XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

9. évf. 1. feladat.

Jelolje vi = 130 km/h = 36.1 m/s és v2 = 60 km/h = 16.7 m/s a két aut6 kezdeti sebességét,

gyorsulasukat pedig a1 = 0.3 m/s? illetve a2 = 1 m/s?.
Az egyenes vonalll egyenletes gyorsulast (ill. lassulast) folytatva 7 id6 alatt a kovetkezd
tavolsagot teszik meg:

L
S, =t +Ea1t

[y

L o
S, =Wt + E a,t

Kezdeti tdvolsaguk so = 100 m, az 1-es autd ekkora hatranybol indul, igy:
s, =5, + 5, , amit behelyettesitve:

Wi+ %alt2 =v,t +%a2t2 +5,, majd atrendezve %(a1 —a,)t? +(v,=v,)t—5,=0
alakt mésodfoku egyenletet kapunk, melynek megoldasai:
2 1
v, =V, —k\/(vl —vz) +4~E(al —a2)~so
t, = I =6.6s
2 E(al -a,)

1
v, =V, —\/(v1 —\/2)2 +4~5(0t1 —a2)~s0

= 1 ~233s
2-E(a1—a2)

A két el6zés kozott 1 — 7= 16.7 méasodperc telik el.
A két eldzés kozott megtett tt:

As =vt, +%alt121 -V, +%all‘12 =760.4 m-231.7m=528.7m
A sebességek a masodik elézéskor:

Vig =V tat, :104.8% e v, =V, +ay, :143.91(Tm
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

9. évf. 2. feladat

A tomegek rendre: 1000 g, 1500 g, 2250 g, 3375 g.

Konnyen felfedezhetd, hogy mértani sor szerint novekszik a tomeg elemenként g1= 1.5-szorosére.

mi = 1000 g esetén a sor a kovetkezd forméba irhatd: m, =m, - (4 pont)

A tavolsagok az els6 stlytol rendre: 10 cm, 30 cm, 70 cm. Szintén mértani sort fedezhetiink fel,

ha az elsd sulytol 10 cm-rel elérébb vessziik fel a kezdépontot. Az ettdl mért tdvolsdgok rendre:

10 cm, 20 cm, 40 cm, 80 cm, igy itt g> = 2.

Ennek éltalanos alakja x; = 10 cm esetén: x, = x, - g5 (4 pont)
Z m; - X,

A tomegkdzeppont szamolasa: x,, = = (2 pont)
2m,
i=1

Megjegyzés: A mértani sorozatok tlinnek a legegyértelmiibb szabéalynak, de barmely mas
szabalyszertség felfedezése €s helyes matematikai leirasa esetén jar a teljes pontszam.

A tomegkozéppontra az adott négy suly esetén a kdvetkezd szamolhato:
1000 g-10 cm+1500 g-20 cm +2250 g-40 cm+3375 g-80 cm

X,
”q’ 1000 g+1500 g+2250 g+3375 g
A nevezodben a tomegek 0sszegzését a mértani sor Osszegére vonatkozd osszefliggéssel
szamolhatjuk:
< m (‘11’1 _1)

M :zmi :—_1 (2 pont)
i=1 q,

Szerencsére a szamlaloban talalhato 6sszeg tagjai is mértani sort alkotnak:

=49.2 cm (2 pont)

n . n n _1
x,-m, =(xm)-(¢,9,)" ; az els6 n elem Gsszege pedig: S = D xm, = o (ql q21 ) (2 pont)
i=1 9.9, —
A tdmegkozéppontra vonatkozd altalanos Gsszefliggés:
xm, '(%nq; _1) ( )
S 0.4, -1 a'q; —1)-(q,—1)
o S5 . . (4 pont)
LY ml,(qln_l) 1 (ql”—l)'(%qz_l)
q,—1

(152 =1)-(1.5-1)

(1.5°-1)-(1.5-2-1) -z em

Ellendrzeskepp kiszamolhatjuk n = 4-re: x,, =10 cm-
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévasarhely, 2017. marcius 24-26.

9. évf. 3. feladat (1/2 oldal)

a) Rajzoljuk fel a felfliggesztett sulyra hato erdket! (2p)

Az édbra alapjan irjuk fel a sily mozgasegyenletét, majd bontsuk szét fiiggdleges és radialis (azaz
a tengely felé mutatd) komponensekre!

m-d= Fcentrlp. = Frster + M- ﬁ (2p)
Fliggdleges iranyban (pozitiv irdny felfelé):

0 = |Frster| - cosa —m - g 2 p) = |Frseat| = osa (2p)

Radialis iranyban (pozitiv irany a tengelytdl elfelé):
m-w?-r=m-w?-L-sina = |Fe| - sina (2 p)

A fenti két egyenlet alapjan, egyszeriisitések utan felirhatjuk:

2T
w= / g -»T=—=1,325(3p)
L cosa w
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

9. évf. 3. feladat (2/2 oldal)

b) A fenti levezetés alapjan rovid atrendezéssel megkaphatjuk a periodusidé szogfiiggését:

2T L - cosa
T(a)=——==2-m-
w(a) g

(3p)

c) A felfliggesztett suly érintdiranyll sebessége megkaphat6 a palyasugar és a stly
szogsebességének szorzatakeént:

. . g sina m
Vker =T -w=1L- sina-w=1L- sina- L-cosa:‘/l’.g' '_cosa:LgO? (3p)

d) A kotélben ébredd erdt mar kiszamoltuk elézoleg:
— m: g
|Fk6tél| = cosa =0,5N (3p)

Azaz a kotélben ébredo erd 0.5 N.
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévasarhely, 2017. marcius 24-26.

9. évf 4. feladat (1/3 oldal)

I. A lenti abrdkon a lejtd félbevagva lathatd, ahol a félbevagast a fal és a lejtd sikjanak metszési
egyenesét tartalmazé fliggéleges sik mentén végeztiik el.

90°

h

sina - cos 3

sina - cos 8

tan a

Legyen a keresett szog 9. Irjuk fel az dbra segitségével sin 9-t!
sind = 7= sina - cosf (3p)
A helyes véalasz a (b) (2 pont)

II. A haromszogek trigonometrikus azonossagait felhasznalva megkaphatjuk, hogy a keresett
uthossz a kovetkezd:

h h
L= (3p)

sina - cosff  sind

A helyes véalasz a (d) (2 pont)
1.

c) A tdmegpont a falra és a lejtore egyarant tamaszkodik, €s a kifejtett nyomoerdk merdlegesek a
megfeleld feliiletre. Newton 3. torvénye miatt a kifejtett nyomoerdk nagysagai egyenldek lesznek
a feliiletek altal a tomegpontra kifejtett er6k merdleges komponenseivel, igy a tomegpont
mozgasegyenletét megvizsgalva tobb informaciohoz juthatunk. A nyomoerdket N, a strlodasi
eroket S jeloli, megfelelden indexelve.

m-d=m- ﬁ + Nfal + Nle]t6 + Sfal + Sle]t6 (1p)
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévasarhely, 2017. marcius 24-26.

9. évf 4. feladat (2/3 oldal)

Vizsgaljuk meg a mozgéasegyenlet a falra merdleges, a lejtd sikjara merdleges, ill. a lecstszas
iranyanak megfeleld iranyokban! A gravitacids gyorsulasvektor megfelel6 komponenseit az
indexelés jeloli.

0=m"gra — Nras (1p) = Npgy = m - g (1p)
0=m" Giejts — Niejes (1p) = Niejes = M - Grejes (1p)

M- =M"Gesiszas — Srar — Stejts = M * g * SINY — Spq; — Siejes (1p)

Mivel tudjuk, hogy a test egy lejtdn csuszik le, aminek a hajlasszoge 93, felirhatjuk, hogy:

|Nered6| =m-g-cosv
Az abra alapjan pedig felirhatjuk a kovetkezd Osszefiiggéseket!

Nfal = |Nered6| - sind’

Nlejt6 = |Nered6| - cos?’

