Vvmy — V4 — mi = 0,4
egyenletet kapjuk, amelynek gyokei: 2,56, illetve 1,44.

A két test tomege tehat kiilon-kiilon: m; = 2,56 kg és mo = 1,44 kg.
Stiga Viktoria (Budapest, Német Nemzetiségi Gimn., 11. évf.)
dolgozata alapjan

81 dolgozat érkezett. Helyes 70 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 9, hidnyos
(2 pont) 1, hibds 1 dolgozat.

P. 4998. Egy gomb alaki vizcseppre érkezd fénysugdr e
az abran ldthaté mddon hdrom belsé visszaverddés utdn ’ ‘

az eredeti irdnyban halad tovdbb. Mekkora beesési szdggel
lépett be a fénysugdr a vizcseppbe? (A wviz torésmutatdja
n=4/3.)

(5 pont) Kozli: Cserti Jozsef, Budapest
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Megoldas. A fénysugdr eltériilése az egyenes irdnytol dsszesen 27 radidn (14sd
az dbrdt):

2(a— B)+ 3(r —28) = 27.
Innen a = 45 — 90°, vagyis

sina = — cos(43)

kovetkezik. Mésrészt (a torési tor-
vény értelmében) fennall, hogy sina =

4. .
= 3 sin 3, vagyis

4sin 5 + 3 cos(45) = 0.

Ennek az egyenletnek — a feladat szem-

pontjabdl elfogadhaté — megoldasa S = 34,95°, és ennek megfelelden a beesési szog:
a = 49,8°.

Schrott Mdrton (Budapest, ELTE Apéaczai Csere J. Gyak. Gimn., 11. évf.)

42 dolgozat érkezett. Helyes 29 megoldds. Kicsit hidnyos (4 pont) 5, hidnyos
(1-3 pont) 8 dolgozat.

P. 5000. Az dbran ldthaté U-alakd csébe vizet toltot-
i_ tink. Hogyan és mennyire vdltozik meg a csé két szdrdaban

a viz szintje, ha a bal oldali csészdrat szorosan kéorilvevd N
T_ menetes, £ hosszusagu tekercsbe I erdsségil aramot vezetink?
(A c¢sé datmérédje joval kisebb a tekercs hosszdndl. A viz re-
lativ permeabilitdsa p,, szamértéke 1-nél egy nagyon kicsivel

v kisebb.)
(Lasd még Radnai Gyula: Az elektromdgnes hizderejérdl

sz0l6 cikket a KoMal, 2000. évi 4. szamaban és a honlapun-
kon.)

(6 pont) Kozli: Vigh Mdté, Budapest

I. megoldas. Jeloljiik az dbrdn lathaté modon ¢y-lal azt a tavolsagot, ameny-
nyire a viz ,belég” a tekercsbe az aram bekapcsoldsa elott, z-szel pedig azt,
amennyivel lesiillyed a vizszint a tekercsben az aram bekapcsolasa utéan.

A tekercsben (annak vizzel teli részében is és a levegdt tartalmazo részében is)

NTpopiy
(6 —"Lo+z)pr + (bo — )

B(z) =

nagysagd magneses indukcié alakul ki (lasd az idézett cikket). Ez az indukcid 1at-
haté médon fiigg az x tavolsdgtdl. A teljes (A keresztmetszetii) tekercsen dthaladé
magneses fluxus:

®(x) = NAB(z),
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Mr :u‘Y

AV AARVALVARVARVER VARV

|
=
8
—

(1111

.
.

ami ugyancsak x fiiggvénye. A fluxus kifejezhet6 a tekercs 6nindukcids egyiitt-
hatéjaval is:

Az dramjarta tekercs magneses energiaval rendelkezik, aminek nagysaga
1 , 1 1
(1) Emagn.(x) = §LI(9£) = 5@] = §ANI - B(z),

vagyis

_ 1 N212Au0,u/r
20— Ly @)+ (o — )

(2) Emsgn ()

A folyadék gravitdcids helyzeti energidja (az drammentes allapot azonos viz-
szintmagassagui allapotdhoz viszonyitva)

(3) Ehelyzeti = QgAan
hiszen m = pAx tomegii folyadékmennyiség tomegkozéppontja z-szel magasabbra

kertilt.

