Oktatasi Hivatal

A 2012/2013. tanévi FIZIKA Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny masodik fordulojanak feladatai
¢s megoldésai

I. kategoria
A dolgozatok elkészitéséhez minden segédeszkdz hasznalhatdo. Megoldandd az elsé két feladat és a 3/A és 3/B
sorszamu feladatok koziil egy szabadon valasztott. Csak 3 feladat megoldasara adhato pont. A 3/A és 3/B feladat
koziil a tobb pontot eléré megoldast vessziik figyelembe.

1. Két, egyenként m = 2,4 kg tomegii, konnyen gordiild kiskocsi dll egy vonalban egy vizszintes feliileten. Az
egyik kocsi (A) tetején az dbra szerint egy ugyancsak m tomegii kisebb téglatest (C) nyugszik egy D = 1,20 N/m
direkcios erejii konnyii rugonak tamaszkodva. A testek kozott a surlodas elhanyagolhato. Ennek a kocsinak a
rajta levé testtel egyiitt vy = 0,5 M/s nagysagu sebességet adunk, amellyel az a nyugvo kocsinak (B) titkozik.
Az titkozés tokéletesen rugalmas és pillanatszerii. Az iitkozés utdan a téglatest elore csuszik.

a) Milyen tavol lesz egymastol a két kocsi abban a pillanatban, amikor a rugo a legrévidebb?

b) Mekkora ebben a pillanatban a testek gyorsulasa?
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Megoldas. a) Az iikozés pillanatszerlisége miatt csak a két kocsi kozott 1ép fel litkdzéskor kdlesonhatas,
hiszen strlodas nincs, a rugd pedig csak akkor kezd er6t kifejteni, amikor mar valamelyest 6sszenyomodott.
Az egyenld tomegek miatt pedig a két kocsi kozott ,,sebességesere” torténik. A kdzvetlen {itkozés utani
kezddsebességeket jeloljiik up-lal! Ezek tehat:

Uy, =0,

m
Ugy =Up =0,5—,

S
Ugo =V = O,5m.
S
Ett6l kezdve a B kocsi egyenletes mozgassal, ug = 0,5 m/s sebességgel tavolodik az {itkdzés helyétdl, és az A
kocsi az iitkdzés utan egy pillanatra megall. A C test kezddsebessége litk6zés utan akkora, amekkoraval
érkezett, mintha semmi sem tortént volna. Az AC rendszer lendiilete is, mechanikai energiaja is megmarad.
A tovabbi mozgas sordn a C testet fékezi a rugo, az A kocsinak pedig noveli a sebességét. Amikor a rugo a
legrovidebb, az A és a C test sebessége egy pillanatra megegyezik. Az ehhez a pillanathoz tartozé, az
iitk6zEstdl szamitva eltelt idot €s elmozdulasokat kell keresniink.
Az A kocsi és a C Kis test egyiittesére:
a lendiilet megmarad:
MaUng +Meley = (M, + M) Uy
az energia megmarad:
lm u =l(m +m.)u’ +1D(AI)2
2 c¥Co 2 A Cc/¥k 2 .
Egyszeriisités utan és felhasznalva a tomegek egyenléségét, valamint, hogy uag =0 :
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Uep = 2U, ; 1)

2u} +%(AI)2 =u,. 2)

Itt ux az A és C test kozos pillanatnyi sebessége, masként a tomegkozéppontjuk sebessége. Ennek nagysaga
(az egyenl6 tomegek miatt): Ux = vo/2 = 0,25 m/s. (1)-et (2)-be irva:

2u§+2(AI)2:4u§ — Alzuk,/%nzo.%% w=0,5m
m

A kocsi és a kis test tomegkozéppontja egyenletes sebességgel halad, és a tomegkozépponti rendszerben
mindkét test azonos periddusidével harmonikus rezgést végez. Ebben a rendszerben a rugd kdzéppontja all,
vagyis a rugo6 két, egyenld hosszu szakaszra bonthatd, aminek kovetkeztében a periddusidét meghatarozé
direkcios erd kétszerese a teljes hosszusagl rugdénak. Az titk6zE€stdl mérve a rugd legréovidebb hosszanak
felvételéig eltelt id6 a periddusidé negyedrésze, tehat a kérdéses pillanat az iitkdzést kdvetden t = T/4 1d6
mulva kovetkezik be:

Ezalatt az 1d6 alatt a meglokott B kocsi egyenletes mozgassal
Se =Ugt=0,571575=0,785m =78,5cm

utat tesz meg, mig az A kocsi (ha a rugé nem nyomodna Ossze a tomegkozéppont tjat tenné meg, mivel

crer

Al Al

S, =S, ?zukt—?=0,25%-1,57 s 0oMm

=0,1425 m =14,25 cm.

A két kocsi tavolsaga tehat
D=S;-S,=0,785m -0,1425 m=0,6425 m~ 64cm.
b) A B kocsi gyorsulasa 0, az A Kocsi és a C test gyorsulasa ellentetten egyenld, fiiggetlen a mozgasalla-

pottol. Az A kocsi haladasi iranyban, a kis test azzal ellentétes iranyban gyorsul. Abszolut értékiik:

N
1,25-0,5m

F DAI m
la|=— =D& _ ~0,250,

m m 2,4 kg S
(Megjegyzés: mig a rezgésidd meghatarozasanal 2D-vel kellett szdmolni, addig a gyorsuldsok szdmitdsdhoz
a teljes D-t kellett figyelembe venni, hiszen a mozgasegyenlet szerint a=F, /m, és a rugoerd csak a D-t6l és

Al-t6l fiigg.)

2. Egy dugattyuval ellatott tartalyban 0,1 liter viz és 1 liter vizgoz talalhato 100 °C hémérsékleten. Ezzel a
rendszerrel a kovetkezo korfolyamatot végezziik:
(1) Izotermikusan megnéveljiik a térfogatot 1,1 literrél 2,1 literre.
(2) Adiabatikusan tagitjuk a rendszert, amig homérséklete eléri a 95 °C-ot.
(3) Izotermikusan dsszenyomjuk a rendszert egy megfeleld térfogatra.
(4) Adiabatikusan dsszenyomjuk a rendszert a kiindulasi allapotba.
a) Vazoljuk a kérfolyamatot p-V diagramon!
b) Hatarozzuk meg az dallapotjelzok értékeit a korfolyamat nevezetes pontjaiban!
¢) Adjuk meg a kérfolyamat hatasfokat!
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Utmutatds: A szamitis sorn végezhetiink ésszeri kozelitéseket gy, hogy eredményeink pontossiga
hozzavetdlegesen 10 %-o0s hibahataron beliil maradjon. A megoldéashoz sziikséges adatokat vegyiik
Fliggvénytablazatbol. Mivel sem a hémérséklet valtozasa, sem a nyomas valtozasa nem kiilonosebben nagy,
ezért a korfolyamat egyes szakaszait a p—V diagramon egyenes szakaszokkal kozelithetjiik.

Megoldas. a) A korfolyamat a p —V diagramon egy parallelogramma, melynek cstcsai a kovetkezok:
p: =101,3 kPa p. =101,3 kPa p3 = 84,5 kPa ps = 84,5 kPa
Vi=1L1-10°m®  V,=2,1-10°m®  V3=3,6-10°m> V;=2,6-10"m°
Ezeket az adatokat a kovetkezd megfontolasok alapjan hataroztuk meg:

p
Kiindulaskor a tartalyban viz és vizgdz talalhatd egyensulyi allapotban 100 °C
hémérsékleten. Ez azt jelenti, hogy a nyomas 1 atm = 101,3 kPa ~ 10° Pa. P1=P2]
Fliggvénytablazatbeli adatokat haszndlva megallapithatjuk, hogy kezdetben a
26z témege 0,6 g, mert 100 °C-on a telitett vizgdz siirlisége 0,5977 kg/m®~ 0,6 g/,

