Fizika BK1 zh2 2000. dec. 1.

1. Reverzibilis hderdgép melegebb hétartalya A, a hidegebb B.

a) Mitdl és hogyan fiigg a héerdgép hatasfoka?

b) A héer6gép teljesitménye 5 kW. A hétartalyok hdmérséklete 500 °C, illetve 30 °C. A hderégép
2 6raig dolgozik.

b1) Mennyi hét vesz fel A-bol?

b2) Mennyi hét ad le B-nek?

b3) Mekkora a h6aramerdsség a holeadasnal?

a) a hatasfok a két hotartaly homérsékletétdl fiigg:
N=(Ta—Tg)/Ta (Ta a melegebb, Ty a hidegebb hdtartaly abszolut hdmérséklete)
b) N=(Ta—Tg)/Tao=(773 K-303 K)/ 773 K= 0,608
N=0Qa—0Qs/0Qxa Qa a melegebb hétartalybol felvett ho,
Qg a hidegebb hétartalynak leadott ho,
W =Qa—Qp ahderdgép altal végzett munka
W = P@=500° W (23600 s = 3,6(10" J
bl) O Qa=W/n=3,600"J/0,608=5,9200"J az A-bol felvett hé
b2) Qs =Qa—W=5,9200"-3,600"=2,3200"J  a B-nek leadott hé
b3) [p=Qs/t= 2,320007 / 23600 = 3222 J/s

2. a) Rajzoljuk fel a klasszikus idealis gaz sebesség-eloszlasi grafikonjat!
b) Mi a koze a grafikonnak a Boltzmann-faktorhoz?
¢) Mi a grafikus jelentése a (vi, v2) sebességintervallumba esé molekulak szamanak?

a) f{v)

W

b) a sebességeloszlast ugy kapjuk meg, hogy v*-tel szorozzuk a Boltzmann-faktort
¢) a(vy, v») sebességintervallumba es6é molekuldk szama a sebesség-eloszlasi fliggvény integralja
a (vy, v») intervallumban (a sebesség-eloszlasi fiiggvény alatti teriilet a (v, v;) intervallumban)

3. m tomegii, L hosszsagl, vékony, homogén rud két végén pontszerii m; €és m, tdmegek
vannak. Hol van a tomegkdzéppont?

a tomegkdzéppont a radon az m; tomegi testtdl 1; tavolsagra van
my i =my(L-)) O 1L=my/(m+my) L



4. Lapos tetejli bodé all a magyar ugaron, folotte tavaszi szél siivolt.

a) Vegyiink fel egy ésszerli sz¢élsebességet! (Becslés.)

b) Mekkora nyomaskiilonbséget hoz l1étre ez a sz¢1? (Bernoulli-egyenlet.)

¢) Mekkora erd hat e nyomaskiilonbség miatt a bodé 120 cm x 80 cm-es fed6lapjara?

a) 10 km/h enyhe szelld, 80-100 km/h mar viharos, rombol6 erejii sz¢l
legyen a szélsebesség v =54 km/h =15 m/s

b) Bernoulli-egyenlet: p; + % pvi® = konst., azaz po=p; + ¥ pv*
A =13kgm® O Ap =po—p1 =Y Prey V> = 146 Pa

¢c) F=Ap[A=146 1,2 [0,8=140 N
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A *-gal jelolt kérdésekre a valaszt fejbol kell tudni!

crer

1. Irja le sz6vegben vagy képletben a kovetkezd eréterek definiciojat!
a) Homogén:

b) Centralis:

c) Konzervativ:

d) Nehézségi (Foldon, a felszin kozelében):

a) Homogén: helytol nem fiigg 2p.)
b) Centralis: az erd tamaddsvonala dtmegy egy C ponton 2p.)
¢) Konzervativ: létezik E,, F=-grad E, 2p)
d) Nehézségi (Foldon, a felszin kozelében): F = mg. 2p.)

Ha minden valasz jo: 10 p.

2. A pontozott helyekre irjon egy-egy szot gy, hogy igaz €s Iényeges allitast kapjunk!
............ erétérben mozgd tomegpont impulzusmomentuma ................
............ erdtérben mozgd tomegpont feliileti sebessége .....................

Centralis er6térben mozg6 tomegpont impulzusmomentuma dallando. Gp)
Centralis er6térben mozgd tomegpont feliileti sebessége dllando. G p)

3. L hosszusagu, m, tomegli vékony rad végeire egyforma m tomegi kis (pontnak tekinthetd)
golyokat rogzitiink. Az igy kapott merev test a rad harmadéan atmend, ra merdleges vizszintes
tengely koriil foroghat. Amikor a rid a fliggblegessel V6 szdget zar be, a forgés szogsebessége
.