Az abra alapjan kideriil, hogy B’ a lecsuszés egyenesére merdleges, a lejtd sikjaba es6 ferde lejtd
hajlasszoge. Az a-b feladatrészekben felhasznalt okfejtés alapjan levezethetd, hogy

sind' = sina - sinf
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

9. évf 4. feladat (3/3 oldal)

Ezek alapjan a tomegpont altal az egyes feliiletekre kifejtett nyomderdk nagysaga — ami
megegyezik a tomegpontra kifejtett erokével — a kdvetkezo:

Nigg=m-g- J1—sin2a - cos? B - sina - sinf (1p)

Nlejt6:m‘g‘\/l—sinza-coszﬂ-\/1—sin2a-sin2,8 (1p)

A testre kifejtett strlodasi erék az egyes nyomoéerék abszolutértékével aranyosak. gy a testet
lassito surlodasi erd nagysaga lecstiszas soran:

S =Sra1 + Siejts = Urar * Nrar + tiejes * Niejes =

= lsq M- g y1—sin2a-cos?p - sina - sinf +

+,ule]-t6-m-g-Jl—sinza-coszﬁ-\/1—sin2a-sin2,8=

=m-g-cos? - (.Ufaz -sina - sinf + Wejes - J1—sin?a - sin? ,8) (2p)

A helyes vélasz a (d) (2p)
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

10. évf 1. feladat

A linedaris hétagulasi torvény értelmében az acél- és a rézriid hossza 7 hdmérsékleten

Lucél(T) = Lacél(%).(l-'-aacél (T_%)) éS (1 pont)

Lréz(T):Lréz(ZZ))'(l+aréz.(T_T;))) (1 pont)
formaban irhato fel, ha Luca(To) illetve Ly¢-(To) az acél- és a rézrad hossza To = 0 °C-on.

A két egyenletet egymasbdl kivonva:

Lacél (T) - L (T) = Lacél (T;)) - Lréz (T(')) + (Lacél (710) ' aacél - Lréz (TE)) ’ aréz ) ’ (T - ]—E)) (2 pont)
A feladat szovege szerint barmely hdmérsékleten allando A = 10 cm kiilonbség van a két rad
kozott, igy:

réz

L y(T)-L (T)=L,4(T)-L,.(T,)=A=10cm (4 pont)
Ezt felhasznalva a fenti két egyenlet kiilonbségében, azt kapjuk hogy

0= (Lacél (T5) ¢y = Lo (1)), ) (T-T,) (4 pont)
Ez akkor teljesiilhet, ha L , (1), ., =L.. (1), (2 pont)

Ebbdl a két rad hosszanak aranyara kapjuk 7o = 0 °C-on:
L. (T) « 1.21x107 1/°C

el = =0.729 2 vont
Lacél (T(')) Clréz l 66 X 10_5 l/°C ( p )
Tovabba:
Lacél (];)) _Lréz (7—(')) =10 cm
Lacél (];)) - 0'729Lacél (TE)) =10 cm (2 pont)
10 cm
Ebbél L . (T))=———=36.9 cm 5 vont
walTo) =770755 (2 pont)

Az acélrad 36.9 cm hosszt, rézrad hossza pedig 26.9 cm.
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévasarhely, 2017. marcius 24-26.

10. évf 2. feladat (1/2 oldal)

a) Készitslink abrat! (2p) A lenti dbrakon a lejto félbevagva lathato, ahol a félbevagast a fal és
a lejtd sikjanak metszési egyenesét tartalmazo fiiggdleges sik mentén végeztiik el.

90°

h

sina - cos 3

sina - cos 3

tan

A haromszogek trigonometrikus azonossagait felhasznalva megkaphatjuk, hogy a keresett
uthossz a kovetkezo:

h
l=———— (2p)

~ sina - cosf

b) Legyen a keresett szog 9. frjuk fel az el6z6 abra segitségével sin 9-t!

sind = 7= sina - cosf (1p)

c) A tomegpont a falra és a lejtore egyarant tamaszkodik, €s a kifejtett nyomoerdk merdlegesek a
megfeleld feliiletre (1p). Newton 3. térvénye miatt a kifejtett nyomoerdk nagysagai egyenldek
lesznek a feliiletek altal a tomegpontra kifejtett er6k merdleges komponenseivel (1p), igy a
tomegpont mozgasegyenletét megvizsgalva tobb informacidhoz juthatunk. A nyomoerdket N
jeloli, megfelelden indexelve.

m-d :m’§+Nfal +Nle]t6 (1p)

Vizsgaljuk meg a mozgasegyenlet a falra merdleges, a lejtd sikjara merdleges, ill. a lecstiszas
iranyanak megfeleld iranyokban! A gravitacios gyorsulasvektor megfeleld6 komponenseit az
indexelés jeldli.

0=m"gsa — Nray (1p) = Npgy = m - g (1p)
0=m"Giejts — Niejes (1P) = Nigjes = M Grejes (1p)

m-a=m: gesiszas = M- g - sind (1p)
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

10. évf 2. feladat (2/2 oldal)

(3p)

Mivel tudjuk, hogy a test egy lejtdn csuszik le, aminek a hajlasszoge 93, felirhatjuk, hogy:

e —

|Nered6| =m-g - cosd (1p)
Az abra alapjan pedig felirhatjuk a kovetkezd 6sszefliggéseket!
Nfal = |Nered6| - sind’

A
Nlejt6 = |Nered6| - cosv

Az abra alapjan kideril, hogy B’ a lecsuszés egyenesére merdleges, a lejtd sikjaba eso ferde lejtd

hajlasszoge. Az a-b feladatrészekben felhasznalt okfejtés alapjan levezethetd, hogy
sing’ = sina - sinf (1p)

Ezek alapjan a témegpont altal az egyes feliiletekre kifejtett nyomderdk nagysaga — ami
megegyezik a tomegpontra kifejtett er6kével — a kovetkezo:

Negg=m-g- J1—sin?a - cos? B - sina - sinf (2p)

Nlejt6=m-g-\/1—sin2a-cosz,8-\/1—sin2a-sin2,8 (2p)

It elfogadhato a 3 — 8°-s megadas is, ha mind a két szog definialva van — akar a szinuszanak
megadasaval. Ha a &’ nincs definialva, a megadott eredményekre dsszesen fél pont adhato.
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

10. évf 3A. feladat (1/2 oldal)

Az n-edik t6ltés a kezdSponttdl r,=ri-k" ~! tAvolsagra van, ahol 1 = 1 cm, k = 2; azaz egy mértani
sort alkotnak. A potenciél azonos toltések esetén a kezdépontban:

1 q 1 (1)

U, = 4 _ = —.| = (2 pont)
47rg0 ’ 472'80 —nok" Ame, Tn \k

A szummaban 1évo kifejezés tovabbra is mértani sor maradt, igy az 6sszegzési szabaly szerint

1Y 11 2
z_(;j =—— == (2 pont)

n K rll_f h

qg 2

Ebbdl az elektromos potencidlra U, = = =1.80x10° V adédik. (1 pont)
dre, 1,
A térerc'isség'
1 q (1Y
E = 4 _ = N — 2 pont
47r50 r’ 47[50 =k Ame, T (kzj (2 pont)

A mertanl sor Osszegére vonatkozo Osszefiiggést tovabbra is alkalmazhatjuk:

I S T 4

= === 2 pont
Zn:rlz (kzj 7”12 l—i 3’,12 (2 pont)

k2
E=-92 _120x100Y (1 pont)
4re, 3r m

Viltott eldjelii toltések esetén két mértani sor kiillonbségére bonthatdak a problémak:

1 (-)"q ¢ 1 q 1 1 ( qj 1(1)”‘1
U = — = —_ . —_ —
2471'6‘0 r " i 75 2 2k

47&90 p lq-(2k) dre, 5 24.(2/() 4re, =7
(2 pont)
Y"1 1 4
Az Ossze == 2 pont
¢ Zn:n (2kj no L 3 (2 pont)
2k
U, = 1 ((]—gj'i= ! 4~ 6.00x10° V. (1 pont)
dre, 2) 3 6ng, 1,
A térerdsség:
1L D79 ¢ 1 q 1
E, = 24 2 = 2 2 2 2
w A, T, dme, Tt -(2k) dme, T (2n) -(2k)
(2 pont)

1 q (1"
_47zgo(q 4] ;rf (41{2}
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

10. évf 3A. feladat (2/2 oldal)

11 Y 11 11 1 16
Az Osszeg: — | — - 2 pont
g ; 12 (41{2) rlz 1_ 1 rlz 1—L ’iz 15 (2 pont)
4k* 16
! g\ 1 (1)1 q) 16 1 g SV
E, = —= |y = — = -=1 = —=7.19x10" — 1 pont
P dze, (q 4j Zn“rf [41{2) dre, [q 4)15¢° Srme, 17’ m (1 pont
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévaséarhely, 2017. marcius 24-26.

