Az 1963. évi E6tvos Lorand fizikai verseny

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat oktober 19-én rendezte ez évi Eotvos Lorand fizikai versenyét Budapesten
és 6 vidéki varosban az idén érettségizettek szamara. A versenyzok 5 oraig dolgozhattak és barmilyen segédeszkozt
hasznélhattak. Az alabbiakban ismertetjiik a verseny feladatait és azok megoldéasat.

1. 2 méter hosszu, 8 centiméter dtmérdji vizszintes rid kiézepén és eqgyik végén csapdgyazva van. A csapdgyak
csuszo surloddsi egyitthatdja 0,05. A rid mdsik végén 10 centiméter dtmérdjd tdrcsa van, amelynek keriletérdl fondl
log le. Mekkora sily akaszthatd e fondl végére, hogy a rid (a surlddds folytdn) még ne jojjon forgisba? A rid és tdrcsa
onsulya elhanyagolando.

q

Megoldas. A fonélra akasztott ¢ stly a tércsa keriiletérsl lecsiings fonélon 16g (1. abra). A tarcsa kozéppontjaban
hozzavesziink fiiggslegesen felfelé iranyuld, ugyanakkora ¢ és ¢ ercket. Koziiliik ¢’ a rad tarcsas végét le akarja
hajlitani. Ezt a ¢’ erdt a csapagyakban fiiggslegesen lefelé hato 2q és fiiggélegesen felfelé hat6 ¢ erdk ellensilyozzak. ¢
és ¢’ erékbdl all6 erépar 5q forgatényomatékkal forgatja a rudat. u sirlodéasi egyiitthato esetében 2uq és pg a lehetséges
legnagyobb surlédési erék, tehat az a legnagyobb forgatényomaték, amely a sirlédasi erd altal létre johet:

0

q

1. dbra

2uq -4+ pg -4 =12uq.

A surlodasi er szempontjabol nem lényeges, hogy a 2q és g erSk felfelé vagy lefelé hatnak-e, mindenképp ugyanaz a
surlédasi erd szerepel, ha az er6 merglegesen szoritja egymashoz a csiszoé feliileteket.

A szerkezet nyugalomban maradasdnak az a feltétele, hogy a lehetséges legnagyobb strlodési forgatonyomaték
egyenld vagy nagyobb legyen, mint a fonalra akasztott sdly forgatényomatéka:

5q¢ <12 pg, adatainkkal: 5¢g < 0,6q.

Lathato, hogy ez a feltétel csak ¢ = 0 esetében teljesiilhet, ami azt jelenti, hogy a szerkezet mar a fondlra akasztott
legkisebb terhelés mellett is forgésba jonne. Ertheté az ok: ¢ ndvelése ugyanolyan mértékben noveli a rudat forgatéd
forgatonyomatékot, mint a surlodasi er6k forgatonyomatékat.

Egyensulyfeltételiinkbdl lathato, hogy u = 5/12 = 0,416 vagy ennél nagyobb surlodasi egyiitthato esetében a rad
nem jonne forgésba barmilyen nagy raakasztott teher esetében sem. Ugyanigy elérhetd a nyugalom feltétele a radiuszok
megfelel§ valtoztatasaval is.

Maés a helyzet, ha figyelembe vessziik a rad onsilyat (Q). Ha az egész szerkezet sulypontja nincs a csapagyakon
kiviil, akkor az 6nsily folytan 1étrejové surlodasi erd u@, és ennek forgatényomatéka 4uQ). Ezt hozzdadjuk egyensuly-
feltételiink jobb oldalahoz (0,05 értéki surlodasi egytitthatoval): 5g < 0,6¢ 4+ 0,2Q). Most nem egyszertsithetiink g-val
és megallapithatjuk az egyensuly feltételét. Feladataink szamadatai mellett az egyensuly feltétele: ¢ < Q/22.

2. Hogyan méretezendd a rajz szerinti kapcsoldsban a kondenzdtor és az onindukcios tekercs, hogy adott rezgésszami
€s nagysdagu vdltdfesziltség mellett az izzoldmpdk ugyanakkora dramerdsséggel égjenek, tekintet nélkil arra, hogy hdny
darab egyforma izzéldmpdt haszndlnak?

