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Fizika gyakorlat megoldasa

G. 757. Van egy pdr kifordithato kesztyidm, mindkét darabja kivil fekete, beliil
fehér. Tudom-e ezeket felemds kesztyiiként hordani?

(3 pont) Kozli: Viaddr Karoly, Kiskunhalas

Megoldas. Altaldban nem hordhatjuk a kesztytiket tgy, hogy az egyiket ki-
forditjuk, mert a kiforditds soran a jobbkezes kesztyli balkezessé, a balkezes pedig
jobbkezessé valik. A felemds szinl kesztyiipar tehat vagy két jobbkezes, vagy két
balkezes kesztyiibol allna.

Abban az esetben, ha olyan rugalmas anyagbdl késziilt kesztytikr6l van szd,
amelyeknél nincs kiilonbség a jobb és a bal kesztyl kozott, akkor természetesen
hordhatunk felemas szin(i kesztytiket is.

Torik Hanga (Budapest, Fasori Evangélikus Gimn., 10. évf.)

47 dolgozat érkezett. Helyes 35 megoldds. Hidnyos (1 pont) 3, hibds 9 dolgozat.

Fizika feladatok megoldasa

P. 5349. 1.5 Q belsé ellendlldasiu zsebtelep pdrhuzamosan kapcsolt R1 = 40
és ismeretlen Ro ellendllisi fogyasztokat mikdodtet. Hatdrozzuk meg az ismeretlen
ellendllds értékét, ha a zsebtelep dsszteljesitményének 60%-a jut erre a fogyasztdra.

(4 pont) Kozli: Kis Tamds, Heves

Megoldas. Legyen a telep iiresjarati fesziiltsége U, a bels6
ellendllasat pedig jeldljiikk Ry-vel. Tudjuk, hogy Ry =40 €,
Ry =1,5Q. Az U fesziiltség nagysdgat nem ismerjiik (de mint
latni fogjuk, erre az adatra nincs is sziikségiink), és keressiik
az ismeretlen ellendllas Ro nagysagat.

A parhuzamosan kapcsolt két ellendllas ereddje

1 1\'  RiR,
Rereu’)’ =\ 5 - = 5 .
! (Rl * Rz> Ri+ Ry

igy a teljes aramkorre felirhaté Ohm-torvény:

U=1 (Rb + Rcrcdé) )
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vagyis a f6ag dramerdssége

U
(1) 1+ 1 L Rk
b Ri+ R,
A telep altal leadott Gsszteljesitmény:
2
(2) P=UI= v
R, + S0t
"R+ Ry
Az R, ellenéllasu fogyasztora juto fesziiltség:
Uy =U — IRy,
tehdt az erre a fogyasztora juté teljesitmény:
(U — IRy)*

(3) Py = s

A megadott feltétel szerint P, = 0,6 P. Ebbdl (1), (2) és (3) felhasznéldsaval,
majd UZ?-tel valé egyszertisités utdn adédik, hogy

R3Ry = 0,6(Ry + Ro)(R1Ry, + RaRy, + R1Ry).

Behelyettesitva Ry és Ry, ismert értékét, az ismeretlen Ry ellendlldsra (ohm egysé-
gekben szdmolva) az aldbbi masodfokd egyenletet kapjuk:

24,9 R% — 568 Ry + 1440 = 0.

Ennek az egyenletnek két gyoke van: Ry = 2,9 és Re = 19,9. A mésodik fogyasztd
teljesitménye tehat akkor lesz az osszteljesitmény 60%-a, ha Ry ~ 3 , vagy ha

Kiss-Beck Regina (Szeged, SZTE Gyak. Gimn. és Alt. Isk., 11. évf.)
dolgozata alapjan

69 dolgozat érkezett. Helyes 32 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 5, hidnyos
(1-2 pont) 21, hibds 9, nem versenyszer( 2 dolgozat.
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P. 5350. Egy dtldtszo gomb kiozepét keskeny, pdrhuzamos fénynyaldbbal megui-
lagitva a sugarak éppen a gomb feliletének dtellenes pontjin fokuszdlodnak. Mekkora
a gomb anyagdnak térésmutatdja?

(4 pont) Kozli: Széchenyi Gdbor, Budapest

I. megoldas. Tekintsitk az dbrdan lathatd
sugdrmenetet. Az a beesési szog és a B torési
szog kozott (a Snellius—Descartes-torvény sze-
rint) fenndll, hogy

sin «

=n
sin 3 ’ @

ahol n a géomb anyaganak térésmutatdéja.

Miésrészt az dbran ldthaté ABO hiromszog kiilsd szoge (o) a mésik két belsd
szog (B) osszegével egyenld, vagyis a = 20. Ezek szerint

sin(23)  2sinfcos 3

= = = 2 S .
" sin 3 sin 3 cos

Ha a sugarnyaldb keskeny, a § sz6g nagyon kicsiny, tehdt cos 8 ~ 1 és n ~ 2.

II. megoldas. Ha a sugarnyalab keskeny, elfogadhatjuk a Gauss-féle paraxialis
kozelitést. Ha a fény egy R gorbiileti sugaru feliilleten n térésmutatdja kozegbe jut,
akkor a képalkotas egyenlete a szokésos jelolésekkel:

n—1

L
k R

S

Esetiinkben, amikor a beesd fénysugarak parhuzamosak, t = co, vagyis 1/¢ nulldnak
vehetd. A képtavolsdg a gomb dtméréje: k = 2R. A képalkotdsi torvény szerint:

n n—1
2R R’

vagyis
n
§:n—1, tehat n=2.

Nagy Imre (Marosvésédrhely, Bolyai Farkas Liceum, 10. évf.)
37 dolgozat érkezett. Helyes 20 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 8, hidnyos
(1-2 pont) 5, hibds 3, nem értékelhetd 1 dolgozat.