P3 = Py-
mig a viz tdmege 95,8 g, mert 100 °C-on a viz sfirlisége 958,38 kg/m® ~ 958 g/l. aT

b) Az (1) — (2) tagulasi folyamat soran nemcsak a hémérséklet, hanem a

nyomas is allando, hiszen a telitett vizgdz nyomasa egészen addig 1 atm marad, | i
amig a teljes vizmennyiség g6zz¢é nem valik. Az izotermikus tagulas végén 1,2 Vi VaVy V3V
g g6z lesz a tartalyban, hiszen a térfogat 1 literrel né meg, tehat 0,6 grammal kevesebb, vagyis 95,2 g viz
marad. A viz térfogatanak 6 ezreléknél is kevesebb csokkenését elhanyagolhatjuk.

95°C-on a rendszer nyomasa a Fiiggvénytablazat adatai alapjan 84,5 kPa értékre csokken. Ekkor a gbz
stiriisége nagyjabol 0,5 g/liter, a viz strtisége pedig 962 g/liter, a viz és a gbz teljes tomege az eldézdek
alapjan 96,4 g. Ez sokféle mdédon valdsulhat meg, tehat 6nmagéban a tdmegmegmaradasbol nem lehet
meghatarozni a rendszer térfogatat az adiabatikus tagulds utan. Célravezeté viszont az elsd fotétel
alkalmazasa.

A (2) — (3) adiabatikus tagulas soran a rendszer altal végzett munkat egy trapéz teriileteként szamithatjuk
ki, ami egyenld lesz a rendszer bels6 energia valtozasanak abszolut értékével:

(Va-Va)-(p+p) _ Cutz (mviz |Am|J|AT| L [Am|

2 2
|Am| = Pys: (V3 _Vz)-
Az egyenlet felirdsakor szamos kozelitést hasznaltunk. A bal oldalon feltettiik, hogy a (2) — (3) atalakulas a
p — V diagramon egyenessel kozelithetd (ezt javasolta a feladat Utmutatasa). A jobb oldalon elhagytuk a
rendszerben 1évé gdz belsd energidjanak valtozasat, mert a géz tomege a vizhez képest kicsiny, tovabba a
g6z fajhdje nagyjabol harmada a viz fajhdjének. A viz fajhdje is valtozik kiss¢ a homérséklettel, de erre
nézve nincsenek konnyen elérhetd adatok, ezért a viz fajhdjét 4,2 J/(g-°C) értéknek tekintettiik. A folyamat
soran valtozik a viz mennyisége, valtozik a viz forrashdje, és a keletkezd géz stirisége is. Ezek nem
tulsagosan nagy valtozasok, ezért minden esetben a kezdd és a végallapotbeli értékek szamtani kozepét
hasznaltuk. Az egyenlet megoldasa:
Cviz mviz |AT|

+ AT '
p2 2 p3 +£Cviz|2|+ Lf Jpgé'z

V-V, =

A megfeleld numerikus értékek behelyettesitése utan: V, -V, =1,49-10°m® ~1,5 liter.
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Tehat az adiabatikus tdgulds soran 101,3 kPa értékrdl 84,5 kPa értékre csokken a nyomas, mikdzben a
térfogat 2,1 literrdl 3,6 literre novekszik. Ez azt jelenti, hogy nagyjabol 3,5 liter lesz a géz térfogata, aminek

a tomege kb. 1,8 gramm, mig a viz tomege 95 °C-on 94,6 gramm, aminek a térfogata valéban kozelitdleg
0,1 liter.

