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Minden versenyzdnek a szamdra (az alabbi tabldzatban) kijelolt négy feladatot kell megoldania. Azok-
nak a tanuldknak, akik nem gimndziumi rendszerben tanulnak fizikat, az A feladatsort kell megolda-
niuk.

A rendelkezésre allo idd 180 perc. A feladatok megoldasait onalloan kell elkészitenie, fiiggvénytabla-
zat és szamologeép hasznalhato. Minden feladatot kiilon lapon oldjon meg!

A gimnazistak feladatai A szakkozépiskolasok feladatai
9. osztaly 2.,6., 7., 9. (90 pont)
10. osztdly 1., 5., 13,, 14. (90 pont)
A.
11 osztdly | 8., 11., 15., 18. (30 pont) 4. 14.,16., 17. (30 port
12. osztdly 3.,10.,12., 19. (90 pont)

Azokban a feladatokban, ahol erre az adatra sziikség van, vegye a foldfelszini gravitdcios gyorsulds
értékét 10 mis>-nek (hacsak a feladat nem ad meg mds értéket)!

Jo munkat kivan
a versenybizottsag

ek o
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1. Egy szdcske ugrasa soran legfeljebb Rmax = 1,8 m tavolsagra tud elmozdulni vizszintes
iranyban.

(a) Hatarozzuk meg, hogy vizszintes iton mekkora sebességgel halad a szocske, ha mindig a
maximalis tavolsagba ugrik és az elugrashoz sziikséges id6t elhanyagoljuk! (10 pont)

(b) Mekkora lesz a vizszintes iranyu haladas atlagsebessége, ha figyelembe vessziik, hogy a
leérkezés és a kovetkez6 ugras kozott atlagosan 0,4 masodperc id6koz van? (5 pont)

Megoldas:
(a) Egy ugras kinematikai szempontbol ferde hajitasnak tekinthetd, amely tavolsaga 45°-0s

szOg alatt maximalis (3 pont, akarmilyen mddon jut el hozza a tanulo: fliggvénytablazatbol
kinézve, vagy levezetéssel szogfliggvény azonossagat felhasznalva) és ekkor az ugras Vo kez-

dosebessége €s az Rmax ugrasi tdvolsag kozott fennall, hogy:

2
v . . . 1 L
R =2 (3 pont, akarmilyen médon jut el hozza: fliggvénytablazatbol kinézve, vagy le-

vezetéssel), amibdl:

Vo =+/R... -9 =+/1,8m-10 m/s’ :4,2437% (2 pont)

A szdcske vizszintes iranyt haladasi sebességét az ugrasi sebesség vizszintes komponense
adja meg, tehat:

m
V, =V, C0s45° =3 —.
S

Tehat a szocske 3 m/s sebességgel halad. (2 pont)

(b) Egy ugras (ferde hajitas) id6tartama 0,6 s (3 pont, akar a hajitas fiiggéleges komponensén
keresztiil, akar egyszeriibben a vizszintes komponensen keresztiil jut erre az eredményre).
Ehhez hozzaadva a 0,4 masodpercet kapjuk, hogy két ugras kozotti idétartam, azaz egy ugras
teljes ideje 1 masodperc (1 pont), egy ugras vizszintes tavolsaga 1,8 m, igy a vizszintes sebes-
ség:

1,8m
v, =

1s

=18 m. (1 pont)
S

ek o

2. Egy ereszcsatornan jégesap olvadozik a talajszint folott 16 méter ma-
gasan. A jégcsaprol egyenletes idokozonként vizeseppek hullanak le: mire
az els6 csepp foldet ér, addigra a jégesaprol mar az 6todik valik le. Milyen
tavol vannak egymastol e pillanatban a vizcseppek? (15 pont)

Megoldis: ' é
Hasznaljuk a kovetkezd jeloléseket és adatokat: h1 =16 m, h2, ..., hs =0

az 1.,a2., ..., az 5. csepp tavolsaga a jégcsaptol. At1, Atz, Ats, Ats, ?
Ats =0, az az 1d6, mely alattaz 1., a 2., ..., az 5. csepp hi, hz, ..., hs mély-

ségbe jutott a jégcsaptol (az esésiik ideje). B il m )
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Az 5. csepp még éppen elvalik a jégcsaptol, attdl vald eltavo-
lodasra 0 ideje volt. A 4. csepp Ats ideje esik. A 3. csepp esési
ideje Ats kétszerese, a 2. csepp esési ideje Ats haromszorosa,
az 1. csepp esési ideje Ats négyszerese, mert a csepegés ido-
ben egyenletes.

Az 1. csepp esési ideje a kovetkezoképpen hatarozhatd meg:

h, = %Atf (1 pont),

2 h, amib6l
| ] .
At, = /% - 2116,;“ = 1,789 s = 4At, (2 pont).

s2

igy a tobbi esési idd Aty = +At;, Aty = 2Aty, At, = At

2
—992m _ 9 _ 9 —
—16h1—1616m—9m(2p0nt)

49 -9 =
hz_zAt2 216 g

N
N |Q
/N
S| w
>
~
ay
N—
Il
N Q@
/X
|l w
N
NE
[N
N—

2
2
—9IpA2 =9 (2 —9(2 [2h) _g42m _ 4, _ 4 —
h3—2At3—2( Atl) —2(4 ) =321 g —16h1—1616m—4m(2p0nt)

2
2
— 92 _9(1 —9(1 |2h) _g12hy 1 -1 =
h4—2At1—2( Atl) = (4 g) =31 g —16h1—1616m—1m(2p0nt)

A tavolsagok alulrél folfelé ezek utan: hy — h, = 16 m — 9 m=7m (1 pont),
hy—h;=9m—-4m=5m (1 pont), hs —h, =4m—1m=3m (1 pont), és végiil
hy —hs =1m—0=1m (1 pont).

ek o

3. 2023. febr. 6-4n két, nagyerejii foldrengés razta meg az Ankaratol délkeletre fekvo, 2 mil-
116 lakosu Gaziantep varost és kornyékeét.
Az els6, M1 = 7,8-as erdsségli rengés haj-
nalban 3:17-kor, a masodik, M2 = 7,5-0s
délelott 10:24-kor volt.

A rengés kovetkeztében a foldfelszin a to-
résvonal mentén tobb méterrel elmozdult
(lasd a mellékelt képet: Hassa telepiilés).

Foldrengéskor a foldkéregben kétféle
mechanikai hullam alakul ki:
e P-hullam (longitudinalis, primer
hullam), terjedési sebessége kb. vp = 5 km/s.
e S-hullam (torzios, szekunder hulldm), terjedési sebessége kb. vs = 3 km/s, amplitaddja
sokkal nagyobb, mint a P-hullamé.

A mellékelt szeizmogram az Ankarai Foldrengéskutatdo Kézpontban (DEMAR) késziilt az
elsd rengésrdl. Lathatd, hogy az S-hullam a P-hulldmhoz képest kb. 70 s-mal késobb érte el a
Foldrengéskutatdo Kozpontot.
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IU_ANTO_00_BHZ, 31200 samples, 40.0 sps, 2023-02-06T01:17:00.019

IULANTD, 00, BHZ,

S-hullam

COUNTS
(x10+7)
=

70s

P-hullam

L L L L L L
2023 037 01:17:00.02 01:20 01:22 01:24 01:26 01:28

(a) A hullamok terjedési sebessége és az idokésés alap-
jan szamitsuk ki, hogy milyen tavol volt a rengés koz-
pontja (epicentruma) Ankaratol? (5 pont)

A foldrengések mérete (M) és a rengéskor folszabadult
energia (E) kozotti kapcsolat (Gutenberg—Richter-6sz-

213
szefliggés): (M =g [—] -3,2|, ahol Eo=11J. Kinai szeizmoszkép: Csang Heng, Kr.e. 132
E

A Hirosimara ledobott atombomba 13000 tonna TNT (trinitrotoluol) robbandanyag energiaja-
val volt egyenértékii. 1 tonna TNT robbandsi energiaja 4,184 GJ.