10. évf 3B. feladat

a) Irjuk fel a dugattyd mozgasegyenletét mind a két esetre! A feladat szovege alapjan a
dugattytra csak fliggdleges iranyu erdk hatnak. Mivel kvazisztatikus folyamatrdl beszéliink, ezért
a fel- és lefelé iranyuld mogésok gyorsulasok zérusnak tekinthetd. Ekkor a mozgéasegyenlet, ha a
dugattyut felfelé, majd lefelé huzzuk:

0 =m" are; = (Pperss — Priutss) - A — M - g + Frep — Fgiyi" (2p)
0=m-a,, = (Preiss — Priuss) A —M - g — Fie + Foii|” (2p)
A két egyenletet egymasbol kivonva megkapjuk, hogy

462 + 341
Fio + Frep = 2+ Fogpy = Fogrt = 5 =401,5N (3p)

b) A dugattytl mozgasa soran az elsd fazisban melegitjiik, és kitadgul. Ekkor mozgasat az elsd
mozgasegyenlet szabalyozza ugy, hogy Fr; = 0. Ennek megfelel6en az egyenletbdl kifejezheto,
hogy a tagulas sordn a gdz nyomasa allandé marad, tehat izobar folyamatrol beszéliink. (1p )

Hasonl6 megallapitasokat tehetiink a harmadik fazisrol is, ahol a gaz izobar médon huzodik
ossze. (1p)

A kettd kozott a surlodasi erd nagysaga valtozik a hiités soran, a dugattyl pozicidja pedig nem
valtozik. Ennek megfelelden isochor allapotvaltozasrol beszélhetiink. (1p)

A negyedik fazisban h6kozlés nélkiil nyomjuk 6ssze a gdzt, csupan fizikai munkavégzéssel. Ez a
definicio alapjan adiabatikus allapotvaltozas. (1p)

¢) Irjuk fel a dugattyi mozgasegyenletét a B és a C pontokban! A B pontban az elérhetd nyomas
maximalis, ennél nagyobb nyomas esetén a dugattyt felfelé mozdulna el. A surlddasi erd igy
maximalis nagysagu, és lefelé mutat (1p). A C pontban az elérheté nyomas minimalis, s a
surlodasi eré maximalis, és felfelé mutat. (1p)

0=m-ary = (Pp — Pritss) A — M- g — Fgiri' (2p)
0=m-a, = ({pc—Pruss) " A— M- g+ Fgr; (2p)
A kettd egyenletet egymasbol kivonva megkapjuk, hogy
/[
(P = pc) - d* - = 2 Fgi (1p)
2-F¥=803N - d =12 cm (2p)

Azaz azt kaptuk, hogy a dugattyt atmérdje 12 cm.
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
A REFORMATUS KOZEPISKOLAK SZAMARA
Hoédmezdévasarhely, 2017. marcius 24-26.

10. évf 4. feladat (1/2 oldal)
Helyes valaszért 2p adhatd, indoklés sziikséges a maximalis pontszam eléréséhez.

I. Az egyes bolygok athaladasi idejeit a grafikonrdl leolvashatjuk, ezek atlagat véve
megkapjuk az atlagos athaladési id6t. (7x0.5p/helyesen leolvasott érték, 0.5p a helyes
szamolasért). A helyes valasz a c. (2 pont)

Az egyes athaladasi 1d6k a fent emlitett cikk alapjan:

Bolyg6 b c d e f g h
Athaladasi | 50 42.4 49,1 57.2 62,6 68.4 76,7
1d6 (perc)

II. A palyasugar kiszamitasahoz tekintsiik a kovetkezd abrat!

Irpéﬂya

Trappist-1

== d =700 000 km

csillag

Megfigyelt bolygé

ITrappisM = 39 fényév

Megdfigyeld — k- -c-ccocooo--- ]

A grafikonon a sotétedést a bolygonak a csillag eldtti elhaladasa okozza. A bolygo csillag elott
valo elhaladasanak idejét fogjuk vizsgélni. Az egyszerliség kedvéért gy vessziik, hogy az
athaladas akkor kezdddik meg, amikor a bolygd kdzéppontja a csillag 1atosz6g szerinti egyik
sz€1ét takarja el, és akkor végzddik, amikor a masikat takarja el. (1p)
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XXI. TORNYAI SANDOR ORSZAGOS FIZIKAI FELADATMEGOLDO VERSENY
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10. évf 4. feladat (2/2 oldal)

Mivel a csillag téliink mért tavolsag a ¢ bolygo6 és a csillaganak tavolsagdhoz képest nagyon
nagy, a csillag 1at6szoge nagyon kicsi lesz — felhasznalhatjuk azt a kozelitést, hogy a sotétedés
soran a bolygo a csillag el6tt éppen a csillag &tmérdjének megfelel utat teszi meg, azaz, ha a
keresett palyasugar r:

rea=dey (1p)
ahol o a bolygdé athaladas soran megtett Gitjanak a csillag kdzéppontjabol vett 1atoszoge.

Ezen kiviil tudjuk, hogy a s6tétedés soran eltelt idonek a teljes periodus megtételéhez sziikséges
1ddvel vett aranya jo kozelitéssel megegyezik a csillag kozepébdl a bolygo sotétedés alatti
palyajanak latoszogével:

At «a

T =277

Ezek alapjan a bolygd palyasugara a fent megadott értékek alapjan:

:dcsill'T
2-m- At

A helyes valasz a d. (2 pont) A cikk alapjan ez az érték egyébként kb. 2.275 milliéo km. A
kiilonbséget a felhasznalt modellek, ill. a kozelitések eltérése okozza.

= 2,09 milli6 km (2p)

III) A csillag tomegét szamoljuk ki a Newton-féle tomegvonzasi egyenlet segitségével! A
szamolast végezziik el az el6z0 feladatrészben is megemlitett TRAPPIST-1c bolygoé segitségével.
frjuk fel a bolygd mozgasegyenletét, feltételezve, hogy tdmege joval kisebb a csillagénal, és a
csillag kortil korpalyan kering.
Mcsir - Mpoy
Mbolyg ta= Fcentrip = Mbolyg cw? T = |4 %(329)
2. .3

w
Mesiy = =123-10%" kg (2p)

A helyes vélasz az b. (2 pont)

A cikk alapjan ez az érték 159,48 - 1027 kg, ami a fenti képlet segitségével ki is jonne, ha a
palyasugarat az el6z6 feladatrészben pontosan ismertiik volna. Ezt tiikkrozik a valaszként
megadott érték-tartomanyok is.

15/ 15 oldal
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XXI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny
a reformatus kozépiskolak szamara
2017

A wversenydolgozatok megirdsdra 8 ora all o didkok rendelkezésére, minden tdrgyi segédeszkéz haszndlhato.

3 feladatot és egy tesztfeladatot kell megoldani. A feladatok és teszifeladat teljes és hibdtlan megolddsa
egyenként 20 pontot ér, a tesztfeladat esetén a vdlasztdist meg kell indokolns.

Jo munkdt ktvdn a feladat kitiizdje és segitdi! Domotor Piroska, Benedict Mihdly, Galzo Akos

11. osztaly — Megoldasok

1. Feladat: FEgy kerékparversenyz6 mozgasat vizsgaljuk vizszintes terepen, szélcsendes idében.
Ekkor foltétezhetjiik, hogy adott v sebesség esetén a kerékparos mozgasat akadalyozo ered6 erd
nagysagat az alabbi formula szolgaltatja:

F=Av+B (itt A és B megfelel6 konstansok.)

