63. rocnik Fyzikalnej olympiady
v Skolskom roku 2021/2022
Kategoria A

Domdace kolo — text uiloh Vv madarskom jazyku

1. Ferde hajitas

Az lires viztarozé sima falanak dolésszoge f = 35°, és a fal hossza b = 16,0 m. A vizszintes
parton, a = 10,0 m tavolsagban a szélétdl allo fin (A pont) labdakat dobal vy = 15m - st
sebességgel. A labdak a fal torésvonaldra merdleges sikban repiilnek (A—1 4bra).

A-1 édbra 7 s C  atarozo alja

a) Az a hajitasi szog mekkora tartomanyaban hajithatja a fia a labdat, hogy a tarozo vizszintes
partjara essen?

b) Az a hajitasi sz6g mekkora tartomanyban hajithatja a fiti a labdat, hogy a tarozo aljara essen?
Mekkora maximalis ¢ tavolsagra repiilhet ekkor a labda a ferde fal C aljatol, és milyen ay
szog mellett kell ekkor elhajitania a labd4t? Oldjak meg grafikus eljarassall

c) Mekkora a, szog alatt kell a labdat elhajitania a fitinak, hogy a taroz6 ferde falardl, tokéle-
tesen rugalmas iitk6zés utan, vizszintesen pattanjon el (az A—1 abran a D pontban)? Hata-
rozzak meg a BD szakasz [ hosszat, mekkora v; sebességgel pattan el a labda a D pontban,
valamint a C torésvonaltol mekkora d; tavolsagban ér a labda a tarozo aljara!

A légellenallas elhanyagolhatdan kicsi, az A pontrdl (ahonnan a labdat dobjak), tételezzék fel,
hogy a tarozo partjanak szintjén van. A gravitacios gyorsulds g = 9,81 m - s™2,

2. A meglancolt ballon
A tanulok érdekes kisérletbe kezdtek egy gomb alaku héliummal t61t6tt ballonnal. Szélcsendben
felengedték a ballont egy nagyon vékony szabadon engedett fonalon, és mérték, milyen gyorsan
emelkedik. Mar kis magassagban is elérte a maximalis, egyenletes sebességét u; = 1,5m - s~ 1,
Ezutan a ballont visszahuztak a foldre és egy fémlancot erdsitettek hozza, amelynek hossz-
stirlisége u = 50 g - m™1 | teljes hossza pedig L = 1,5 m volt. A lancot szabadon a vizszintes
feliiletre helyezték, majd a ballont elengedték, és az emelkedni kezdett. Addig emelkedett, amig
a lanc ballonhoz erdsitett felsé vége h; = 50 cm magassagba nem kertilt.



Késbébb vizszintes iranyt v sebességii sz¢l kezdett fujni. A gyerekek tigy dontottek, hogy
megismétlik a ballonos kisérletet, de a lelogd lanccal. A ballon emelkedését a lanc Gjbol meg-
allitotta, mikdzben a szél elsodorta a ballont, maga utan hizva a lancot. A vizszintes feliilet és
lanc kozti surlodasi tényezd f = 0,45. A ballonra hatd ellenallasi eré négyzetesen aranylik a
levegd ballonhoz viszonyitott &ramlasi sebességével.

a) Készitsék el a levegd altal sodort ballon rajzat! Abrazoljak a ballonra haté erék vektorjait,
¢s mas szinnel (szaggatott vonalakkal) pedig a lancra hat6 erdk vektorjait! Irjak le tomoren
a ballon-lanc rendszer mozgasat!

b) Hatarozzak meg mekkora maximalis v; sebességii sz¢él nem sodorja még el a ballont?

A fidk megmérték, amikor a ballont sodorja a szél, milyen magasan (h,) van a ballonhoz rog-
zitett lanc fels6 vége. Otthon tigy dontottek, hogy a megmért h, magassagot szamitéssal is el-
lendrzik. A lelogo lanc alakja igen Osszetettnek tlint, nem emlékeztette 6ket semmilyen ismert
gorbére, ezért igy dontottek, hogy kis szakaszonként fogjak vizsgalni. A B-2 abran a lanc egy
nagyon rovid (an. elemi) része lathatd, melynek hossza dl. Az elemirész két végén hato htizo-
erdk érintdleges iranytak. A lanc alakja gorbe, ezért a lanc érintdje és a vizszintes altal bezart
@ szog a lanc elemi dl hosszan d¢ értékkel valtozik.