P. 5351. Vajon miért nem szabad a lézerfénybe belenézni?

Az ember szemlencséje a fényt igen kicsi feliletre, jellemzden néhdny pm-
es tartomadnyra képes fokuszdilni. A legérzékenyebb sejtek a retindban vannak, itt
a ,csap” és ,pdlcika” nevi idegsejtek mérete a pm-es tartomanyba esik. A minden-
napi életben haszndlt lézerek teljesitménye 0,1 mW és 100 mW kozott van.
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Szdamitsuk ki, hogy a legkisebb, tehdt 0,1 mW teljesitményt lézer fénye 80%-os
fényelnyelés mellett mennyi idd alatt melegit fel egy sejtet a kdrosoddst okozd
50 °C-ra, és mennyi idd alatt a biztos roncsoldst okozé 100°C-ra. Az egyszeri-
ség kedvéért tekintsink egy idegsejtet 5 pm datmérdoji és 7 um mélységi hengernek,
amelynek striiségét és fajhdjét a vizével vehetjik egyenlonek. A szem hémeérsékle-
tét vegyiik 36 °C-nak, és eqyéb hatdsokkal (elmozduldsok, hévezetés stb.) most ne
torddgiink. A kapott iddt vessiik dssze az emberi szem kb. 0,2 mdsodperces reakcio-
idejével!

(4 pont) Kozli: Vass Ldszld, Budapest

Megoldas. Tudjuk, hogy egy m tomegii test AT hémérséklettel torténé felme-

legitéséhez sziikséges h6 Q = cm AT, valamint egy P teljesitményi lézer altal ¢ id6
alatt leadott h6 n hatasfoku fényelnyelés mellett: Q) = nPt. Eszerint

cmAT = nPt,

ahonnan az idétartam:

em AT
npP

Az ismert adatok és kiszamitott mennyiségek:
— A viz fajhdje: ¢ = 4,2 kJ/(kg °C).
— Az idegsejtek karosodasanak megfeleld hémérséklet-kiilonbség:

ATy =50°C—-36°C =14 "°C.
— Az idegsejtek biztos roncsolédasanak megfelelé hémérséklet-kiilonbség:

AT, =100 °C—36 °C =64 °C.

— A fényelnyelés hatdsfoka: n = 18—(% =0,8.

— A szamitasba vett legkisebb lézerteljesitmény: P = 0,1 mW = 10~* W,
— A hengernek tekintett sejt alapkorének sugara: r = 2,5 pm.

— A hengernek tekintett sejt magassdga: h = 7 pm.

— A sejt térfogata: V = r?rh =1,4-10716 m3.

— A sejt stlirlisége: p = 1000 rl:ng.

— A sejt tomege: m = pV = 1,4-10713 kg.

Ezeknek megfeleloen a keresett idGtartamok:

_emATy (4,2 . 103) . (174- 10—13) .14 3

- - o~ Oa]- )
LT TP (0,8-10-4) W e
illetve s s
AT 4,2-10°) - (1,4-107%°) - 64 J
tzzcm 1:( ) ( ) — ~ 0,5 ms.
nP (0,8-104) W
Ezek az idotartamok mintegy 2000-szer, illetve 400-szor kisebbek, mint a szem
reakcidideje.
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Tehét valéban nem tanacsos a lézerfénybe belenézni!

) Csillingek csapat
Csilling Ddniel (Budapesti Fazekas M. Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 9. évf.)
Csilling Katalin (Budapest, Szildgyi E. Gimn., 12. évf.)

77 dolgozat érkezett. Helyes 14 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 25, hidnyos
(1-2 pont) 27, hibas 2, nem versenyszer(i 9(!) dolgozat.

P. 5352. Egy R ellendlldsi, A keresztmetszetd, zdart kérvezetét B indukcidvek-
tord mdgneses térben szeretnénk forgatni a sikjaban lévd szimmetriatengelye koriil
dllando w szogsebességgel. Mekkora dtlagteljesitménnyel tudjuk ezt megtenni?

(4 pont) Kozli: Szdsz Krisztidn, Budapest

I. megoldas. Feltételezziik, hogy a forgastengely merdleges a magneses induk-
ciovektorra. A korvezetén athaladé magneses fluxus

®(t) = BA cos(wt)

médon véltozik idében. (Az idémérés kezd8pontjdnak azt a pillanatot valasztottuk,
amikor a magneses fluxus maximalis.) Az indukélt fesziiltség:

Ut) = f% = BAwsin(wt).

(Ezt az osszefiiggést a harmonikus rezgdmozgdsnél a kitérés és a sebesség kozotti
Osszefiiggés alapjan, vagy pedig differencidlszamitdssal lathatjuk be.) Ez Upax =
= BAw nagysagu, w korfrekvenciaji valtofesziiltség, amelynek effektiv értéke:

U 7UmaxiBAw
VIR

Az R ellenélldson fejlédd atlagos hé idSegységenként

UL BRANS?
R 2R

P

Az energiamegmaradds torvénye szerint nekiink ugyanekkora atlagos teljesitményt
kell kifejteniink a korvezetd forgatasa soran.

Megjegyzés. Ugyanezt az eredményt a pillanatnyi teljesitmény, vagyis

U(t)?  B?A%W?

P(t) = R - R sin” (wt)

id6beli atlagértékeként is megkaphatjuk, ha kihasznaljuk, hogy sin?(wt) hosszi idére
vonatkozé dtlagértéke 1/2.