Vizszintes terepen, szélcsendes idoben megmértiik a kerékparos altal kifejtett teljesitményt
kiilénbozo haladasi sebességek esetén. A teljesitmény mérések eredményeit az aldbbi tablazat
tartalmazza:

vm/s| [14 32476585 ] 9.8 |11.2] 121
PW] | 6 | 19 | 37 | 82 | 149 | 224 | 298 | 373

(a) A téblazat adatait haszndlva készitsen grafikont, amelynek segitségével az A és B dllandok
meghatarozhatoak, és adja is meg az allanddékat!

(b) A kerékpéros képes hosszabb idén keresztiil 60 W teljesitménnyel tekerni. Ilyen tekerési
teljesitmény mellett becstilje meg, hogy mekkora maximalis sebességet ér el vizszintes terepen,
szélcsendben?

(c) Mit jelenthetnek az erd kifejezésében az Av? és a B tagok?

(d) Hogyan valtozik a kerékpéros elérheté maximalis sebessége (60 W-os teljesitmény mellett),
ha tartésan 7,2 kTm—éLs ellenszélben kell tekernie?

Megoldas: (8p+8p+2p+2p az egyes kérdésekre.)
7,2
Jelolések & adatok: Py =60W, vgeq =725 = 3o E =2

(a) Az ered6 er6 mint latjuk sebesség fiiggd. De ha mar allanddésult a mozgds (staciondrius eset),
akkor a sebesség nagysaga, és igy az eredd er6 nagysaga is allandé.

Az allanddsult mozgds sebességével, illetve az eredd erével (ami ellenében a kerékparos munkét
végzett) kapcsolatba hozhaté a mért teljesitmény:

P=Fo p_ W _F-A4s

At N
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Ezt dimenzionalisan is ellenorizhetjiik:

=N.
v

Pl W  (Nm/s)s
T m/s m
Tehat a megadott Osszefiiggés alapjan a P/v hanyados, azaz a kifejtett erd linedris fiiggvénye a v?

sebességnégyzetnek:
P

— =A@+ B.
S =AW+
gy v? fiiggvényében kell a P/v-t abrazolnunk, ekkor nagyjabdl egy egyenest kapunk, amelynek

meredeksége szolgaltatja A-t, tengelymetszete pedig B-t. A mérési adatok alapjan:

v (%] [ 1.96 [ 10.24 | 22.09 [ 42.25 [ 72.25 [ 96.04 | 125.44 [ 146.41
F=P/u[N]| 43 | 59 | 7.9 | 126 | 175 | 229 | 266 | 30.8

Az adatokat dbrazolva:

I i
30 e
25+ -
1
20 —
P/?) [N] 15+ J

10F o .

Or 1 1 1 1 1 1 1 L]
0 20 40 60 80 100 120 140
v? [m?/s7]
, (30 —15)N 15 N .
meredekség: A = (140 — 60) m2/5? = %mQ—/SZ = 0,19H12—/S2 tengelymetszet: B =42N

Megjegyzés: A tengelymetszet az els6 mérési adathoz (4,3N) nagyon kozel kell essen (és anndl
kisebb), hiszen ott v? kozel 0 (a tobbi értékhez képest).

(b) A korabbiak alapjan az alabbi egyenletet kellene megoldani:

P

2= (Av® + B).

v

Ez egy harmadfoku egyenlet, de algebrai megoldés helyett a keresett sebesség grafikusan becsiilhet6.

A mérési adatok alapjan biztos, hogy a 60 W-hoz tartozé sebességre: |4,7 < v < 6,5|.

1. Megoldas: Az el6z6 grafikont folhasznalva, ahol v? fiiggvényében abrazoltunk, keressiik az ottani
grafikonnak és a

fiiggvénynek a metszéspontjat.
Néhany érték alapjan a fiiggvény grafikonjat vazolva:

2
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A metszéspont kb. v? = 35m?/s?-nél van, igy az elérhetd sebesség: v = /35

v? 2] 10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60
Py/vv? [N] | 18.97 [ 13.42 [ 10.95 | 9.49 | 8.48 | 7.75

30r St

25+ \ .

20F & -

P/?J [N] 15+ \. .

10F  Bea_ .

iy /./i —

e e T T T S

0 20 40 60 80 100120 140

v [m?/s7]

m
s

5,92

S

2. Megoldas: Abrézolva a teljesitményt a sebesség fiiggvényében azaz a Plv) = Av*+ Buw

fiiggvényt az elébb kiszamolt A-val és B-vel. Milyen v-nél éri el a Py-at?
Néhany érték alapjan a fiiggvény grafikonjat vazolva:

vim/s]| 4 [ 45 ] 5 [ 55] 6 |65 7
P[W] | 28.6 | 35.7 | 43.9 | 53.7 | 64.9 | 77.8 | 92.4
80+ §
(]
40+ E -
(]
¢ i
1 1 1 LI | 1
045 5 55 6 65 7
v [m/s]

A fiiggvény kb. v = 5,8 Z-ndl éri el a 60 W-ot, igy a keresett sebesség: v = 5,8 .
(kb. £0,4 hiba még belefér.)

(c) Az egyes tagok jelentése:

o Av?: alevegd kozegellendlldsabol adédé erd (v a kozeghez képesti sebesség lenne, de szélesendben
ez megegyezik a kerékparos sebességével, lasd (d) pont.)

e B: allando surlddési erd, az alkatrészek surléddsabdl (lanc, csapagyak . .. ), illetve gordiilési
ellenallas.
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(d) Az Av? kifejezésben v a kozeghez képesti sebesség, azaz ellenszélben: v = Ukerekp T Uszél-
Tehat a kerékpéros adott teljesitménnyel gy mozog ellenszélben, mintha vkerekp + vsza1 S€bességgel
haladna szélcsendben:

m 7,2m

5,8 (58-2) 2 =38™
Ukerekp = U — Ugzé] = 9,0 — — 5, — — (9,0 — — =9,0 —
erek : s 3,6 s S S

2. Feladat: Egy vakuumcsében az izzdszalbol kilépd elektronok «
félnyilasszogli nyalabban hagyjak el az U, gyorsitofesziiltségli anddot.
Utjukba allitunk egy fémhalépart, amelynek haléi kozott potencialkiilonbség
van. Mekkora legyen ez a potencialkiilonbség, hogy a nyalab nyilasszoge
megkétszerezodjék?

[a = 30°, Uy = 10000V, ezek az elektronok még ,lasstiak”, nem relati-
visztikusak, nyugodtan hasznalhatunk klasszikus fizikai megfontoldsokat. |

Megoldas:
Jelolések & adatok: Uy = 10000V =10*V, a=30°, ¢ =1,6-10"2C, m,=9,1-10"3 kg .

A nyalab szélén halad6 elektronok sebesség komponensei a halék kozt

A%
4dthaladds elott: [

V3

. 1
ULZU-COSOCZTU; v”:v-sma:§v.

A nyaldb szélén haladd elektronok sebesség komponensei a halok kozt
athaladas utan:

V3,

1
Vo= cos(20) = 205 o =0 -sin(2a) = L0

Mivel a parhuzamos komponens nem valtozik, a sebesség nagysagok kap-
csolata

N i /sin(20) = , vsino v v
v = v-sina =0 - sin(2a v = = = —.
= sin(2a)  2cosa /3

Ahogyan azt az abran is rajzoltuk, a szog megvaltozasat az elektronok meroleges sebesség kompo-
nensének csokkenése okozza. Tehat egy a gyorsité fesziiltséggel ellentétes eldjell fesziiltség fékezi a
haldk kozt athaladé elektronokat. (10 p idaig)
Az elektronon végzett munka: Wies = . U = UleV]

A sebesség csokkenését nyomon kovethetjiik a munka tétel alapjan:
By — Erin = Winess
A kinetikus energiak aranyat a sebesség nagysagokra tett megfontoldsok alapjan ismerjiik:
B2 () -
Fyin v 2cos 3
-1

Itt kihasznéltuk, hogy az elektron ,lassi”, azaz érvényes a szokdsos Ei, = 3muv® Osszefiiggés. (*)

4
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Joule helyett elektronvoltban szamolva azonnal a helyes eredményt kapjuk, hiszen ekkor az U
gyorsitdfesziiltség éppen Uy [eV] kinetikus energidt ad az elektronnak:

Uy=10"V = Eu, =10%V.

