Megoldas. Az egyik pohdr tele van vizzel, a méasikban pedig pontosan annyi-
val kevesebb viz van, amennyit a pingponglabda kiszorit. A kiszoritott viz silya
megegyezik a pingponglabdara haté felhajtéerd ellenerejével, tehat a két pohar
(vizzel és labdédval egyiitt) egyforma silyd. Ezek szerint a két pohdr ugyanakkora
er6vel nyomja az asztalt.

Cynolter Dorottya (Budapest, Veres Pélné Gimn., 9. évf.)
76 dolgozat érkezett. Helyes 60 megoldds. Kicsit hidnyos (2 pont) 2, hidnyos (1 pont)

9, hibas 3, nem versenyszerii 2 dolgozat.

G. 694. Egy éppen 100 kg tomegt rakéta a vilagiirben masodpercenként 100 g
égésterméket lovell ki. A gdz 1 km/s sebességgel hagyja el a rakéta fivdkdjat.
Mekkora a rakéta gyorsuldsa?

(3 pont)

Megoldés. Az éppen m = 100 kg tomegli, v sebességii rakétat At = 1 s alatt
Am = 0,1 kg tomegli égéstermék hagyja el a rakétahoz képest u = 1 km/s sebes-
séggel, és ennek kovetkeztében a rakéta sebessége Av értékkel megvaltozik. Az im-
pulzusmegmaradds torvénye szerint

mv = (m — Am)(v + Av) — Am(u —v), amib8l
Av=—"" Am=~LAm.
m— Am m
A rakéta gyorsuldsa tehat

a_gAjm_lOOOm/s 01k—g _.m
“m At 100 kg s

Egyhdzi Hanna (Budapest, ELTE Apéczai Csere J. Gyak. Gimn. és Koll., 10. évf.)

51 dolgozat érkezett. Helyes 33 megoldds. Kicsit hidnyos (2 pont) 13, hidnyos (1 pont)
2, hibas 3 dolgozat.

Fizika feladatok megoldasa

P. 5165. FEgységsugari, homogén, kor alaku lemezbdl
az abran ldthato modon kivagunk egymdst kiviilrol érintd,

1 1 1 .1 s . . ,
rendre 7,3, 76+ - - - Sugard, kozéppontjukkal az egyik sugdr-
ra illeszkedd koroket. Hol lesz a maradék idom tomegkozép-
pontja, ha

a) csak a legnagyobb kort vagjuk ki;
b) a két legnagyodb kort vagjuk ki;
¢) nagyon sok kort vagunk ki?
(5 pont) Kozli: Tupi Zoltdn, Budapest
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Megoldéas. A kis korok kivagdsa elétt az alakzat tomegkozéppontja a nagy
kor kozéppontjaban volt. Egyre tobb kis kor kivdgasa utdan a maradék idom témeg-
kozéppontja egyre inkabb jobbra mozdul el.

Az eredeti kor sugara 1, teriilete T'= 7. Az n-edik kis kor sugara x, =
= (1/2)""" teriilete T,, = (1/4)""'x. A forgatényomatékok egyensiilyabdl rendre
kiszamolhatjuk, hogy mekkora ¥, tavolsaggal tolédik el n darab kis kor kivaga-
sa utdn a maradék lemez tomegkozéppontja. (A maradék rész forgatényomatéka
az eredeti lemez kozéppontjara vonatkoztatva nyilvan ugyanakkora, mint amennyi
a kivagott részek forgatényomatéka volt.)

a) Ha csak a legnagyobb kort vdgjuk ki, akkor (a lemez vastagsdgdval, anya-
génak slirliségével és g-vel egyszeriisitve) az aldbbi osszefiiggéshez jutunk:

Tz, = (T =Ty,

ahonnan megkapjuk, hogy y; = % ~ 0,017 egység.

b) Két kordarab eltdvolitdsa utdn a maradékra felirhaté:
Ty + To(201 +22) = (T — Ty — To)ye,
ahonnan y, = % ~ 0,028 egység eredmény adodik.
¢) Ha nagyon sok (formélisan n — co) kort tdvolitunk el a lemezbdl, akkor
a maradék rész tomegkozéppontjanak y-nal jelolt elmozduldsara az aldbbi Gssze-
fliggést irhatjuk fel:
Tl.’L‘l + T2(2.171 + .1‘2) —|—T3(2.Z‘1 + 2.7,‘2 + .173) +...= (T — T1 - T2 — T3 — .. )y

A jobb oldalon szerepld Osszeg:

A forgatényomatéki egyenlet bal oldala:

SRS B T o i S
64 512 4095 32768 ) —~ gk 168

Innen mar adédik, hogy a keresett tavolsag

0 125 0,032 egysé
Y= 168 11 1pa - oL eeYSeE

Téglds Panna (Révkomdrom, Selye Jénos Gimn., 10. évf.)