(b) Mennyi energia szabadult {6l az els6 rengéskor? Hanyszorosa ez az energia a Hirosimara
ledobott bomba robbanasakor felszabadult energianak? (10 pont)

(c) A masodik, gyengébb rengés energiaja hany szazaléka az els6ének? (5 pont)

Megoldas:

(a) Legyen a rengés epicentruma és Ankara kozott a tdvolsag X, a P-hulldm terjedési ideje tp,
az S-hullamé ts = tp + At. A tavolsag a két hullam terjedési sebességével és idejével kifejezve
(5 pont):

X
X=Vplo,  X=Vg(t, +At) = Vgl, + VAL = Vg — + VAL .
P

Innen a keresett tavolsag:
Vs At x=23 KM oos_so5km.
Vp — Vg 5-3 s

X =

(b) Az els6 rengéskor folszabadulod energia a rengés méretébdl (5 pont):

2/3
M, = Ig(%) -3,2, E, = E, 1048 E =1].10%57%8 —=10'%5) ~3,16-10%J .
0

Ez az energia TNT tomegben €s hirosimai bombaszamban kifejezve (3+2 pont):
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E, ~3,16-10°J=316-10'GJ, my,, =3,16-10"GJ/(4,184GJ/tonna) ~ 7,56 -10°tonna,

n ~ 7,56-10°tonna/13000 tonna ~ 581darab .

Hirosima-bomba
(c) A masodik rengéskor folszabaduld energia és ennek aranya az els6ééhez (5 pont):
E 101,5M2+4,8 101,5M2 1011,25
E, = E, 108, —2= = = =10"* ~35,5%.
2 0 El 101,5M1+4,8 101,5M1 1011,70

A masodik rengés energidja kb. harmada volt az els6ének.

ek

4. A legtobb analdg kvarcéra masodpercmutatdjanak mozgasa nem egyenletes, a mutatdé ma-

sodpercenként ugrik. (A tovabbiakban masodpercmutatd helyett csak mutatét irunk.) Az ab-
ran a mutat6 37 s-on all.

0 10 20 1000 t, ms

Egy ilyen karora mutatdja a kdvetkezok szerint mozog. A mutatd 10 ms-ig allando £ szog-
gyorsulassal, majd 10 ms-ig —£ alland6 szoglassulassal mozog, és ezutan 980 ms-ig all.

A mutato hegye a forgéstengelyétél 17 mm-re van. A masik, vastagabb vége 4 mm-rel tilnyt-
lik a forgastengelyen.

(a) Mekkora a mutato legnagyobb szogsebessége? (5 pont)

(b) Mekkora a mutatd szoggyorsulasa és szoglassulasa? (5 pont)

(c) Mekkora a mutato hegyének legnagyobb gyorsulasa? (5 pont)

(d) Mekkora a mutatd hegyének legnagyobb és atlagos keriileti sebessége? (5 pont)

(e) A képen lathato, hogy a masodpercmutaté nem a végén van a forgastengelyhez rogzitve,
nem Ugy, mint a kis- és nagymutatd. Mi lehet ennek a magyarazata? (5 pont)

Megoldas:
(a) A mutato szogelfordulasa 1 s alatt (2 pont)
360° T
o= =6°=—rad.
60 30

A legnagyobb szogsebességet a szoggyorsulasi szakasz végén, tgy = 10 ms alatt éri el. Ekkor a
szogelfordulasa /2, ebbdl a maximalis szogsebessége (3 pont):

T

—rad
U Oy o o080 _10mrad g ggprad
2 2 t 0,01s 3 s S

ay

(b) A mutato szoggyorsulasa és szoglassulasa (5 pont):

g - 107/3_1000mrad o rad g red
S

t 0,01 3 s s? '

a9y




Szakdacs Jend Megvei Fizikaverseny 2023-2024. tanév 1. fordulo

(c) A mutat6 hegyének gyorsulasa valtozik. A maximalis gyorsulds a maximalis szogsebesség
elérése eldtti vagy utani pillanatban kovetkezik be. Ekkor a centripetalis €s az érintd irdnyt
gyorsulas (5 pont):

10007

107 m m
_Ra) =0,017x ( 3 j ~1,8648—2, 319=R,3=0,017>< z17,8023—2.

Ez a két gyorsulas egymasra merdleges, ereddjiik a Pitagorasz-tétel alapjan 17,900 m/s.

(d) A mutatd hegyének legnagyobb sebessége (3 pont):
Vo = Ro,., =0, 017><10T”~0 178—
A keriileti sebesség atlaga (2 pont):
o = ZF:” - Zxoé%”” ~ 0,00178% 1, 78@ .

(e) Ha a masodpercmutat6 a végén lenne a forgastengelyhez rogzitve, akkor a kardra razkoda-
sakor (hirtelen gyorsulasakor, lassuldsakor) a mutatora hato tehetetlenségi erd forgatonyoma-
téka nem lenne zérus, ez visszahatna a mutatot mozgato érzékeny mechanikara. Azzal, hogy a
mutatoé nem a végén van a rogzitve, elérhetd, hogy a mutatd sulypontjdn menjen at a forgas-
tengely, és igy a razkddas miatti tehetetlenségi erék nyomatéka zérus legyen. (5 pont)

A nagymutat6 szogsebessége 60-szor, a kismutatoé 720-szor kisebb a masodpercmutatoénal.
Razkodas miatt az ezekre hato forgatonyomaték visszahatdsa a masodpercmutatot 1éptetd
rendszerre elenyészo.

ek o

5. Bergengoc tudomanytorténészek érdekes felfedezést tettek: egy kddexben
megtalaltdk a nehézségi gyorsulas legrégebbi megmérésének jegyzokonyvét. A
mérés soran a bergengoc szerzetesek kiilonbozo fliggdleges kezddsebességek
mellett megmérték egy, a templomtornyuk ablakabdl szabadon esé test foldet
éréséhez sziikséges id6t. Az id6t egy korabeli mértékegységben, tiktakban je-
gyezték f6l, a kezddsebességet pedig bergengodc lab/tiktak-ban, ahol a bergen-
goc 1ab szintén egy régi mértékegység a hosszusag megadasara. A tiktakot rovi-
den tt-vel, a bergengodc labat pedig bl-lel fogjuk jeldlni. A jegyzOkonyv szerint
a toronyablak parkanyarol inditva test foldet éréséig 3,2 tt telt el, ha kezd6se-
bessége lefelé 11,25 bl/tt volt, illetve a foldet érésig 5 tt telt el, ha kezdOsebes-
sége folfelé 11,25 bl/tt volt.

Az 1 torténelmi tényen tul ezek az adatok még lehetdséget adtak a tudésoknak
arra is, hogy meghatarozzak a mara mar rég feledésbe mertilt tiktak és bergen-
gdc 1ab modern megfeleldit is. Hany masodperccel egyezik meg egy tt, hany
cm-rel egyezik meg egy bl, tovabba hany bergengdc 1ab magassagbodl indultak a testek? (A
templomtorony szerencsére ma is all, ablakparkanya a talajszint f616tt 20 m-re van.) (25 pont)

Megoldas:
Mindkét mozgas fliggéleges hajitas (1 pont). Tekintsiik a lefelé mutatod elmozdulasokat €s se-

bességeket pozitivnak. Hasznaljuk a kdvetkezd jeldléseket és adatokat: a mozgas sordn tortént
elmozdulés mindkét esetben H = 20 m. A kezddsebesség az elsd kisérletben

vo1 = 11,25 b#/tt, a masodikban voz = -11,25 b#/tt. Az elsé mozgas ideje At1 = 3,2 tt, a ma-
sodiké Atz = 5 tt.

A fiigg6leges hajitas, mint egyenes vonalu egyenletesen valtozo mozgas elmozduldsara érvé-
nyes a négyzetes uttorvény:

8
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H = vy, Aty + %Atf (3 pont) (1a)
H = vg,At, + %Atg (3 pont) (2a)

Behelyettesitve az egyenletekbe az adatokat:
10

2522 (3,2 tt)? (3 pont) (1b)

20m = 11,25% 32t +

b¢ 1057
20m = —11,255-5tt+75(5 tt)? (3 pont) (2b)
Lathatjuk, hogy a két egyenletben ismert szamok szerepelnek két ismert mértékegységgel (m,

s) kombinalva, és a két kérdéses mértékegység a két ismeretlen. Alakitsuk tovabb az egyenle-
teket:

20m =11,25-3,2bf + 5592- 10,24 tt2 = 36 b? + 51,25% - tt2 (1c)
20m = —11,25-5bf + 5592 - 25tt2 = —56,25 bl + 1255% - tt2 (2c)
Szorozzuk meg a (2c) egyenletet % = 0,64-dal, hogy azutan a két egyenlet 6sszegébdl el-

tlinjon a b#-t tartalmazo6 tag:

12,8m = —36 b£+8os%-tt2 (2d)
U
m
328m=13123" tt? (3 pont) (1c)+(2d)
A méterrel egyszeriisithetiink, majd beszorozva s?-tel és osztva 131,2-del kapjuk:
0,25 s? = tt?