Budai Csanad (Budapest, Dedk Téri Evangélikus Gimn., 11. évf.)
dolgozata alapjan
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II. megoldas. Tegyiik fel, hogy a magneses tér meroleges a forgastengelyre.
A maégneses mezdben forgd korvezetében fesziiltség indukalédik, ami dramot hoz
létre. Az aramjarta korvezeté magneses dipdlusként viselkedik, amire a kiils6 méag-
neses mezd forgatonyomatékot fejt ki. Ezzel a forgatonyomatékkel megegyezd nagy-
sagu, de ellentétes iranyu forgatényomatékot kell kifejteniink, hogy a korvezetét
allandé w szogsebességli mozgasban tartsuk.

Zarjon be a korvezetd sikjanak normalvektora o = wt szoget a B indukcié-
vektorral. Ekkor az indukalt fesziiltség

U = BAwsina,
a korben folyé dram erGssége
7 U BAw
=— = sin a.
R R
A koéraram dipdlnyomatéka
BA%w
m=1A= sin «,
amelyre a mégneses mezo
B2A%w
M = Bmsina = sin? a

forgatonyomatékot fejt ki.
Ismert, hogy egy tengely koriil alland6 w szgsebességgel forgd korvezetd esetén
a forgatashoz sziikséges pillanatnyi teljesitmény:

B2 A?%u?

P=Mw=""——""sin?q,
R
aminek atlagos értéke
—  B2A%.? B2A2,?
P = in2o =
7 Sinta 5R

Somldn Gellért (Pécs, LeSwey Klara Gimn., 12. évf.)
11 dolgozat érkezett. Helyes 7 megoldas. Hidnyos (1-2 pont) 4.
P. 5353. Mi az oka annak, hogy a kibdnydszott urdnérc aktivitdsa jelentdsen
nagyobb, mint a beldle készild urdnscé?
(4 pont) Kozli: Stmon Péter, Pécs
Megoldas. Az uranérc aktivitasat nem csupan az uran adja. A kibanydszott
ércben — ha az elég , 6reg” — radioaktiv egyensuly &ll fenn az urdn és a ,,lednyelemei”
kozott. Mindegyik lednyelem aktivitdsa megegyezik az urdn aktivitdsdval. A 238U

bomlasi sordban 10-nél is tobb lednyelem van, emiatt az uranérc aktivitdsa egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a vele azonos tomegii uransé aktivitasa.

Magyar Gdbor Baldzs (Eger, Dobé Istvan Gimn., 11. évf.)

29 dolgozat érkezett. Helyes 12 megoldéds. Kicsit hidnyos (3 pont) 3, hidnyos
(1-2 pont) 6, hibds 5, nem versenyszer(i 3 dolgozat.
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P. 5354. Motoros jdtékvonat halad R sugard, kér alaki pdlydn, dllandd nagysd-
gu v sebességgel. A kor kizéppontjdtol d < R tdvolsdgra egy dllandd, fo frekvencidji
hangot kibocsato, pontszerid hangforras helyezkedik el. A vonatra egy mikrofont rég-
zitiink. Milyen hatdrok kozott vdltozik a mikrofon dltal €szlelt hang frekvencidja?
(A hang sebessége c.)

(6 pont) Kozli: Vigh Mdté, Biatorbagy

I. megoldas. Legyen a vonat kor alaku palyajanak kozéppontja O, a rogzitett
hangforrds helye F, a vonat pillanatnyi helye pedig a korpélya P pontja (ldsd
az 1. dbrat). A, fo frekvencidja hangot kibocsaté hangforras hangjat egy mozgd
megfigyeld (esetiinkben a mikrofon) a Doppler-effektus szerint

Fon (i)

frekvencidjinak észleli, ahol u az észleld sebességének a hangforrds irdnydba mutatd
komponense.

A hangforrds helyét pl. az dbran lathaté § szoggel adhatjuk meg. Bontsuk
fel a mikrofon v nagysagu sebességvektorat egy PF-fel parhuzanos és egy arra
meroleges komponensre. A parhuzamos Osszetevot jeloljik u-val. A hangforras és
a mikrofon tavolsaga

u = wvsino

sebességgel csokken, ahol o az OPF sz6g. A legnagyobb észlelt frekvencia u legna-
gyobb értékének, vagyis o legnagyobb értékének felel meg. Mivel az OPF héarom-
szogre felirhaté szinusztétel szerint

sina = = sin 3,

1. dbra 2. abra
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ez a maximumat sin = 1, vagyis § = 90°-nél veszi fel. Ezek szerint (sin &) max = %,
Umax = %v, tehat a mikrofon &ltal észlelt legnagyobb frekvencia

v d
fmax_f0<1+cR>'

Hasonlé médon kapjuk a hangforrdstol tavolodé mikrofon altal észlelt frekven-
ciacsokkenést is. Ha tiikroézziik a P pontot az OF egyenesre, az F és P’ pontok
tdvolodasanak sebessége ugyanakkora lesz, mint F' és P kizeledésének sebessége

volt (2. dbra). Mivel u legnagyobb értéke %v, az észlelt frekvencia legkisebb értéke:

v d
fmin:.fO (10R>

Kopenczei Csandd (Bonyhad, Petéfi S. Ev. Gimn. és Koll., 11. évf.) és
Yokota Adan (Godolléi Torok Ignac Gimn., 12. évf.)
dolgozata alapjan

II. megoldas. A hangmagassag valtozasat a Doppler-effektussal magyarazzuk.
Eszerint az fy frekvencidji, a leveg6hoz képest allé hangforras frekvenciajat egy,
a hangforrashoz u sebességgel kozeledé (vagy tdvolodd) mikrofon

f=h(1£2)

nagysagunak rogziti. A feladatunk tehat u legnagyobb értékének meghatarozasa.

