57. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2015/2016

Kategoria B — domdce kolo
Texty uloh

1. Palya-kerékparozas

A gyorsasagi rekordok megdontése gyakran aprosagoktol fiigg. A 100 m-es gyorsfutas re-
kordjat csak akkor ismerik el, ha a hatszél sebessége nem volt nagyobb 2,0 m/s-nal. A palya-
kerékparozasnal dontd szerepe van a verseny kdzben uralkodd légnyomasnak is. A verseny-
z0k részt vesznek az ugynevezett egyoras versenyen is, ahol az 1 ora alatt megtett ut hosszat
mérik. 2015 junius 7-én Bradley Wiggins 0j vilagcstcsot allitott fel az egyoras kerékparozas-
ban. Egy ora alatt s, = 54,526 km hosszl utat tett meg. A vilagesucsot elért verseny alatt
alégnyomas p, = 1,033 hPa volt, a levegd hémérséklete pedig t = 19 °C. Tételezzék fel,
hogy Wiggins sebességének nagysaga az egész palyan allando volt!

a) Hatarozzak meg a Wigginsre hato teljes F, fékezoerot!
b) Hanyadat (k) alkotta a kerekekre hato gordiilési ellenallas a teljes fékezderének?

C) Szamitsak ki a Wiggins altal végzett W teljes munkat és P atlagos teljesitményét az 0j vi-
lagesucsot beallitd versenyén!

d) A palya, a mért p, légkori nyomassal, magas nyomasu teriilet részét képezte. Ot nappal
késébb a teriileten alacsony 1égkdri nyomads uralkodott (p = 1003 hPa), a levegd homér-
séklete valtozatlan maradt. Mekkora tavolsagot tett volna meg Wiggins csucsdontési kisér-
letében ilyen feltételek mellett? Tételezzék fel, hogy az atlagos teljesitménye akkora lett
volna, mint a ¢) pontban!

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a kovetkezd értékekre: a palya-kerékparozasnal
hasznalt kerék atmérdje d = 700 mm, a kerék gordiilé ellendllasanak karja ¢ = 1,00 mm, a
kerékparozo tomege M = 70,0 kg, a kerékpar tomege m = 7,00 kg, a nehézségi gyorsulas
g =981m-s72l A légellenallasi tényezé és a versenyzé homlokfeliiletének szorzata
CS = 0,210 m2. A levegd molaris stlya 29,0 X 1073 kg - mol™?1, az altalanos gazallando
R =831]-mol ! - K1, Tételezzék fel, hogy a kerékpar csapagyaiban és attéteiben fellépd
ellenallas elhanyagolhatdan kicsi! Az egydras verseny palyaja egész hosszaban vizszintes.



2. A mechanikai rendszer rezgései

Szilard és merev kerethez van erésitve egy mecha-
nikai rendszer, amely egy R sugart, M tomegi csi- D
gabol és egy m tomegli és L hosszisagu radbdl all
(B-1 abra). A csiga sajat forgastengelyére szamitott keret k
tehetetlenségi nyomatéka /.

A csiga O; tengelyénél fogva egy k merevségl
ragon fiigg. A rad a keret fliggéleges falahoz az O,
szabadon elfordul6 csukloval van rogzitve. A rudat
egy vékony fonal tartja vizszintes helyzetben, B
amely egyik vége a csuklohoz van rogzitve, masik
vége (2R tavolsagban a csuklotol) az A pontban a
radhoz, mikozben a fonalat atvezették a csigan. A
csiga €s a kar is a fiiggdleges sikban mozoghatnak.

R,1

A rid kis ¢ « 1 rad szdggel kitéritve a vizszin- A Lm
tes egyensulyi helyzetéb6l majd elengedve, rezegni >
kezd. Hatidrozzdk meg a rendszer rezgésének T O B—I dbra
peridduside;jét!

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a ko-
vetkezd értékekre: k = 650 mN-m™!, R =50mm, [ =3,2Xx 107*kg-m?, M = 200 g,
m=120g, L =20cm, g =9,8m-s~2. A fonal tdmege elhanyagolhatéan kicsi, szilard és
nem nyujthato.