Megoldas. Ha a berendezés A és C pontjara szinuszos valtofesziiltséget kapcsolunk, akkor barmely két pont k6zott
felleps valtofesziiltség és barmely alkatrészben folyé aramerGsség ugyanolyan rezgésszamua szinuszfliggvény szerint
valtozik, de az amplitadok és fazisok a legkiilonboz6bbek lehetnek (2. abra). Feltételezziik, hogy az egyiittesen r
ellenallasu izzolampa-sorozatban i, = i,q sinwt valtéaram van, és ebbdl allapitjuk meg, miféle valtofesziiltségnek kell
A és C kozott lennie. w korfrekvencia mindvégig adott, ¢ az idé.

2. dbra



Ohm torvénye szerint az ohmos ellenallason, vagyis A és B kozott jelen levs valtofesziiltség Uap = iy Sin wt.
Ugyanez a valtofesziiltség van az L Onindukcioju, Ry = wL induktiv ellenéllasa tekercs végein is. A tekercs arama
90°-kal késik a fesziiltséghez képest:

. r . . o
iL= g7 - iyo sin(wt — 90°).

Osszegezniink kell a parhuzamosan kapcsolt ohmos ellenallas és a tekercs dramerdsségét. Mindegyik ugyanolyan
hullamhosszu szinuszfiiggvény, de eltéré amplitadoval és fazissal.

Két eltérs amplitudoju és fazisa sinus Osszegezésének altalanos eljarasa a kovetkezs:

Asinwt + Bsin(wt + ) = Asinwt 4+ B cos (8 sin wt+
+Bsin S coswt = (A + Bcos ) sinwt + Bsin 8 coswt =

A+ B Bisi
=F [7—‘_ ECOSB - sinwt + sgnﬁ

-coswt| ,

ahol

E = \/(A—i—BcosB)2 + (Bsin B)°.

Ez az azonos atalakitas lehet6vé teszi, hogy a sinwt és coswt el6tt allé szorzokat ugyanazon szdg cos-anak és sin-dnak
tekintsiik, mert e mennyiségek négyzetosszege 1. Ugyanezen ¢ szog tangense:

to o — Bsin g
g¥= A+ Bcosf’

Tehat két szinuszhullamunk Osszege:

E[cos psinwt + sin g coswt] = E sin(wt + ).

3. dbra

3. dbréank mutatja, hogy E olyan paralelogrammanak atloja, melynek oldalai A és B, az oldalak szoge [, és E-nek
A-val alkotott szoge ¢. Szamitasunk ezen geometriai értelmezése teszi lehetévé szinuszhullamok grafikus Osszegezését
az un. vektordiagramokkal.

Osszegezziik az ohmos ellenallason és a tekercsen atfoly6 aramokat:

ip + i1, = tposinwt + RL ~iposin(wt — 90°) = ir0\/ 1+ (r/RL)2 - sin(wt — ),
L

ahol
T/RL 1
CosSp = —————.

T .
Y=g PSS 2
L \/14+7/RyL 1+ (r/Rp)

Ez lesz a kondenzator arama: i, + iy, = ic. A kondenzator fesziiltségkiilonbsége ehhez képest késik 90°-kal:

Usc = Reic sin(wt — ¢ — 90°) = Rairy/1+ (r/RL)? - sin(wt — ¢ — 90°).

Az egész berendezésre jutd teljes fesziiltségkiilonbség, vagyis az A és C pontok kozott levs halozati fesziiltség:

U=Usp +Upc =riposinwt + Roiror/ 1+ (r/RL)2 -sin(wt — p — 90°) =

= iro\/r2 +R%[1+ (r/R1)?] — 2rRcy/1+ (r/Ry)? - sing - sin(wt +7) =

= Z'7«()\/7"2 + R + TQ(RC/RL)2 —2r2(Rc/Ry) - sin(wt +7) =

= iro\/RQC +72(1 — Re/Ry)” - sin(wt + 7).

Szémitasunk kdzben felhasznaltuk sin ¢, illetve cos ¢ értékét, és azonos atalakitasokat végeztiink.