Hatarozzuk meg az alabbi mennyiségek nagysagat ebben a pillanatban! Vonatkoztatési tengely a
forgastengely legyen! (A rud tehetetlenségi nyomatéka a kozepén atmend merdleges tengelyre
vonatkoztatva: @=1/12 mrL2 )

a) A sulypont és a forgastengely tavolsaga:

b) A test tehetetlenségi nyomatéka:

¢) A testre hat kiils6 er0k forgatonyomatéka:

d) A szdggyorsulas:

e) A test impulzusmomentuma:

f) A tomegkdzéppont sebessége:

g) A tomegkozéppont gyorsulésa:

h) Egy szemléltetd abran rajzoljuk fel a tomegkdzéppont gyorsuldsvektoranak komponenseit,
magat a gyorsulasvektort, a testre hat6 kiils6 erdk eredojét (F), és a tengelyre hat6 F; erd
vektorat! (Nem sziikséges, hogy az abra mérethelyes legyen.)

a) mivel a rad homogén ¢és a végeire rogzitett tomegek egyformak, a sulypont a rad felénél van,
¢s tavolsaga a forgastengelytdl s=L/2-L/3=L/6 2p.)
b) a rud tehetetlenségi nyomatéka a sulypontjara vonatkoztatva 1/12 m, L?,

az aktualis forgéastengelyre vonatkoztatva 1/12 mL? + ms* = 1/12 m,L? + my(L/6)* (Steiner-tétel),



a golyok tehetetlenségi nyomatékai (L/3)* m + (2L/3)* m,
azaz a test tehetetlenségi nyomatéka:

©=(1/12 m,; +1/36 m,; +1/9 m + 4/9 m) L* = (m, + 5m) L*/ 9 6p.)

¢) atomegkozéppontra szamolt er6kar k =s [5in W6 =s/2,

a testre hato kiilsé erdk forgatonyomatéka: M =k [Zm; g = (m,+2m)gL/12 4p.)
. fee M — _ _ 3(m, +2m) g

d) aszoggyorsulas: M=0p 0O pB=M/O 4m, +5m) L 2p.)

e) a test impulzusmomentuma: N = Ow= (m, + 5m) L* w/ 9 2p.)

f) a tomegkozéppont sebessége: vy = wlsl= wWL/6 2p.)

g) atomegkdzéppont gyorsulasa: a = 1/atz + acp2 =4 (5[3)2 + (soo2)2 = % B + ' (6 p.)

h) Vektorabra: a tdmegkozéppont gyorsulasa a centripetalis és tangencialis ereddje, szorozva m-
mel adddik a kiilsé erd. F, ebbdl kivonva a G sulyt adodik - Fy (a testre a tengelytdl hato erd),

ennek ellenereje Fy. ABRA 8p.)

4. A jég strtisége: *
Mekkora annak a jégtablanak a tomege, amely egy 70 kg tomegii embert "elbir"? (A jégtabla
teljesen a vizbe meriil, a rajta 4116 ember pedig egyaltalan nem). m;=

Jég stirlisége: * Pjee =900 kg/m® 2p.)

Gjég + Gember = Ffelhajto’ . Myeeg + mg = Vbemeriils Pviz €= Vjég Pviz & = (mjég/pjég) Pviz
O mjee= Pieg/ (Pjeg - Pviz ) Lin=9m = 630 kg (10p.)
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1. 50 m hosszi, 20 cm? keresztmetszetii csében percenként 300 liter viz aramlik felfelé. A csé
egyenes, a vizszintessel TV6 szoget zar be. A csében a nyomads az alsdé végnél 400 kPa. A cs6
végel a csdvezeték tovabbi részeihez csatlakoznak.

a)  Mennyi a viz sebessége a cs6ben? (Gp)
b)  Mekkora a tomegaramsiiriiség a cs6ben? 4p.)
c)  Mennyi a cs6ben a nyomas a fels6 végnél? Gp)

d)  Melyik toérvénybdl szdmolhatjuk az draml6 folyadék nyomasat (név, formula)? E torvény
melyik altalanos, mar a pontmechanikaban is tanult tételbol kovetkezik (név, formula)?
Milyen feltételezéseket tettiink a folyadékra illetve az &ramléasra? (10 p.)