T+dT

B2 dbra

Felirtak a lanc elemi részére vonatkozo altalanos egyensulyi egyenleteket a vizszintes és flig-
gbleges iranyra is. A kapott egyenletekbdl kifejezték a dT /dy aranyt, ahol dT a T huzderd
nagysaganak valtozasa a lanc elemi részének végpontjai kzott, ha a végpontok kdzotti magas-
sagkiilonbség dy. Felhasznaltak a kis szogekre érvényes sin(dg) ~ dg és cos(dg) = 1 koze-
litéleges egyenldségeket.

C) Hatarozzak meg, a fent leirt eljarassal, mekkora h, magassagban kellett lennie a lanc bal-
lonhoz rogzitett végének, ha a szél sebessége v, volt!

d) Mekkora h; magassagban volt a lanc ballonhoz rogzitett vége, és milyen u, sebességgel
mozgott a ballon, ha a szél sebessége v, = 2,5 m - s~ volt?

3. Karikak iitkozése

Két egyforma, R sugaru, vékony, tokéletesen rugal-
mas karika cstszik egymas felé egy vizszintes sima
asztallapon, azonos v, sebességgel. A két egyenes,
amely mentén a karikdk kozéppontjai mozognak,
egymastol R tavolsdgban van (A-3 &bra). A karikék
utkozofelilletén fellépd surlodas kovetkeztében,
a karikédk az itkozés utan w szdgsebességgel forog-
nak a sajat tengelyeik koriil, amelyek merélegesek Obr. A-3
az asztallapra.

a) Mekkorak a karikak asztallaphoz viszonyitott haladomozgasanak v sebességel az litkozés
utan?



b) Mekkora szogsebességgel forognak a karikak az titk6zés utan, és milyen iranyban?

c) Mekkora d tavolsagban van egymastol a két egyenes, amelyek mentén a karikak kdzéppont-
jai haladnak az iitk6zés utan?

d) Mekkora lehet d legkisebb értéke (d,, ), és mekkora lehet a karikak feliilete kozti legkisebb
fm surldodasi tényezd, amelynél megvalosul a dy,, érték?

e) Hatarozzak meg a p = Q/E, aranyt, ahol Q az iitk6zésben felszabadult hé, E, pedig a két
karika teljes kinetikus energija az litkozés el6tt! Mekkora p maximalis értéke (py,)?

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a megadott értékekre: vy = 50 cm - s 1, f = 0,10 és
R = 20 cm! A karikak és asztallap kozt fellépd surlédas elhanyagolhatéan kicsi. A karikék de-
formacioja az litk6zés alatt elhanyagolhatoan kicsi a karikdk méreteihez viszonyitva. Az {itko-
z¢s (deformacio) At idétartama szintén elhanyagolhatdan kicsi, ez alatt az id6 alatt a karikak
elmozdulasa elhanyagolhatdan kicsi a karikdk méreteihez viszonyitva.

4. Elektromos olvasztokemence
Otvozetek adalékanyagokkal vald elegyitésekor gyakran hasznalnak elektromos olvasztoke-
mencét. Tanulmanyozzuk a kemence egyszerisitett modelljét! A hengeralaku olvasztokemence
fémboritdsa magas olvadasi hdmérsékletli fémbdl van, kis hdvezetésii keramiabetéttel kibé-
lelve. Az olvasztokemence aljat magas olvadasi homérsékletli hengeralakt elektroda képezi.
Az azonos felsd elektroda érintkezik az olvasztando fémruaddal (a fémrad kohaszati megneve-
zése: ingot, buga), és fliggodleges iranyban elmozdulhat — ,,aszik™.
Els6 1épésben az olvasztokemencébe egy h; = 2,5 m magas, d; = 120 cm atmérdji €s
t; = 200 °C hémérsékletii bugat helyeznek. A kemence fala és a buga kozt hézag van (A—4(a)
abra), amely teljesen kitoltddik, mire a buga fémje az olvadaspontjara melegszik. (A—4(b) abra).
Az elektrodéak egy allandé U, = 3,0 V fesziiltségti aramforrashoz csatlakoznak (az aramkor
egy kapcsoloval megszakithato).