44 dolgozat érkezett. Helyes 20 megoldds. Kicsit hidnyos (4 pont) 3, hidnyos
(1-3 pont) 16, hibds 3, nem versenyszer( 2 dolgozat.
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P. 5174. Egy illegdlis laboratorium clomkonténerében olyan sugdrzé anyagot
taldltak, amelybdl mdsodpercenként 2- 10" elektron lép ki. A rendbrségi jegyzdkiny-
vek szerint 53 évvel ezeldtt eltint 221 g cézium a kézeli kutatointézetbol. Lehet-e
a megtaldlt anyag az akkor eltiint prepardtum, ha azéta csak raktdroztak? (A cézium
felezési ideje 30,17 év.*)

(4 pont) Tematikus feladatgyijtemény, Szeged

Megoldas. Ha abbdl a feltételezésbol indulunk ki, hogy a megtalalt radioaktiv
anyag tényleg az 53 éve eltulajdonitott cézium-137 preparatum, akkor elészor ki kell
szamolnunk, hogy mara mennyi (hdny atom) maradt bel6le. Az eredeti mennyiség:

221 g
136,9 -5~

mol

= 1,614 mol,

vagyis kezdetben a radioaktiv atomok szama:
1
No = (1,614 mol) - (6,022 107 ) =9,721-10%.
mol
Ebbél a mennyiségbol — ha valéban az ellopott, T felezési idejii céziumrol van

szb — mara, t id6 elteltével

53 év
N(t) = Ny 0,547 = (9,721 -10%%) . 0,530,17 & = 2,88 . 10%*

atom maradt. Ennek a mennyiségnek az aktivitasa:

In2 In2
A(t) = N(t) — =288 -10%
(*) ®) T ’ 30,17 - 365,24 - 24 - 60 - 60 s

=2,1-10* Bq,

ami (a kerekitésekbél adédé pontossaggal) éppen megegyezik a megtaldlt anyag
aktivitasaval.

Az Slomkonténerben térolt radioaktiv prepardatum tehét lehet az 53 éve el-
lopott cézium, ennek lehet6ségét nem zarhatjuk ki. Természetesen a szamolt és
a mért aktivitasok egyenlOsége nem bizonyitja, hogy a régen eltlint preparatumot
talaltak meg. Az is elképzelhetd, hogy egy olyan — mashonnan szarmazé — anyagot
talaltak, aminek az aktvitdsa éppen megegyezik a feladatban megadott értékkel.

A Cs-137-es izotépot mesterségesen allitjdk el6, a természetben csak olyan
nagy katasztréofak utan taldlhatéo meg, mint Csernobil és Fukusima.

Bagu Bdlint (Budapest, ELTE Apéczai Csere J. Gyak. Gimn. és Koll., 10. évf.)

52 dolgozat érkezett. Helyes 36 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 5, hidnyos
(1-2 pont) 8, hibds 3 dolgozat.

* A kitlizott feladatban hibds adat jelent meg. Ugyancsak hibds a Négyjegyti fiiggvény-
tablazatokban a cézium-137 felezési ideje.
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P. 5178. Vizszintes talajon lévd, m to- m

megt kiskocsira elhanyagolhato tomegii, o =

= 30°-0s szdgben bedllitott rugos puskdt rogzi- M
tettiink, amely egy m tomegti lovedéket 16 ki

két esetben. Az elsd esetben a kocsi rogzitett, |
a masodik esetben szabadon mozoghat. A 10-
vedék fiiggdleges iranyu emelkedési magassdga
az elsé esetben hy, a mdsodik esetben ho. Hatd-
rozzuk meg a ha/hy ardnyt!

(5 pont) Kozli: Kotek Ldszlo, Pécs

Megoldas. Legyen az Osszenyomott rugd rugalmas energidja Ey! Ez elOszor
mozgasi, majd helyzeti és mozgasi energiava alakul.