_ 300 dm?®/perc _ 03 m’/60s

= =2,5m/s
20 cm? 2000°m?

a)v

b) Jn=pv=1000 kg/m’ (2,5 m/s = 2500 kg/sm’

¢) h=50m &in 06 =25m

Dlent + 4PV =Prent + PV +Pgh O Prent = Plent - Pgh = 400° — 10’0025 = 150 kPa

d) az araml6 fluidum nyomésat a Bernoulli-torvénybdl szamitjuk:
p+%pv'+pgh=konst. (egy aramlasi csé mentén)

a Bernoulli-térvény a munkatételbdl (kinetikus energia tétele) kovetkezik: AEy, =W

a feltételezések: a fluidum idealis és inkompresszibilis, az &ramlés stacionarius ¢s laminaris

2.  Kepler toérvényei. (14 p.)

- abolygok ellipszis palydn mozognak, melynek egyik gyajtépontjaban a Nap all;
- abolygdk vezérsugara egyenld idok alatt egyenld teriileteket surol (azaz a teriileti sebesség
allando);
- T?/a’ =konst. minden bolygéra, ahol T a bolygo keringési ideje,
,a~ apalya fél nagytengelye

3.  Szobat fiitiink hészivattyuval. A szobdban 27 °C, kint —3 °C van. Mekkora teljesitménnyel
tudjuk mukodtetni a reverzibilisen miikodé hdszivattyuat, ha ugyanilyen viszonyok kézott 3kW-os
villanyradiatorra volna sziikség? (10 p.)

Ta=273+27=300K, Tg=273+(-3)=270K
a hderdgép hatasfoka: nN=(Ta—Tg)/Ta=(300K-270K)/300K=0,1 =W /Qx
ezt a hdszivattyura is alkalmazhatjuk, mert a munka €s ho irdnya valtozik csak meg
N lesz az arany a teljesitményekre is: N = Phgsziv. / Pries = 0,1
a szoba flitéséhez 3 kW-os radidtorra van sziikség, tehat Pges =3 kW
O Phssziv. = n [(Prues = 0,1 (BOOO =300 W



4. 20 méter magas hengerben 25 °C-os metangaz van. Hany szézalékkal kisebb a gdz nyomasa
a henger tetején, mint az aljan? A gazallando6 értéke: R = 8,3 J/mol[K. (14 p.)

a gz nyomasanak csokkenését a barometrikus magassagformula irja le:
_Mgz

p=p,Le RT ahol metanra M = 1600~ kg/mol
T=273+25=298K
Mgz _ 16007020

P oo Rt Zg 83298 00013 £ ) 9987 =99.87 %, azaz 0,13 %-kal kisebb
Po
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1. Bernoulli egyenlet alkalmazasa az dbran 1évo elrendezésre. Adatok: H a vizszint magassaga a
tartalyban, L a vizszintes csO hossza, A a keresztmetszete, A/4 a sziikiilet végén 1évo nyilas
keresztmetszete, po a 1€gkori nyomas.

a) Mekkora a viz sebessége a nyilasnal?

b) Mekkora a viz sebessége a csében?

c¢) Mekkora a nyomas a csében? (15p.)

ABRA. nagy tartaly, alul vizszintes csd, ami sziikiiletben folytatodik, végén nyilas

a) a Bernoulli-torvényt felirva a tartaly tetejére €s a kifolyasi pontra:
Prent T %5 P Veent” T P & Zent = Pki + Y5 P Vi T P & Zi
Zeenn = H, 2 =0
a tartaly tetején €s a kifolyasi pontnal a nyomas a 1€gkori nyomas: prent = pPxi = Po
a tartaly tetején az dramlasi sebesség zérusnak tekinthetd, mert a tartaly keresztmetszete joval
nagyobb, mint a csé keresztmetszete: Ve =0
a Bernoulli-torvény tehat erre az esetre

pgH =" kaiz U Vii = /2gH
b) a csében a térfogataram allandd, A =konst.: Allgg =AM Gy 0O vess = vii/d = /2gH /4

¢) a Bernoulli-torvény:
Pess+ V2 P Vess =Po+ V2 P Vii©  (a cs6 vizszintes, pgz azonos a csében)
0 Pess = Po+ Y2 P (Vii” - Vess) = Po+ ¥ p (2gH - 2gH/16) = po + 1/15 pgH