| uszo felso elektroda

aram- folyékony rész b
forras X

buga r

U
szilard rész
fémboritas
keramiabetét
also elektroda
(@-t (b) -tz
A—4 abra

Miutan a kapcsoldval zarjuk az aramkort, a fémbugaban hé szabadul fel, a buga felmeleg-
szik, majd megolvad. Tételezzék fel, az egyszeriiség kedvéért, hogy a buga teljes térfogataban



egyenletesen melegszik, és az fémolvadék fentrol lefelé alakul ki! Igy a kemence felsz6 rész-
¢ben olvadt fémréteg alakul ki. Tételezzék fel, hogy a szilard fém és olvadék kozti hatar egy
vizszintes sik!

A fém megolvadasanak mértékét az olvasztas idétartamabol is eldre lehet jelezni.

a) Mennyi id6 alatt (t,) éri el a fémbuga a t, = 660 °C-os olvadasi hdmérsékletét? Mennyi
id6be telik (1,) a t, hémérséklet elérésétdl szamitva, mig az egész buga megolvad?

Egy masik modszer a felsd (0sz0) elektroda fliggdleges elmozduldsat méri.

b) Vezessék le a fels6 elektroda & elmozdulasat, mint az olvadt réteg x vastagsaganak fliggvé-
nyét! Hatarozzak meg maximalis 6y, értékét, amely az egész buga elolvadasanak felel meg!

A harmadik eljaras az aramforras teljesitményét €s a teljes leadott elektromos energiat méri.

C) Vezessék le az aramforras P teljesitményét, mint x fliggvényét! Hatarozzak meg az aram-
forras P; teljesitményét a kemence bekapcsolasakor, amikor a szilard buga hémérséklete ¢,
(Py), és amikor az egész buga megolvadt (P3)!

A megoldashoz hasznaljak az adott fém kovetkez6 anyagi allandoit:

szilard halmazallapotban: stiriiség p, = 2,70 X 10* kgm= (t, = 0 °C-on), linedris hétigu-
lasi egyiitthatd ap, = 23,1 X 107° K1, fajlagos kapacitas ¢ = 896 ]-K* kg™, fajlagos olva-
dashé I, = 399 kJ-kg ™1, fajlagos ellenallas Pro = 28,2nQ - m (t, = 0 °C-on), az elektromos
ellenallas hémérsékleti tényezéje ag = 4,0 X 103 K.

folyékony halmazallapotban (t, = 660 °C-on): siirliség p,, = 2,38 X 103 kg - m~3, fajlagos
ellenallas pp, = 245 nQ - m,

TételezzEk fel, hogy a kemence belseje, a buga (ill. olvadék), tokéletesen hészigetelt, valamint,
hogy az elektrodak és a kemence falainak hékapacitasa elhanyagolhatoan kicsi a kemencében
levé fém hoékapacitasahoz viszonyitva! Tételezzék fel tovabba, hogy a kemence tartalma na-
gyon lassan melegszik, és adott pillanatban mindeniitt egyforma a hdmérséklete! Tételezzék
fel, hogy a c, aj, és ar anyagi jellemzék nem fiiggenek a homérséklettdl, tehat allandok! Az
elektrodakhoz csatlakoztatott vezetdk ellenallasa elhanyagolhatdan kicsi.

Megjegyzés: A buga méretei, slirlisége ¢és fajlagos ellenallasa fiigg a hdmérséklettdl. Indokolt
egyszerisitéssel, ha sziikséges, linearizaljak az integraland¢ fiiggvényeket! Hasznos lehet a ko-
vetkezd 0sszefliggés:
ft21+at b—a_ |1+bt,
t

dt = I
CT+be bz |1+ bt,

a
+E(t2 —t;)

ahol a és b 4allandok.