Két test tavolsadga nem fiigg attdl, hogy milyen
koordinata-rendszerben szamitjuk ki azt. Valasszuk
azt a koordindta-rendszert, amelynek origéja a kor-
pélya O kozéppontjaban van, és w = % szogsebes-
séggel forog az O pont koriil a vonat kérmozgasaval
megegyezd irdnyban. A jatékvonat — ebben a for-
gb vonatkoztatasi rendszerben — mindig ugyanazon
a helyen &ll, a hangforras pedig egy d sugaru korpé-
lydn v = dw = v_]g sebességgel egyenletesen mozog
(8. dbra).

A vonat és a hangforrds tdvolsdga akkor valtozik a leggyorsabban, amikor
a hangforrdas éppen az Fj pontban van, ahol a sebessége az all6 vonat irdnyaba
mutat, vagy az F, pontban, ahol a sebessége a vonattal ellentétes iranyu. Ilyenkor
F és P kozeledésének, illetve tavolodasanak sebessége u, a megvaltozott frekvencia
legnagyobb és legkisebb értéke tehat

8. dbra

vd ) vd
fmax = fo (1 + }{C) , illetve Sfmin = fo <1 — Rc> .

Megjegyzés. A forgd koordindta-rendszerben a hangforrds mozog, az észleld (mikro-
fon) pedig all. Ennek ellenére a Doppler-effektusnak nem az f = fo € képletét alkal-

c—u
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maztuk, hanem az all6 hangforrdsra vonatkozé f = foc—%u Osszefiiggéssel szamoltunk. Ezt
azért tehettiik meg, mert a forgé vonatkoztatdsi rendszerben a levegé is mozog (forog), és
a Doppler-effektusnél mindig a kézeghez viszonyitott sebességek szamitanak.

(G. P.)

28 dolgozat érkezett. Helyes 14 megoldds. Kicsit hidnyos (4-5 pont) 9, hidnyos
(1-3 pont) 3, hibds 1, nem versenyszer(i 1 dolgozat.

P. 5362. Szinkrociklotronban az elemi részecskék tomegének a sebességtdl vald
fiiggését a gyorsito elektromos tér frekvencidjinak csokkentésével kompenzaljdak.
Példdul ha protonokat gyorsitanak, a dudnsokra (D alakd, fémbdl készilt, reges
félkorongokra) kerild fesziiltség frekvencidjdt 25 MHz-rél 18,9 MHz-ig vdltoztatjdk
ctklusonként. Hatdrozzuk meg ebben az esetben

a) a mdgneses indukcidvektor nagysdgdt;
b) a kilépd protonok kinetikus energidjat!

(5 pont) Példatari feladat nyomén

Megoldas. a) A ciklotronokban a mdgneses tér biztositja a részecskék kdrmoz-
gasahoz sziikséges erdt, igy a részecskék keringési frekvencidja megegyezik a duan-
sokra kapcsolt fesziiltség f frekvencidjaval. Az e toltésl, my tomegii protonokra,
ha azok v sebességgel r sugarid kérpdlyan mozognak, fenndll, hogy

2
v (114

evB = mp—, tovabba v = 2nrfy.
r

Ebben a képletben f; a protonok induldsakor (még biztosan nemrelativisztikus
mozgégsakor) alkalmazott frekvencia. A mégneses indukciévektor nagysdga ezek
szerint

_ 2mfom,  2m(25-10°)(1,67 - 10727) T 164 T,

B
e 1,6-10-19

b) Az egyre nagyobb sebességgel mozgd protonokndl a mozgdsegyenlet (kor-
mozgds esetén) formélisan annyiban tér el a klasszikus (newtoni) mozgdsegyenlet-
t6l, hogy a proton my, ,nyugalmi” tomege helyére a ,megnovekedett”

mp

mlv) = 1—(v?/c?)

tomeget irjuk. A méagneses indukciovektor nagysaganak allandésdga miatt

2 2 1
B = 4llands = 20 _ 2Thimp

vagyis

! _

VI @2/ i

ahol f; a gyorsitofesziiltség lecsokkentett frekvencidja.
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A kilép§ protonok relativisztikus mozgasi energidja:

MpC fo 25
Ep=—— — mpc® = mpc? <f11> =938 MeV - <18,91> ~

~ 303 MeV =~ 48 pJ.

Bencz Benedek (Budapest, Baiar-Madas Ref. Gimn., 9. évf.)
dolgozata alapjan
Megjegyzések. 1. A szinkrociklotronban a magneses indukcié nagysaga a duiansokon
beliil mindenhol ugyanakkora, és a gyorsitas sordn a részecskék sebessége, valamint a pa-
lydjuk sugara fokozatosan novekszik. Nagyon nagy energidji (és emiatt nagyon nagy mére-
t11) gyorsitékban gyakorlatilag lehetetlen a magneses mezé homogenitdsat nagy térrészben
biztositani, és az egész berendezésben ultranagy vakuum fenntartdsa is technikailag meg-
oldhatatlan. Ehelyett a gyorsitas kozben a magneses tér erdsségét valtoztatjak oly médon,
hogy a részecskék palyajanak sugara mindvégig ugyanakkora maradjon. Ekkor a vakuu-
mot és a magneses teret elegendd a részecskenyalabot koriilvevs vékony csében 1étrehozni
és fenntartani.
2. A relativisztikus fizika és a klasszikus fizika torvényei kozotti kiillonbség dltalaban
nem csupan abbdl dll, hogy a nyugalmi tomeg helyére a ,megndvekedett tomeget” irjuk.
A részecskék mozgési energidja példdul a relativitdselmélet (és a tapasztalat) szerint nem

az m(v)% dsszefiiggésbdl, hanem az En = m(v)c? — moc® képlet lapjan szamithaté ki.
Szémos més esetben (példdul a homogén erétérben térténd egyenesvonald mozgdsndl)
hibas eredményt kapunk, ha csak az egyszeri ,tomegcserét” hajtjuk végre. Egyenletes
(vagy csak lassan valtozé sebességil) kormozgdsnél azonban a naiv médszer éppen a helyes

eredményt adja.
(G. P.)