Szamitsuk most ki, hogy mennyit valtozna a rendszer magneses, illetve gravi-
técids energidja, ha valamilyen ok miatt az x tavolsdg egy kicsiny Az < x értékkel
novekedne. A (2) képletbél kozvetlen szdmolassal adédik:

A-Emébgn. = Emégn.(x + A(L‘) - Emégn‘(x) =

N2I? Apopue (1 — pir) Az

— ~

B 2[(€ = lo + &+ Az) e + (bo — x — Ax)] [(€ — by + &) pr + (Lo — )]

NP Apo(1 — ) Az

@) 202
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(Az utolso 1épésnél kihaszndltuk, hogy Az < = és u, = 1.) Ugyanezt az eredményt
a differencidlszamitds alkalmazdsaval is megkaphatjuk:

dEmégn_ (.’L‘)

AEamé‘gn. ~ do

- Azx.

Mivel viznél p, < 1 (a viz diamdgneses), (4)-bdl leolvashatd, hogy a vizszint kicsiny
lesiillyedésekor (vagyis Az > 0 esetén) a rendszer magneses energidja nivekszik.

Hasonlé médon szémithatjuk ki a (3)-bdl, hogy mennyit véltozna a viz helyzeti
energidja, ha a vizszint valamilyen ok miatt egy kicsiny Ax értékkel lesiillyedne:

(5) AE’helyzeti = Ehelyzeti(f + ALC) - Ehelyzeti (.’E) =
= pgAAz(2x + Azx) =~ 2pgAx - Az,

ami igy is megkaphato:

dEhelyzeti (Z‘)

- Az,
dx .

Alghelyzeti ~

Lathato, hogy x > 0 és Az > 0 esetén a folyadék helyzeti energidja is novekszik.

Vajon mi fedezné a rendszer magneses és gravitacios helyzeti energidjanak meg-
valtozéasat, ha a vizszint Ax értékkel lesiillyedne? A vizszint elképzelt véaltozasakor
a tekercsen athaladé magneses fluxus

A® =TAL

értékkel megvaltozik, mikézben az dramforrds (dramgenerdtor) biztositja, hogy az I
aramer0Osség véaltozatlan maradjon. A fluxusvaltozés fesziiltséget indukal a tekercs-
ben, emiatt az dramforras fesziiltségének is meg kell névekednie

_AD

U="Ar

értékkel (ahol At az elképzelt véltozds ideje). Ilyen koriilmények kozott az dram-
forras tobb energidt ad le, mint amennyit korabban (a Joule-h6 fedezésére) leadott,
a kiilonbség

AD
(6) W =UIAt = —IAt = IAD.
At
(6) és (1) Gsszevetésébdl latszik, hogy W = 2AE40m..
Egyensily esetén az elképzelt (virtudlis) vizszintvéltozdsndl teljesiilnie kell a
W = ALzlméxgn. + Afahelyzeti

Osszefiiggésnek. Ha a fenti Osszefiiggés nem allna fenn, akkor valamilyen el6jell
Az mellett W nagyobb lenne, mint a rendszer méagneses és gravitacids energiaja-
nak megvaltozasa. A kiilonbség fedezhetné a folyadék mozgasi energidjat, és igy
a folyadék nem maradna egyensilyban, hanem mozgésba jonne.
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Az egyensiily feltétele tehat
W = 2AE]méugn. = Alzlméugn. + Afyhelyzetiy
ami (4) és (5) felhasznaldsdval igy irhatd:

N2I? Apo(1 — pie) Az
202

= 20gAzx - Ax.

Innen a vizszint keresett megvaltozasa az aram hatéséara:

N2Ppuo(1 — )
r=—""T"
402 og

Mivel x > 0, a viz a tekercs belsejében egy kicsit lesiillyed.