1. eset (régzitett kiskocsi)

Legyen a kilovés pillanatdban (amikor a rugd energidja mar nulldra cstkkent)

a lovedék sebessége v, ennek vizszintes irdnyu komponense v, fiiggéleges irdnyu

komponense pedig v1, (tehdt v = v, +v7,). Mivel a kocsihoz képest o = 30°-0s

szogben 16ttiik ki a lovedéket, és a kocsi nem tud elmozdulni, a 16vedék asztalhoz
viszonyitott sebességének a vizszintessel bezart szoge is «, tehat
Uﬁ:tgoz:L azaz 07, =30,

Uiz \/g ’
Az energiamegmaradas torvénye szerint:
1 1 1 )

Ey = imvf =5m (v, + ’U%y) =5m (3U%y + vfy) = 2muy,.

Az emelkedési magassagot a lovedék fiiggbleges iranyu kezdGsebessége hata-
rozza meg:

2 _
Smuy, = mghy,

2
vagyis
ot B
2g dmg

2. eset (a kiskocsi szabadon elmozdulhat)

Legyen a kilovés pillanatdban (amikor a rugd energidja mar nulldra csokkent)
a lovedék sebessége vo, ennek vizszintes iranyt komponense vo,, fiiggéleges irdnyu
komponense vy, (tehdt v3 =v3, +v3,), a kocsi sebessége pedig v (ez vizszintes
irdnyt, a lovedékével ellentétes irdnyban).

A kiskocsi+lovedék rendszerre nem hat vizszintes irdanyt kiilsé erd, igy a len-
dilletmegmaradés torvénye alapjan

0 = mwg, — mu, vagyis V= Uy
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FEzek szerint a 16vedék vizszintes irdnya sebessége a kiskocsihoz képest v, +v =
= 2vy,. Mivel a kocsihoz képest o = 30°-0s szogben 16ttiik ki a lovedéket, fennall:

V2 1 3
2@; =tga = 7 ahonnan v3, = ngy
kovetkezik.
Az energiamegmaradds torvénye alapjan:
1 1 1 1
Ey = imvg + §mv2 =5m (v3, +v3,) + imv% =

1 3, 9 1 3, 5 4

im ZUQy + vy, | + im 11121/ = va%.

A 16vedék emelkedési magassagat most is a 16vedék fiiggbleges iranyu kezddsebes-
sége hatarozza meg:

U%y o 2EO

1 ., .
§mv2y = mgheo, vagyis ho = E = bmg’

A két esetet Osszevetve latjuk, hogy az emelkedési magassdgok aranya:

h 8
2 =2 =16.
hy 5
Janosik Aron (Gyér, Révai Miklés Gimn. és Koll., 12. évf.)
48 dolgozat érkezett. Helyes 9 megoldds. Kicsit hidnyos (34 pont) 2, hidnyos
(1-2 pont) 29, hibas 3, nem versenyszer(i 5 dolgozat.

p B P. 5180. Egyatomos idedlis gaz az abran ldtha-
Apo f--- to ABCA korfolyamatot végzi. Mekkora a kérfolya-
mat hatdsfoka, ha a gdz (kelvinben mért) legmagasabb
hémérséklete kilencszer akkora, mint a legalacsonyabb

hémérséklet?
c (Lasd még Galfi Lasz16: Héfelvétel vagy héleadds? ci-
boy--- ! v mi cikkét a KéMalL 2009. évi 4. szamdban vagy a honla-
‘ ‘ punkon!)
VO )\Vo v s ” .. .
(5 pont) Kozli: Dezsdfi Gyorgy, Miskole

Megoldéas. A gaztorvény szerint pV = nRT, tehat a gz hémérséklete a pV
szorzattal ardnyos. A homérséklet az A pontnak megfeleld dllapotban a legalacso-
nyabb:
poVo
nRkR’

Az ABC héromszog szimmetridja miatt a legmagasabb hémérséklet a BC szakasz

felezépontjédhoz tartozik:
T ( A+l >2 poVo
e 2 nRkR’
A feladat szovege szerint Tinax = 9Tmin, vagyis A = 5.

Tmin =
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A korfolyamat hatdsfoka a gdz éltal végzett hasznos W’ munka és a felvett
hé hényadosa. A géz altal végzett hasznos munka az ABC haromszog teriilete:

W' =

A —1)*po Ve
( 2)p0 0:8p0V0.