A gy6kvonas soran a negativ megoldast, mint hétkdznapi jelentés nélkiilit kizarva, a tiktak

idéegységre adodik 1 tt=0,5s. (3 pont)

Visszahelyettesitve a kapott megoldast valamelyik korabbi, pl. a (2d) egyenletbe adodik
128m = -36b¢ + 80 - (0,55) = —36 b¢ + 800,255 = ~36 b + 20 m

Amit rendezve kapjuk
36bf=20m—12,8m = 7,2 m.
Es végiil a bergengoc 1ab modern egységben:
1b¢ =0,2m=20cm (3 pont).

A 20 m-es magassagu ejtés igy éppen 100 bergengoc 1ab magassagbodl indult (3 pont). A ne-

5be 5 be b? .
2 10 2w 12,5 2 mennyiséget

7 ) I ro m
hézségi gyorsulasnak valosziniilega g = 10 2= 10
kaptak.

ek o

6. Egy vizszintes feliileten 4116 kocsi plafonjara rog-

zitett fondl végén egy m = 2 kg tomegii test log. A I

fonal szakitasi szilardsaga Fmax = 30 N. Legfeljebb

mekkora egyenletes gyorsulassal mozoghat a kocsi, .

hogy a fonal még éppen ne szakadjon el? (25 pont) N \\\ \ \ \ \ \\\\

Megoldas:

Az abraba berajzoltuk a gyorsulasvektort és a 0
hato erdket (sulyer6 és kotélerd). (6 pont) a K

A fondl fiiggdlegessel bezart szoge a. m
A mozgasegyenletek: .

O
vizszintes: m-a=K-sina, (4 pont) \\\\\\Q\ \\\\

fliggdleges:
m-0=K.cosa—mg ,azazmg =K -cose. (4 pont)

imn
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A két egyenletet négyzetre emelve és dsszeadva:
(m-a)2 +(m-g)2 =(K -sina)2 +(K -cosw)2 :
m?(a’+g%)=K?,

amibdl;

2
a:,/%—g2 . (6 pont)

A maximalis gyorsulas értékét megkapjuk, ha K = Fmax , azaz ha a kotélerd a fonal szakitasi
szilardsaga:

R 30° m
amax:\/mz -9’ =\/?—102 =112 (5 pont)

ek

1. 1924-ben alltak szolgalatba €s az 1980-as évekig tize-
meltek a hazai vasuti vontatas biiszkeségei, a magyar
gyartmanya MAV 424-es gdzmozdonyok.

A mozdonyok 6ssztomege M = 146 tonna, tapadasi to-
mege Mip = 58 tonna. (A tapadasi tdmeg a meghajtott
kerekekre nehezedd tomeg. A mozdony 6ssztomegének
része a vizet és szenet szallito szerkocsi tomege is.) A
meghajtott kerekek és a sinek kozotti tapadasi tényezd
o =0,2.

A mozdonnyal m = 100 tonna tomegi teherkocsikbol
Osszeallitott szerelvényt vontatnak. A mozdony, illetve a
teherkocsik kerekei és a vasuti sinek kozotti gordiilési ellenallasi tényezd u = 0,002. A 1égel-
lenallast hanyagoljuk el a gordiilési ellenallas mellett, g = 10 m/s?.

(a) Ha vizszintes palyan indulaskor a szerelvény gyorsulasa a = 0,02 m/s?, legfoljebb hany te-
herkocsival tud elindulni? (15 pont)

(b) A mozdony legnagyobb teljesitménye P = 1000 kW (1360 16erd). Vizszintes palyan mek-
kora legnagyobb allandé sebességet érhet el a szerelvény? (5 pont)

Megoldas:
(a) A felgyorsitott teherkocsik szdma legyen n. A mozdony ¢€s a teherkocsik gordiilési ellenal-

lasi erejének és a gyorsitdsukhoz sziikséges er6knek az dsszege nem lehet nagyobb, mint a
mozdony meghajtott kerekei és a sinek kozotti tapadasi erd. Innen a teherkocsik szama (15
pont):

pMg +gnmg + Ma+nma<F, =M, g, nm(ug+a)< 4M,,9-uMg—Ma,
 HMgp9 Mg —Ma _0,2.58-10-0,002-146-10-146-0,02 . .,
~ m(ug+a) 100-(0,002-10+0,02) s

A kocsik szama csak egész lehet, igy a szerelvény legfoljebb 27 teherkocsival képes elin-
dulni.

(b) Mivel a légellendllast elhanyagolhatjuk, vizszintes palyan allandé sebességnél a vonoderd
egyenld a gordiilési ellenallassal (3 pont):
Foons = 4(M +nm) g =0,002(146 +27-100)-10°kg -10m/s* ~ 56,92 kN .

vond

10
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A vontatasi teljesitmény a vonoerd €és sebesség szorzata, igy a legnagyobb sebesség (2 pont):

P _1000kW 17 6mis~ 63 2kmih.
56,02kN

Vmax F

voné

ek

8. 1924-ben alltak szolgalatba és az 1980-as évekig
iizemeltek a hazai vasuti vontatés biiszkeségei, a ma-
gyar gyartmanyi MAV 424-es gézmozdonyok.

A mozdonyok 0ssztomege M = 146 tonna, tapadasi to-
mege Mip = 58 tonna. (A tapadasi tdmeg a meghajtott
kerekekre nehezedd tomeg. A mozdony 6ssztomegének
része a vizet és szenet szallitd szerkocsi tomege is.) A
meghajtott kerekek és a sinek kozotti tapadasi tényezd
o =0,2.

A mozdonnyal m = 100 tonna tomegi teherkocsikbol
Osszeallitott szerelvényt vontatnak. A mozdony, illetve
a teherkocsik kerekei és a vasuti sinek kozotti gordiilési
ellenallasi gényezé 1 =0,002. A légellenallast hanyagoljuk el a gordiilési ellenallas mellett,
g =10 m/s°.

(a) Ha vizszintes palyan indulaskor a szerelvény gyorsulasa a = 0,02 m/s?, legféljebb hany te-
herkocsival tud elindulni? (15 pont)

(b) Miutén a vizszintes palyan folgyorsult a szerelvény, legfoljebb milyen meredekségii (haj-
lasszogil) emelkedén képes allando sebességgel haladni? (10 pont)

(¢) A mozdony legnagyobb teljesitménye P = 1000 kW (1360 16er6). Vizszintes palyan mek-
kora legnagyobb allandé sebességet érhet el a szerelvény? (5 pont)

Megoldas:
(a) A felgyorsitott teherkocsik szama legyen n. A mozdony ¢€s a teherkocsik gordiilési ellenal-

lasi erejének ¢€s a gyorsitasukhoz sziikséges eréknek az 6sszege nem lehet nagyobb, mint a
mozdony meghajtott kerekei és a sinek k6zotti tapadasi erd. Innen a teherkocsik szama (15
pont):

Mg + unmg +Ma+nma<F_ =M, g, nm(ug+a)< 4M,,9-uMg—Ma,
o< HoMwg-#Mg-Ma _0,2:58-10-0,002-146-10-146-0,02 .,
~ m(ug+a) 100-(0,002-10+0,02) o

A kocsik szama csak egész lehet, igy a szerelvény legfoljebb 27 teherkocsival képes elin-
dulni.

(b) A teherkocsik szama n = 27. Legyen az emelkedé hajlasszoge a. Alland6 sebességnél a
mozdony és a teherkocsik gordiilési ellenallasi erejének és sulyerejiik lejtd irdnyt Osszetevo-
jének 0sszege nem lehet nagyobb, mint a tapadasi erd (10 pont):

#(M +nm)gcosa+(M +nm)gsina <F, = 1,M, gcosa,
(u+tana)(M +nm)< M

tap *

11
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Mgcosa

mg mgcosa Mg

Innen az emelked6 meredeksége (5 pont):
/uOMtap o, 01258
M+nm ' 146+ 27-100

A szerelvény legfoljebb 2,08%o0 meredekségii (0,119° hajlasszogli) emelkeddn képes allando
sebességgel haladni.

tana < —0,002 ~ 0,00208 .