Olosz Adél (Pécs, PTE. Gyak. Alt. Isk., Gimn. és Szakgimn., Ovoda 11. évf.)
dolgozata alapjan

II. megoldéas. A vizszint magneses mez6 okozta eltoléddsat a magneses in-
dukcié nagysaga hatdrozza meg, és a vizszint egyensilyi helyzete nem fiigg attol,
hogy mi hozza létre a magneses mez6t. Cseréljiik fel a feladatban szerepld tekercset
egy ugyanolyan geometriaju, rovidre zart szupravezetd tekerccsel, amiben ugyan-
csak I erOsségii aram folyik az egyensulyi dllapotban. Ez a rendszer energetikailag
zért (hiszen nem kapcsolédik kiilsé dramforrashoz), ezért az egyensiilyi allapotét
az Osszes (magneses + gravitdciés) energia minimuma hatérozza meg.

A folyadék gravitécids helyzeti energidja (az I. megoldas jeloléseit haszndlva)
Ehelyzeti(x) = :Qgsz

A tekercs belsejében

(7) B = uo%
indukcigji mégneses mez6 van, hiszen mind a levegd, mind pedig a viz relativ
permeabilitdsa jé kozelitéssel 1-nek tekinthet6. A mégneses tér energidja az ener-
giastirtiség B?/(2uopu,) képletbdl szdmolhats. Mivel a tekercs g — 2 hosszi részét
viz, £ — £y + x hossza részét pedig levego tolti ki, a magneses energia:

B2A (tyg—x (—tly+2
Emégn.(x) = 2#0 ( ‘LL(V(Z) 'u(levegé')

Ebben a kifejezésben B a (7) Osszefiiggéssel megadott mdgneses indukcié, ami
szupravezetd tekercs esetében (a mégneses fluxus allandésdga miatt) nem fiigg
x-t6l.

A rendszer teljes energidja

N2I?A (bg—2 C—ly+z
E(:ZJ) = Ehelyzeti (I) + Emégn.(z) = Qgsz + Ho ( 0 0

202

viz levegd
yi o flevesd)
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Ez x-ben masodfoku kifejezés, aminek minimumat pl. teljes négyzetté alakitassal,
a parabola tulajdonsidgainak felhasznalasaval, esetleg derivédlassal hatarozhatjuk
meg:
levegd {
N212(M£ evego) _‘ul(rV Z)) N N2]2(1 _Mr)

T = lo Ho
42 gp 40%0g

viz) lul(rlevegé)

ahol p, = 0,999992 a viz relativ permeabilitdsa, a leveg6 1,000 000 36 értékl relativ
permeabilitasat pedig 1-gyel helyettesitettiik.

Elek Péter (Debreceni Ref. Koll. Déczy Gimn. 11. évt.)
dolgozata alapjan

11 dolgozat érkezett. Helyes Elek Péter és Olosz Adél megolddsa. Kicsit hidnyos
(5 pont) 5, hidnyos (3—4 pont) 3, hibds 1 dolgozat.

P. 5008. Egy egyatomos gazt oly modon melegitink, hogy a folyamat sordn
a molhdje a gdzdllandé (R) legyen. Hdnyszorosdra vdltozik a gdz térfogata, ha
a hémérséklete a kétszeresére né?

(5 pont) Példatdri feladat

Megoldés. Az dlland6é mélhéjii folyamatok az tigynevezett politropikus folya-
matok, amelyek a
pV™ = allandb
egyenlettel jellemezhetSk (n a politropikus kitevd). (Ezen folyamatok kézé tartoz-
nak az izobdr, az izochor, az izotermikus és az adiabatikus dllapotvédltozasok is.)