Az A — B folyamat izochor, amely soran felvett ho:
3 3
Qap = AUap = §HR(TB —Tya) = §(pBVB —paVa) = 6poVp.

A C — A izobér folyamatban a gz biztosan hét ad le, igy ez a folyamat a kor-
folyamat hatasfoka szempontjabol érdektelen. Nehezebb eset a B — C' folyamat,
amely soran héfelvétel és héleadds egyardant eléfordulhat.

Tekintsiik az AB szakasz valamely D pontjat, amelyhez tartozé nyomas p és
a térfogat V. (Nyilvdn Vp < V < 5Vf.) Mivel D rajta fekszik az egyenesen, teljesiil,

hogy
174
= 6——
p pO( VO>7

ami az © = VKO dimenziétlan aranyszam bevezetésével igy irhato:
p=po(6—x).

Szamitsuk ki, mennyit hét kell kozoljiink a gazzal, hogy az a B allapotbdl
az egyenes mentén haladva a D allapotba jusson. A folyamat sordn addig torténik
folyamatosan héfelvétel, amig a Qpp = f(x) fiiggvény monoton novekszik. Ha
f(x)-nek valahol lokdlis maximuma van, majd onnan kezdve monoton csékken,
akkor ott mér holeadés torténik.

A bels6 energia megvéltozésa:
3 3 5
AUpp = §(pDVD —pBVB) = §poVo(—x +6x —5).

A gdz éltal ekozben végzett munka (a BD szakasz és a V tengely kozotti trapéz
teriilete):

5+(6—=x
Wgp :po%#(x -1).

Az elso fotétel szerint a gaz dltal a B — D allapotvaltozas soran felvett hé:
Qpp = AUpp +Wip = (—22% + 152 — 13)po Vo,

amit
Qpp = (x —1)(13 — 22)poVp
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alakban is felirhatunk. Ez a fiiggvény egy olyan parabolat ir le, amelynek zérushe-
lyei: 1 =1 és xg = 1—23 A parabola maximuma

Ttz 15
24
értéknél van, és ezen a helyen
121
@Bp = ?povm

A teljes korfolyamatban a géz az A — B — D éllapotvaltozds soran vesz

fel hét:
169

Qtel = Qap + Qpp = =5 poVo.
fgy a kérdéses hatédsfok:
w’ 64
= = — ~ 0,38 = 38%.
7T Qw169 7 %

Nguyén Diic Anh Quan (Hanoi, Ta Quang Biru, 12. évf.)
dolgozata alapjan

31 dolgozat érkezett. Helyes 11 megoldds. Kicsit hidnyos (3—4 pont) 5, hidnyos
(1-2 pont) 4, hibds 11 dolgozat.

L P. 5183. Az dbran ldthato fiiggdleges sinpar felsé végét L
(0000000 induktivitdsy tekerccsel zdrtuk. A sinek tdvolsdga ¢, rajtuk sirlo-
dasmentesen mozoghat eqy m tomegi, elhanyagolhato ellendlldsi
rud. A kiilsé magneses tér B indukcidvektora vizszintes és merd-
m leges a sinek sikjdra.

A rudat elengedve
a) legfeljebb mekkora fesziltség indukdlodik a tekercsben;

b) legfeljebb mekkora lesz az indukdlt dram erdssége?
! 14 i (5 pont) Varga Istvan (1952-2007) feladata

Megoldés. A rendszerre nem hat disszipativ erd, ezért alkalmazhaté az ener-
giamegmaradds torvénye. A rendszer teljes energidja (a gravitdcids helyzeti energia,
a magneses térenergia és a mozgdasi energia dsszege) a mozgds sordn nem valtozik,
allandé marad. Ha a rad fliggbleges elmozdulédsa x, a sebessége v és az aramerds-
ség I, akkor

1 1
(1) —mgz + §LI2 + §mv2 =0.

(Az elmozduldst és a sebességet lefelé tekintjiik pozitivnak, és a helyzeti energiat
az indulds helyén vélasztottuk nulldnak. A kezdeti helyzetben x = 0, v =0és I = 0,
tehét az Osszenergia is nulla.)
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a) A rud sebességének novekedtével egyre nagyobb fesziiltség indukdlédik, ez
egyre nagyobb aramot hoz létre, és emiatt a magneses térben mozgd rudra egyre
nagyobb fékezder6 hat. Az indukalt fesziiltség is, és az aramerdsség is véges hatarok
kozott marad, nem fognak idével korlatlanul noni.

