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1. Feladat

(a)

I. Az egyiitt mozgas vizsgalata

Kicsiny dt id6tartam vizsgalata A kezd§ és végallapot paraméterei

1. dbra. Mozgas vizsgalata az elvalas pillanataig.

1.) Mivel a korong a ridhoz képest nem tud elfordulni. = A kiilsé inerciarendszerbdl nézve
a korongnak lesz szogsebessége.

Keressiik meg ezen szogsebesség és a korong tomegkozéppontjanak sebessége kozotti kap-
csolatot!

Ehhez vegyiink egy kicsiny dt idétartamot, mely alatt a TK sebessége és a korong szog-
sebessége dllandénak tekintheto, legyenek ezek rendre: wy , vp.

Ekkor vizsgéljuk a korong egy adott atmérdjének elfordulasat és a TK altal befutott utat!
Mivel dt — 0, felirhat6 a kovetkezo kényszerfeltétel, mely az egyiitt mozgas soran minden

idoépillanatra teljesiil:

Uodt
dy = wodt = —
2 Wo I )

azaz
Vo

Wy = .
L
2.) Felirva a mechanikai energiamegmaradés torvényét:

> Epecn = konst.

1 1
mgL = imvi + §@w2 .

A kényszerfeltételt felhasznalva, ©-t részletezve és rendezve az egyenletet:

B 4gL3
=\ o f R2
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Ezek alapjan a szogsebesség:

Behelyettesitve:

(b)

I. Az "esés" vizsgalata

vy = 4,42
S

B 4gL

V2L 4+ R2
1

w=4,4—1.
S

Az elvalast kovetéen a korong tomegkozéppontjanak mozgasa egy v, kezdGsebességli vizszintes

hajitasként irhato le.
Ez alapjan az y iranyt figyelve:

I1. Az itkozés leirdsa

w
/—A
Vx
1@,
$ N

Utkozés eldtti pillanat

1.) Irjuk fel a lendiilettételt a TK-ral

mg

<o)

Utkozés pillanata

2. dbra. Az iitkozés vizsgélata.

X iranyba:
/
—vU. + Uy
Fo=m———
° At
y irdnyba:
Mivel az iitkdzés rugalmas = v, = —v, , azaz
2vy

2.) Irjuk fel a perdiilettételt a korongra:

Fr,—mg=m—.

Aw

FR=06-""=0-".

At At
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3.) Mivel cstiszasi surlodas 1ép fel:

F, = uFy, . (4)
Osszefoglalva: (2),(3),(4) =
2vy 1 s, w
pm(g E)R 2 R At

Mivel At — 0, ekkor pugAt ~ 0 .

Ez alapjan:

wR
R
w-t beirva:
gL
v, = :
Y 4225 + 1)
Tehat az elvalasi magassag:
L
h —

Behelyettesitve:

2. Feladat
(a)

A becsapddasi sebességek aranyat egyszeriien, szamitas nélkiil is megadhatjuk, ehhez gon-
doljuk végig, hogy pontosan mi is torténik az egyes kisérletekben!

Az elsé kisérlet soran a keret nem csuiszik meg, tehat az elddlés folyamata lényegében egy merev
test AB tengely koriili 90°-os elfordulasaként irhato le. Ez alapjan becsapddaskor a C' pont se-
bességvektora fliggdleges iranyu kell legyen, nagysagat a mechanikai energia megmaradasanak
torvényébdl hatarozhatjuk meg.

A masodik esetben a feliiletet surlédasmentesnek tekintjik, a keret mozgasat forogva haladas-
ként értelmezhetjiikk. Azonban a keretre csak fiiggéleges iranyu kiils6 er6k hatnak, igy vizszintes
iranyban érvényes a lendiiletmegmaradas torvénye. Mivel kezdetben a rendszernek nem volt
vizszintes irdnyu lendiilete, a becsapddés pillanatdaban sem lehet (és mivel a keret nem is sza-
kadhat szét), a test egyetlen pontjanak sem lesz vizszintes irdnyt sebességkomponense ekkor.
Tehat azt kaptuk, hogy a két kisérlet végallapota is megegyezik a kiindul6 helyzeten tul, azaz
a mechanikai energiamegmaradas torvényét felirva (hiszen ez a 2. kisérlet soran is érvényes) az
az eredmény adodik, hogy a C' pont becsapddasi sebessége megegyezik a két esetben:

Vc1
—=1].