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

P. 5363. Egy vékony, magas tivegesébél homokdrdt készitettink.
e A benne lévd homok mq témege megegyezik az tivegesd és a tartétalpak
egytittes tomegével. Kezdetben a homok az alsé térfél h =5 cm hosszu
részét tolti ki, és az eszkdz megforditasa utan egyenletes tiitemben to =
= 1 perc alatt pereg le. (A felsé és az alsd térfélben lévé homok alakjdt
kozelitsiik hengerekkel.)

a) Hatdrozzuk meg, hogy hol van a homokdra témegkdzéppontja
t iddvel az dra elinditdsa utdn! (Ne foglalkozzunk a homokdra inditdsdt
kovetd, illetve a megdlldsdt kozvetlenil megelézé nagyon révid iddtar-
tamokkal, amikor a homokzuhatag még vagy mdr nem tolti ki a kifolyo-
nyilds és az alsé becsapdddsi hely kozétti teljes tdvolsdgot.)

b) Szdmitsuk ki, hogy mekkora a homokdra impulzusa (lendiilete) t idével a ho-
mokdra elinditdsa utdn!

¢) Nagyon érzékeny mérleggel megméryik a homokdra sulydt, mikiézben a ho-
mok a felsé tartdlybdl az alséba pereg. Azt taldljuk, hogy a mért sily egy kicsivel
nagyobb, mint a mdr lepergett homokdra sulya. Az el6z8 két részfeladatra adott
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vdlaszt felhaszndlva adjuk meg, hogy hdny ezrelékkel nagyobb a mikods homokdra
stlya a mar ,lejart” homokdrdéndal!

(6 pont) Kozli: Széchenyi Gabor, Budapest

Megoldas. a) Jeloljitk a homokoéra teljes magassdgat 2H-val. A homokdra meg-
forditasa utan t < ty id6 elteltével a fels6 térfélbél m()% tomegii homok pergett at
az alséba, igy az alsé térfélben h% magassagi homokhenger alakult ki. Hasonlé-
képp, a fels6 taroloban maradt myg (1 — %) tomegi homokoszlop teteje a homokodra
aljatol mérve H + h(l - %) magassagban lesz, az alja pedig mindvégig H magas-
sdgban marad.

Mivel a homok alakjat kozelithetjiik hengerekkel, az egyes térfelekben 1évo
homokmennyiség tomegkozéppontja (a homokdra aljdhoz viszonyitva) rendre

h t h t

- — és H+—-(1-—
2 1 * 2 ( to)

magassagban lesz. Ezek szerint a homokdra tomegkozéppontjanak helyzete t id6-

pillanatban

0 mOH"FmO%'%i+m0(1—%)(H+%[l—%])
s(t) = ,

2m0
amit a
s(t) = sg + vot + 5152
alakban is felirhatunk, ahol
h H+h , h
30=H+1, Vg = — T és a:%.

Felismerhetjiik, hogy a tomegkozéppont mozgéasa egyenletesen gyorsuldé mozgas,
amelynek pillanatnyi sebessége

h H+h

v(t)=wv+a 2 o™

A témegkozéppont mindvégig lefele mozog, hiszen v(t) < 0, de mivel a > 0, a t6-
megkozéppont fiiggblegesen felfelé gyorsul.

b) Az egész rendszer lendiilete a tomegkozéppont sebességének és az Osszto-

megnek a szorzata:
h H+h
I(t) =2 —1— .
(61 =2mo (51— ")

¢) Az érzékeny mérlegre allitott, még ,,miiksds” homokdréra fiiggblegesen lefelé
2mpg nehézségi ero, fliggdlegesen felfelé pedig a mérleg dltal kifejtett G stlyer6 hat.
A rendszer mozgasegyenlete: G — 2myg = 2mgpa, ahonnan a relativ silynévekedés
G—-2 h
Mg % o 14.1078.

2mog g  gtd
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A miikodd homokéra sulya tehdt 0,0014 ezrelékkel nagyobb, mint a mér ,lejart”
homokéraé.

Téglds Panna (Selye Janos Gimn., 12. évf.) Révkomdarom, Szlovdkia

11 dolgozat érkezett. Helyes Toronyi Andrés, Gabriel Tamés, Budai Tamas, Kertész
Baldzs és Téglds Panna megolddsa. Kicsit hidnyos (4-5 pont) 2, hidnyos (2-3 pont)
4 dolgozat.

P. 5379. Idedlis poldrszirdk segitségével szeretnénk a linedrisan polarizdlt fény
polarizdcids sikjdt 45°-kal elforgatni gy, hogy az intenzitdsveszteség legfeljebb 10%
legyen. Legaldbb hdny poldrszirére van szikségiink, és hogyan kell azokat optimdli-
san elhelyezni?

(5 pont) Példatdri feladat nyomdn

Megoldas. El6szor lassuk be, hogy abban az esetben lesz maximélis az intenzi-
tds, amikor a szomszédos polarsziir6k egymadssal bezart szége ugyanakkora. (A po-
larsziirok polarizaciés irdnyanak egymaéssal bezart szogét a rovidebb széhasznélat
kedvéért egyszeriien a poldrsziirék szogének fogjuk nevezni.)

Tekintsiink elGszor két szomszédos polarszlirét, amelyek ¢y, illetve ¢o szoggel
forgatjak el a rajuk es6, Iy intenzitasu fény polarizacios sikjat, és legyen ezen két
sz0g Osszege egy adott ¢ érték. Malus torvénye szerint a két szlirén athaladé fény
végsd intenzitdsa I = Iy cos? ¢y cos? po. Ennek a kifejezésnek keressiik (a o1 + g =
= ¢ feltétel mellett) a maximumét. Ez a szélséérték ugyanott van, ahol cos s -
cos g a legnagyobb értéket veszi fel.

