A XIV. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia feladatai
Elmeéleti feladatok

1. Egy részecske egydimenzids mozgdst végez az OX pozitiv féltengely mentén. A részecskére hatd F(x) erdt az 1.

dbra mutatja. Az O origéban eqy tikéletesen visszaverd fal van. Ugyanakkor a részecskére mindenhol hat eqy surloddsi
erd is, amelynek nagysiga Fy = 1,00 N. A részecske az v = xo pontbdl indul Ey = 10,0 J kinetikus energidval.

3? xlo 21‘0’“ ';

Fix) |

F{x}= -10.0N

1. dbra

a) Hatdrozzuk meg, milyen hosszi utat tesz meg a részecske a végleges megdlldsig!
b) Abrazoljuk grafikusan a részecske U(x) helyzeti energidjit az F(x) erdtérben!
c) Abrdzoljuk kvalitativan a részecske sebességét az x koordindta figguényében!

Megoldas. a) A grafikonrol leolvashatjuk, hogy a szdmunkra érdekes = > 0 tartoméanyban az F(x) er§ nem filigg
z-t6l, tehat egy F' = 10 N nagysaga, balra hatd er6rél van szé. x > 0 esetén a részecskére hatod surlédési erd kisebb,
mint az F erd, ezért a részecske csak az origoban allhat meg véglegesen. A visszaverd falon addig fog pattogni, amig a
helyzeti és mozgasi energidja teljes egészében a surlédési erd ellen végzett munkavd alakul, azaz Frs = xoF + Ejp, ahol
s a megallasig megtett ut, zoF pedig a helyzeti energia megvaltozasa az indulas és a megallas k6zott. Az egyenletbdl
s-et kifejezve és az adatokat behelyettesitve s = 20 m-t kapunk.

b) Allando eré altal létrehozott erdtérben a helyzeti energia Ep = F, + ¢, ahol ¢ tetszéleges allando. c-t nullanak
vélasztva, a keresett grafikon a 2. dbran lathato.
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2. dbra
¢) Ha a részecske balra mozog, akkor a gyorsulasa a = —(F — Fy)/m. Ha 2’-vel jeloljiik azt a helyet, ahonnét balra

indul, akkor a helyére és sebességére a kovetkezs egyenleteket irhatjuk fel:
r=(a/2)t> +2'; v=at.

A héarom egyenletbgl

(1) v_—V@—ﬂ2ﬂ_F.

m
Ha a részecske jobbra mozog, akkor a = —(F + Fy)/m. v'-vel jelolve azt a sebességet, amellyel a falrol visszapattan,
helyének és sebességének egyenlete most z = (a/2)t2 +v't; v = at + ', innen
F+ Ff
2 = N2 -2 .
@ v=wp -2t

Az (1) és (2) fiiggvények a /2 fiiggvény transzforméltjai, tehat paraboladarabok. Attol fiiggden, hogy a testet az
xo pontbol balra vagy jobbra inditjuk, kétféle mozgas lehetséges. A két esetben a keresett v(z) grafikont a 3. dbran
abrazoltuk kvalitativan. (8 pont)



3. dbra

2. A 4. dbra szerinti dramkorben L1 = 10 mH, Ly = 20mH, C; = 10nF, C; = 5nF és R = 100kQ2. A K
kapcsold hosszabb ideje zdrva van. Az dramforrds f vdltoztathato frekvencidji szinuszos dramot ad, de az dramforrds
dramerdsségének amplitiddja dllando.

a) Jeloljik fm-mel a mazimdlis hatdsos teljesitményhez (Pn,-hez) tartozé frekvencidt és fy-szal, ill. f_-szal az
(1/2) Py, -hez tartozo frekvencidkat! Hatdrozzuk meg fr,, és Af = f+ — f— ardnydt!

A K kapcsoldt kinyitjuk. A kapcsold nyitdsa utdn egy to pillanatban az Ly és Lo-n dtfolyo dramerdsségek igy = 0,1 A,
102 = 0,2 A és a fesziiltség Uy = 40 V.

b) Szdmitsuk ki az dramkiér L1C1CayLa 1észe sajdtrezgésének a frekvencidjdat!

c) Hatdrozzuk meg az AB vezetében az dramerdsséget!

d) Szdmitsuk ki az Ly tekercsben az dramerdsség rezgésének amplitiddjdat!
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4. dbra

1
Megoldas. a) Jeloljiik Z-vel az aramkor eredé impedancidjat! A parhuzamos kapcsolas miatt 7T e +
2
1 Ly, . . .
Cw—— ,ahol C=C; 4+ Cy és L = ——— az eredd kapacitas és induktivités.
Lw L1+ Lo
A hatésos teljesitmény:
vz 1’z I 1
(1) P=—= == 5
R R R 4 1
— Cw— —
R2+< “ Lw)
1