A mez6 altal a lassitds soran végzett munka:

1 2
Wmezc’i = (g - 1) Ekjn = —g . 104 eV = —6,67 . 103 eV

Teh4t az eredeti gyorsito fesziiltséggel ellentétes el6jelii U = 2/3 - 10* V nagysdgu potencial kiilonbség

lassitotta az elektronokat.

Esetleg a sebességeket is kiszamitva:

Uy=10'V = FEu=10"eV=1,6-10"1J

2 By
= w4/ TN 593107 & o= —342.10" 2
m S V3 s

(*) Megjegyzés: Ez valéban jéval kisebb mint a ¢ = 3 - 10% 2 fénysebesség.

Persze ez az érvelés nem teljesen korrekt, hiszen itt mar a klasszikus mechanikai formulat hasznéltuk,
ami eleve csak c-hez képest kis sebességekre igaz.

A teljesen korrekt szdamolds a kinetikus energia relativisztikus kifejezésébol:

2 1 Fin 1,6 -1071
e —m? =z 1= ’

Eyin = W V1— (v/c)? mez  9,1-10-31(3 - 108)2

Tehat

= 0,0195

1
e e ——— =019 = v=019-(3-10% =584 10
c (0,0195 + 1)

Az eltérés a klasszikusan szamolt sebességtél igen pici, 2%-on beliil van.
(plussz pont ha foglalakozik a ,lasstisig” kérdésével)

3. Feladat: Tokéletesen sima, kénnyen mozgd, m tomegi, A keresztmetszetli hengeres dugattyu
szorosan illeszkedik egy vizszintes, mindkét végén lezart csébe, melyben levegd van. Egyenstlyi
helyzetben a dugattyt mindkét oldaldn azonos térfogati és megegyez6 p nyomasu levegdoszlop
talalhaté. Mutassuk meg, hogy a dugattyu kis kimozditast kévetéen harmonikus rezgémozgasba
jon. Szamitsuk ki a rezgémozgés periédusidejét!

Im = 50g, A = 2cm? [ = 50cm, p = 10*Pa] (Tegyiik fel, hogy a hémérséklet végig
véltozatlan.)

Megoldas:

Jel6lések & adatok: m = 50g = 5-107%2kg, A =2cm? =2-10*m? [ = 50cm = 0,5m,
p = 10* Pa.

Allandé hémérsékleten vagyunk, igy a dugattyi kicsiny elmozdulédsa esetén érvényes a Boyle-Mariotte-
torvény: p -V = allandé.
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Ezt folhasznalva a kicsiny elmozdulds kovet- [ A )
keztében a bal és jobb oldalon kialakulo D D
nyomdas kifejezheté az eredeti nyomassal és a
hosszvéltozasokkal (Az dbra jeloléseit haszndlva): 2 > < ,
l l
) ) l i A )
pA(l—-Az)=p-Al = p =P AL :
I ;
PP A+ Az)=p-Al = ﬁﬂzpl+A : e /
. - Az I+ Az

Tehat a baloldalon megnovekszik a nyomas, mig a jobboldalon csokken, ennek megfeleléen a du-
gattyura a Ax kitéréssel ellentétes irdnyu

F=(@) —p®). A

nagysagu visszatérito er6 fog hatni.

A mozgds harmonikus rezgémozgés lesz, ha az azt létrehozé erd a rugéer6hoz hasonlatos (F' = —D-Ax
tipusi), azaz a kitéréssel ardnyos nagysagu és azzal ellentétes iranyt.

Az irdny nyilvan stimmel. A nagysdghoz pedig vizsgaljuk meg a nyomaskiilonbség kifejezését:

_ 1 1 I+ Az) — (I — Ax) 2Ax
() _ ) — g _ 0l —pl =L
P b b (l—Aa: l—i—Aaz) P ( AV PP AR

(10 p ha idaig eljut, de nem ismeri f6l az elhanyagolis lehet&ségét)
A Az elmozdulés kicsiny, azaz jéval kisebb mint [, {gy a nevez6ben az [? mellet a Az? elhanyagolhaté:

2A A
Ar <l = p(’)—p(ﬂzpll—f: QpTx.

A visszatérité eré nagysaga tehat kis kitérés esetén valoban aranyos a kitéréssel:

F%<2p%> A= y Ax.

—
D

A periddusidé a rugdval valé analdgia alapjan szamithaté. Ahol a D aranyossagi tényezo:

_2pA_2:1002.10" N

D -
[ 0,5 m

A korfrekvencidra adodé dinamikai foltételbol pedig a periédusidé:

5102
mw?r=D o T:2m/%:aww g = 04975 =055,
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4. Feladat: Viharok kialakulasa soran a felho alja tipikusan a foldfelszintdél 2 km magassaghan
kezdodik, mig a felh6 legteteje kierjed egészen a foldfelszintél 8 km tavolsagra is. A felhon beliil
igen bonyolultan helyezkednek el a toltések. A felh6 tetejének mindig nagy pozitiv toltése van;
a kozépso résznek nagy negativ toltése; mig a felhd alsé része gyengébb pozitiv toltést hordoz.
Mindekdzben a foldfelszinen — a megosztas révén — pozitiv toltések jelennek meg. (Lasd a sema-
tikus abrat.) A felhd alja és foldfelszin kozott kialakulé potencidlkiilonbség 108 Volt koriili.

Amikor a villam lecsap a felh6 negativ toltéseinek egy része semlegesiti
a foldfelszinen oOsszegytilt pozitiv toltéseket. Egy-egy villamcsapas
soran koriilbeliil 4 coulombnyi negativ toltés vandorol a felhobdl a
foldfelszinre, amely 20 kA aramot képvisel. Ez nagy energia folsza-
baduléssal jar, mely disszociacidt, ionizacioét, molekulak gerjesztését
okozza a levegOben, tovabba a gazok folmelegedéséhez és hirtelen
kitagulasahoz vezet, és elektroméagneses sugarzas is keletkezik.

8 km

+++++++

5 km

A villamlas altal veszélyeztetett helyeket és épiileteket villamharitéval
latjak el. A villamharité hosszu fémrudjanak egyik vége foldelt mig
masik, hegyes végzodésii vége messze tulnyilik a kornyezo épiile-
teken. Egy ilyen hegyes fémrid képes elvezetni az épiilet kornye-
zetében felhalmozddd elektromos toltéseket, ezaltal csokkentve a
toltés-egyenlotlenséget, és visszaszoritva a villamlas valdszintiségét.
Ha pedig a villam mégis lecsap, akkor az épiilet helyett inkdabb a
villamharitoba csap, mely a villam aramat a talajba vezeti, igy az
épiiletet megovija a villamesapas kozvetlen karosité hatasaitol.

bbbt o
4

1. Nagyjabél mekkora a vihar soran 4. Kortilbeliill mennyi ideig tart egy

1étrejovo elektromos mezé nagysaga? villamcsapas?
A. 2-10*N/C A. 2-107* mésodperc
B. 5-10*N/C B. 5-107% mésodperc
C. 5-10°N/C C. 2-1072 mésodperc.
D. 2-101N/C D. 0,5 méasodperc.

2. Mekkora effektiv ellenallason aramlanak 5. Az aldbbi abrék koziil melyik szemlélteti
keresztiil a toltések egy villamcsapas helyesen a villimharité koriil kialakulé
soran? elektromos mezot?