3. Wien-hidas oszcillator

A Wien-hidas oszcillator egy miiveleti erdsitd, amely a Wien-hidon alapul (B-2 abra). A Wi-
en-hidas ag két azonos R = 10 kQ elektromos ellendllasu rezisztort és két azonos € = 56 nF
kapacitasu kondenzatort tartalmaz. A frekvencia fiiggetlen ellenallasi ag két rezisztorbol all,
amelyek elektromos ellenallasanak aranya p = R, /R,.
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A miiveleti erésité (ME) a bemeneti U, jelet U, = AU, jelre erdsiti, ahol A ~ 1,00 x 10°> a ME
erdsitése. A kimeneti jelbdl a visszacsatolas segitségével vezetik le a bemeneti fesziiltséget.

Megjegyzés: az aramkor szerkezete egyszerii, ha tudatositjuk a kovetkezo két szabalyt: 1) a
bemeneti ellendllas a (+) és (=) bemenetek kozott nagyon nagy, ezért a bemeneti aramrol



mindkét bemenet esetében feltételezziik, hogy nulla nagysagu, 2) mivel az A erdsités nagyon
nagy, valos kimeneti fesziiltségeknél (kisebb mint a tapegység fesziiltsége) a bemeneti U, fe-
sziiltség nagyon kicsi, feltételezziik, hogy nulla, tehat U, = Up.

a) Vezessék le a miveleti er6sité (+) bemeneti (Uy) és kimeneti (U,) fesziiltség fazorainak
U,/U, aranyat!

b) Vezessék le a miiveleti erdsitd (—) bemeneti (Ug) és kimeneti (U,) fesziiltség fazorainak
Uy /U, aranyat!

c) Hatarozzak meg, milyen feltételeket kell teljesiteni, hogy az U, és Up fesziiltségek effektiv
értéke és fazisa egyforma legyen, tehat teljesiiljon a harmonikus rezgések keltésének felté-
tele! Hatarozzak meg a p aranyt és a generalt harmonikus rezgés f frekvenciajat!

Megjegyzés: ismerkedjenek meg a valtakozo aramu aramkérék komplex mennyiségekkel
(fazorokkal) valo leirasaval és megoldasaval. A feladatot oldjak meg ennek a modszernek a
haszndlataval!

4. A korfolyamat
A fliggbleges hengerben levd nitrogén

gazt (N,) S keresztmetszetli és m, to- O a fondl feltekerese
megll dugattyu zarja a hengerbe. A du- Jonal
gattylra egy m, tomegl, fliggdleges
fonalra ersitett nehezéket helyeztek. A B < )
hévezetd anyagbol késziilt hengert viz henger _| bedar c,zmlo
folyja kortl (1asd a B-3 abrat). viz

A viz, hdmérsékletétdl fiiggden me- e nehezék
legiti vagy hiiti a hengerben levd gazt. ,

gA foliﬁmat elején%l gaz h(’)'mé;gséklete A —  dugattyi
t,, a gazoszlop magassiga a hengerben kiaramlo viz h | i
hy, és a fonalban hat6 eré nagysaga nul- &
la. Els6 1épésben a viz hoémérséklete <=
t, > t; értékre nd. A hengerben 1évo

B3 dbra

gdz homérséklete is fokozatosan t,-re
nd, ennek kovetkeztében a hengert zard
dugattyu fokozatosan h, magassdgba emelkedik — a rajta levd nehezékkel egyiitt. Ezutan a
fonal segitségével lassan emelni kezdik a nehezéket, amig el nem valik a dugattytol — ekoz-
ben a hengerbe zart gaz hdmérséklete nem valtozik, a dugatty a h; maximalis magassagba
emelkedik. Masodik 1épésben a viz homérséklete t;-re csokken, a henger és a benne levd gaz
hiilni kezd. A dugattyu siillyed, mikdzben a nehezék valtozatlanul a maximalis magassagaban
16g. Amikor a gaz hdmérséklete allandosul a t; értéken, és a dugattytl megallapodik a h, ma-
gassagban, a fonal lassan kezd letekeredni, amig a fonalat feszit eré nagysdga nulldra nem
csOkken. A nehezék leeresztése kozben a gaz hdmérséklete (t;) nem valtozik.

a) Irjak le a dugattyi mozgasanak egyes fazisait, valamint a gaz termodinamikai allapotvalto-
zasait!

b) Hatarozzak meg a h, magassagot, ahol megall a dugattyd, miutan a gaz hémérséklete al-
landosul a ¢, értéken! Hatarozzak meg a h; magassagot, amelyen elvalik a nehezék a du-
gattyutdl, valamint a h, magassagot, amelyen megall a dugatty(, miutan a viz homérsékle-
te a t; hdmérsékleten allandosult!