Vo2

3./12 oldal
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Megjegyzés: Az (a) rész szamolassal is megoldhatd, a mechanikai energiamegmaradas torvényét
és a Steiner-tételt hasznalva.

Az els6 kisérleben a kezdeti potencidlis energiabdél forgasi energia lesz:

1
Epot - 5 QAB w% ) (5)
ahol 045 a keret AB oldalara vonatkozo6 tehetetlenségi nyomatéka, és w; a keret szogsebessége
a becsapddas pillanataban.
A masodik kisérletben a potencidlis energiabdl forgasi energia és tomegkozéppont halado
mozgasa révén mozgasi energia is lesz:
1 o 1
Epot = 5 QTK Wy + §mUTK . (6)
Ork a keret tehetetlenségi nyomatéka a tomegkozéppontra vonatkozatva, ez Steiner-tétel alap-
jan:
Orx = O0ap — ma® ) (7)

ahol m a keret tomege és x a rendszer tomegkoézéppontjanak tavolsiga a ¢ oldaltdl (1d. 3. abra).

Rendszer témegkozéppontjoan ~ /
atmeno vizszintes egyenes - _[

A C B

3. abra. x tavolsag értelmezése.

A tomegkozéppont sebességét kifejezve x-el és a becsapddas pillanataban levo wy szogsebes-
séggel:
VUTK — TW2 . (8)
A (7), (8) egyenleteket beirva (6)-be adddik, hogy a masodik kisérletben:

1
Epot = 5 QAB Wg . (9)

(9) és (5) Osszevetésébdl lathato, hogy wy = wy. Mivel a C' pont sebességét mindkét kisérlet

esetén ve = hw képlettel szamolhatjuk (h a haromszog ¢ oldalhoz tartozé magassaga), és a két
szogsebesség egyenld, ezért voy = voo adodik, mely az el6z6 erdménnyel megegyezik.

4./12 oldal



XV. DURER
030 VERSENY

OO iy oaus
0 T Helyi fordulé:
P \ 2021. november 12. i
" KATEGORIA
FIZIKA 10-12.
MEGOLDASOK osztalyosok

(b)
I. Az (a) feladatrész eredményét felhasznalva elegendé az egyik esetben kiszdmolni a kérde-

zett sebességet.
Legyen ez az egyszeriibben felirhato 1. kisérlet esete, melynek soran az elegendden nagy tapa-

das biztositott!
II. Irjuk fel a mechanikai energiamegmaradas torvényét, rudanként kezelve a testet!

Z E, e, = konst.

1.) Jeldlje az egyes rudak tomegét rendre m,, my és m., ekkor:

h 1
(Ma +mp)g= = = (0 + 0p) W* .
2 2
2.) 0, illetve 6, értékét a lapitési tétel felhasznalasaval kaphatjuk meg. E szerint egy test adott
tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomatéka nem valtozik meg, ha a testet a vizsgdlt

tengellyel parhuzamosan 0sszenyomjuk, vagy megnyujtjuk.

C
b . a
< hfh e
Forgastengely ------- L S
A c B

4. abra. A lapitasi tétel alkalmazésa.

Ez alapjan az a illetve b hosszusagi rudakat is 0sszenyomhatjuk egy-egy h hosszisagu,
my illetve my, tomegii vékony rudda (1d. 4. dbra), melyeknek mar ismerjiik a tehetetlenségi
nyomatékat (vége koril forgd vékony rud):

1 1

9a = gmah?, (91) = §mbh2 .

3.) Ezeket visszahelyettesitve az energiamegmaradésba:

h 1
(mg + mb)g§ = é(m“ + mb)h2 w? .

Innen a C' pont ve = wh sebessége v, = \/3gh. A haromszog teriilete alapjan h kifejezheto

az a, b, c paraméterekkel, igy:
[ ab
Ve = 3ga— .
c

’UC:2,7@ .
s

Behelyettesitve:

5./12 oldal
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Megjegyzés: Természetesen a 2. kisérlet alapjan is meghatarozhatjuk a becsapodasi sebbessé-
get, ugyanazt a végeredményt kell kapjuk. Oldjuk meg ellenérzésképpen igy is a példat!