(c) Mivel a légellenallast elhanyagolhatjuk, vizszintes palyan allando sebességnél a vonoerd
egyenld a gordiilési ellenallassal (3 pont):
Fyono = #(M +nm)g =0,002(146 + 27-100)-10°kg -10m/s* ~ 56,92 kN .

vono
A vontatasi teljesitmény a vonoerd €s a sebesség szorzata. Innen a legnagyobb sebesség
(2 pont):

P 1000kw

= ~17,6m/s=63,2km/h .
56,92 kN

Vinex = =

voné

ek o

9. Kezeink kozt dsszeszoritva iiditéitalos
dobozokat rakodunk egyik helyrél a masikra. A
rakodas gyorsitasa érdekében igyeksziink

™
1
|~

egyszerre minél tobb dobozt kozrefogni az dbra F —

szerint. A dobozokat F =80 N er6vel szoritjuk
Ossze. Az m = 1 kg tomegii dobozok egyformak, -
merevek, és egymashoz, illetve tenyeriinkh6z

képest elcstszhatnak. A dobozok kdzétti tapadasi tényezé uq = 0,5; g = 10 m/s2,

(a) A szaraz tenyeriink és az 1-es, illetve n jelti doboz k6z6tti tapadasi tényez6 41 = 0,9. Hany
dobozt tudunk 6sszeszoritva megtartani? (20 pont)

(b) Rakodas kdzben a tenyeriink vizes lett, és igy a tenyeriink és az 1-es, illetve n jeli doboz
kozotti tapadasi tényezd e = 0,4-re csokkent. Hany dobozt tudunk vizes tenyerekkel,
valtozatlan szoritoerével megtartani? (10 pont)

Megoldas:
(a) Tegyiik fol, hogy n darab doboz van a két tenyeriink kozott az dbra szerint beszamozva. A

két tenyeriink €s az 1-es, illetve n jelti doboz kozt ébredd tapadasi erdk ereddje a megcesiiszas
hataran (5 pont):
F,=2Fu,=2-80N-0,9=144N.

12
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A tenyerlink és a dobozok kozotti tapadasi tényezd nagyobb, mint a dobozok kdzotti, mert a
dobozokat 6sszenyomo6 er6 minden feliileten egyforma. Ha tul sok dobozt akarunk egyszerre
folemelni, nem a tenyeriinknél levo 1-es és n jelit doboz csuszik ki a keziinkb6l, hanem a koz-
tiik levok, mert az ezeken a hatarfeliileteken ébredd tapadasi erd tartja a legtobb dobozt.
(5 pont)
A két sz€1s6 doboz kozott n-2 doboz van, ezek akkor nem csusznak ki, ha ered6 sulyuk nem
nagyobb a két sz¢Is6 doboz és a szomszédjuk kozt ébredd lehetséges legnagyobb tapadasi
er6nél. Innen a dobozok szama (5 pont):
(n—2)mg < 2F 4, n£2+2F—ﬂd:2+LN'O’E;:
mg 1kg-10m/s
Az n doboz sulya (5 pont):
G =nmg =10-1kg-10m/s* =100 N <144 N .
A kozrefogott n darab doboz sulya kisebb, mint a két tenyeriinkdn ébredd lehetséges legna-
gyobb tapadasi erd, tehat 10 dobozt tudunk megtartani.

(b) A vizes a tenyeriink és a dobozok kozotti tapadasi tényezo kisebb, mint a dobozok kozotti,
ezért most a tenyeriinknél csuszhatnak meg a dobozok (és nem egymas kozott). A két vizes
tenyeriink k6zott legyen n darab doboz. A két tenyeriink és a dobozok kozt ébredd tapadasi
er6k ereddje a megcsuszas hataran (5 pont):
F,=2Fu,=2-80N-0,4=64N.

A két tenyertiink kozotti n darab doboz sulya ennél kisebb kell, hogy legyen. Innen a dobozok
szamara kapott korlat (5 pont):

nmg<F,, ngi:@:64

mg 10N

Mivel a dobozok szama csak egész lehet, igy vizes tenyérrel legfoljebb 6 dobozt tudunk meg-
tartani.

etk

10. A kinai Harom-szurdok-gat a Jangce ]

r Y w s ‘o NS gat
folyon épitett vizerOmu része, az Egyenlito- 7308 S
tol 31°-ra északra fekszik. e
A duzzasztas soran a gat folotti viztarozo- i 58 5
ban levé viz mennyisége 39 km®3-rel nd. Ek- / s\ Egyenlits
kora viztomeg athelyezddése (a Fold egyik 2
részérdl a masikra) mérhetd értékkel befo- y ®
lyasolhatja a Fold forgasidejét. < / \gémbhéj alakti 1égker,
Lo . B . , benne egyenletesen
Eljiink a kdvetkezd egyszeriisito feltételek- siassciva glrvan
kel.
e A Foldet tekintsiik egy R = 6371 km sugart, M = 5,97x10% kg tdmegii témor, homogén

gombnek, melynek tehetetlenségi nyomatéka @, = % M R?.

e A Fold légkorében egyenletesen eloszolva egy R sugarti nagyon vékony gdmbhéjban viz
van gaz, telitett géz és cseppfolyds allapotban. A tarozo felduzzasztasa soran ennek egy
m tomegi része (39 km? térfogatii viz) a Jangce vizgyiijtéjén keresztiil atkeriil a viztaro-
zoba. Az m tdmegti, R sugart vékony gdmbhéj tehetetlenségi nyomatéka
2
o

_ 2
wmw—ng'

13
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e A tarolt viz magassaga kb. 180 m, ez elhanyagolhat6 a Fold sugara mellett. A tarolt viz
tehetetlenségi nyomatéka a tomegének ¢€s a forgastengelyt6l mért tavolsdga négyzetének
szorzata @,,,, =mr’

tarozo
e A Foldre hato kiils6 erdk forgatonyomatékat hanyagoljuk el.
e A Fold forgasideje a duzzasztas elott Ty = 86164 s.

(a) Milyen tavol van a viztarozo a Fold forgastengelyétol? (5 pont)

(b) Az egyszerlsito feltételek alapjan becsiiljiik meg, hogy a Fold sajat tengelye koriili forgas-
ideje mennyivel valtozik a duzzasztas miatt. (20 pont)

Megoldas:
(a) A viztarozo tavolsaga a Fold forgastengelyétdl (5 pont):
r=Rcosep=6371km-cos31°=5461km.

(b) Duzzasztas el6tt a Fold és a gombhéj alaku vizréteg eredd tehetetlenségi nyomatéka (5
pont):
@1:EM R2+EmR2.
5 3
A viztarozd mérete elhanyagolhat6 a Fold sugara mellett, igy a benne levé m tomegi viz tehe-
tetlenségi nyomatéka a forgastengelyre:
&)

taroz6

=m(Rcosg)>.
A Fold és a viztarozoban folduzzasztott viz eredé tehetetlenségi nyomatéka (5 pont):

o, =§M R*+m(Rcosg)>.

Legyen a duzzasztas elotti forgasido Ti, a duzzasztas utani To = T1 + AT.
A Foldre hato kiils6 erdk forgatonyomatékat elhanyagolhatjuk, igy a perdiilet megmaradasi
tétel alapjan (5 pont):
@1(01:@2&)2’ @12_7[:@22_7[, @z @2 '
T T, T, T, +AT

O, (T, +AT)=6,T,.

Behelyettesitve:

(%M R2+§mR2J(T1+AT)=[§M R’ +m(Rcos¢)2}Tl.

Innen a forgasidd valtozasa:

cos’p—= m[0052§0—j
AT =T,m , AT ~T,

zM +gm gM

5 3 5

Behelyettesitve (5 pont):

39x10%kg (cos2 31°— 2)
AT =~ 86164s

5 ~0,096us ~ 0,1ps .
gx5,97x1024 kg

Megjegyzés: pontosabb modell alapjan szamolt érték 0,06 ps.

ek
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11. Az tirfelvonét tirjarmiivek vilagirbe juttatasat (palyara allitasat) o wellensilly
segitd eszkozként képzelték el (Ciolkovszkij, 1895). Egy ilyen trfel- @
vono felépitése a kovetkezd lehetne.