Megjegyzés. A mozgas részletesebb vizsgalataval beldthatd, hogy a rid harmonikus
rezgémozgéast végez; ennek bizonyitdsa azonban nem tartozik a feladathoz.

Az indukalt fesziiltség nagysiga
(2) U =vlB,

ami — a Faraday-féle indukciétorvény szerint — az aramerdsség valtozasi sebességével
is kifejezhetd:

Al
3 U=L—.
(3) A7
Ebbél a két osszefiiggéshél U-t kikiiszobolve, és kihaszndlva, hogy v = % azt
kapjuk, hogy
A(xtB - LI) 0
At -
vagyis
Blx(t) — LI(t) = allando.

Mivel induldskor x = 0 és I = 0, az allandé értéke nulla, tehat

(4) I(t) = %B z(t).

Helyettesitsiik be (4) és (2) felhasznaldsdval I-t és v-t az energiamegmaraddst
kifejezd (1) egyenletbe:
mU? ~2p?
22~ T
majd alakitsuk a jobb oldalt teljes négyzetté:

mU? m2g*L  (?B? (m mgL>2 o m2g*L

2B2 ~ 22B2 2L T 2B2 202R2 "

Innen leolvashat6 az indukalt fesziiltség legnagyobb értéke:

U(t) € Upax = gVmL.

b) A (4) osszefiiggésbél latszik, hogy az indukdlt dram legnagyobb értékénél x
is a legnagyobb értékét veszi fel, és ott a rid sebessége nulla. Ekkor (1) szerint

1
§L12 = mgz,
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ami (4) felhasznéldsdval {gy irhaté:

lng _ mgL1

2 BY

Ez az 6sszefiiggés két esetben teljesiil: I = 0, ami a legkisebb aramerdsségnek felel
meg, illetve amikor

2mg
I=1Inax = —-.
BY

Bokor Endre (Budapesti Fazekas M. Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 11. évt.)
dolgozata alapjan

8 dolgozat érkezett. Helyes Bokor Endre, Bonifert Baldzs, Horvath Aniké, Ludényi
Levente, Nguyén Piic Anh Quan és Téth Abel megoldésa. Kicsit hidnyos (4 pont) 1, hibés
1 dolgozat.

P. 5185. Egy vizszintes lapon mozgo kis korongra a pillanatnyi sebességével
aranyos fékezderd hat. Kétféle kisérletet végziink vele:

(1) Ha meglokjik vy sebességgel, akkor a megdlldsdig 50 cm utat tesz meg.

(i) Amikor a meglikitt korong sebessége mdr vo/2-re csokkent, nekiiitkozik
egy masik, dllo korongnak, amelyre ugyancsak a sebességével ardnyos fékezderd hat.
(Az ardnyossdgi tényezd mindkét korongndl ugyanakkora.) Az iitkdzés egyenes és
rugalmas. Meglepé modon a két korong egymds mellett dll meg.

a) Mekkora a két korong témegének ardnya?
b) Az iitkizés helyétdl milyen messze dll meg a két korong?
(6 pont) A Kvant nyomén

Megoldas. a) A vizszintes lapon mozgd, kicsiny, m tomegi(i korongra a pilla-
natnyi v sebességével ardnyos (azzal ellentétes irdny)

F(v) = —av
fékezderd hat, emiatt

(1) a=——

»eyorsuldssal” (ténylegesen lassulva) mozog.

Mivel a gyorsulds a sebesség, a sebesség pedig az s megtett Ut idéegységre es6é
megvéltozdsa (precizen megfogalmazva: az idé szerinti els§ derivéltja),

Av a As «
—_— = Av = ——As.
At AL azaz v - s

A kis véltozdsokat dsszegezve (integralva) megkapjuk a korong sebességét a megtett
at fliggvényében:

u(s) = —— s + allando.
m
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Ha a korong elmozdulasat egy olyan ponttol mérjiik, ahol a korong sebessége egy
ismert vy érték, akkor a fenti egyenletben szereplo dlland6 nagysiga éppen vy, tehat

a mozgast a

«
V(S) —=vg — — S
() = w0~ =

egyenlet irja le. Ebbdl leolvashatd, hogy az m tomegii korong a megallasaig

m
2 —
( ) So o Vo

utat tesz meg. Mivel az els6 kisérletben sg = 50 cm, a fékezber6 egyiitthatdja

mug muvy

so 50 cm’

Legyen a masik, kezdetben &ll6 korong témege M, a pillanatnyi sebességét és
gyorsulasat pedig jeloljiikk V-vel és A-val. Kozvetleniil az iitkozés elétt a korongok
sebessége v = vg/2 és V = 0, az 1itkzés utan pedig v = v és V = V;. (Az iitkozés
utdni sebességeket nem ismerjiik, ezeket kés6bb még meg kell hatdroznunk.)