5. Billegé lencse

Egy vékony f = 25 cm gyujtotavolsagu gyiijtélencse optikai tengelye egybe esik a p egyenes-
sel. A p egyenesen, a, = 40 cm tavolsagra a lencsétdl van a Z pontszerli fényforras (A-5(a)
abra).

a) Rajzoljak at az A—5(a) abrat, és szerkesszék meg benne a fényforras Z' képét! Szamitsak ki

a leképezett fényforras b,y képtavolsagat, és hasonlitsdk Ossze a szerkesztéssel kapott érték-
kel!
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A lencsét megbillentjiik, hogy az optikai tengelye a szoget zarjon a p egyenessel, mikdzben a
lencse kozéppontja a helyén marad, a, tdvolsagban a Z fényforrastol.

b) Szerkesszék meg a fényforras Z'' képét, ha a = 15°, és hatarozzak meg a Z' és Z" képek
kozti x tavolsagot — a kapott értéket ellendrizzek szamitassal is!

c) A lencse periodikusan billegni kezd, tengelyének d6lésszogét az a = ay, sin(wt) fiiggvény
adja meg, ahol a,,, = 5° és w = 6,28 rad - s~1. Adjak meg az x tavolsagot kifejezé egyen-
letet, valamint a Z" kép v pillanatnyi sebességét a Z' képhez viszonyitva! Szerkesszék meg
a mennyiségek grafikonjat az id6 fiiggvényében!

d) Hatarozzak meg az x kitérés minimalis x; és maximalis x, értékét! Hatarozzak meg a v
sebesség maximalis v; és minimalis v, értékét, valamint az a, és a, szogeket, amelyeknél
ezeket az értékeket eléri.

Megjegyzés: az |a| < 5° szog esetében nagyjabol érvényes, a radianban kifejezett a szogre,
hogy sina =~ a éscosa = 1.

6. Cserenkov-sugarzas . o

A Cserenkov-effektus akkor jon létre, ha egy gyorsito ) gyu]tolencse”
elektromosan toltott részecske nagyobb se- viz ernyo
bességgel halad egy atlatszo kozegben, mint K
a fény terjedési sebessége az adott kozegben.
A részecske altal gerjesztett atlatszo kozeg
fénysugarzast bocsdjt ki, és mivel a ré-
szecske sebessége meghaladja a fény terje-
dési sebességét a kozegben, a keletkezd
fényhullam kup alakot vesz fel, akarcsak a
hangrobbanas esetében keletkezd Mach-kip a hangtdl gyorsabban haladé targy mogott.

Egy széles elektronnyalab halad 4t a vizrétegen. A vizréteg mogott talalhato gytjtélencse
fokuszsikjaban egy erny6 van (A—6 abra). Az elektronokat az izz6 K katdd bocsatja ki, és a K
katod és A anod kozotti U fesziiltség gyorsitja 6ket a végsd sebességlikre, amelyrdl feltételez-
ziik, hogy minden elektron esetében azonos nagysagu €s iranyu. Az elektronnyalab a vizréteg
feliiletére merdlegesen 1ép be a vizbe.

A 4

A

A—6 abra

a) Hatarozzak meg a legkisebb U, gyorsito fesziiltséget, amelynél mar 1étrejon a Cserenkov-
effektus, valamint az elektronok ennek megfeleld p,,, impulzusat és E},, energiajat, amellyel
a gyorsitot hagyjak el. Az energiat fejezzék Ki J és eV egységben is!



b) Bizonyitsak be, hogy ha a vizben minden elektron energiaja E = kE,,, ahol k > 1, az erny6n
keletkez6 kép egy kor! Hatarozzak meg a kor sugarat!

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a kovetkezd értékekre: k = 2, a viz térésmutatoja
n =1,33,az elektron tdmege m, = 9,11 x 10731 kg, az elektron elektromos toltése
e = —1,602 x 10719C, a fény terjedési sebessége vakuumban ¢ = 3,0 X 108 m - s~ 1, a lencse
fokusztavolsaga f = 15 cm!

