58. ro¢nik Fyzikalnej olympiady
v $kolskom roku 2016/2017

Kategoria B — domdce kolo
Text illoh Vv madarskom jazyku

1. A golyo6 elpattanasa a ferde sikrol
Egy kisméretli acélgolyot h, magassagbol ejtiink egy L hosszusagu ferde feliiletre, amely a sz6-
get zar a fliggbleges irannyal (B—1 abra: az abran a golyo a ferde feliiletre merdleges sikban mo-
z0Q). A golyo elpattan a feliilettdl, és a ferde feliilet alja iranyaban pattog.

A feladat megoldasakor tételezzék fel, hogy a golyd ¢és a ferde feliilet kozott nem 1ép fel
surldédas, valamint, hogy a goly¢ és a feliilet litkdzése tokéletesen rugalmas!

a) Készitsenek a golyd iitkdzését és elpattanasat abrazold
vazlatos rajzot, majd jeloljék be rajta a feladat megolda- ?
sahoz sziikséges mennyiségeket! Irjak le, hogy mi kovet-  ho 1
kezik a stirlodas mentesség, valamint a tokéletesen rugal- ':
mas iitk6zés feltételeibol!

b) Hatarozzak meg az elpattanas utani n-ik ropte tartamat,
valamint az elpattandsi pont és az azt kdvetd becsapodasi
pont kozti d,, tavolsagot (a tavolsagot a ferde sik mentén
mérjik)!

B-I dbra

¢) Hatarozzdk meg a = 75°,L. =2,0més g =9,8m-s~2

értékeknél: mekkora h, magassagbol kell elengedni a golyot, hogy az 6todik ropte utana a
ferde feliilet als6 végébe csapdodjon be; mennyi id6 (Ts) telik el a golyd elsd becsapddasatol
a ferde sik als6 végén valo becsapodasaig; mekkora (a ferde feliilethez viszonyitott) ag szog
alatt csapodik be a golyo a ferde feliilet also végébe!



2. Az ion rezgése az egy dimenzidju kristalyracsban

A kristalyos anyagok atomjai szabalyos racsot alkotnak. Elhelyezkedésiiket a racsban a koztiik
hat6 elektromos erék hatarozzédk meg. Minden atom egyensulyi helyzetben van, amely koriil
kis rezgéseket végez.

A kristalyban fellépd er6hatasok altalanos kiszdmitasa aranylag bonyolult. Elsé megkozeli-
tésben kiilonb6zo egyszeriisitések hasznalatosak. A legegyszeribb modell egy ionokbol allo
egydimenzids végtelen racs, gy nevezett linedaris racs, ahol az atomok egyetlen egyenes men-
tén rendezddnek kristalyracsba. Képzeljiik el pozitiv egy vegyértékii ionok lancolatat egy egye-
nesen, ahol a szomszédok kozti tdvolsag a (B-2 abra). Valasszunk ki egy iont (A), és vizsgaljuk
a mozgasat a tobbi ion eréhatasa alatt, amelyek nyugalomban vannak az egyensulyi helyzetiik-
ben!

B-2 dbra

a) Figyelembe kell venni a feladat megoldasaban az ionok kozt fellépd gravitacios eréket? In-
dokoljék meg a valaszukat!

b) Vezessék le az A ionra hatd F ered6 erdt, ha x tavolsagra kitéritjiik az egyensulyi helyzeté-
bdl (lasd B-2 abra)!

C) Vezessék le az F er6 nagysagat kozelitdleg megado Osszefliggést, mint az x valtozo linearis
fliggvényét, ha x < a! Hatdrozzak meg a p aranyossagi tényezd6t 1 %-os relativ pontossag-
gal! Hatarozzak meg a legkozelebbi ionparok N szamat (az A ion két oldalan levé ionparral
kezdve), amelyeket szamitasba kell venni, hogy elérjék a p aranyossagi tényezé megkovetelt
pontossagat!

d) Szerkesszék meg az A ionra hato erd F nagysaganak grafikonjat x fiiggvényében N ionpar
esetében a b) részfeladat szerint! Hatarozzak meg a grafikonbol a p aranyossagi tényezot,
valamint értékének relativ eltérését a C) részfeladatban kiszamitott értékhez viszonyitva!

A kristaly ionjai egyensulyi helyzetiik koriil rezegnek. Az elektromosan rezgd részecskék olyan
elektromagneses teret sugaroznak ki, melynek frekvenciaja megegyezik az ionok rezgémozga-
sanak frekvenciajaval.

e) Hatarozzak meg a vizsgalt ion rezgémozgasanak f frekvenciajat, valamint a kisugarzott elekt-
romagneses hullamok A hullamhosszat! Hatarozzdk meg, hogy az elektromagneses sugérza-
sok milyen savjaba tartozik az ion altal keltett sugarzas!