A Fold kozéppontjatol r = 100 000 km tavolsagra az Egyenlitd sikjaban

egy mo = 100 tonna tdmegt ellensuly van panyvaval a Fold felsziné¢hez
kikotve. A panyva ¢€s az ellensuly egyiitt forog a Folddel, a panyvat az
ellensulyra hato tehetetlenségi erd fesziti ki. A vilaglrbe juttatandé ter-

het a panyvaba kapaszkodd maszdokabinban helyezik el. A panyva to-

mege elhanyagolhat6 az ellensuly tomegéhez képest. A 1égkori hatéso- geostacioner
kat, a Coriolis-erét és a Foldon kiviili égitestek (Nap, Hold stb.) hatasat __ || pelys
hanyagoljukel. 7T =~
A Fold tdomege M = 5,974x10% kg, sugara R = 6371 km, és az alldcsil- ,
lagokhoz képest T = 86168 s alatt fordul egyet a sajat tengelye koriil. A k ‘ maszékabin
gravitacios allando y = 6,672x10" N m?/kg?. ‘ m

panyva

Egyenlitd

(a) Mekkora er6 fesziti a panyvat maszokabin nélkiil? (10 pont) P

_Eszaki-sark
(b) A Fold felszinétdl milyen tdvol van a maszokabin, amikor a Fold m Fold
gravitacids vonzoereje megegyezik a forgasbol szarmazé tehetetlenségi

erével? (5 pont)

(c) Legfoljebb mekkora lehet a Fold felszinérdl induld maszokabin 6ssztomege, hogy ne
htizza le az ellenstlyt, ha a = 1 m/s? gyorsulassal indul? g = 10 m/s%. (5 pont)

(d) Miért nem alkalmazzak még napjainkban sem az trfelfonot? (5 pont)

Megoldas:
(a) Az ellensulyra hato gravitacios vonzoer6 (3 pont):

5 24
F, =y MM _g 67210110 295410
r (10°)

A Fold és a panyvaval rogzitett ellenstly szogsebessége (2 pont):

_2T_ 2% 7902.10° 4
T 86164s S

Az ellensulyra hato centrifugélis erd (3 pont): F, =m,re* =10°-10° -(7,29-10’5 )2 ~53175N .
=F; —F, =53175N-3986 N = 49189 N ~ 49,2kN .

N ~3986N.

A panyvat feszitd erd (2 pont): F, .,

(b) A panyvan folfel¢ haladva, a maszokabinra hatd gravitacids vonzoerd csokken, a forgas-
bol szarmazo tehetetlenségi erd nd. Ha ez a két erd egyenld, a kabin akkor is egyhelyben ma-
rad a Folddel (és a panyvaval) egyiitt forgdé vonatkoztatdsi rendszerben, ha a panyvéaval valo

kapcsolatat megsziintetjiik. Ez a geostacionarius (geostacioner) palyan tartozkodas ismérve. (4
pont):

-11 24
y ™ mz?, =g 80720 OO0y 5164x107m = 42164Kkm.
z @ (7,292x10°°)

A Fold felszinét6l mért magassag (1 pont): h=2z—-R=42164km—-6371km =35793km .

15
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(c) Az Egyenlitdn a panyvat feszit6 er6 a maszokabin sulyabol, az indulaskor réhatd gyorsitd
erébol, és a Foldhoz rogzités huzoerejébdl all ossze. A legnehezebb mészokabin esetében,
ami még nem htizza le az ellensulyt, ha a panyvéara hat6 erék eredéje 0 huzderd mellett lesz
zErus:

Fiwa  49189N
g+a 10m/s® +1m/s?

(d) Nem tudtak el6allitani olyan nagyon kis stirliségli és nagyon nagy szakitdszilardsagu anya-
got, ami alkalmas lenne panyvanak. (5 pont)

F

oanyva =ma+mg, m=

~ 4472Kg .

e sk

12. A vilag nagy vidamparkjainak egyik legnépszertibb (és
talan legfélelmetesebb) attrakcidja az an. drop-tower (ejtéto-
rony) konstrukci6. Egy jellemzdéen 80-130 m magas torony
mentén zuhan le egy biztonsagi tiléseket hordoz6 gondola, az
ut legnagyobb részében szabadeséssel, igy az utasokban az
égbe szokik az adrenalin szint. Jelenleg a Zumanjaro drop-
tower (New Jersey) a legmagasabb (126 m). A gondolat csor-
16vel vontatjak fel a magasba, majd egyszertiien elejtik.

A mozgésnak harom jol elkiilonithetd szakasza van. Az els6 4-
5 masodpercben a gondola szabadon esik, csak a 1égellenallas
lassitja, ezen szakasz végén a sebesség eléri a 120-140 km/h
értéket. A foldfelszintél mintegy 30 méter magassagban kez-
dik fékezni a mozgast igen nagy (az elso pillanatokban akar 4-
6g értéki!) gyorsuldssal, igy kb. 25 méter alatt a sebesség 3-
5 m/s értékre csokken. Az utolsd6 néhany méteren pedig mar
szelidebb hidraulikus fékezéssel allitjak le a mozgast a talajig.

Tekintsilik eldszor a mozgés felsé szakaszat, tehat a 1€gellenallasos szabadesést. Az esés 126 m
magassagbdl indul, nulla kezddsebességgel. Az alabbi grafikonon a sebesség-ido fliggvényt
abrazoltuk. Mi a magassagot a felszintél mérjik, tehat fiiggdleges koordinatatengelylinkon a
felfelét tekintjiik pozitiv iranynak, ezért negativ a sebesség, de a megoldas soran természetesen
hasznalhat6 a kozépiskolas szemléletnek jobban megfeleld lefelé mutato tengelyirany.

W

Py

TTTT IIII|I II|IIII|IIII|IIII TTTT ™

t[s]

VI'I'lEI

Az id6tengelyt masodpercben skalaztuk, viszont a sebességtengelyen nem adjuk meg a 1éptéket.
A légellenallas miatt a sebesség kelléen hosszu id6 mulva nem nd tovabb, egy Vmax értékhez
tart.

16
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(a) Mekkora a vmax sebesség értéke, ha az ellenallasi erdt a jol ismert négyzetes légellenallas
kg
m?’
a gondola (alulnézeti) homlokkeresztmetszete 5,8 m?, a 1égellenallsi alaktényezdje pedig 0,92.
(6 pont)

képlettel szamithatjuk? A gondola 0ssztomege (utasokkal) 800 kg, a levegé stirtisége 1,2

(b) A gondola t; = 4,5 masodpercnyi szabadesés utan 36 méter magassagban van és a sebessége
V1. Becsiilje meg a v1 sebesség értékét a grafikon alapjan! (2 pont)

(c) Mekkora volt a szabadesés soran a 1égellenallas munkaja a karosszérian? (6 pont)

36 méter magassagban kezdddik a masodik mozgasszakasz, a kemény fékezési tartomany. A
fekezés magneses indukcids elven miikodik, a fékrendszer nem tartalmaz sem mechanikai, sem
elektronikus alkatrészt, nem romolhat el, igy tokéletesen biztonsagos. A gondola hatso részéhez
egy nagy, igen erds permanens magneskorong van erdsitve, amely a gondola mogott levd flig-
gobleges hengeres csOben mozog. (A magneskorong sugara kb. 8 cm, a csé belsé sugara kb.
10 cm tehat a magnes koriil mintegy 2 centiméternyi légrés van.) A szabadesési szakaszon a
csO fala nem elektromosan vezetd anyagbdl (jellemzden miianyagbol) késziilt, igy nincs sem
magneses, sem indukcios erOhatas. De 36 méter magassagtol lefelé a cs6 fala mar elektromosan
vezetd, de nem magnesezhetd fémbdl (jellemzden rézbdl, vagy aluminiumbol) késziilt, igy in-
nent6l magneses indukcios erd hat a korongra és azon keresztiil a gondolara.

A mozgo permanens magneskorongra hato indukcios erd aranyos nagysagu és ellentétes iranyu

a pillanatnyi sebességgel: F, =—k -V

Ezen a mozgasszakaszon tehat a stlyeré mellett egy IfL =—k, -V jellegli indukcios fékezderd

hat a gondolara (a légellenallas ezen a szakaszon mar elhanyagolhato). Az aldbbi grafikonon
abrazoltuk az ezen mozgashoz tartozo sebesség-ido fliggvényt (az idomérést a fékezés kezde-
tétol inditjuk).