A két korong ugyanott all meg, tehat az iitkozéstol a megalldsig megtett
d-vel jelolt utjuk ugyanakkora. A mésodik korong mozgdsegyenletét az (1) egyenlet
mintajara frhatjuk fel:

F(V)=MA(V)=—-aV,

amibél — a (2)-nél leirtakhoz hasonld érveléssel — kovetkezik, hogy a megalldsig
megtett ttja

M
(3) d: EVl,

az m tomegl korongra pedig ez érvényes:

m

4 d= —uv;.
(4) el
A fenti két egyenletbdl kapjuk, hogy

(5) muvy = ]\4‘/'17

vagyis az litkozés utan a két korong lendiilete megegyezik egymassal.

Az iitkozés egyenes (a mozgdsok egy egyenesen torténnek) és rugalmas. Az iit-
kozés sordn mind az ésszimpulzus (6sszes lendiilet), mind pedig a mechanikai ener-
gidk Osszege megmarad. Az impulzusmegmaradast a kovetkezé médon irhatjuk fel:

m% =muvy + MV,

amibdl (5) felhasznélasaval

0]
m? = 2muy,

Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2020/4 243



azZaz
(6) V1 = <o

kovetkezik

A mechanikai energia megmaraddsi torvénye szerint

1 vy 1 1
2 () = gmed #5007,

tehét (5) és (6) ismeretében

1 21 U(]2 1 mv02
b= (3] b (5]
g0 2m(4>+2 M 4

1 1 1 m

S 32 3200

és végiil a kérdezett tomegaranyra % = 3 adddik.

b) A (4), (6) és (2) osszefiiggések szerint a korongok az iitkozés helyétél

m m Vg So
d=—v=——=—=125
ozvl a 4 4 2 e

tavolsagban, éppen egymas mellett allnak meg.

Varga Vizsony (Budapesti Fazekas M. Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 11. évt.)
dolgozata alapjan

Megjegyzés. Belathatd, hogy mindkét korong sebessége az id6 exponencidlis fiiggvé-
nye szerint (nagyon gyorsan) tart nulldhoz, tehat — ha valéban csak a feladatban szerepld
fékezéerd hatna rajuk — véges idé alatt sohasem allhatnanak meg. A fenti megoldasban ka-
pott d tavolsag igy értendd, hogy ekkora it megtétele utan csdkken a korongok sebessége
elhanyagolhatéan kicsiny értékre.

17 dolgozat érkezett. Helyes 10 megoldas. Kicsit hidnyos (5 pont) 3, hidnyos
(1-4 pont) 4 dolgozat.

p P. 5191. Ugyanannyi idedlis gdzzal az abra
szerinti p =V diagramon dbrdzolt1 — 2 — 3 — 1, il-
letve az 1 — 3 — 4 — 1 korfolyamatot végeztetjiik.
/ Melyik kéorfolyamatot végzd gépnek nagyobb a hatds-
foka, és milyen osszefiiggés all fenn a két hatdsfok

1 4 kozott?

v (5 pont) Varga Istvan (1952-2007) feladata

Megoldéas. A hétan 1. f6tétele szerint a korfolyamat egyes , szakaszaira” érvé-
nyes, hogy Q = AE + W’. (A képletben Q a felvett hét, AE a gdz belsd energidnak
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megvaltozasat, W’ pedig a géz altal végzett tdguldsi munkat jeloli, és mindegyik
mennyiség eldjelesen értendd.)

Adjuk Ossze a héfelvételeket az 1. korfolyamat mentén:
Q12+ Q23+ Q31 = (AE12 + AEy3 + AE3y) + (Wi, + Was + Way).