) Szerkesszék meg (a teljes korfolyamatra) a gdz p nyomasanak grafikonjat a dugattyG h
magassaganak fliggvényeként, valamint a gaz t hdmérsékletének grafikonjat a dugattyt h
magassaganak fliggvényeként!

d) Hatarozzak meg mennyi Q hét adott le a t, hémérsékletii viz a gaznak! Hatarozzak meg a
gaz altal a teljes korfolyamat alatt végzett W munka nagysagat!

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a kovetkez6 értekekre: hy = 20,0 cm, t; = 15,0 °C,
t, = 90,0 °C, p, = 101 kPa, S = 25,0 cm?,m; = 200 g, m, = 5,20kg, g =9,81m-s™2 .

A gazrol tételezzeék fel, hogy idedlis gaz; a dugattyu altal elvezetett hd, valamint a mozga-
sakor fellépd strlodas elhanyagolhatoan kicsi! Tételezzék fel (a folyamat minden fazisaban) ,
hogy a viz €s a hengerben levd gaz termodinamikai egyenstlyban van!

5. A ciklotron

A ciklotron részecskegyorsito, amely toltott részecskékét gyorsit. A gyorsitas a két D alaka
magnes (duans) kozti résben torténik. A réssel elvalasztott R sugari két duans kozti elektro-
mos fesziiltség u(t). A B—4 (b) dbran oldalnézetbdl a dudns magnesek polusai kozti tér latha-
t6, amelyben B indukcioji homogén magneses tér van. A duansok kézepéhez kozel talalhato
a részecskeforras (lasd B—4 (a) 4bra), a mi esetiinkben He?*, hélium ionokat (alfarészecské-
ket) bocsajt ki. Az ionok merdlegesen a magneses indukciévonalakra, a duans magnesek sik-
jaban mozognak. Akkor, amikor az ionok athaladnak a két duanst egymastol elvalaszto résen
(B—4(a) abra), a két duans kozti U elektromos fesziiltség (elektromos tér) felgyorsitja az iono-
kat. A részecskék kivant energija elérése érdekében a részecskéket ismételten gyorsitjak,
visszairdnyitva Oket a gyorsitd résbe. Ahhoz, hogy a részecske gyorsitva legyen, a duansok
kozti u(t) fesziiltség polaritdsdnak meg kell valtoznia, mire a részecske ujra a résbe ér (két
egymast kovetd atmenet kozt). Ezt azzal érik el, hogy az dramforras u(t) fesziiltsége valtako-
z0, és f frekvenciaja megfeleléen van megvalasztva (ciklotron-frekvencia). A részecske foko-
zatosan kozeliti a duans korivek sz¢lét, amig el nem éri a kimeneti pontot.

kimeneti pont

részecs- i
keforras i :
_E> mégnes |  magnes
| J<—| ]
: - BT T T< T T T
l J<—| ]
u(t)
(b)

C u(t) B—4 4bra

a) Irjak le tomoren az ion mozgasat a ciklotronban!

b) Hatarozzak meg az u(t) fesziiltség f frekvencidjat, hogy a részecske a duansok kozti at-
menetkor mindig gyorsitva legyen!

C) Hatarozzak meg mekkora vy, sebességgel hagyja el a ciklotront az alfarészecske!



d) Mennyi id6 (T) alatt 1ép ki a részecske a gyorsitobol (a belépésétdl szamitva), és hanyszor
keriili meg a ciklotron fliggdleges tengelyét?

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a kovetkezo értékekkel: B = 1.0 T, R = 50 cm,
U =50kV, ahéliumion relativ atomtdmege A, =4, az atomaris tOmegegység

u = 1,66 X 10727 kg! A t6bbi allandot keressék ki a fizikai tiblazatokban!
A gyorsito résrol €s a részecskék kezdeti energidjarol tételezzek fel, hogy elhanyagolhat6-
an kicsik!

6. Végtelen ellenallas-halézat
A B-5 4bran egy végtelen ellenallas-haldzat lathato. Négy hossza, parhuzamos vezetd (p,

g, I, S) szabalyos tavolsdgokban a = 30 mm oldalhosszisagu négyzet alakti hurkokkal van-
nak Osszekotve. A hurkok kozti tdvolsag szintén a. A vezetOk egységnyi hosszra esé elektro-

mos ellenallasa azonos, r = 2,0 Q- m™1.