<
—

3
2,

t[s]

—20

-2

-30

-35

-40

(d) A grafikon alapjan adjon becslést k. magneses ellenallasi tényez6 értékére! (7 pont)

A magneses fékezési szakaszon 3 masodpercnyit tart a mozgas. Ennek végén a gondola 5,5 mé-
ter magassagban van, a sebessége leolvashatd a fenti grafikonrdl. Innentdl megint miianyag
valtja fel a fémet a csOfalban, tehat a magneses fékezés megsziinik és egy hidraulikus fék 1ép
mitkddésbe az utols6 mozgasszakaszon, amelyen egyenletes lassuldssal ledll a mozgas.
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(e) Az elengedés pillanatatdl kezdve a megallasig mennyi ideig tartott a mozgas? (4 pont)

(f) Mekkora volt a karosszéria (és az utasok) gyorsulasanak (lassuldsanak) legnagyobb értéke
a teljes mozgas soran? (5 pont)

Megoldas:
(a) Adataink: m =800 kg, g :1092, p=12 k—% Ce = 0,92, Ank =5,8 m?,
S m

Hasznaljuk a kozépiskolads szemléletnek jobban megfeleld lefelé mutato tengelyirany. Ekkor a
mozgasegyenlet:

m~a:m-g—%,z)-ce',6w-v2 (3 pont)

A sebesség esés kozben novekszik, akkor lesz maximalis, ha a gyorsulas nullava valik (2 pont),
igy:

2m-g 2-80010 _ . m (1 pont)
S

\" = = =
max \/p-ce-/shk \/1,2-0,92-5,8

(b) Most mar tudjuk, hogy (az abran az als6 egyenessel jelolt) maximalis sebesség nagysaga
50 m/s, igy a skalarol konnyen leolvashatd a keresett vi sebesség értéke:

v, =36 ? . (2pont)

(c) Tehat a nulla kezddsebességgel induld karosszéria t1 = 4,5 masodpercnyi szabadesés utan
36 méter magassagban van, azaz h =90 m a magassagvaltozasa és a sebessége vi = 36 m/s.
Irjuk fel a munkatételt:

1

> m 'V12 -m-g-h =Wiagelienailas (5 pont)

amibol:

Wiggetiensitas = % m-vZ-m-g-h= %800 -36°—800-10-90 = —201, 6 kJ. (1 pont)

(d) A grafikonon tovabbra is a felfel¢ iranyt vettiik pozitivnak, ezért negativ a sebesség, de most
megint attérhetiink a kozépiskolas szemléletnek jobban megfeleld lefelé mutato tengelyiranyra,
ekkor a mozgésegyenlet ezen a szakaszon (a légellenallas elhanyagolasaval):

m-a=m-g—k_-v. (3 pont)

A sebesség nagysaganak csokkenésével a gyorsulds nullava valik, azaz hossza 1d6 alatt a se-
besség egy konstans Vmin értékhez tart (1 pont), amely érték a grafikonrol konnyen becsiilhetd
(a grafikonon -5 m/s) 5 m/s nagysagu (1 pont), igy k. magneses ellenallasi tényezo értéke:
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O=m'g_kL'Vmin
4 800kg-10M 2 pont
mg_ 42:1600@ (2 pon

V.o ry s
min 5 S

k, =

(e) Csak az utolso, hidraulikus fékezési szakaszon nem ismerjiik az idétartamot. Ebbe a sza-
kaszba, mint lattuk 5 m/s nagysagu sebességgel érkezik a gondola és 5,5 m magassagban van.
Egyenletes fékezéssel a megallasig az atlagsebesség 2,5 m/s, igy a sziikséges 1do:

55m
2,5 /
fgy a teljes menetidd a hdrom szakasz idStartamanak Gsszege:

t=4,55+35+2,25=9,75s. (1 pont)

t,= (3 pont)

(f) Az elsO szakaszon a gyorsulas kisebb-egyenld, mint g, hiszen a stlyerdvel szemben egy
1égellenallasi er6 fékezi a karosszériat (2 pont). Az utolsé szakaszon a gyorsulas
5mis
2 2s

a fékezdero, hlszen ekkor legnagyobb a sebesség, mint lattuk vi1=36 m/s, ekkor a gyorsulas (las-
sulas) értéke:

k, 1600
—Tby =10-——. 36——62— 2 pont
g 800 (2 pont)

=2, 27 ~ (1 pont). Az indukcids fékezési szakaszon a belépés pillanatiban legnagyobb

Tehat a teljes mozgas soran fellépd legnagyobb gyorsulas 6,29.

ek o

13. A vadnyugaton gézmozdonyos vonatokkal
szallitottak mindent. De a mozdonyoknak 1d6rdl
1d6ére meg kellett allni vizet vételezni, és ekkor se-
bezhetok voltak, valamint kiesést okozott a menet-
idejiikben. A megoldast egy a mozdony viztarta-
lyabdl kivezetett S alaktl cs6 és egy igen hosszu, a
sinpar kozott futd vizzel toltott valyl jelentette,
amiben a csovet végig huztak, ezaltal menet koz-
ben tudtak vizet vételezni. Legyen a valyubeli viz-
szint és az S-cs6 kimeneti nyildsanak szintkiilonb-

sége H = 2,4 m, a mozdony sebessége
u =55 km/h, a cs6 atméréje d = 9 cm, a tartaly tér- <?
fogata V = 2,2 m®. A tartaly nyitott, nem lehet D
benne tilnyomds. (g = 10 m/s?.) - -
'y D G
(a) Milyen hosszu ttszakasz alatt telne meg a tar- H A b3 2
taly, ha a stirlodast elhanyagoljuk? (20 pont) <BY AAD
r —
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(b) A surlodasi veszteség miatt a valdsagban a feltoltéshez sziikséges utszakasz hossza mint-
egy 700 m. Mekkora az S-alaku cs6 surlodasi veszteségaranya? Veszteségaranynak nevezziik
a surlodasmentesen dramld kdzeg mozgasi energiastirliségének és a surlédasosan aramlé ko-
zeg mozgasi energiasiriiségének hanyadosat. (10 pont)

Megoldas:
(@H=24m,u=55km/h=153m/s,d=9cm,V=22md

Az S-alaku csO keresztmetszete:
d?n _ 0, 09?1t
4

A= =6,36-10"° m?. (2 pont)

frjuk fel a Bernoulli-egyenletet a csében dramlo viz valytban levé (1) felszini pontja és a tar-

talyban levo (2) kiomlési pontjai k6zott (a mozdonnyal egyiitt mozgd vonatkoztatasi rendszer-
ben):

1 1
Po+ 5 PV +PYZ = Pyt PV, P02, (8 pont)

ahol po a 1égkori nyomas, Vi = U a viz sebessége a valytban (a mozdonyhoz képest), vz a viz
sebessége a csO kimeneti nyilasanal (a mozdonyhoz képest), 71 és z2 pedig az (1) és (2) pontok
magassaga egy tetszolegesen valasztott alapszinthez képest.

igy kapjuk, hogy:

v, = \Ju?~2g(z,~2,) =’ ~2gH =153 ~2.10-2,4 =13,6 ? (2 pont)
A viz térfogatarama a cs6ben:
q, =A-v, :6,36-103-13,6:8,6510Zm?s. (3 pont)
AV térfogatu tartaly feltdltéséhez sziikséges 1do:
:%:8,6?—-?02:2543 (3 pont)

Ennyi id6 alatt a mozdony altal megtett tt:
S=u-t=15,3-254=388m. (2 pont)
Tehat 388 m hosszu ttszakasz alatt telne meg a tartaly, ha a surlodast elhanyagoljuk.

(b) A 700 m ut megtételéhez sziikséges ido:

700
t'=——=458s. (2 pont
153 (2 pont)
Ennyi 1d6 alatt a V térfogatt tartaly feltdltéséhez sziikséges térfogataram:
V. 22 m®
s =—=—"=4,8107 —, 2 pont
v t* 45,8 S (2 pont
amibdl a csében vald aramlés sebessége:
. o 48107

m
Vi=NM - D27F 755, 3 pont
2 A 6,36-10° S (3 pont)

fgy a mozgasi energiasiiriiségek aranya:
2 2 2
PV
% 2 _| Y2 :(@j ~324 (3 pont)
Vv v 7,55
Tehat az S-alakt cs6 surlddasi veszteségaranya 3,24.

ek
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14. A dugds puska stritett levegdvel miikodo ligyességi jaték (lasd az dbran a vazlatos raj-
zot).