A feladatot oldjak meg altalanosan, a ¢) és d) részfeladatokat pedig a kovetkezo értékekre is:
a =3,2x1071%m, m = 4,1x1072 kg (az A ion tdmege). A tovéabbi sziikséges allandokat ke-
ressék ki tdblazatokban!

A grafikon megszerkesztéséhez hasznaljanak megfelel6 szamitogépes programot!



3. Kodkamra
A kddkamra elektromos toltéssel bird elemi részecskék és
ionizalt atomok mozgasanak megjelenitésére szolgal.
A kamraban telitett para van, amely a toltott részecskék
hatasara kondenzalodik. igy egy nyom keletkezik a ré-
szecskék palyaja mentén. Ha a kddkamrat homogén mag-
neses térbe helyezziik, az elektromosan toltott részecskék
gbrbe palyan mozognak. A B—3 4bran lathato felvétel ré-
szecskék litkozését rogzitette egy CERN-I gyorsitoban. A
palyak elemzésével meghatarozhatok a részecskék, és
vizsgalhatok a részecskék kozti kdlcsonhatdsok.
Vizsgaljunk egy kodkamrat, amelyben elektromosan
neutralis radioaktiv 2*°Ra atomok is vannak. A radium
ezen izotopja a sugarforrasként hasznalatos. Tételezzék fel, hogy a részecske a magneses tér
indukcio6 vektorara merdleges iranyban lett kisugdrozva az atommagbol!

B-3 dbra

a) Tételezzék fel, hogy a részecske az atommagot v sebességgel hagyta el! Irjak le a részecske
palyajat, és hatarozzak meg az alapjellemz6it Magyarazzék meg, hogy miért hagy a ré-
szecske spiralis alaki nyomot a kddkamréban (B—3 dbra)! Hatarozzak meg a magneses tér
iranyat, ha a B-3 abran lathat6 felvétel jobb oldalan talalhato spiralis palya pozitiv részecske
palyaja — a valaszukat fizikai alapokon indokoljak meg!

b) irjak le azt a magreakciot, amelyben a 22°Ra atom egy a részecskét sugaroz ki! Hogyan hiv-
juk a keletkezett atomot?

Az emlitett magreakcioban E = 4,87 MeV energia szabadul fel. Tételezz¢k fel, hogy a felsza-
badult E teljes energia az a részecske és a maradék atom mozgasi energiajava alakult!

c) A kodkamraban, amely B = 10 T magneses indukcidji homogén magneses térben van,
megjelenik az a részecske és a keletkezett ion palyajanak nyoma! Hatarozzak meg mindkét
nyom kezdeti gorbiiletét, valamint mindkét részecske kezdeti szogsebességét



4. Termodinamikai folyamat

A laboratériumban termodinamikai folyamatok egy 0j szabalyozo rendszerének tesztelésébe
kezdtek. Elkészitettek egy vizszintes, S belsé keresztmetszetii hengerbdl allé modellt, egyik vé-
gén egy mereven allo dugattyaval, masik végén egy szamitogép altal vezérelt mechanikai meg-
hajtassal mozgathaté dugattyaval. A hengerbe zart leveg6t Peltier-elemmel melegitik/hiitik, az
elemen folyd aram nagysagat és polaritasat a szamitdgép vezérli. A hengerben egy érzékeld
méri a levegd T homérsékletét. A szamitdgép lejegyzi a mozgathatd dugattyli x elmozduldsat
¢s a levegd homérsékletét a hengerben.
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B—4 dbra

Az automata szabalyozoérendszer ugy szabalyozza a gaz T hdmérsékletét, és egyidejiileg a
henger x elmozdulasat, valamint a henger elmozdulasanak sebességét, hogy a Peltier-elem ké-
pes legyen a megkdvetelt hdmérsékletet biztositani.

a) Irjak le tomoren a Peltier-elem miikodési elvét! Milyen esetben hiit az elem, és mikor mele-
git?

A szabalyozorendszert a B—4 abran lathato termodinamikai korfolyamaton tesztelték. Az A al-
lapotbdl (p; nyomads, V; térfogat, T; termodinamikai hémérséklet) kiindulva lineédrisan novel-
ték a rendszer p nyomasat és a henger V térfogatat egészen a B allapotig, amikor a nyomas p,
és térfogat V, volt. Ezt kovetden a rendszer izochor folyamatban atment a C allapotba, majd
adiabatikus folyamatban a kezdeti A allapotba.

b) Hatarozzak meg a B és C allapotok sziikséges ismeretlen termodinamikai jellemzoit!
A folyamat szabalyozasdhoz megadtak a T hdmérséklet fliggését az x elmozdulastol.