A politropikus fajhé a
n—e

Cn =cy -
n 14 n_1
képlet alapjén szdmithaté (1dsd pl. a http://www.sulinet.hu/tovabbtan/
felveteli/ttkuj/fizika/hotan/hotan.htm honlapon), és ugyanilyen osszefiig-
gés érvényes a moélhore is:
n—kK

C,=0Cy-

n—1

Egyatomos gézok molhéje allandé térfogaton

fo 3
Cy = 2R =3 R,
a fajhéhanyados pedig
S22 5
= =3
Esetiinkben Cy = R, tehat
5
n—2
R= 3 R. 3
n—1
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ahonnan n = 3 kovetkezik. Ezek szerint a folyamat soran
p- V3 = 4llandd,

amit az altaldnos gaztorvény felhasznalasaval
T-V? = 4lland6

alakban is felirhatunk. Innen leolvashatjuk, hogy mikézben a gdz homérséklete
a kétszeresére no, a térfogata \/LE ~ 0,7-szeresére csokken.

Janosik Aron (Gyér, Révai M. Gimn., 10. évf.)
dolgozata alapjan

36 dolgozat érkezett. Helyes 22 megoldds. Kicsit hidnyos (4 pont) 1, hidnyos
(1-3 pont) 13 dolgozat.

P. 5010. Egy ciklotronban protonok felgyorsitisihoz 10 MHz frekvencidju
gyorsitofesziltségre van szikség. Mekkora frekvencia kell a deuteronok, az egysze-
resen tonizdlt héliumatomok, illetve a kétszeresen ionizalt héliumatomok felgyorsi-
tdsdhoz?

(4 pont) Példatdri feladat nyomdn

Megoldas. Jeloljiik a protont, a deuteront és a kétféleképpen ionizalt hélium-
atomokat rendre 1, 2, 3 és 4-es indexekkel, tovabba szamoljuk a tomegeket és
a toltéseket a protonhoz viszonyitott relativ egységekben. Igy mq =1, my =2,
mg =my =4, illetve g1 = g2 = g3 =1, és q4 = 2.

A ciklotronban korpalyakon mozgé részecskék centripetdlis gyorsuldsat a még-
neses tér altal kifejtett Lorentz-erd biztositja:

mvz

qB = —,
r

igy a v sebességgel mozgd részecske palydjanak sugara

_my
=B
a mozgas ,frekvencidja’ pedig
v q B
f = — = — « —
2rr  m 27

Ugyanekkora frekvenciaval kell valtakoznia a gyorsitéfesziiltségnek is a ciklotron
két féltere kozott, ezzel biztosithaté a részecskék sebességének (és ezzel egyiitt
a palyasugaruknak) folyamatos névekedése.

A frekvenciak aranyara igaz, hogy:

1
%:@257 azaz f2 =5 MHz,
1 ma
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é mi 1

A= tehat f3 = 2,5 MHz,
1 ms3

fi g m 2 1 1 ,
EZE.E:I.Zzi’ lgy f4:5MHZ.

Garamuvélgyi Istvdn Attila (Kecskeméti Katona J. Gimn., 10. évf.)

46 dolgozat érkezett. Helyes 39 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 4, hidnyos
(1-2 pont) 2, hibds 1 dolgozat.

Fizikabdl kitlizott feladatok

M. 378. Méréssel hatdrozzuk meg, hogy egy szinyoghél6 (vagy hasonld, finom
szovésli anyag) hény szdzalékkal csokkenti az ablak fényétereszté képességét!

(6 pont) Kozli: Nagy Piroska Mdria, Dunakeszi

G. 637. Két golyot azonos kezdOsebességgel, egyszerre inditunk egy-egy viz-
szintes, sik feliileten. A mozgds sordn mindkét golyé legurul egy lejtén, majd fel-
gurul az eredeti szintre, és igy jut el az it végére. Az utak hossza ugyanakkora, és
a lejték mélysége is megegyezik. A sturlédasi veszteségektdl mindkét esetben elte-
kinthetiink.

Melyik goly6 ér hamarabb az Ut végére?

7 | N —1

A

(3 pont)

G. 638. Egy kéttonnds gépkocsi kikapcsolt motorral, fékezés nélkiil 36 km/h
allandé sebességgel gurulna le egy 5 szazalékos emelkedésii lejtén. Mekkora a motor
hasznos teljesitménye, ha ugyanezen a lejtén, ugyanekkora sebességgel haladna
felfelé ez a gépkocsi?

(3 pont)
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