Egy 30...40 cm hossza, A = 3 cm? keresztmetszetii cs6 egyik végének belsd palastja s = 2 cm
hosszon nagyon enyhén kupos. Ebbe belenyomunk egy szintén kipos, m = 3 gramm tomegi
parafadugoét. A dugd megszorul a csében és légmentesen zar.

A cs6 masik végén egy radhoz erdsitett dugattyut allando, u = 1 m/s sebességgel tolunk be-
felé, ezaltal tilnyomas hozunk 1étre a csében. Amikor a csében a nyomasa eléri a p1 = 2 bar
értéket, a dugora haté nyomoerd egyenld lesz a dugo és a cs6 kozti tapadasi erdvel, a dugd
hirtelen szabadda valik, és nagy sebességgel kirepiil. A kiils6 1égnyomas po = 1 bar.

dugattyu csé kipos
? ’ =
u dugd a="?
[ h rud ‘/1 p1 f [ ——p—
! —
(=2 A s po=1bar
f 2
u =7
g Ve, P, e
[4

(a) Mekkora a dug6 kezd6 gyorsulasa? (5 pont)

(b) Tegyiik fol, hogy mikdzben a dugd a csébdl kifelé halad, a dugo palastja és a cséfal ko-
z0Otti résen tavozo levegd tomege elhanyagolhato, és a csOben a nyomas jo kozelitéssel al-
lando. Mekkora sebességgel hagyja el a dugd a csovet (mekkora a 2-es allapotban a sebesség),
¢s mennyi 1d0 alatt éri el ezt a sebességet? A 1égellenallast és az egyéb veszteségeket hanya-
goljuk el. (5+5 pont)

(¢) Mennyivel mozdul el a dugattyu, mikozben a dugo kifelé halad a cs6b61? (5 pont)

Megoldas:
(a) Miutan a dug6 kimozdult a kipos fészekbol (1-es helyzet), a rdhatd tilnyomaés gyorsitja.
Kihasznalva, hogy a belsé nyomas jo kozelitéssel allandd, mozgéasegyenletbdl a kezdd gyor-
sulas (5 pont):

(P—po)A a_105 Pax3x10™*m?

m
-p,)JA=ma, a=-—t "0, =10000— .
(P.=Po) m 0,003kg s?

(b) A feltételek szerint a dugd gyorsulasa allando. A torkolati sebesség €s a gyorsulasi id6
(5+5 pont):

m m 2s 2-0,02m
v=+/2as =,/2-10000—-0,02m =20—, t=,—= | —— =0,002s.
\/ s s \ a \f 10000 m/s®

(¢) A dugattyu elmozdulasa (5 pont):
L=ut=1".0,002s =2 mm.
S

ek
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15. Egy dramforrason atfoly6 | d&ramerdsség és a kapcsain mért U fesziiltség kozotti dssze-

fliggés:
1Y (uY

A szilicium egykristalyos napelemek jelleggorbéje hasonlit ehhez.

/1o
~ ™) J'(U)'::> 1
+U o

aramforras R

5 1 U/U,

(a) Mekkora R ellenallasu fogyasztot kell az aramforrasra kapcsolni ahhoz, hogy a fogyaszto a
legnagyobb teljesitményt vegye ki az aramforrasbol? (10 pont)

A feladat megoldasédhoz el6szor bizonyitsa be, hogy a korbe irt téglalapok koziil a négyzet a
legnagyobb teriileti. (Figyelembe veheti a jelleggorbe szimmetrikussagat.)

(b) Mekkora a kivehet6 legnagyobb teljesitmény? (5 pont)

Megoldas:
(a) Jelolés (3 pont):

X=—, y=—, X' +y’=1. yA
Iy U, 1+ T=xy
Ez egy egységsugart kor egyenlete. Az egységsugaru korbe ir-
hato téglalap teriilete polarkoordinata-rendszerben: (%)
: : 1. y 7
X=CO0S«, y=sina, T:xy:cosaxsma:ESInZa. 1
A 0...90° tartomanyban a sin(a) fliggvénynek 90°-nal van maxi-
muma, a sin(2a) fliggvénynek 45°-nal. Ekkor a téglalap oldalai 0 a ,

ol |

azonos hosszusaguak (négyzetet kapunk). 0 x 1
Ha a tanul6 a szimmetriara hivatkozva (X és y felcserélhetd) latja

be, hogy a négyzet a negyedkorbe irhatd legnagyobb teriiletli téglalap, ezt a megoldast is fo-
gadjuk el.

A korbe irt négyzet teriilete a relativ fesziiltség €s dramerdsség szorzata, €s ez a szorzat a rela-
tiv teljesitményt adja (4 pont):

A maximalis teriilet esetén:

J2 2 V2

X=y=7' IPmax=|O7' UPmax=U07'
A kivehet teljesitmény a lehetd legnagyobb, ha a terhel6 ellenallas (3 pont):
R, —Yemx Yo 06V _490
lovex 1o OGA
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(b) A kiveheté maximalis teljesitmény (5 pont):

U, . = 'OUO, P :—GA'§'6V:1,8W.

P max max
2

P, =l

max P max
e s ok

16. Atlapolt vékony fémlemezeket gyakran rogzitenek egymas- @ F  kapcsolé
hoz ponthegesztéssel. Az egymasra helyezett lemezeket két, e

csonkakup végl vorosréz elektrodaval sszeszoritjak, majd egy \e'?g,?tsrge;a u
feltoltott kondenzatort kapcsolnak az elektrodékra. Az elektrodak ¢
kozotti lemezrészt az atfolyo aram felmelegiti €s az érintkezési \U*d i
feltiletiikon részben megolvasztja, igy jon 1étre a kotés. ! —

Az elektrodék hegyének atmérdje d = 2 mm (a rajz nem méret- acellemez

aranyos). Az acéllemezek mérete és hétani jellemzoi:

kdbelek

vastagsag h=0,5mm GF
stirtiség p = 7850 kg/m?®

homérséklet hegesztés eldtt To = 25°C.

fajhé ¢ = 0,49 kJ/(kg K) b
olvadéspont Towv = 1425°C
olvadashé Lo = 247 kJ/Kg. cC==

(a) A kondenzator kisiilése gyors, igy csak az elektrodak kozotti , % ,
henger alakt lemezrészek melegednek fol. A hegesztés akkor : 7 /
megfeleld, ha ezek térfogatanak k = 75%-a megolvad. Mennyi hé olvadék
sziikséges a kivant méretii olvadék 1étrehozasahoz? (10 pont)

A két vorosréz elektroda kozotti ellenallas egyenld az elektrdda- ﬁF
csucsok kozotti hengeres lemezrészek ellenallasaval (az elektrd-

dak és a lemezek kozotti érintkezések ellenallasat hanyagoljuk

el). Az acéllemez fajlagos ellenallasa To = 25°C-on r = 1,5-107°Qm.

(b) Mekkora az elektrodak kozotti hengeres lemezrészek ellenallasa? (5 pont)
A vorosréz elektrodak, a kapcsolo és az aramvezetd kabelek ellenallasa Rysbel = 0,06 mQ.

(c) Ha a feltoltott kondenzator fesziiltsége U = 5,5 V, mekkora kapacitasu kondenzator sziik-
séges az olvadék létrehozasahoz? (10 pont)

(d) A kondenzator bekapcsolasanak pillanataban mekkora az indul6 aramerésség? (5 pont)

Megoldas:
(a) Az elektrodak kozotti lemeztérfogat egy d atmérdjii, 2h magassaghi henger térfogata. En-

nek tomege (3 pont):

2 2
d4” 2h = 24” 2.0,5~31416 mm®, m=pV = 7850%-3,1416-109m3 ~0,02466 g .
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Ennek olvadaspontra torténd felmelegitéséhez sziikséges ho (3 pont):

Qe = CMAT = 490kJ—°C.o, 02466-10 kg (1425-25)°C ~ 16,927 .
g

A megolvado rész olvadasahoz sziikséges ho (3 pont):

Q,, =kmL,, =0,75-0,02466-10°kg - 24710 kig ~ 4,569

A lemez megolvasztasahoz sziikséges 6sszes hé (1 pont):
Qiemez = Qe + Qo =16,92 J+4,569 1 = 21,47 J .