C) Vezessék le a T hémérsékletet az x elmozdulas fliggvényeként a korfolyamat AB, BC és CA
szakaszaira! Rajzoljék le a termodinamikai korfolyamatot a T ~ x koordinatarendszerben!

d) Hatarozzak meg a dugattyll mechanikai meghajtasa altal végzett W teljes mechanikai mun-
kat, valamint a Peltier-elem altal leadott/felvett Q hét egy korfolyamat alatt!

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a B—4 abran feltiintetett grafikon értékeire; a levegd
adiabatikus allandéja k = 1,40, T; = 300 K, S = 1,00 dm3! Tételezzék fel, hogy a mozgat-
hat6 dugattyunal fellépd surlodas, valamint a henger falan és a dugattyukon atlépd hé elhanya-
golhatdan kicsi! A hengerbe zart levegdrdl tételezzek fel, hogy ideélis gaz!



5. A Ritz-paradoxon

A specidlis relativitaselmélet (SRE) abbol az allitasbol indul ki, hogy a fény sebessége a va-
kuumban azonos minden inercialis vonatkozasi rendszerben, fiiggetleniil a fényforras sebessé-
gétol. Ritz ballisztikus elmélete azonban azt feltételezi, hogy a hullamzas sebessége 6sszeado-
dik a forras sebességével.

Walter Ritz (1878-1909), svajci elméleti fizikus kritizalta Maxwell elektromagneses elmé-
letét, valamint a SRE-t. Az 6 nevéhez fiiz6dik a Ritz-féle paradoxon, amely klasszikus elkép-
zelésekre épiil. Induljunk ki a B-5 abran lathato helyzetbdl, ahol az S Nap koriil R sugaru kor-
palyan kering a Fold v sebességgel. Az O megfigyeld, aki a Fold palyasikjaban van, nagy d >
R tavolsagbdl figyeli a Foldet. A megfigyelé nyugalomban van a Nap inercialis vonatkozasi
rendszerében. A Fold A és B sz¢€ls6 pozicidi, az O megfigyeld szempontjabodl, egymassal a
szoget zarnak.

B-5 dbra
Tételezzék fel, hogy a fény c terjedési sebessége dsszeadodik a fényforras, a Fold sebesség-
ével.
a) Vezessék le a Fold v palyasebességét és hatarozzak meg az értékét!

b) Hatarozzak meg a d tavolsagot, amelynél a Fold altal az A és a B pontbol kisugarzott fény
egyszerre érné el a megfigyel6t. Mit latna ekkor a megfigyel6?

¢) Irjék le, hogyan vannak meghatirozva a kovetkezd tavolsagegységek: 1 ly (Light Year —
fényév), 1 AU (Astronomical Unit — csillagaszati egység), 1 pc (parsec — parszek)! Fejezzék
ki a d tavolsagot ly, AU és pc egységekben! Keressenek olyan csillagot, amely kozelitdleg
ebben a tavolsagban talalhat6!

d) Mekkora Ag felbontasu tavesével kéne rendelkeznie a megfigyeldnek, hogy a Fold két po-

crer

a Hubble tirtdvesd Agy = 0,05 (sz6gmasodperc) felbontisanak megfeleld tavesével ren-
delkezne?

e) Irjak le, mit8l fiigg egy tavesé felbontoképessége, és igazoljak Ay értékét szamitassal!

A szamitasokhoz sziikséges értékeket keressék ki tablazatokban vagy az interneten!



6. Elektromos sziir6

A B-6 abran lathaté aramkor R4, R, ellenallasu rezisztorokbol, L indukcidju tekercsbol és €
kapacitasu kondenzatorbol 6sszeallitott elektromos sziir6t abrazol. A sziiré bemenetéhez U, ef-
fektiv fesziiltségii f frekvenciaji valtakozo fesziiltségli aramforrast csatlakoztatunk.
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B-6 dbra

A sziir6 két (R, L és R,C) fesziiltségosztobol all. A fesziiltségosztok jellemzé f; és f, frek-
vencidi a kovetkezo féleképpen vannak meghatarozva:
wy =2nfy = Ry/L, w, =2nf, =1/(R,()

a) Vezessék le, és fejezzék ki az Ay = U, /U; fesziiltség atviteli tényezot, az I; és I, aramot és
a P valos teljesitményt az f, Ry, R,, f1, f» valtozokkal kifejezve!

Itt Uy, Uy, 11, I, a megfeleld mennyiségek effektiv értékei.

b) Hatarozzak meg a sziir6 f. rezonancia frekvenciajat — rezonancianal a bemeneti U, fesziilt-
ség és I; bemeneti aramerdsség kozti faziskiilonbség nulla! Itt U, és I; a megfeleld meny-
nyiségek fazorai (komplex amplitidoi).