A belsé energia teljes valtozasa nulla, a tadguldsi munkak elGjeles Osszege pedig
a korfolyamat hasznos munkavégzése. Ezek szerint

Q12 + QZB + QSl = Wlllasznosv
amit Q31 = —@13 miatt igy is felirhatunk:

(1) Q12 + Q23 = W}IIaSZIlOS + Q13~

Az 1. korfolyamatban csak az 1 — 2 és a 2 — 3 véltozasok soran torténik tény-
legesen héfelvétel (Q12 > 0 és Q23 > 0), tehdt ennek a korfolyamatnak a hatdsfoka:

(2) nm = Wlllasznos .
Q12 + Q23

A TII. korfolyamatban csak az 1 — 3 dllapotvaltozdskor torténik héfelvétel, és a ha-
tésfok

W/
3 _ hasznos
¥ T T Qs
(Kihasznaltuk, hogy mindkét folyamatban ugyanakkora a hasznos munka, mert
a p—V diagramon az I. és a II. hdromszog teriilete megegyezik.) A héfelvételeket
(2) és (3)-bdl kifejezve, majd (1)-be helyettesitve a hatasfokok kozott az

1 1
=14 =
Uit 12
osszefiiggést kapjuk. Lathatd, hogy n_ll > 77%, vagyis m1 < 1.
Fekete Andrds Albert (Pécs, Lebwey Klara Gimn., 11. évf.) és
Fiilop Samuel Sihombing (Pécs, Lebwey Klara Gimn., 12. évf.)
dolgozata alapjan

27 dolgozat érkezett. Helyes 9 megoldéds. Kicsit hidnyos (4 pont) 11, hidnyos
(1-3 pont) 6, hibas 1 dolgozat.

P. 5197. Micimacko kapott ajindékba egy 20 cm sugard, gomb alaki lufit.
A léggomb gy volt megtiltve héliummal, hogy ha elengedte a fonaldt, éppen lebegett
a levegében, nem emelkedett fel, de nem is siillyedt le.

Micimacko oromében elkezdett korbe szaladni a lufival ugy, hogy az eqyik ke-
zével fogta a luft fonaldnak végét. fgy a lufi egyenletes kdrmozgdst végzett. Malacka
megfigyelte, hogy barmekkora is Micimacko dllando szégsebessége, a lufi fonala min-
dig 45°-0s szoget zdr be a kor érintdjével.

Mekkora a lufi korpdlydjanak sugara? (A fondl sulydtdl és a lufi alakjinak
esetleges megudltozdsatol eltekinthetink. )

(5 pont) Kozli: Baranyai Kldra, Veresegyhéz
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Megoldas. Mivel a lufi all6 helyzetben lebeg, az mg nagysagu nehézségi ero,
valamint a gievegs Vg nagysagu felhajtéerd kiegyenliti egymaést:

mg = Qlevegc’ng‘

Vizsgédljuk az r sugaru korpédlyan mozgd lufira hatd eréket. A fonalat feszi-
t6, I’ nagysagu erd vizszintes sikban hat, és mivel a korpalya érintéjével mindig
45°-0s szoget zar be, a fondlerd érintdirdnyu (tangencidlis) komponense és a sugdr
iranyt komponense ugyanakkora, nevezetesen F//2 nagysigi. Hat még a lufira
a sebességével ellentétes (tehdt érintéirdanyd) kozegellenéllasi erd.

Az egyenletes kormozgdst végzo lufi érintéiranyd gyorsuldsa nulla, igy a tan-
gencidlis er6k egyensilyban vannak:

F 1 1
— = §I€Agleveg5 v? = 3 0,45 - (20 cm)zﬁglevegé r2w?.

V2

A sugdriranyi er6komponens biztositja a centripetalis gyorsulast:

2 3 2
e = Olevegs 5 (20 - .
\/i mrw Oleveg 3 ( cm) rw

Ebbdl a két egyenletbol megkapjuk a korpalya sugarat:

% <20 cm
" 04505
Varga Vidzsony (Budapesti Fazekas M. Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 11. évt.)

~ 118 cm = 1,18 m.

Megjegyzés. A kozegellenéllasi erd lényegében abbdl szarmazik, hogy a lufi mozgatasa
kozben a kozelében 1évé (nagyjdbdl a lufi térfogatdval megegyez6 mennyiségii) levegét is
mozgdsba kell hoznunk, és a megmozgatott levegd sebessége v nagysagrendii. (A ,nagy-
jabdl” és a ,nagysdgrendli” kifejezések pontositdsit az alaktényez6t6l varhatjuk.)