S p
D
- - —q
a
B
— — -S
a
-— - = A —
B-5 dbra

Hatarozzék meg az A és C csomopontok kozti ellenallast!

Megjegyzés: a feladatot a csomdponti potencidlok modszerével ajanljuk megoldani ugy,
hogy az A és C pontokhoz aramforrdst csatlakoztatunk.

7. Az elektromos ellenallas homérsékletfiiggésének mérése — kisérleti feladat (EXP)

Az elektromos alkatrészek ellenallasanak hémérsékletfiiggése sok alkalmazasban kap szere-
pet. A fémekben az R = f(t) ellenallas homérsékletfliggése széles hdmérséklettartomanyban
a kovetkez6 linearis fliggvénnyel irhato le

R =Ry[1—a(t—ty)]. 1)

1. feladat
Hatarozzédk meg az izz6ldmpa izzoszalanak R/R, ardnyat, ahol R, az izz6szél elektromos

ellenallasa t, = 20 °C szobahomérsékleten, és R az izzdszal elektromos ellenallasa t tizemi
homérsékleten! Az R, elektromos ellenallast mérjék meg multiméterrel (az ellenallast mérd
iizemmod kivalasztasaval). Az R ellendllast az izzoélampan feltlintetett U, névleges fesziiltség
és P, névleges teljesitmény értékeibdl hatarozzak meg! A méréshez egy U, = 12 V névleges
fesziiltségli gépkocsi izzot hasznaljanak!

a) Hatarozzak meg, a mért értékekbdl, mekkora I, erésségli aram folyik az izzoszalban koz-
vetleniil az aramforradshoz csatlakoztatasa utan, valamint az aram I, névleges erdsségét Uy,
névleges fesziiltségnél!

Megjegyzés: az aramkor zarasakor (csatlakoztataskor) jelentos ugras jelentkezhet az aram



erosségeben, amely régebbi izzok esetében az izzoszal sériiléséhez, szakaddasahoz vezethet.
Az izzoszal un. kiégése dltalaban az aramkér zarasakor kévetkezik be!

b) Hatarozzak meg a mért értékekbdl az izzoszal tizemi homérsékletét, ha az izz6szal hémér-
sékleti egyiitthatéja @ = 4,5 X 1073 K~1!

C) Hatarozzak meg az izzoszal sugarzasanak A, hullamhosszat, ha az izzoszalrol feltételez-
ziik, hogy abszolut fekete test!
Meérlegeljék, miért nem gazdasagos az izz6szal, mint vilagitotest!

2. feladat

Hogy megakadalyozzéak az elektromos aram ugrasszerti novekedését, foleg dragabb berende-
zések bekapcsolasakor (pl. vakuumos képernydknél), az izzdszallal sorosan kapcsolnak egy
félvezetds termisztort, amely elektromos ellenallasa a hémérséklettel csokken

R =Ryexp {A (% — Tlo)} (2

ahol A allando6 és T a termodinamikai hdmérséklet.

a) Hatarozzak meg multiméterrel a termisztor ellenallasat kiilonboz6é hémérsékleteken a
20 °C-t6l 100 °C-ig terjedd homérséklet tartomanyban — a mért értékeket irjak tablazatbal
A hémérsékletvaltozast a termisztor vizbe meritésével, és a viz lassu melegitésével hozzak
Iétre! Megjegyzés: a termisztor csatlakozdsait elektromosan szigetelni kell, hogy a viz ne
vezethesse az aramot a termisztor csatlakoztatasai kozott!

b) Szerkesszenek grafikont a mért adatokbol, tigy, hogy a grafikon tengelyein olyan mennyi-
ségeket tiintetnek fel, amelyekre a (2) fiiggvény grafikonja egyenes! Szerkesszék meg a
grafikon pontjain at vezetd regresszids egyenest, és hatarozzak meg az A allando értékét!
Megjegyzés: A méréshez NTC (NTC — negative temperature coefficient) tipusu termisztort
haszndljanak, pl. a TME cég dltal kinalt termisztort, lasd
http://www.tme.eu/sk/details/b57236s0800m/ochranne-termistory-ntc/epcos/,
amelynek ara nagyjabol 1 €.

C) Magyarazzak meg, hogyan védi a termisztor a berendezést a kezdeti aramugrastol! Milyen
szerepet jatszik a termisztor a berendezés miitkodésében?


http://www.tme.eu/sk/details/b57236s0800m/ochranne-termistory-ntc/epcos/