2. Abrazoljuk a z fiiggéleges koordinata fiiggvényében a nyomast a tenger folott és alatt! z =0
legyen a tengerszint. (12 p.)

a tengerszint folott (a pozitiv tartomanyban) exponencialisan csokken:
_Pog,
p(z)=p, & P barometrikus magassagformula

z

kozelitdleg  p(z)=p, & "™

a tengerszint alatt (a negativ tartomanyban) a nyomas valtozasa linearis:
p(z) = po — Pviz 82 = po — z 10" [Pa/m] hidrosztatikai nyomas

ABRA

3. 10 kW teljesitményli hoerdgép egyik hotartalya 500 K homérsékletii. Legalabb mekkora hét ad
le a gép 1 perc alatt a szobahdmérsékletii hidegebb hétartalynak? (12 p.)

W = Pli= 1000°> W [50 s = 600 kJ
az egyik tartaly T, = 500 K, a masik szobahémérsékletii: T, =300 K
a hatasfok n= Tl _Tz = 500 —300 :z :M :E

T, 500 5 Q, Q,

O Qi=W/n=1500kJ afelvett h6 és Q,=Q; — W =900 kJ a leadott hé

Ha irreverzibilis veszteségek is vannak, akkor a leadott hé ennél nagyobb.



4. A pontozott helyeket toltsiik ki igy, hogy 1ényeges, igaz allitast kapjunk! (12 p.)
) FO erétérbena ............. ENETEIA. ..t ieieniiiiieeeeanennn,

b) Adiabatikusan szigetelt rendszer..................... megmarad, ha a folyamat ................. €s
nd, haafolyamat .................cooiiiiiiinn.

¢) Ahhoz, hogy a h6 a hidegebb helyrdl a melegebb felé¢ menjen, ...................... sziikséges.
d) Masodfaji perpetuum mobile: egy olyan ............... miikodo gép, ami ............. hétartallyal
all kapcsolatban, és ................. ,tehat ................ veszfel és .................. ad le.

a) KONZERVATIV er6térben a MECHANIKAI energia ALLANDO.

b) Adiabatikusan szigetelt rendszer ENTROPIAJA megmarad, ha a folyamat REVERZIBILIS,
¢s no, ha a folyamat IRREVERZIBILIS.

¢) Ahhoz, hogy a h6 a hidegebb helyrdl a melegebb felé¢ menjen, MUNKA sziikséges.
d) Masodfaju perpetuum mobile: egy olyan CIKLIKUSAN (vagy: PERIODIKUSAN) miik6do

gép, ami EGYETLEN hétartallyal all kapcsolatban, és MUNKAT VEGEZ, tehat HOT vesz fel és
MUNKAT ad le.

5. Mekkora a sebesség ¢s a gyorsulas nagysaga kormozgasnal, ha a kor sugara R, szogsebessége

w, szoggyorsulasa (3? Op.)
V= a=
v=Rw

a=,a, +an2 = \/(RB)2 +(R(;02)2
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1. Matematikai sikinga fonala a fliggélegessel a szoget zar be.

a.  Milyen erdk hatnak az L hosszisagl fonal végén levé m tomegpontra? 4p.)
b frjuk fel a mozgéasegyenletet vektori alakban! 4p.)
c.  Irjuk fel a mozgasegyenletet tangencialis és centripetalis komponensekben is! (4p.)
d Mekkora az inga lengésideje kis kitérések esetén? 2p.)

ABRA
a) G sulyerd (fiiggdlegesen lefelé) és Fy kotélerd (a kotél iranyaban htizéerd)
b) ma=G+Fy, G=mg [ amozgasegyenlet mr=m g+ Fy
c) tangencidlis: ma=mLO=mLd =-mgsina
centripetalis: mag,=mL w =F-mgcosa

= |E
-

magyarazat: kis kitérésekre sin 0 = a , igy a tangencialis irdnyban felirt mozgasegyenlet
mL& =-mga , vagyis 6 =-g/lLa=w o , ezaharmonikus rezgés egyenlete,

aminek megoldasa 0 = Oy« sin (Wt+¢y), ahol W= \/% = 2?7-[ (Omax és §o a kezdofeltételektol fiigg)

2. Megmaradasi torvények a mechanikaban. Sorolja fel ezeket az érvényesség feltételével egyiitt!

(10 p.)
tomeg megmaradéasa zart rendszerben
energia megmaradasa zart rendszerben
mechanikai energia megmaradasa konzervativ erétér esetén
impulzus megmaradasa ha a kiils6 erdk ereddje zérus (zart rendszer)
impulzusmomentum megmaradésa ha a kiils6 erdk forgatonyomatéka zérus

3. Az izz6ldmpara jutd fesziiltség kis mértékben lecsokken. Milyen lathato kovetkezményekkel
jar ez a fesziiltségcsokkenés? Ha az 1zzoszal fekete test lenne, akkor e lathaté effektusokat milyen
torvényekbdl tudnank magyarazni? Adjuk meg a torvények nevét és formuldjat! (10 p.)