A fenti megoldasban a centripetdlis eré kiszamitasandl csak a lufi lendiiletének irdny-
valtozdsat vettiik figyelembe, a lufi dltal megmozgatott levegd hatdsaval nem torédtiink.
Egy egyenes mentén gyorsitott testnél a kornyezd levegd hatdsa ugy jelentkezik, mintha
a test dn. ,effektiv tomege” (az a tomeg, ami a Newton-egyenletben szerepel) a valésa-
gos értékénél nagyobb lenne, a kiilonbség kb. a kiszoritott levegd tomegével egyezik meg.
Az a kérdés, hogy vajon az effektiv tomeges leirdsmdd a kérmozgdsndl is alkalmazhaté-e
(vagyis a centripetdlis erd képletébe is valamekkora effektiv tomeget kell-e {rnunk) lénye-
gesen meghaladja a kozépiskolai fizika szintjét, ezért ennek targyaldsat — természetesen —
nem varjuk el a KoMal. megoldoitol sem.

(G. P.)

31 dolgozat érkezett. Helyes 21 megoldéds. Kicsit hidnyos (4 pont) 4, hidnyos
(1-3 pont) 6 dolgozat.

P. 5203. Egy 2A széles, dtlatszo tiveglemezben a lemez sikjdara meréleges z ten-
gely irdnydban vdltozik a torésmutato, értéke z = £A-nal ng, mig z = 0-ndl ny.
Az dveglemez szélénél (z = A ,magassdgban”) az x tengely irdanydban egy vékony
lézersugarat inditunk, amely az tivegben eltérilve eqy koszinuszgorbe mentén halad.
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z
no
T
0

o

—-A

a) Hogyan figg a térésmutatsé z-t617

b) Mekkora a fény pdlyagorbéjének hullimhossza?

Adatok: A=1cm, ng =1,5 ésny = 1,6.

(Lasd a P. 5066. feladat megoldasat a KoMaL 2018. évi decemberi szdméban.)
(5 pont) Kozli: Gndadig Péter, Vacduka

Megoldas. A lézersugar palyagorbéjét leird egyenlet
x
(1) 2(z) = Acos (%X) :
ennek az inverze (a 0 < z < A intervallumon):

(2) x(z) = — arccos z

27 A

Az (1) egyenletet x szerint derivélva:

(3) 2 (x) = fZ;Asin (271;) .

A derivalt abszolit értéke megegyezik a z = allandé ,réteghez” tartozé « beesési
sz0g kotangensével:

(4) 2 (x) = —ctga.

(A figgvény meredekségét jellemz6 szoget — aminek a tangense a fiiggvény derivalt-
ja —az x tengelytol mérjiik, az optikai beesési szoget pedig a z tengelytdl szamitjuk.
A két szog egymads potszoge.)

A Snellius—Descartes-torvény szerint
n(z) - sin & = konstans,
és mivel a lézersugar belépési pontjanal a = 90° és n = ng, a fenti képletben szerepl$
allandé éppen ng:
n(z)sin o = ny,

vagyis

ng
5 = =ngy/1+ctg?a.
(5) n(z) Sno no + ctg® o
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A (3), (4) és (5) vsszefiiggések felhasznalasaval:

n(z) = no\/l + (2;14)2 sin? (27%).

Innen (2) behelyettesitésével kapjuk, hogy

or 2 A
n(z) = no\/l + <;A> sin? <;27T arccos Z),

amit egyszerfisitve, és sin’ (arccos(:r)) =1 — 22 felhasznalaséval

n(z) = no\/l + (2;A>2 . (1 - (Z)2>

vagyis

(6) n(z) = no\/l + <2)7\TA>2 _ (202 2

adodik.

Tudjuk még, hogy z = 0-nél a torésmutato

1,6 o2\
= 7no:n0 1+<)7\TA>

Ebbél kiszamithatjuk a palyagorbe keresett hullamhosszat:

e T4 0,169 m,
(12) -1

majd ezt (6)-ba visszahelyettesitve megkapjuk a torésmutatéd z-fiiggését:

1
n(z) ~1,5 \/1,138 ~ 0,138 — 22
CcIm

Varga Vdzsony (Budapesti Fazekas M. Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 11. évt.)

7 dolgozat érkezett. Helyes Bokor Endre, Ludényi Levente, Selmi Balint, Téth
Abel és Varga Vazsony megolddsa. Kicsit hidnyos (3-4 pont) 2 dolgozat.
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