Differencidlszdmitds (derivélds) helyett elemi tton, trigonometrikus atalaki-
tassal is megtalalhatjuk a széls6érték helyét:

CoS ©g . cos Ay

[cos(ip1 + p2) + cos(ip1 — p2)] = .

COS (1 - COS Yo = 5 5

DN =

Mivel a két szog Osszege allandd, igy csak a két szog Ap = p1 — o kiilonbsé-
gének fiiggvényében valtozik a szorzat értéke. Ennek akkor van maximuma, ha
cos Ap =1, vagyis Ap = 0, azaz p1 = ps. Ha tehat csak két polarsziirénk van, ak-
kor adott nagysagu szogelforditdshoz a két szilirét azonos szogben kell egymashoz,
illetve a rajuk es6 fény polarizacids sikjahoz képest elforgatni, hogy az intenzitas-
csokkenés a leheto legkisebb legyen.
Mi a helyzet n darab polarszliré beiktatasa esetén? Ekkor is kivalaszthatunk
2 szlir6t. Ahhoz, hogy a rajtuk dthaladé fény intenzitdsa (a szogek Osszegének
adott értéke mellett) maximaélis legyen, a poldrsziir6ket azonos szogll elforditdssal
kell egymaés utan elhelyezni. Mivel ez minden parra igaz, igy a legkedvezSbb esetben
az Osszes polarsziiré egymashoz viszonyitott elforduldsa azonos nagysagu lesz:
45°
PrL=Y2=...=PPp = —"1.

A kérdés tehat: legalabb hany darab idedlis polarsziir6 sziikséges, hogy egy-
mashoz képest (az els6t pedig a beesd fény polarizaciés irdnyahoz képest) 45°/n
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szdgben elforgatva az intenzitdsveszteség kevesebb legyen, mint 10%? Irjuk fel Gjra
Malus torvényét:

o]

4
Iy - (cos® 1) - (cos? pa) - ... - (cos? @,,) = Iy cos®™ <5) > 0,91,
n

azaz
45°

fn = cos®" () >0,9.

n

Numerikusan kapjuk, hogy:
fi=05; fo=0,729; f3=0,812; f4=0,856; fs=0,884; fe = 0,902 > 0,9.

Tehat legalabb 6 db polarsziirére van sziikségiink, és % = 7,5%kal kell minden
szlir6t az el6z6hoz képest elforgatni, illetve az elsét a bees, linearisan polarizalt
fény polarizaciés sikjahoz képest bedllitani.

Nemeskéri Ddniel (Budapest, ELTE Apéczai Csere J. Gyak. Gimn., 11. évf.)

Megjegyzés. Azt, hogy optimélis esetben a polarsziir6ket egymdashoz képest ugyanak-
kora szoggel elforgatva kell bedllitani, mds mddszerrel, a Jensen-egyenlétlenség™ alkalma-
zasaval is belathatjuk.

Allgtds. Ha egy (véges vagy végtelen) I intervallumon az f fiiggvény konkdv,
a1, a2,...,an € I, p1,p2,...,Pn
pozitiv szamok, amelyekre p; 4+ p2 + ... 4+ p, = 1 teljesiil, akkor
f(prar + p2az + ...+ pnan) = p1f(ar) + p2faz) + ...+ pnf(an).

Ha f szigorian konkdv, akkor egyenléség csak az a1 = a2 = ... = a, esetben teljesiil. Ha
f konvex, akkor az allitas forditott irdnyd egyenlétlenséggel teljesiil.

Mivel a koszinuszfiiggvény a [0, E] tartoméanyon alulrél konkdv, fenndll, hogy

COS(<p1+g02—|—...—|—gpn) > COS p1 +cos<p2+...+cos<pn7
n n

tovabbd a szamtani-mértani kozepek egyenlétlensége szerint

COS Y1 + COS Y2 + ...+ COS Pn
n

> {/Ccos 1 COS P2 - ... COSPn.

Igy tehst

o
on (4 2 2 2
cos > cos” 1 ¢os” o - ... CcOS” Py,
n

ami éppen a bizonyitandé allitas.

Papp Marcell Imre (Budapest, ELTE Apdczai Csere J. Gyak. Gimn., 11. évf.)

9 dolgozat érkezett. Helyes 6 megoldds. Kicsit hidnyos (4 pont) 3 dolgozat.

*Lésd pl. https://abesenyei.web.elte.hu/theses/molnar.pdf
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teld) edény higannyal van téltve. A hi-
ganyba eqy fiiggdleges, d = 0,5 mm dt-
mérdji kapillaris csé meril az abran
lathaté mddon. A higany felszine folé
h =6 mm magassdgban egqy nagy ki-
terjedést, vizszintes fémlemezt helyez-
tink. Mennyivel vdltozik meg a kapilldris csében a higanyszint, ha a fémlemez és
a higany kozé U = 20 kV egyenfesziiltséget kapcsolunk?

(6 pont) Kozli: Vigh Mdté, Biatorbagy

l P. 5381. Egy tiveghdl késziilt (szige-
+

I. megoldas. A fesziiltség bekapcsoldsa elétt a kapillaris csében a higany vala-
mekkora x; szintkiilonbséggel alacsonyabban all, mint a csovon kiviil, mert a higany
nem nedvesiti az tiveget. Ekkor a feliileti fesziilt-
ségbOl szarmazé F' erd tart egyensulyt a kiil-
s6 és a bels6 higanyoszlop nyomaskiilonbségébdl
szérmazé erével. A felilleti fesziiltség (o) a fo-
lyadék felszinének egységnyi hosszisagu darab-

F

M7

/ APridriat. \ kajara hato er6, egy Af hosszusigu vonaldarab
mentén tehdt aAl erd hat. A kapillaris csé 2rw
alAl aAl  keriiletén hatd erdk fiiggbleges irdnyd ereddje
d— 2 2rmracos ¥, ahol ¥ a higany és az iiveg illeszke-
) dési szoge. Mivel ¥ > 90°, az F er6 fiiggblegesen

1. dbra lefelé hat (1. dbra).