Végiil azt kell észrevenniink, hogy az adiabatikus 0sszenyomaskor gyakorlatilag ugyanaz torténik, mint az
adiabatikus tagulaskor, hiszen a 95 °C-on torténd izotermikus folyamat kézben a lecsap6do géz mennyisége
0,1 grammon beliill megegyezik a kezdeti 100 °C-os izotermikus tagulaskor elparolgd géz mennyiségével,
vagyis jo kozelitéssel ugyanazokat az egyenleteket irhatjuk fel. Ez tehat azt jelenti, hogy az izotermikus
Osszenyomaskor 1 literrel csokken a térfogat, mikdzben 0,5 gramm vizgéz csapddik le. Tehat a p — V
diagramon a korfolyamat valoban parallelogrammaval kozelithetd.

C) A hatasfok szamitasakor a végzett munka a parallelogramma teriiletével feleltetheté meg, mig a felvett ho
0,6 gramm viz elforralasdhoz sziikséges energiaval egyezik meg.

A hatasfok:
W — (Vz _V1)(p2 B ps)

= =0,0124~1,2%.
Qfel LfAmga”z

n

Masodik megoldas:

Azt a korfolyamatot, amely két adiabatikus és két izotermikus szakaszbdl all, és igy valdsit meg egy
héerdgépet két kiillonboz6 homérsékletti hotartaly kozott, Carnot-ciklusnak nevezziik. Az ideélis Carnot-gép
(amikor tokéletesen izotermikusak, illetve adiabatikusak a valtozasok) hatasfoka attol fiiggetlen, hogy ezt
milyen anyaggal valdsitjuk meg. Ennél nagyobb hatasfokt hderdgépet nem miitkddtethetiink periodikusan a
két hotartaly kozott. Tehat a feladatot egyszerlien megoldhatjuk a Carnot-gép jol ismert maximalis hatasfoka
alapjan is:

n:l—%=1,34%z113%'

2
Megjegyzés: A paralelogramma alaki korfolyamat csak kozelitden igaz, a valddi gorbe két parhuzamos
egyenesbdl és két ives szakaszbodl all. Dontden ez indokolja, hogy nem kapjuk vissza pontosan az idedlis
hatasfok érteket.

3/A. Egy négyzet alaku, 4a keriiletii, m tomegi, fiiggdleges sikii fémkeretnek valamekkora kezddsebességet
adunk. A keret mindvegig sajat fiiggoleges sikjaban mozog a g nehézségi gyorsuldsu gravitdcios és a keretre
meroleges magneses térben, tovabbd forgo mozgast sem végez. A magneses indukciovektor a kovetkezo
osszefiiggés szerint fiigg a helytél: B(z) = B(0) + kz, ahol k = dllando. A keret elektromos ellenalldsa R.
Mekkora lehet a keret kezdosebessége, ha az elinditas utin a keret egyenes vonalu, egyenletes mozgdast
végez?

0 X

®B

g
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Megoldas. A magneses tér X iranyban nem valtozik, ezért a fluxusvaltozast csak a z iranyu (fliggdleges)
mozgés eredményezi. Tehat a keretnek tetszdleges X iranyu kezddsebességet adhatunk, viszont a z irdnyu
kezddsebesség csak meghatarozott értéki lehet.

Ha a keret v, sebességgel mozog lefelé, akkor a pillanatnyi fluxus:

- B(0) +kz + BZ(O)+(kz+a) .32 =[B(O)+k(z+%ﬂ-a2.

Itt ugy tekintettiik, hogy a keret teteje van a z szinten. Mivel a magneses indukcid linedrisan ndvekszik z
iranyban, ezért lehet a keret tetején és az aljan mérheté indukcid vektorok nagysaganak szamtani kozepét
venni a fluxus kiszdmitasakor.