A. 5000 t V%
B. 2-10'Q b vl NS @.m?) ﬁi
C. 5-1050 A B:0: C, D.
. .
D. 21070 6. Az aldbbiak kozill melyik folyamat

3. Melfkora /energ/ia szabadul el egy felelés leginkdabb a villamldst kisérd
Vlllamcsa:pas soran? fényjelenségért?

AB' i 188i A. a molekuldk disszocidcidja
’ 15 B. a molekuldk gerjesztodése
C. 2-10"J

D. Nincs elég informaciénk ahhoz, hogy
megvalaszoljuk a kérdést.

C. a levegé folmelegedése
D. a leveg6 hirtelen kitagulasa
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Megoldas: (3p+3p+3p+3p+4p+4p, indoklas nélkiil a fele)

1. Nagyjabdl mekkora a vihar soran 1étrejovo elektromos mezé nagysaga?

A. 5-10*N/C

Ezt a megadott potencidlkiilonbséghdl U = 108V és a nagysagrendileg d = 2km = 2 - 10° m-es
felh6 alja és a foldfelszin tavolsaghdl lehet becstilni:
U _ 10°J/C

U=F-d = FEF=—

= — 17 —5.10*N/C.
7= 210 0 ON/C

2. Mekkora effektiv ellenalldson aramlanak keresztiil a toltések egy villamcsapdas soran?
A. 50009

A felhd alja és a foldfelszin kozotti potencidlkiilonbségbdl U = 108V és a villimesapés soran
atfolyé dram erdsségébél: I = 20kA = 2-10* A, Ohm torvénnyel szdmolhato:

U 108V

— = =5.10°Q =50009.
I 2-10*A

R =

3. Mekkora energia szabadul fel egy villamcsapés soran?
B. 4-10%J

A potenciélkiilonbségbdl kiszamithaté a mezé dltal a mozgatott toltéseken (Q = 4 C) végzett
munka:

W=U-Q=10V-4C=4-10%J.
Tehat ennyi energia szabadulhat fel egy villamcsapas soran.

4. Kortlbeliil mennyi ideig tart egy villaimcsapas?
A. 2-10* mésodperc

A villamlas soran athaladt toltések szamabdl és az altaluk képviselt aramerdsségbél:

Q 4 As 4
—Tt o= =22 9
@ T 2.10°A 5

5. Az alabbi abrédk koziil melyik szemlélteti helyesen a villamharité koriil kialakul6 elektromos
mez6t?

. A Az elektromos mez6 a villamharitotol ,elfelé” mutat, hiszen egy pozitiv
[ \—> probatoltésre a villamharité elhagyasat okozd vonzo erd 1ép fol a felhd
— részérél. (Mindez kiilonosen igaz a csicsos végére.)

—
B. « —>

6. Az alabbiak koziil melyik folyamat felelés leginkdabb a villaimlast kiséro fényjelenségért?
’B. a molekulak gerjeszt(ﬁdése‘

A molekuldk gerjesztodése soran a molekula elektronjai magasabb energiaju péalyara kertilnek.
Ez az allapot nem stabil, és amikor az elektron visszatér alacsonyabb energidji allapotba,
elektromagneses sugdrzast bocsajt ki (lathaté tartomanyba esé-t is). A molekuldk disszociaciéja
is okozhat némi fénykibocsatéast, de nem ez a dominans. A maradék ketto véalasz pedig a kisérd
,dorgés” -t magyarazza.

(Az ionizéacié majd utdna az ionok rekombindciéja szintén fényjelenséggel jar, de ez a vélaszlehetGség
nem szerepel. )
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XXI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny
a reformatus kozépiskolak szamara
2017

A versenydolgozatok megirdsdra 3 ora dll a didkok rendelkezésére, minden tdrgyi segédeszkioz haszndlhato.

8 feladatot és eqy tesztfeladatot kell megoldani. A feladatok és tesztfeladat teljes és hibdtlan megolddsa
egyenként 20 pontot ér, a tesztfeladat esetén a vdlasztdst meg kell indokolni.

J6 munkdt kivdn o feladat kitdzdje és segitéi! Doémotor Piroska, Benedict Mihdly, Galzé Akos

12. osztaly — Megoldasok

1. Feladat: Klasszikus fizikai megfontolasok alapjan vezesse le, hogy a neutron kinetikus ener-
gidja egy kezdetben nyugalomban 1évé A tomegszamui atommaggal val6 (centrélis) rugalmas
itkozést kovetden:

E=E|(A-1)/(A+1)]?, ahol Ej a neutron kezdeti kinetikus energidja.

Ezen szamolas alapjan indokolja meg, hogy milyen tipusi anyag lenne a legalkalmasabb a neut-
ronok learnyékolasdhoz.

Tegyiik fol, hogy a fonti formula alkalmazhaté grafit moderdtor esetén az Gsszes végbemend
iitkozés esetére. Hany iitkozés sziikséges ahhoz, hogy egy 3 MeV-o0s neutron termalis egyensilyba
keriiljon szobahomérsékletti kornyezetével?

Indokolja meg, hogy egy 3 MeV-os neutront miért irhatunk még le klasszikus fizikai megfon-
toldasokkal, és miért nem kell a relativisztikus effektusokkal torodniink!

[grafit: 12C; 1eV =1,6-10"17]]

Megoldas: (8p + 2p + 6p + 4p az egyes feladatrészekre)
Jelolések & adatok: A =12, 1eV =16-10""J, m, =1,67-10"*"kg, c¢=3-10%2.

o Az iitkozés el6tt: a neutron sebessége: vy, az atommag all.
e Az Uitkozés utan: a neutron sebessége: v, az atommag sebessége V.

Rugalmas iitkozést foltételezve teljesiil az energia és az impulzus megmaradas:

1 1 1
§mnvg = §mnv2 + §(A mp)V? mpvy = myv + (A my,)V  [centralis!]

Ahol méar kihasznaltuk, hogy az atommag tomege a tomegszammal kifejezve: M = A m,,.

A lehetséges egyszertisitések utan az aldbbi egyenletrendszert kapjuk a sebességekre:

vi =02+ AV?
vp=v+AV = UO—U:AV‘(*)

Az els6 egyenletet az alabbi triikkel atalakitva:

e ="+ AV? & p-v*=AV? & (y—v)(vg+v)=AV?
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Majd a masodik egyenletet kihasznalva:
vg—v)(vg+v)=AVE = |vg+v=V](x*

A két bekeretezett elsofoki egyenletbol mar konnyen addédik a keresett iitkozés utdani neutron se-
besség, csak az (xx) egyenlet A-szorosdbdl kell kivonnunk a (x) egyenletet:

AUO+AU:AV
vg—v=AV

A—1
A1 0

}El = A-1Dyp+A+1)v=0 = |v=

A kinetikus energia az eredetihez képest a sebesség négyzetek aranyaban valtozik, igy, valoban
1 1 A-1\* [A-1\’
E=— n 2=z n : = E,
g/t = o™ UO(AH) <A+1) 0

Tudjuk, hogy A > 1, igy az E = (ﬁ—;}f Ey kifejezésben az ‘2—;} pozitiv tényezo minimumat keresstik,
ahol:

A—l_A+1—2_1_L

A+1 A+1 A+1
Tehat a tényezo akkor kicsi, ha ALH nagy, azaz ha A a lehet6ségekhez képest a legkisebb. A hidrogén
esetén A = 1, tehat az a legkedvez6bb, ha minél tobb hidrogént tartalmaz az arnyékolé anyag.

Termikus neutron mozgdsi energidja az ekvipartici6 tétele alapjan (3 szabadségi fok):
Er— kT =2.138.10%.30=621-102] = E —6’21'—10_21ev— 0,04eV
T—o™ —g v o T 161000 0 L2

Grafit esetén:
A—-1 1

T A+l 13

Igy n iitkozés utan az energia, az elézbeket iterdlva: | E, = A*"E, |, innen az iitkozések széma az
exponencialis egyenlet megoldasaként adddik:

Ev o oo (B0 g o R 0 N S SR £ 5 (1 W
_— = _— = = — — N _— = — n =
By O\E )T "Tomy T\ E ) T 2m@t/13) T\ 3100 ’

Tehat ebben az idealizalt esetben @ utkozés utdn lenne a neutron termaélis.