Az eréegyensily feltétele:
F = A Apridrosst. s azaz 2rm o cos 9| = r’mwogxy,

ahonnan

2] cos I
= —-".
ogr

(A fenti képletben ¢ a higany sfirfisége, r = d/2 a csé belsé sugara és A = rr
a kapillaris csé bels6é keresztmetszete. Ezek mindegyike ismert, valamint « és 9
értékei tablazatokban megtalalhaté adatok, de ezekre a tovédbbiakban nem lesz
sziikségiink.)

A fesziiltség bekapcsolasa utdn a fémlemez és a higany felszine kézott — mint
egy sikkondenzator belsejében — elektromos er6tér alakul ki, amely az edény szé-
leit és a kapillaris cs6 kozvetlen kornyezetét leszamitva homogénnek tekintheto, és
a térerdsség nagysdga: E = U/h. Ez az er6tér — a sikkondenzator lemezeire haté
er6hoz hasonléan — fiiggdlegesen felfelé hizza a higany felszinét, ami miatt a higany
nyomasa kozvetleniil a felszine alatt egy kicsit kisebb lesz, mint a 1égkori nyomas.
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A higany feliiletén (Gauss torvénye szerint) feliiletegységenként o = goE t6ltés

jelenik meg, amelyre az dtlagosan F = %E nagysagu elektromos tér

o E2 U2
Apelekt, = 0F = 50? = 50@

nyomdsvaltozdst (csokkenést) idéz eld.

A kapilldris cs6 belsejében (a kiils6 higanyszint alatti térrészben) az elektromos
térersség gyakorlatilag nulla, mivel az a fémesen vezeté higany majdnem teljesen
zért részében van (Faraday-kalitka).

Azt, hogy egy vékony cs6 belsejébe nem hatol-
hat be az elektromos tér a kovetkezo moédon is be- S a0
lathatjuk: a higany minden pontjiban ugyanakko- B )L)L\\{( h
ra (®g) az elektromos potencidl, {gy a kapilldris cs6 =~ 222 | ALLLLL
belsejében is mindenhol & a potencidl (2. dbra).
(Ha nem {gy lenne, hanem az iiveg két oldala ko- Bo|0o|Po
z0tt ,,ugrdsa” lenne a potencidlnak, akkor az nagyon
nagy (vizszintes irdny1d) elektromos teret jelentene,
ami biztosan nincs jelen. Ha viszont a cs6 belsejé-
ben (annak a higanyszint alatti részében) nincs po-
tencialkiilonbség, akkor ott az elektromos térerGsség
nulla.

2. dbra

fgy a higanynak a hajszélcsd belsejében 1évo részére nem hat elektromos von-
z6erd (felfelé), 4&m a tobbi részére igen, emiatt a kapilldrisban a higanyszint sziikség-
szertien csokken. Ha az eréegyensily valamekkora zo > x; szintkiilénbségnél all be,
akkor fennall:

F= A(Ap/hidroszt. - Ap elekt.)7

azaz
2 v®
2rralcos| = rem (ggxg - EOW) )
ahonnan
2a/| cos V| U? L U?
To = € =21+ 05—
2 ogr 992h20g LT 0gp2

Leolvashatjuk, hogy a higanyszint siillyedése:

L UP L (88510712) 20000
2h%09 ~ 2.(6-10-3)% - 13546 - 9,81

Ty — 1 m ~ 0,36 mm.

Hauber Henrik (Gy6r, Révai Miklés Gimn., 11. évf.) és
Téglas Panna (Révkomérom, Szlovékia, Selye Janos Gimn., 12. évf.)
dolgozata alapjan
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I1. megoldas. Az egyenstilyi dllapotot (akdr az eredeti, fesziiltségmentes eset-
ben, akdr pedig a bekapcsolt fesziiltség hatdsira megvaltozott helyzetben) a rend-
szer energidjanak minimumat keresve is meg lehet hatdrozni.

Tekintsiik el6szor a fesziiltségmentes esetet! Legyen az edény alapteriilete S,
a kapillaris csé keresztmetszete pedig A. (Nyilvan feltehetjiik, hogy S > A). Szi-
mitsuk ki a higanybdl és az iivegesébol allé rendszer E 6sszenergidjat a higanyszint
x nagysagu siillyedésének fliggvényében. Kiinduldsi dllapotnak (az energia null-
pontjdnak) valasszuk a 3.a dbrdn 14thaté helyzetet, amikor x = 0. (Ez nyilvdn nem
egyensulyi helyzet, tehdt az dsszenergia ilyenkor nem minimélis.)

éxl
S A S v

E=0
a) b)
+Q |
l h(z)
_Q -
7 L
)

3. dbra

Ha a higanyszint a cs6ben x értékkel csokken, akkor az edény tobbi részében
Ah = %x mértékben megemelkedik (3.b dbra). Ah < x miatt a szintemelkedést
a fesziiltség nélkiili esetben elhanyagolhatjuk. A rendszer 6sszenergidja két tagbdl,
a higany gravitacids helyzeti energiajabdl és a higany iiveggel érintkez6 részének
feliileti energidgjabdl tevodik Gssze.