A fluxusvaltozasban csak az jatszik szerepet, hogy a z koordinata valtozik, ami éppen a keresett v, sebesség.
Tehat a fluxusvaltozas igy irhato fel:

— =kad’v,.
At

A fluxusvaltozés adja a keretben indukalodo fesziiltséget, amibdl a keretben folyd allando nagysagli &ram
meghatarozhato:

AD
- ‘At ka%v,
R R

A keret alsé vizszintes oldalara nagyobb erd hat, mint a felsére (a két fiiggéleges oldalra hato erd kiejti
egymast), sOt az alsé élre felfelé mutatd, a felsd élre lefelé mutaté erd hat. Ezeknek az ereddje tart
egyensulyt a nehézségi erdvel:

2.4

F= ka -al = aUZ:mg,
R

amib6l
mgR
UV, =72.3
k“a
0 X X
®°
Rl
Ztop————f—0O —
Fy 1) F
el

Hallgatolagosan feltételeztiik, hogy k > 0, ami azonban instabil megoldast ad. Stabil megoldast csak a k <0
eset eredményez, azonban ez is instabilla valik, ha B eldjelet valt.

A feladat megoldésa tehat az, hogy a keret kezddsebessége:

_ [ 2
Uy = UX+UZ

ahol vy tetszdleges nagysagu lehet, v, pedig csak a fenti érték.
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Masodik megoldas:

A feladat utolsé része energetikai megfontolassal is megoldhato. A keret magassagi helyzeti energidjanak
csokkenése egyenld a keretben keletkezd Joule-hdvel:

2 2
mgu_ At = 12RAL = (%j v?RAL

amibdl a fentivel azonos z iranyu sebesség adodik.

3/IB. Fiiggdleges helyzetii, igen hosszi, R = 5 cm sugaru egyenes tekercs belsejét e = 500 relativ
permeabilitasi 6tvizet tolti ki. A tekercs menetsiiriisége n = 2000/m, ohmikus ellendlldsa elhanyagolhato. A
tekercs mellett, annak kozepe tajan egy elhanyagolhato tomegii L = 10 cm hosszu szigetelo szalra egy m = 0,01 g
tomegii, ¢ = 5-10°° C toltésii kisméretii fémgombét fiiggesztettiink fel a tekercs tengelyétdl r = 6 cm-re. A
tekercsen At = 0,001 s alatt az addig dllandé erdsségii aram erdsségeét egyenletesen 5 A-rél 0-ra csokkent-
Jlik. Mekkora szoggel tériil ki a fonal?

Megoldas. A rendkiviil rovid 1d6 miatt az er6lokés alatt még alig mozdul meg a kis test, csak lendiiletet kap:

FAt = Amu v=E (v=Av, ui.y,=0.)
m

Az erd a valtozd magneses tér keltette elektromos mez6tdl szdrmazik, amelynek nagysaga

F=qE,
ahol E; az indukalt mez6 térerc’issége amely az adott id6tartamban alland6. Az indukcid térvénye szerint:
Z EAr — A@ ABA NAI A nAl
AL =M —— | At = Mol At
A fémgomb tavolsagaban egy elektromos erévonal mentén szamolva E nagysaga allando 1évén:
nAl Lot NAL
E2rz = —A > E=22r—A
Holt "pt 2rr At
Ezzel a kis gdmbodcske kezddsebessége:
Hopt, NAL 7 Vs 7 Vs
FAt EgAt orp at 29U L4 nal Az-107 Al 2107 Al
m m m 2rr m 2rr m r m
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Beirva az adott értékeket:

2-10-7ﬁ-5oo-2ooo%-5o A-0,05*m?z-5-10°C .
v= Am - =0,6545 .
0,06 m-10~°kg S

A kis elektrosztatikus inga kilendiil, az elért magassagot az energiatételbol kapjuk:

m2
¥ 0,65452
h=—=—— S -0,0214m=2,14 cm.
29 9.q0M
52

A szogelfordulas koszinuszara irhatjuk:

I-h =1O_2'14=O,786,

Cos g =

¢s a keresett szogelfordulas:
¢ =arccos0, 786 = 38,187 ~ 38°.
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