A klasszikus leiras alatamasztasahoz azt kell megfontolnunk, hogy mekkora a neutron sebessége a
fénysebességhez képest.
A kinetikus energia kifejezése relativisztikusan:

me” 1 Fyn  3-10°.1,6-1071
Fin= ——— —mé® = ] = S _ ’ = 0,003
k (e ¢ 1 (v/c)? mc®  1,67-10-27(3 - 108)2
Tehat
v 1 1
== 1-————— =008 = uv<e
c (% + 1) (0,003 + 1)

Megjegyzés: A klasszikus mozgési energia kifejezéssel szamolva:

1 [2Ey 2-3-106-1,6-10-19 m v
Egn==-mv> = v= == ’ =238-100— = -=0,08
kin =5 M0 v m \/ 1,67-10-27 s c

Ez persze nem korrekt, hiszen mar tartalmazza azt a foltevést, hogy a neutron joval lassabban mozog
a fénysebességnél. (ekkor is részpont)
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2. Feladat: Egy dugattyu 25 g-os acél kompresszios gytliriijének kopasi tulajdonsagait szeretnék
vizsgalni radioaktiv nyomkovetéses technoldgiaval. Ehhez a gylirit neutron sugarzasnak teszik
ki mindaddig, amig egyenletesen 4 - 10° Bq aktivitdst nem mutat a sugdrzds hatdsira keletkez
radioaktiv % Fe miatt. Ezt kovetSen a gyfiriit azonnal beépitik a motorba.

A motor 30 napos folyamatos mfikodése utdn 100 cm?-nyi mintét vesznek a kenést biztositd
motorolajbol. A minta vizsgalata soran 10 perc alatt 126 bomlast regisztralnak.

Mekkora része kopott el ennyi id6 alatt az acél gylriinek, ha a motorolaj teljes térfogata 5 -
1073 m?? Tegyiik fel, hogy az Osszes lekopott fémdarabka belekeveredett az olajos oldatba.

[1Bq = 1bomlés / mdsodperc; * Fe felezési ideje = 45 nap.]

Megoldas:

Jelolések & adatok: m = 25g = 0,025kg, A(0) = 4-10°Bgq, t = 30nap, Ti, = 45nap,
V,=5-1073m?, V,, =100cm?® = 10"*m?3.

A minta aktivitdasa (¢ = 30 nap utan):

_ 126bor‘nlés _ 126bomlas _ 2 Bq = 0.21 Bq
10min 10 - 60s 100

An(t)
A teljes motorolaj mennyiség aktivitdsa a térfogat ardanyok alapjan (¢ = 30 nap utén):

v 5-107°
Alt) = An(t) 7 =021 7=

= 10,5Bq

Ezt a benne oldott radioaktiv részecskék bomlasa okozza. Foltételezve, hogy n része kopott el a
gytirtinek (mivel minden lekopott darabka oldatba megy) az olaj aktivitasa a teljes aktivitds n része:

Ao(t) = nA(l)

A teljes aktivitas pedig exponencialisan csokken a kezdetihez képest:
A(t) = A(0) -2 T2 [A(t) = 4-10° - 275 = 251984 Bq|

A tidépontbeli teljes aktivitast kifejezve az olaj aktivitasaval, mar csak az n kopasi hanyad ismeretlen:

A1) e At) 105 . .
2NN (o). 9 T2 =0 9T — 7 9% — 417100 =4-1073
» (0) = =30 o5 27 = 417-10 0 %

Tehat 4,17 - 1077 része azaz 4 - 1073 %-ka kopott el a gyfirtinek 30 nap alatt.

3. Feladat: Egy vakuumcsében az izzoszalbdl kilépo elektronok o
félnyilasszogli nyaldbban hagyjék el az U, gyorsitéfesziiltségii anddot.
[jtjukba allitunk egy fémhalopart, amelynek haléi kozott potencidlkiillonbség
van. Mekkora legyen ez a potencialkiilonbség, hogy a nyalab nyilasszoge
megkétszerezodjék?

[a = 30°, Uy = 10000V, ezek az elektronok még ,lasstiak”, nem relati-
visztikusak, nyugodtan hasznalhatunk klasszikus fizikai megfontoldsokat.]

Megoldas:
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Jelolések & adatok: Uy = 10000V =10V, a=30°, ¢ =16-10"C, m.=9,1-103kg .

A nyaldb szélén haladd elektronok sebesség komponensei a halok kozt
athaladas elott:

M

) 1
V] =0-CoSQ = — U; v =v-sina = —wv.
1 9 ’ I 92
A nyalab szélén haladé elektronok sebesség komponensei a hélék kozt
athaladas utan:

V3,

1
Vo=l cos(2a) = s of =/ -sin(2a) = L0

Mivel a parhuzamos komponens nem valtozik, a sebesség nagysagok kap-
csolata

i v
v||:v|’| = wv-sina=0-sin(2a) = V' = Q{Sm& L
sin(2a)  2cosa /3

Ahogyan azt az abran is rajzoltuk, a szog megvaltozasat az elektronok meroleges sebesség kompo-
nensének csokkenése okozza. Tehat egy a gyorsité fesziiltséggel ellentétes elojell fesziiltség fékezi a
haldk kozt athaladé elektronokat. (10 p idaig)
Az elektronon végzett munka: Wie,s = g U = UleV]

A sebesség csokkenését nyomon kovethetjilk a munka tétel alapjan:
El/<in — Eyin = Whess

A kinetikus energiak aranyat a sebesség nagysagokra tett megfontoldsok alapjan ismerjik:

Bl (VN 1\ 1
Eu, \wv ~ \2cosa) 3
2

Itt kihasznaltuk, hogy az elektron ,lassu”, azaz érvényes a szokasos Fi, = %mv Osszefliggés. (*)

Joule helyett elektronvoltban szamolva azonnal a helyes eredményt kapjuk, hiszen ekkor az Uy,
gyorsitéfesziiltség éppen Uy [eV] kinetikus energidt ad az elektronnak:

Uy=10*V = Eg, =10%V.

A mez6 altal a lassitds soran végzett munka:
1 2 4 3
”mezé = g —1 Ekin = —§ -10%eV = —6,67 -10° eV

Tehét az eredeti gyorsité fesziiltséggel ellentétes elgjeltt U = 2/3 - 10* V nagysagt potencial kiilonbség

lassitotta az elektronokat.

Esetleg a sebességeket is kiszamitva:

U =10V = Eum=10"eV=16-10"1J

2Ein
= =)o 593.107 V= =342.10" 2
m S V3 S

(*) Megjegyzés: Ez valéban jéval kisebb mint a ¢ = 3 - 10® 2 fénysebesség.

4
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Persze ez az érvelés nem teljesen korrekt, hiszen itt mar a klasszikus mechanikai formulat hasznaltuk,
ami eleve csak c-hez képest kis sebességekre igaz.

A teljesen korrekt szamolas a kinetikus energia relativisztikus kifejezésébol:

2 1 Exin 1,6-107%
e —mé =5 e 1=

i = ———— =
1= (] 1= (v)c)? me?  9,1-10-%1(3 - 108)?
Tehét

= 0,0195

1
v l-———— =019 = 0=0,19-(3-10°) =5,84-10"
c (0,0195 + 1)

Az eltérés a klasszikusan szdmolt sebességtél igen pici, 2%-on beliil van.
(plussz pont ha foglalakozik a ,lasstsag” kérdésével)

4. Feladat: Egyes ipari létesitményekben elektrosztatikus elven miikodd iilepité berendezésen
engedik keresztiil a keletkezett gazokat, igy tavolitva el a szennyez6 anyagokat. Egy ilyen be-
rendezés egyszertsitett vazlatrajzat mutatja az dbra, mely egy hosszi vékony vezetodrotbdl és
egy azt koriilolel6 szintén vezet6 hengerpalastbdl all. A negativ vezeték és a pozitiv hengerpalast
kozott nagyjabdl 5 - 104V potencialkiilonbség 4ll fenn.