Az 1zz6szal halvanyabban fog vilagitani és megvaltozik a szine, sdrgasabb — vordsesebb lesz.

Az elso jelenséget a Stefan-Boltzmann térvénnyel tudjuk magyardzni, miszerint a kisugarzott
feliileti teljesitmény a fekete test abszolit hémérsékletének negyedik hatvanyaval aranyos: E OT?
(az izz6szal hémérsékletének csokkenését a fesziiltség csokkenése okozza: P = UY/R, igy az dram
hoéhatasa kisebb lesz).

A masodik jelenséget a Wien-féle eltolodasi térvény magyarazza, miszerint az a frekvencia,
amelyen a test sugarzasa maximalis, a test abszolut hdmérsékletével aranyos: Vimax UT.  Viax
csokken, a spektrum csticsa a voros felé tolodik.

4. Egy miniszalloddban két szint van, az els6 szinten egy szoba, a masodikon két szoba van. A
szobak szdmozasa legyen: 11, 21 és 22. Két vendég érkezik a szallodaba: A és B. Adjuk meg a
lehetséges makrodllapotokat (a vendégek szaménak szintenkénti eloszlasat), és ezek



termodinamikai valdszinliségét (azaz, hanyféleképpen valosulhat meg az adott eloszlas) a Fermi-
Dirac statisztikat kovetve!
Adjuk meg a szdmoldas szabalyait is! (14 p.)

A Fermi-Dirac statisztika szerint a részecskék (a vendégek) megkiilonbdztethetetlenek, és egy
kalitkdban (szobaban) egyszerre csak egy helyezkedhet el. Eszerint mindegy, hogy egy bizonyos
szobdban A vagy B vendég lakik, és A-nak és B-nek kiilon szobaban kell laknia.

Hérom szoba van, tehat haromféleképpen lehet a két vendéget elhelyezni.

A lehetséges mikroallapotok (a betoltott szobakkal jellemezve):

MI1.: 11 és 21 MI2.: 11 és 22 MI3.: 21 és 22 (egyforma valdszintliségliek)

A makroallapotok:

MA1: egy vendég az els0 szinten, egy vendég a masodik szinten,

MAZ2: mindkét vendég a mésodik szinten.

Az elsé makroallapothoz 2 mikroallapot (MI1 és MI2) tartozik, tehat valdszinlisége 2,

a masodik makroallapothoz 1 mikroallapot (MI3) tartozik, tehat valdszintisége 1.

5. Adjuk meg a v frekvenciaja A amplituiddji harmonikus rezgémozgast végzd test
atlagsebességét egy teljes periodusra az aldbbi két értelemben:

a.  asebesség nagysaganak atlagat, (6p.)
b.  asebességvektor atlaganak nagysagat! (4p.)

a) v = s, a sebesség nagysaga a megtett uf 1d0 szerinti derivaltja. A sebesség nagysaganak atlaga
tehat ugy szdmolando, hogy az egy periddus alatt megtett utat osztjuk a periodus hosszaval. Egy

teljes periddus alatt a megtett Gt 4A, ebbdl v = Bs = % =4Av.

Masodik megoldas (integralassal): x = A sin (wt+¢o) 0 v =% = Awcoswt

t+T
V= 1 I|Aoocosoot| dt :ﬂ
T T

b) v=r, a sebességvektor a helyvektor id6 szerinti derivaltja. A sebességvektor atlaganak

, = _ |Ar| _|r(t+T)—-r(t)

nagysaga tehat |v| = |—| = |———=
gysig V=15 ;

r(t+T)=r(t), mert r(t) T szerint periodikus

=0

Masodik megoldas (integralassal): x = A sin (wt+¢o) 0 v =% = Awcoswt
1o 1 o

V= [ Awcosot dt = —[Asinwt]  =—(Asin(t+T)- Asin(t)) =0
T 4 T t T

Vagy: a sebesség atlaga az x(t) grafikonon a gorbe alatti teriilet / az eltelt id6
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