1.) Irjuk fel ismét a mechanikai energiamegmaradés torvényét, a keret az elengedést kovetéen
forogva halad6 mozgast végez:

Z E, e, = konst.

gt = 2 (Mmq + mu +me) Vg + L 0 o

Meg— + mpg— = = (Mg + my +me) v — w” .

g 9 34 9 9 b TK T 5 TK

2.) Ork felirdsakor hasznaljuk fel ismét a lapitasi tételt, ezen felil alkalmazzuk a Steiner-
tételt, valamint, hogy a tehetetlenségi nyomatékok 6sszegzodnek:

1 h
Oprc = mox? + ' (mq +mp) %+ (mg + mb)(§ —x)?,
ahol x a rendszer tomegkézéppontjanak tédvolsdga a ¢ oldaltdl (1d. 3. abra).

3.) x értékét a tomegekkel, valamint h-val kifejezve:

Mg + My h
T = — .
Mg +my +m. 2

Ezeket beirva az energiamegmaradasba:

w? Mg + MYy o mch? 1 h Mg + My h
- @ ¢ — " h? . v a N2
((ma+mb+mc) 1 —1—12 (ma +myp) h° + (Mg + my)( )|+

2 2 mg+mp+me 2
Mg +my +me o h
5 vrg = (Ma + mb)ﬂg :

4.) Hasznéljuk fel azt a kényszerfeltételt, hogy a becsap6das pillanatédban a ¢ oldal fiigg6leges
sebessége zérus, ebbol:
UK = WT .

Ezt beirva a fenti egyenletbe mar csak w az ismeretlen, a tomegek kiesnek:

39 ) <1 3 m2 +mg + m? + 2mgmy, + 2mgm. + memc> )

4 4 (mg + mp + me)?

— =w =w",

h

azaz a szogsebesség:

5.) A C pont becsap6dasi sebessége:

ve =vrg +w(h — ) = wzr +w(h — ) = wh = 4/3gh,

a megadott paraméterekkel:

b
Vo = 39% .

Ez pedig a kordbban kapott eredménnyel valoban megegyezik.

6./12 oldal
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3. Feladat

1. megoldas

(a)

[ < s esetben irjuk fel az er6t az x kitérés fiiggvényében!
Egy rugd megnyulasa Al = /s?2 4+ 22 — [, a benne ébred6 eré DAL, igy a két rigd x irdanyu
eredo ereje:

x 2 2 _]) = 2 _E 1
F(m)zZWD(\/s ) 2D[1 ; 1+(a;/s)2]'

Felhasznélva, hogy © < s:
l
F(x)zZD{l—} x=D, x.
s

Kis kitérés esetén tehat F'(x) linedrisan fiigg z-tél, azaz a test harmonikus rezgémozgast
végez. lgy T, rezgésidé fiiggetlen az amplitudotol:

T 2 5 m 5 m 2m 1
a = — = i _— = i = — s
Wq D, 2D(1 — é) wo /2(1 — L)

ahol w2 = D/m .

(b)

[ = s esetben hasznaljuk az energiamegmaradas torvényét:

;mvz + E(x) = B(A) |

ahol A az amplitud6, F(z) pedig a rugalmas energia, mely a kovetkezoképpen irhaté:

2 Dat

E(z) =2 g[m - lr % {\/1 (212 — 1]2 ~ DI {1 + ;(x/l)z - 1} -

A sebesség x fiiggvényében:

B E(A)— E(z)  wyA? .
U(:U)-\/Q - _ﬂl\/l—(a:/A) .

A rezgés sordn x és x + Az kozotti szakaszt At = Az /v(x) id6 alatt teszi meg a test. Egy teljes

rezgés ideje
V21 Az

Ty=4 "2 .
o 2 T )

Itt a szumma 0-t6l A-ig megy és értéke const - A. Az allandot integralszamitassal lehet megha-
tarozni. Tehat az [ = s esetben Ty, forditottan aranyos A-val.

7./12 oldal
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2. megoldas

A példat dimenzidanalizissel is meg lehet oldani, mivel a feladat nem kérdezi a peridédusid6
pontos értékét csak azt, hogy milyen modon aranyos az amplitidoval. Ekkor vegytik alapul a
mar kiszamitott potencialis energia kifejezéstinket:

Dz

Egy masik, a rendszerre jellemzé energia mennyiség a mozgasi energia:

lmUQ :
2
Ezen kifejezések dimenzidja azonos, ezt felhasznalva x helyére helyettesitsiink be egy, a
rendszerre jellemzé tavolsdg dimenzidji mennyiséget, mely kapcsolatban all z-el, erre az x =
A vélasztas megfelel (de 2A vagy mA is megfelel§ lenne). Tovabbéd v helyére is hasonléan

megvalasztott sebesség értéket helyettesitve v = 42 = 4 | ez egy, a rezgésre jellemz sebesség