A hengeren beliil 1étrejovo elektromos mezé nagysdga forditottan ardnyos a tiszta gaz
kozépso dréttdl mért tavolsaggal. A semleges szennyezd részecskéket el6szor /'4-\
magahoz vonzza a kozponti vezeték. Az inhomogén elektromos mez6 a vezeték i
kozelében mér elég erés (nagyobb mint 3-10° N/C) ahhoz, hogy follépjen a ko-
ronakisiilés jelensége. Ennek soran (szikrakisiilés nélkiil) a vezetékrdl negativ i
tobblet toltés jut at a gaz részecskékre. Az ily modon feltoltédott szennyezd
részecskéket a hengerpalast magahoz vonzza, ahonnan miutan osszegytiltek,
eltavolithatoak.

Egy ilyen berendezés tipikus energiafolvétele 300 J 1égkobméterenként. —

[Az elektron toltése: —1,6-1071° C, az A pont a hengeren beliil, a berendezés —t

. . L o szennyezett
szimmetria tengelyén atmend sikban van.] 1 g{éz
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1. Milyen iranyba mutat az A pontban 1évo 5. 1 mdsodperc alatt 100 m?® gdz dramlik &t

nitrogén ionra (Na™)haté ers?

A. tengely felé
B. palast felé
C. lefelé
D. folfelé

. Milyen irdnyba mutat az A pontban 1év6
C1oH1805 molekulara haté er6?

A. tengely felé
B. palast felé
C. lefelé
D. folfelé

. Egy fluor atombdl a vezetodrot kozvetlen
kozelében negativ toltési fluorid ion ke-
letkezik. Adjunk becslést a keletkezd flu-
orid ion (témege 3-1072¢ kg) hengerpaldst
elérésekor lehetséges maximaélis kinetikus
energiajara’?

A, 8-10731]
B. 1,5-107%7J
C. 10729)

D. 8-1071%J

. Hogyan valtozik a berendezés kapacitésa,
ha a drét és a hengerpalast kozotti poten-
cialkiilonbséget noveljiik?

A kapacitas csokken.

A kapacitas nem valtozik.

A kapacitas no.

A berendezésben 1év6 gaz anya-
gi min6ségétol fliggben a kapacitas
nohet és csokkenhet is

Saw>

az iilepit6 hengerén. Mekkora elektromos
aram folyik a berendezésben?

A. OA

B. 1072A
C. 0,6A
D. 3-10%A

. Az aldbbi abrak kozil melyik szemlélteti

helyesen a henger belsejében kialakuld
elektromos mezot?

== = <
*
T >
.)
@
A. B. C. D.

(A A A A]

. A semleges részecskék vonzdédnak a ve-

zetédréothoz.  Ezzel a folyamattal az
alabbi jelenségek koziil melyik mutatja a
legnagyobb analdgiat?

A. Kicsiny méagnesek a Fold magneses
mezejének megfeleléen allnak be.

B. Egy toltott fésti magdahoz vonzza a ki-
csiny papirdarabokat.

C. A klorid ion és a natrium ion kozotti
vonzas a sokristalyban.

D. Két nitrogén molekula kozott kiala-
kulé van der Waals kélesonhatésbol
szarmazo vonzas.

Megoldas:
(A 2.-at kivéve mind 3 p, az pedig 2 p. Indoklas nélkiil fele pont.)

1. Milyen irdnyba mutat az A pontban 1évé nitrogén ionra (Na™)haté erd?
A.  tengely felé‘

A szoveg alapjan a paldst pozitiv, mig a vezeték negativ toltéstobbleti. [A negativ tobb-
lettoltésti szennyezd részecskék vonzédnak a paldsthoz.] Igy a pozitiv toltéstt (Na™) ion a
kozépsé vezetddrothoz vonzodik.

2. Milyen irdnyba mutat az A pontban 1év6 C1oH1305 molekuldra haté eré?
A.  tengely felé‘

A molekula semleges, nincs toltéstébblete. A vezeték irdnyaba vonzddik. (Ez az infé a szoveg-
ben is benne van.)
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Az ok pedig a polarizacié jelensége. Az elektromos mez6 nem homogén: szimmetria okokbdl
sugariranyban kifelé mutat és a tavolsdggal forditva aranyos. Igy polarizdlja a molekuldkat és
a ,,pozitivabb végiikkel” a dréthoz vonzza. [Lésd még az utolsé kérdést!]

3. Egy fluor atombdl a vezetddrot kozvetlen kozelében negativ toltésti fluorid ion keletkezik. Ad-
junk becslést a keletkezd fluorid ion (tomege 3 - 10726 kg) hengerpaldst elérésekor lehetséges
maximalis kinetikus energiajara?

D. 8-1071]J

A paldst és a drét kozotti 5 - 10* V potencislkiilonbség gyorsitja az 1-szeresen negativ fluorid
iont.

Fin=5-10"eV=5-10"-16-102J=8-10"1J

4. Hogyan valtozik a berendezés kapacitasa, ha a drot és a hengerpalast kozotti potencialkiillonbséget
noveljik?
B. A kapacitds nem valtozik.

A konstrukcié egy hengerkondenzator, melynek kapacitasa a geometriai jellemzoktdl fligg. Ami
nem valtozik, igy a kapacitas sem valtozik.

Ha n6 a potencialkiilonbség, akkor aranyosan né a droton, illetve a hengeren elhelyezkedd toltés
nagysaga, éppen a C' = /U = dllandénak megfeleléen.

(A géz anyagi mindsége persze onmagaban befolydsolhatja a kapacitas értékét. A potencial
novelésre azonban nem torténik kapacitas véltozds akarmilyen géz tolti is ki éppen a hengert.)

5. 1 masodperc alatt 100m? gz dramlik &t az iilepité hengerén. Mekkora elektromos aram folyik
a berendezésben?

A szovegben van informécié a berendezés megtisztitott légkobméterenkénti energiafolvételére:
E/AV =300J /m?, {gy a fonti informéacié birtokdban mér tudjuk a teljesitményt:

E AV

_ = =2V _ 3. 3/ —9.10
= Xy Ay = 3001 /m’100m® /s =3-10'W

Foltételezve, hogy ez a teljesitmény mind a toltések mozgatdsara forditédott

P 3-10* 3
P=U-1 = I=—=2""_="=06A
U 5-100 5

6. Az alabbi abrék koziil melyik szemlélteti helyesen a henger belsejében kialakulé elektromos
mezot?

Az els6 kérdésnél mar megfontoltuk, hogy a palast pozitiv, mig a vezeték
negativ toltéstobbleti. Tehat a pozitiv probatoltésre a tengely felé iranyuld
er0 hat. fgy az elektromos mez6 vektorai a tengely felé mutatnak henger-
szimmetrikusan.

ezl

D.

7. A semleges részecskék vonzddnak a vezetodréthoz. Ezzel a folyamattal az alabbi jelenségek
koziill melyik mutatja a legnagyobb analdgiat?
B. Egy toltott fésii magdahoz vonzza a kicsiny papirdarabokat.

A vonzddas oka a polarizacié jelensége. Az elektromos mezé nem homogén: szimmetria okokbdl
sugariranyban kifelé mutat és a tavolsdggal forditva ardnyos. Az inhomogén mezé polarizalja a
semleges molekuldkat és a ,,pozitivabb végiikkel” a drothoz vonzza. Ez az elektromos megosztis



XXI. Tornyai Sandor Orszagos Fizikai Feladatmegoldd Verseny 2017. mércius 25.

D.-ben leirt jelenségével mutat analogiat, ahol a fési inhomogén tere megosztja a semleges
papirdarabokon 1évé toltéseket, majd magahoz-vonzza az ellentétes toltési felével.

A D. pontban emlitett van der Waals kolesonhatasnal tobbek kozott a polarizacié is szerepet
jatszik, de ott az egyforma, semleges molekuldk egymdst polarizéljak, és nem egy fix kiils6 térrel
hatnak koleson. [egyforma objektumok egymadssal vs. egy objektum kiilsé térrel hat kdleson.]