) Szerkesszék meg az Ay, 11, I, és P mennyiségek grafikonjait az aramforras f frekvenciaja-
nak fiiggvényeként a 0-20 kHz frekvenciatartomanyra!l Hatarozzak meg a grafikonbdl a fe-
sziiltség atviteli tényezd Ay max maximalis értékeét, valamint az ennek megfeleld f, frekven-
ciat! Hatarozzak meg a valos teljesitmény Pp,;, minimalis értékét is, és az ennek megfeleld
fp frekvenciat!

A feladatot oldjdk meg altalanosan, a b) és c) részfeladatokat pedig a kovetkezd értékekre::
U =10V, R, =9,0kQ, R, =1,0kQ, f; = 10 kHz, f, = 30 kHz!

A feladatok megoldasaban hasznaljak a komplex amplitudok, fdzorok modszerét!



Vékony réteg galvanikus kialakitasa— kisérleti feladat

a vezetd kiilso feliiletéhez 0sszpontosul. Ezt a jelenséget hivjuk skin-effektusnak. Az effektiv
rétegnek (amelyben az aram legnagyobb része folyik) a vastagsaga a behatoldasi mélység, és
értékét a kovetkezd Osszefiiggés adja meg

5= /i (1)
wpy

ahol w az aram korfrekvenciaja, u a vezetd permeabilitasa, y pedig a vezetOképessége.

A lehet6 legjobb vezetOképesség eléréséhez dragafémeket hasznalnak, mint az eziist és az
arany. A skin-effektusnak koszonhetden elégséges a draga fémeket vékony rétegben felvinni
olcso alapra, pl. vasra. Ilyen rétegek kialakitasanak egyik modszere az elektrolitikus fémbevo-
nas.

1. feladat — a sziikséges réteg vastagsdganak megallapitasa

[ SN4

2. feladat — a fémbevondsi eljaras elemzése

A feladat, rézbevonatot 1étrehozni egy vashengeren. Erre megfelel az épitkezéseken haszna-
latos vasszog (7X200 mm? — a szdg 4tmérdje 7 mm, hossza 200 mm) — kdnnyen beszerezhetd
vaskereskedésben. Mérjék meg pontosan a fémhenger méreteit, és hatarozzak meg a fémbevo-
nattal ellatando feliilet S nagysagat (1 cm-t hagyjanak a henger rogzitésére). Hatarozzak meg a
rézbevonat elkészitéséhez sziikséges Q toltés nagysagat, ha kialakitando rézréteg vastagsaga az
elso részfeladatban kiszamitott § behatolasi mélység haromszorosa!

3. feladat — a szdg fémbevonatdnak kialakitasa
Készitsenek normal rézgalic (CuS0O,) oldatot a fémbevonashoz — 1 mol CuSO, egy (1) liternyi
oldatra! Egy forraloedény belso falat béleljék ki vezet6 réteggel (Alobal/Alupak foliaval) — ez
lesz az egyik elektroda! Ebbe a forraloedénybe ontsék a rézgalic oldatot! A masik elektrodat,
a vasszoget, rogzitsék egy allvanyban gy, hogy a forraldedény tengelyében legyen! Miel6tt
a vasszoget rogzitenék az allvanyban, mérjék meg a tomegét pontos analitikai mérlegen!
Az elektrodakhoz csatlakoztassanak allando fesziiltségii egyenaramu aramforrast, sorosan kap-
csolt reosztattal és amperméterrel! Dontsék el, az aramforras melyik polusat kell a vasszoghdz
csatlakoztatni! Hatdrozzak meg az I aramerdsséget, amelynél a fémbevonattal ellatando vas-
szdg S nagysagu feliiletén az dramsiiriiség i = 5 A - dm™2 lesz! Hatarozzak meg, a Q tdltésbol
¢s az I aramerdsségbdl, hogy mennyi ideig (t) kell a fémbevonast végezni! Zarjak az &ramkort,
a reosztattal allitsak be a sziikséges I aramerdsséget, ¢s inditsak el a stopperorat! Ellendrizzék
az dramerdsség allandosagat!

A fémbevonas befejezése utan a bevont vasszoget Ovatosan vegyek ki, szaritsak meg lég-
arammal (ne torolgessék a feliiletét, hogy ne toroljék le a rézréteget). Mérjék meg a rézzel be-
vont sz0g tdmegeét, €s szamitsak ki a kialakitott rézréteg d vastagsagat! A kapott értéket hason-
litsak Ossze a megkovetelt 36 étékkel!