Megjegyzés: az elektron m tomege a sebességével nem valtozik (ezért nevezik invarians, ill.
nyugalmi tomegnek is).
Az ismeretterjeszto irodalomban gyakran hasznaljak a ,,relativisztikus tomeg” megnevezést,
amely alattaz m, = m/+/1 — v?/c? kifejezést értik (ez sebességfiiggd), de csak, mint roviditést
hasznaljak a képletekben.

7. Az izz6szal sugarzasa

Az égo (villanykorte) izzdszala nagyjabol ugy —
sugaroz, mint az abszolut fekete test, a sugarzas

intenzitasat a Stefann-Boltzmann-térvény irja

le —_ C i)
(p |
H, = — =oT?%

S
ahol H, a sugarzas intenzitasa, @, a sugarzas
teljesitménye, S a sugarzo feliilet nagysaga, )
o=567x108W-m2-K* a Stefan- A-T dbra
Boltzmann-allando, T pedig a sugarzo feliilet
termodinamikai hémérséklete.

Az ég06 @, sugarzasi teljesitménye gyakorlatilag az izzo6 P = Ul bemeneti teljesitményével
egyenld. Tételezzek fel, hogy az 1zz6szal elektromos ellenallasa linearisan fiigg a hdmérsékle-
tétol, és kifejezheté az R = R, (1 + aAt) sszefiiggéssel, ahol R, az izz6szal elektromos ellen-
allasa t; referens homérsékleten, At =t — t; az izz6szal homérsékletvaltozasa a referens t;
hémeérséklethez viszonyitva, a az 1zz6szal elektromos ellenallasanak hdmérsékleti tényezdje!

Amennyiben t; referens hdmérsékletet a 15-25°C tartomanyban valasztjuk meg, a wolfram-
bol késziilt izzoszal elektromos ellenallasanak hémérsékleti tényezdje a = 4,4 X 1073 K1,
A kisérlethez kis ég6t hasznaljanak, amelynek névleges paraméterei U, = 24V, és [;, = 0,1 A,
¢s bérmely elektromos szakiizletben beszerezhetdk!

Feladatok

a) Mérjék meg, az A—7 abran lathato kapcsolasi sémat hasznalva, az izzoszalban folyd aram
fliggését az 1zzo6szalon mért fesziiltségtol! Hatarozzak meg, a mért adatokbodl, hogyan valto-
zik az 1zz6szal bemeneti teljesitménye €s elektromos ellenéllasa a fesziiltség novekedésével!

b) Szerkesszék meg az ég0 ellenallasanak grafikonjat a fesziiltség fliggvényeként! Hatarozzak
meg a grafikonbol az izzd6szal ellenallasat zérus fesziiltségnél, amikor az izzoszal hémérsék-
lete a kdrnyezet hdmérsekletével egyenld!

C) Hatarozzak, meg, hogyan valtozik az izzdszal hdmérséklete a novekvo fesziiltséggel! Ve-
zessék le a sziikséges Osszefliggést! A vonatkoztatasi homérséklet (t;) legyen a laboratorium
hémérseklete!

d) Igazoljak, hogy amennyiben a fesziiltség meghaladja az 5 V-ot (amikor a teljes leadott telje-
sitmény egyenld a sugarzasi teljesitménnyel), a P/T* ardny allando!



e) Hatarozzak meg annak az abszolut fekete testnek a feliiletét, amely az adott hémérsékletek-
nél ugyaniugy sugarozna, mint az izzoszal!

A mérési eredményeket és a szamitdsok eredményeit a kovetkezo tablazatba irjak be
u/v (005(01]|02/]03]05]| 10|50/ 10 15 | 20 | 25
I /mA
R/IQ
P/IW
T/K
P/T*

Megjegyzés: A 0-1V tartomanyban végzett mérés elsésorban a laboratériumi hémérsékletii
izz6szal R, elektromos ellenallasanak meghatarozéasara szolgéal. Az 5 V folotti tartomanyban
végzett mérés a Stefan-Boltzmann-torvény igazolasat szolgalja.
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