A helyzeti energia akkora, amennyi munkaval az xA térfogatd, orA tomegl
,hidnyzé higanydarabot” a felszin magassdgdba tudjuk emelni. Mivel a higanydarab
tomegkozéppontja /2 mélységben volt, a kérdéses energia:

2
Eyi(x) = ggr%r%.

A feliileti fesziiltség nemcsak az egységnyi hosszon haté erdt, hanem az egymas-
sal érintkezd anyagok egységnyi feliiletéhez tartozo energiat is megadja. Az tivegeso,
a levego és a higany érintkezésénél haromféle feliileti fesziiltségrol is beszélhatiink:
OHg-levegs & levegével érintkezd higany egységnyi feliiletére juté energia (ezt szo-
kés szerint egyszertien a-val jel6lik), tovabba g iiveg €S Cliiveg levegs @ higany és
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az iiveg, illetve a levegd és az iiveg energidjat adja meg feliiletegységenként. (Meg-
mutathatd, hogy fenndll az iveg-levegs — QHg-iives = Hg-levegs - COS U Osszefiiggés.)

A feliileti energia ezek szerint
Es(x) = 2rma(tiveg-levegs — OHg—itveg) = —2rma| cos V| - z,

a rendszer Osszenergidja:
2
E(z) = Er(z) + Ea(x) = gg7“27r7 — 2rmal cos V| - x.

Ennek a mésodfoku kifejezésnek a minimumhelye (mint az teljes négyzetté alaki-
tassal, vagy a méasodfoku egyenlet megolddképletének alkalmazasaval, esetleg deri-
véldssal beldthatd)
_ 2alcos Y|

ogr
szintsiillyedésnél van, ennek megfeleld helyzetben lesz a higany egyenstlyban.

&

Foglalkozzunk most a fémlemezre kapcsolt fesziiltség esetével (3.c dbra). A le-
mez és az S nagysagu feliilletli higany egy olyan sikkondenzatornak tekintheto,
amelynek kapacitasa C = 0S/h, és igy U fesziiltség hatdsira

Us
Q =4+CU = iEOT
toltés jut a ,lemezeire”. Ennek a kondenzatornak az energidja:
Q*_ @
E = — = .
clekt. 2C 2505

Hogyan véltozik ez az energia, ha a kapillarisban z-et siillyed a higanyszint,

és emiatt az edény tobbi részében Ah = %x mértékben megemelkedik? Az eddigi-
ekben elhanyagolhatéan kicsinek tekintett Ah-t most nem hanyagolhatjuk el, mert
akkor — tévesen — az egész elektrosztatikus energiavaltozast figyelmen kiviil hagy-
nank. A szintemelkedés hatdsara a kondenzétor energidja igy valtozik:

2 A
Es(z) = 2?05 . (h— Sm).

Megjegyzés. Fontos, hogy a kondenzator energidjanak valtozasat olyan koriilmények
kozott vizsgaljuk, amikor nem az U fesziiltséget, hanem a @ toltés nagysiagat tartjuk
allandénak. Ezt példaul ugy valésithatjuk meg, hogy a mar feltoltott kondenzétort lekap-
csoljuk a teleprdl. Ha nem igy jarnank el, akkor a rendszer nem lenne energetikailag zart,
mert a lemezek tavolsdganak valtoztatisa kozben a telep energiit adna le, vagy venne fel.

A rendszer teljes energidja:

2 2A 2h
E(z) = E1(x) + Ea(z) + Es(z) = QgA% - (2r7ra| cos | + 2662052) x4+ ioS =
=az? +bx+ec.
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Ez is egy mésodfokid polinom, amelynek minimumbhelye:

b 2alcosd| n Q?
20 ogr 200952

Tog = —

Mivel @Q = &9S %, végiil azt kapjuk, hogy a higanyszint siillyedése
2

— =~ 0,36 .
2h20g oD T
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Schmercz Blanka (Budapest, ELTE Apdczai Csere J. Gyak. Gimn., 11. évf.)
dolgozatanak felhasznaldsaval

10 dolgozat érkezett. 6 pontot kapott Gabriel Tamas, Hauber Henrik, Kiirti Gergely,

Nemeskéri Déniel és Téglds Panna, 5 pontos Schmercz Blanka megolddsa. Hidnyos (1-2
pont) 4 dolgozat.

Fizikabol kittizott feladatok

M. 412. Helyezziink egymésba néhany, papirbdl késziilt muffin kosarkat, majd
végezziink ejtési kisérleteket! Mérjiik meg, hogyan fligg az dllandésult esési sebesség
a kosarkak szamatol! Hatdrozzuk meg a papirkosarkak kozegellendllasi alakténye-
z06jét!

(6 pont) Kozli: Eero Uustalu, Esztorszég

G. 773. A Fold-Hold rendszer a két égitest kozos tomegkozéppontja koriil ke-
ring 27,32 napos keringési idével a tavoli allécsillagokhoz képest. Ehhez képest
tobb, mint két nappal hosszabb id6, atlagosan 29,53 nap telik el két egymast ko-
vetd holdtolte kozott. Magyarazzuk meg a kétféle periédusid6 kozotti kiillonbséget,
és egyszerlsitett szamitdssal mutassuk meg, hogy valéban nagyjabdl két nap az el-

térés!
(4 pont)
sm] | vm/s] | s[m]|v[m/s] G. T74. Az aldbbi diagramon a Du-
0 0,00 119 1,21 na felszini sebességprofilja lathaté az
17 0,41 136 1,14 Erzsébet-hidndl 2018. marcius 10-én.

A vizszintes tengelyen a bal parttél mért

34 | 100 | 153 | LIV tavolség (s) l4thaté méterben, a fiiggsle-

51 1,05 170 1,17 ges tengelyen a Duna sebessége (v) m/s-
68 1,15 187 1,10 ban. A mellékelt tdbldzatban taldlhatéak
85 1,19 | 204 | 1,07 a mért adatok.

102 1,26 221 1,02
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