At T>
érték, ami az amplitidé (A) és a periédusidé (7T') hanyadosa. Ezt kéveten tegyiik "egyenlové a
két kifejezéstinket. Ahhoz, hogy az egyenloség igaz legyen megfelel6en kellene megvalasztanunk
a paramétereket, melyet elére nem tudhatunk, de az biztos, hogy a két energia egymassal

aranyos. Tehat:

DA* 1 A2
az "~
Kifejezve T-t:
2ml?
T? ~ .
DA?
Tehat: ]
T~ —.
A

A fenti érvelést kicsit precizebbé tehetjiik hasonlosagi megfontolasokkal. Végezziink el a
térszerii koordinatakon egy a-szoros nagyitast az idészert koordinatan pedig egy (-szoros na-
gyitast. Ekkor a potencidlis energia a mi esetiinkben o -szeresére nétt, de most ne érjiik be
enniyvel, legyen a potencidlunk E(z) = ka™, s6t legyen E(7) = k |F]" . Ezen potencidlokban van
egy fontos kozos tulajdonsag méghozza az, hogy amikor  — ax transzformaciot végre hajtjuk
a potencial értéke a™ -szeresére nd, mikozben a mozgasi energia g—z -szeresére valtozik. Abban a

specialis esetben amikor %5 = a” teljesiil, a mozgéasegyenletek valtozatlanok maradnak. Tehat
az eredeti problémahoz tartozé megoldasokhoz geometriailag hasonld péalyakat kapunk.

Ezek alapjan pedig mar egyszeriien meg tudjuk hatarozni egy adott palyara vonatkozo
peridodusid6 amplitudo fiiggését. Legyen T az eredeti, T’ pedig a transzformalt palydhoz tartozé

periodusido, ekkor:
AR
@

8./12 oldal
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lansagat biztositja.

Es most vizsgaljuk meg az eredményiinket néhdny esetre!
e n = 2, ekkor TT/ = a’ = 1, tehat nem fiigg az amplitidé nagysagatol a periédusidd.
S6t, ha térbeli palydkat vizsgalunk ilyen potencidlban, akkor az egymasbdl nagyitéssal
kaphato palyak periédusideje ugyanannyi.

. , . 1 T A ’
e n =4 esetén megkapjuk a kordbbi = = 4; eredményt.
e Han = —1 , akkor ismét valami ismerdset kapunk: TT/ = (%/)% , kicsit 4t alakitva:
T/2 A/S . , . ’
77 = 3 , ez pedig éppen Kepler III. torvénye.

4. Feladat

1. megoldas

I. A jelenség értelmezése

1.) A cseppen 1évé toltések a csepp felszinén fognak elhelyezkedni, mivel a higany elektromos
vezeto.

2.) Ezeket felhaszndlva, a nyomdsviszonyt alapvetéen két hatés befolyasolja:

— A feliileten 1év6 toltések taszitjak egymast = Novelni akarja a csepp térfogatat =
Csokkentené a nyomast

— Feliileti fesziiltség = Csokkenteni akarja a csepp térfogatat = Novelné a nyomast
Amikor a kiilso és bels6 nyomés megegyezik, e két hatas éppen kiegyenliti egymaést.

II. Energetikai vizsgdlat

Egy R sugarti, () toltési vezeté gomb elektrosztatikus energidja:

1. Q?
E, = k= 10
5k 5 (10)
Feliileti fesziiltségbdl szarmazoé feliileti energia:
E; = 4R’ . (11)

ITI. Alkalmazzuk a virtudlis munka elvét!

Ez alapjan, ha a csepp sugarat egy kicsiny AR értékkel névelnénk, egyensily esetén (azaz éppen
mikor a két nyomds megegyezik) a csepp Osszenergidja valtozatlan marad.

Azaz:
E.(R)+ E;(R) = FE.(R+AR)+ E;(R+ AR) ,

9./12 oldal
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(10) és (11) alapjan:
2

1 Lo
i ArR2 = Zfp—2%
g Tdrl =Sk iR

1 Q?

+ a4 (R + AR)?,

—k“-AR+ a4n R’ + 047 R’AR = a47m(R + AR)® .

2 R

Hasznaljuk fel AR << R, tehat az utmutatas alapjan:

AR AR

R+ARP =R(1+ —)P~R1+3—).
(R+ AR = B¥(1+ 00 ~ R(1+37)
Ezt beirva és rendezve:
16T R3
@= k

Behelyettesitve:

Q=4,6x10"°C].