(b) Az elektrodak kozotti acéllemez vastagsaga (az aramvezetd ellenallas hossza) 2h. Kereszt-
metszete ¢s ellenallasa (5 pont):

(2 mm)zzz 2z
. -

e =T 2 215107 Q. 2200MM 4 9951050 =0,04775 mQ2.
A 3,142 mm

~ 3,142 mm?,

R

(c) A kondenzatorban tarolt energia egy része folmelegiti €s megolvasztja az acéllemez egy
részét, masik része az elektrodéakat €s a kabeleket melegiti. Ezek ellenéllasai sorba vannak
kapcsolva, ezért az aramkorben mindeniitt azonos az dramerdsség, igy az acéllemezben ¢és a
kabelben keletkez6 ho aranyos az ellenallasukkal. Innen a kabelben keletkezé hé (4 pont):

Qka’be| — M , Qkébel _ Rkébel Qlemez — ﬂ.z:]_, 49])~27,00J.
Qlemez Rlemez Rlemez O, 04775

Az 0sszes hdenergia:
Qis = Qume, T Quaves = 21,491 +27)=48,49]J .

Ez az energia egyenl6 a kondenzatorban tarolt energiaval (3 pont):

W:%CUZ:QM.

Innen a kapacitas (3 pont):

C 2Q4 _ 2-48,49] ~321F.

- U* (55V)

(d) Az indul6 aramerdsséget a feltdltott kondenzator fesziiltsége és az aramkor eredd ellenal-
lasa (hurokellenallas) hatarozza meg (5 pont):
U 55V

| =—= ~51,05kA.
R (O, 04775+0, 06) mQ
ke she s
17. Mekkora az R ellenallas, ha az abran lathato kapcso- R
lasban az ampermérd 5 A dramot, a voltmérd pedig 100 V _|:|_
fesziiltséget mutat? A voltmérd belsd ellenallasa 2500 Q. /\(y
(15 pont) V
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Megoldas:
Hasznaljuk a kovetkezd jeloléseket és adatokat: az ampermérd altal mutatott dramerdsség

| =5 A, ami a kérdéses R ellenallas és a voltmérd parhuzamos kapcsolasan halad at (2 pont).
A voltmér6 altal mutatott fesziiltség U = 100 V, ami a P

R ¢és a Q pontok kozott, azaz az R ellenallason is, a voltmé-
g : 5 P _:I_Q rén is és ezek parhuzamos ereddjén is esik. Rp = 2500 Q.

/\( Az R ellenallés és a voltmérd parhuzamos kapcsoldsanak
V Rrjro eredd ellenallasa megkaphat6 a rajta es6 fesziiltség
>\/ ¢s a rajta athalad6 aram hanyadosaként (2 pont):
Ry, Rpqrb = = = =¥ = 20 Q (4 pont
RIRD =7 = 5ax = (4 pont).

A péarhuzamos kapcsolas eredd ellendllasra a kovetkezo torvény igaz:
L =24+ (4 pont)
Rrpp R Ryp
1 1 1

200 R 25000
1 1 1

200 25000 R
R =—+—=20,16 Q (3 pont).

20 Q 2500 Q

ke ek

18. Egy elektromos vizforral6 két fiitdszallal van ellatva.
Amikor az egyiket miikddteti a haldzati fesziiltség, akkor
a hideg csapvizzel telit6ltott vizforralo tartalma 5 perc
alatt jon forrasba, amikor pedig a masikat, akkor 8 perc
alatt. Hany perc alatt jon forrasba a hideg csapvizzel teli
vizforralo tartalma, ha a halozatra mindkét fitoszal ra van
kapcsolva (a) sorosan, illetve (b) parhuzamosan? A vizfor-
ralot mind a négy esetben ugyanakkora fesziiltség hajtja
meg, a fogyaszto eredd ellenallasatol fiiggetleniil, a ho-
veszteségekkel nem kell szamolnunk. (20 pont)

Megoldas:
Hasznaljuk a kovetkez6 jeloléseket és adatokat: az els6 filitdszal ellenallasa R1, teljesitménye

az U halozati fesziiltséggel taplalva Py és t1 = 5 perc alatt hozza forrasba a vizet. A masodik
flitdszalnal ugyanezen jelolések és adatok: Rz, P; és tz = 8 perc. A soros kapcsolasu fiitdsza-
lak esetén: Ri2 = R1 + Rz, P12 és t1.2 = 7, a parhuzamos kapcsolasu esetben Ryj2, P12 €és
tyz="7?
Mindegyik forralas ugyanakkora vizmennyiségnek torténd ugyanakkora Q hdmennyiség at-
adéasaval valosul meg, ezért a szlikséges idOk forditottan aranyosak a teljesitményekkel
(3 pont):

t, P, _U?/Ry U? R,

t, P, U?/R, R, U2
azaz a forralashoz sziikséges idok egyenesen aranyosak a fiitdszal ellenallasaval (2 pont).
Erre az észrevételre alapozva felirhatjuk a kdvetkezd dsszefiiggéseket:

t, 8perc R,

_ R
=X, (3 pont)

8
t. ~ Sperc _ R, >R, = ERl (2 pont)
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Vegyiik figyelembe, hogy a két ellenallas soros ereddje az ellenallasok dsszegével egyenld
(2 pont):

8 8
tl_‘2=R1_2=>t :Rl_zt =R1+R2t =R1+§R1t =1+§5 erc=5L8-5 erc =
t R, 1-2 R, 1 R, 1 R, 1 1 p 5 p

=13 perc (3 pont),
valamint figyelembe véve, hogy a két ellenallas parhuzamos ereddje az ellenallasok szorzata-
nak és 0sszegének hanyadosaval (2 pont):

8
R1 §R1
RiR, 8
tiyz  Ry2 Ry2 R,+R, Ry +§R1
- =7 LU= iy = t1 = t1 =
4 8R1 Ry Ry Ry
1 ~§8~ 1
_ 1+ T 1 : B 8 : B 40 B
=— perc = g—— - 5 perc = 7 perc =

= 3,077 perc (3 pont).
sk
109. Egy falevélen harmatcsepp van, amely a fontrdl raesd napsugarakat €ppen a falevélre fo-

kuszalja. A harmatcsepp fols6 fele 2R = 3 mm atmérdjlii gdmb (az abra szerint).
parhuzamos napsugarak

F o falevél

Mekkora a harmatcsepp fokusztavolsaga (a C csticspont és az F fokuszpont tavolsaga)?

(15 pont)

A viz torésmutatdja: n = 4/3. Hasznaljuk ki, hogy az optikai tengely kozelében haladé fénysu-
garak beesési €s torési szoge kicsi, és kis szogekre: sina~a, Sinf= f3.

Megoldas:
A harmatcsepp lencseként viselkedik. Valasszunk ki egy, az optikai tengellyel parhuzamosan

halad¢ tetszéleges fénysugarat. A bejelolt szogek egyszerlien adddnak (cstcsszogek, valto-
szogek).
P-ben a fénytorés torvénye (5 pont):

sina « .

N=——~—, Innen a=ng.

singf
Kihasznaltuk, hogy a kivalasztott fénysugar és az optikai tengely kozti tavolsag kicsi, ezért a
beesési és a torési szog is kicsi.
A PFO haromszogre a szinusztétel (5 pont):
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OF __ R oF-p M g/l g f __gt.
sing  sin(a-p) sinfle-B)  a-p npg-p n-1
A keresett fokusztavolsag (5 pont):
f—CF=CO+OF~R+R— =R, f=r "
n-1 n-1 n-1
4/3
R=D/2=15mm, f ~1,5mm =2mm.
4/3-

Megoldas a dioptriatorvény alapjan
Egy lencse tordereje, ha az n torésmutatdji lencse mindkét oldalat levegd hatarolja:

f R R,
A harmatcsepp egy sik-domboru lencse. A dombort oldal gorbiileti sugara R; = R, a sik gor-
biileti sugara R = végtelen. Az optikai uthossz a lencsében n-szer akkora, mint a levegdben,
igy a dioptriatdrvény:
P BT P N S L
f nR o nR n-1
Ezt a megoldast is fogadjuk el teljes értékiinek.
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