Tehat ha azt akarjuk, hogy az izzolampa-sorozaton a megkivant i, sinwt valtéaram haladjon at, akkor A és B
pontokra e képletiink altal adott fesziiltséget kell kapcsolnunk. Ez a fesziiltség fiiggetlen lesz r ohmos ellenallastol, ha
ennek 1 — Ro/ Ry, szorzdja nullaval egyenls. Ebbdl kovetkezik a feladat megoldasa:

1—Rc/RL=0, RcZRL, —:wL, w =

tehat a rezonanciaesetet kell beallitanunk.
A szinuszok Osszegezésébdl kovetkezik, hogy

tgy = fic
&7 = (1 - Re/RL)
Ha beallitjuk a rezonanciafeltételt, akkor U = Rgig és v = —90°, tehat az izzolampa-sorozat arama amplitudoé és fazis

tekintetében ugyanaz, mintha egyszertien csak a kondenzatort kapcsoltuk volna a valtofesziiltségre.

4. dbra

A vektordiagrammot 4. abrank mutatja abban az esetben, ha w = 314 sec™!, C' = 2-107° farad, R¢ = 1500 ohm,
L = 5 henry, Ry, = 1500 ohm, tehat teljesiil a rezonanciafeltétel) és példaul » = 1500 ohm. Egymaésra rajzoltuk a fe-
sziiltségek és dramerdsségek abrajat, mindegyiket a sajat léptéke szerint; a fesziiltségeket folytonos, az dramerésségeket
szaggatott vonala nyilak mutatjak. i, = 0,1 amperes értéket vettiink fel. Ugyanebben az iranyban kellett felrajzol-
nunk az A, B pontokra juté 150 voltos amplitudoju fesziiltséget. Ennek hatésara a tekercsben a 90°-kal hatramaradé
ir0 amplitudéoju valtoéaram keletkezik, amelyet i,.9-lal Gsszegezve kapjuk ico-t. A kondenzator fesziiltsége ehhez képest
90°-kal késik (Uco). Végill ezt Uap,-lal egyesitve kapjuk a halozati fesziiltség Uy = 150 voltos amplitudojat. Ha mas
ohmos ellenallés felhasznélasaval végezziik el a szerkesztést, az abra részletei médosulnak, de Uy végpontja ugyanoda
esik.

3. Normdlis ldtdsi ember 25 centimétertdl végtelenig ldt élesen. Milyen hatdrok kézott fog élesen ldtni, ha szeme
elé, a szemlencsétol 2 centiméterre eqy 1 dioptrids gyijtolencsét helyez?

Megoldas. Ha a szem végtelenre van élesre llitva, akkor a szemlencsébe parhuzamos sugarak érkeznek. A szem
elé gytjt6lencsét téve akkor jutnak a szembe parhuzamosan a sugarak, ha a gytjtélencse fokusztavolsdga 100 cm, tehat
az élesen latas egyik hatara: 100 cm a lencsétdl, illetve 102 cm a szemt6l szamitva (5. abra)

5. dbra

Ha szemiink lencséje a 25 cm tavolsaghol érkezé sugarak szaméara van bedllitva, akkor ez azt jelenti, hogy az 1
dioptrias lencse szamara a virtudlis képtavolsdg —23 cm. Ehhez ¢ targytavolsag tartozik, amelyet a lencsetdrvénybdl
szamitunk Kki:



Innen ¢ = 18,7 cm. Tehat ebben az esetben az élesen latas tavolsaga 18,7 cm a lencsétél, 20,7 cm szemiinktdl szamitva.

A verseny eredménye: L. dijat nyert Tichy Géza (a budapesti Arpad gimnaziumban Peller Jozsef és Domotor Gabor
tanitvanya), IL. dijat nyert Abos Imre (a budapesti II. Rakoczi Ferenc gimnaziumban Petyerity Géza tanitvanya), 111
dijat nyert Major Jdnos (a budapesti Kand6 Kalman technikumban Barczy Barnabés tanitvanya). Dicséretet kaptak
Gidcs Ivan (a budapesti Banki Donat technikumban Bangha Jozsef tanitvanya), Linc Jozsef (a budapesti I. Istvan
gimnéaziumban Pélos Jend tanitvanya) és Mdthé Istvin (a budapesti Banki Donat technikumban Galambos Imre
tanitvanya).