2. megoldas

A feladatot a nyomasviszonyok vizsgalataval is megoldhatjuk!

1.) A felilleti fesziiltségbdl szarmazé gorbiileti nyomés p, = 2o/ R, ahol R a gomb alaka Hg
csepp sugara. Ezt a p, gorbiileti nyomést kell kompenzalnia a feliileti toltésstirtiségbdl

szarmazé elektrosztatikus p. nyomésnak.

2.) Az elektromos térer6sség vektor értéke a Hg cseppen belil Ey,; = 0, kozvetleniil a gdbmbon
kiviil Epine = kQ/R% A gémb hatdrdn egy vékony rétegen beliil pedig egyenletesen
valtozik, igy a gomb felszinén levo toltésekre hatd er6 meghatarozasakor a két térerésség

érték szamtani kozepével szamolhatunk: E = (Epent + Frint)/2 -

Ez alapjan egy kicsi AA teriiletii, AQ) toltési darabra haté elektrosztatikus nyomaés:

EAQ
pe=-xz ~Fo-

A nyomaésok egyenl6ségébol:

2&_@ Q

R 2R? 4R’
amibdl az 1. megoldasban szerepld (12) eredmény adédik.

10./12 oldal
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5. Feladat

A fotongazra érvényesek a termodinamika fotételei, tehat az 1. fotétel is alkalmazhaté. Ez
alapjan egy folyamat soran a gaz FEj, bels6 energidjanak megvaltozasa kifejezheto a vele kozolt
hé (@), és a rajta végzett munka (V') Osszegeként:

AE, =Q+ W. (13)

Mivel a géz altal végzett munka a rajta végzett munka ellentettje, ezért az elozo kifejezés
atirhato

Q = AEy, + Wy, (14)
alakba, ahol Wy, a gaz altal végzett munka. A hatésfok kifejezéséhez azt kell kiszdmolnunk,
hogy mennyi a hévaltozast megado kifejezés két tagjanak mértéke a korfolyamat kiillonbozd
szakaszain.

3p0- >

Po <

Vo ' 2V,
\%
5. abra. A vizsgalt korfolyamat.

A gaz altal végzett munka abbdl ered, hogy kérnyezetét adott nyoméssal 6sszenyomja, vagyis
az idedlis gdzhoz hasonléan Wy, a p — V' grafikonon mérhet6 gorbe alatti tertilettel egyenls. A
teljes korfolyamat sordn végzett (hasznos) munka a gorbe dltal bezart teriilet, vagyis

Whasznos = (3170 - pO) : (2% - VE]) = 2]90‘/0 (15)

Az &llapotegyenlet alapjan a fotongdz hémérséklete T' = 1/3p/a, tehét kizdrdlag a nyoméstol
figg, igy a p — V grafikon vizszintes, izobar vonalai valdjaban izotermék is. Behelyettesitve
az allapotegyenletbdl kapott nyomasfiiggést a belsé energiat megado képletbe, a kovetkezo
kifejezést kapjuk:

Ez alapjan a belsé energia megvéltozasa a korfolyamat izobéar szakaszain (AEy)ion. = 3pAV,
az izochor szakaszokon pedig (AFE} )izocn. = 3V Ap.

A hatasfokhoz a befektett energia sziikséges, vagyis a fotongazzal k6zolt hé a korfolyamat
soran. A két izochor folyamat soran a gdz nem végez munkat, de mig a nyomasnévekedés soran

11./12 oldal
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a belsOenergia-valtozas pozitiv el6jelii, addig a nyomascsokkenés soran negativ, tehat elébbi
esetében hékozlés sziikséges, utébbi esetében pedig a fotongaz leadja a hét. Hasonld a helyzet
az izobar folyamatoknal, hiszen a tagulas soran a végzett munka és a belséenergia-valtozas is
pozitiv elGjelil, de a térfogatcsokkenésnél mindkettd negativ, tehat hokozlés ezek kozil is csak
az els6 esetében van. A befektetett energia tehat a V; térfogatii izochor és a 3py nyomésu izobar
folyamatok soran torténd hécsere Gsszege:

Qe = Q1+ Q2 =
=Wi+ (AEy)s + Wa+ (AEL)s = (17)

A hatésfok definicié szerint a hasznos munka és a befektetett energia hanyadosa tehat

Wasznos 2 V 1
_"h _ “Povo _ 1 ‘ (18)
Qtel 18poVo 9
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