1 .
Ebbél lathato, hogy P akkor maximaélis, ha Cw — To = 0, azaz a rezgdkor rezonancidban van. Igy f,, =
w

2
1 1
Szintén az (1) Osszefiiggésbdl olvashatjuk le, hogy a teljesitmény akkor lesz a maximalis fele, ha — = <Cw — —) ,

R2 Lw
azaz . ) . .
—=Cwy — —— ¢ — = =Cw_—.
T Ter TR VY e
Atalakitva: 1 .
—w_ = —, 1| Af = .
wemw- = pa By AN =5es
Az eredmény
fm C
I — Ry = = 150.
Af L

b) A megadott adatokkal L1C; = LoCs, tehat az L1Cy és az LoCs rezgkor ugyanazzal a frekvenciaval oszcillal
egymastol fiiggetleniil. A sajatrezgés frekvencidja tehat

1 1
VIO 2nVICh
c¢) A két rezgdkor fiiggetlensége miatt az AB adgban nem folyik szinuszos dram. A tekercsek ellenéllasa egyenarammal

szemben zérus, ezért egyenaram folyhat az AB agban. Jeloljik i., és i.,-vel a to id6pillanatban a C; kondenzatorbol
A-ba, ill. a C5-bsl B-be foly6 dramersGsséget!

f = 15,9 kHz.

. AU . . AU
ey = ClE és ey = OQE)

. . 1. ; .
igy te;, = —lcy, AZAZ gy = 2ic,.
Co
Az A és B pontokra a csomoponti torvény:
tAB = to1 +1ic; tAB = —102 — LCs-

Az utobbi harom egyenletbdl

L
iap = % = ~0L A,

d) Jeloljiik r indexszel azt az dramerGsséget, amit a rezgSkor rezgése hoz létre! ig1, = io1 —iap = 0,2 A.

Az L1C rezg@korben az energiamegmaradas szerint

2 2 2
i i U
L 1r max — L 0lr C _O
T 1Ty T
A keresett aramerdsséget kifejezve:
&

i1rmax = |/ lg, + I, U2 =0,204 A.

(8 pont)

3. Két prizmdt, amelyek térdszdge A = 60°, Ay = 30°, az 5. dbrdnak megfelelé modon Osszeragasztottunk (6 =

90°). A térésmutatdkat a kovetkezd képletek adjik meg: ny = ay +b1/)\2; Ny = ag +b2/)\2, ahol a; = 1,1; by = 10° nm?;
as = 1,3; by = 5 - 10* nm?.



5. dbra

a) Hatdrozzuk meg azt a Ao hulldmhosszat, amelyre barmely irdnybol érkezd fénysugdr térés nélkil halad dt az AC
felilleten! Hatdrozzuk meg az ehhez az esethez tartozo ny és nog torésmutatokat is!

b) Rajzoljuk meg, hogy hogyan halad dt a prizmarendszeren az dbra szerint beérkezd, hdrom kilonbozé fénysugdr,
amelyek hullimhossza Aysrss, Mo, €8 Aper! Legyen a fénysugarak beesési szige azonos!

c) Hatdrozzuk meg, hogy a Ao hullimhosszi sugdrzdsra mekkora a prizmarendszer legkisebb eltéritési szoge!

d) Hatdrozzuk meg, hogy milyen hullimhosszi sugdrzds esetén lehetséges, hogy a DC' alappal pirhuzamosan belépd
fénysugdar DC -vel pdrhuzamos marad a prizmarendszer elhagydsa utdan is!

Megoldas. a) Az AC feliiletre kiilonb6z6 iranybol érkezs Ao hullamhossza fénysugarak akkor nem tornek meg, ha
bo — by
a]p — ag

b) A A\p-nal nagyobb hullamhosszt voros fényre nq és na is kisebb, mint 1,5, mig a A\p-nal kisebb hullamhosszu kék
fényre mindkét torésmutatd nagyobb. Nézziik még meg, hogy az AC feliileten hogyan valtozik a torésmutato. Tudjuk,
hogy a A\p hullamhosszusagu fényre no/n1 = 1. Ha a Ag helyett Aysrss hullamhossza fényt vesziink, akkor b; > by miatt
ny jobban cstkken, mint ns, ezért no/ny > 1. Hasonloan lathato, hogy kék fényre ny/n; < 1. A fentiek alapjan méar
megrajzolhatjuk a fénysugarak athaladasat a prizman (6. abra).

N1 = N9, azaz a1 + bl/)\g =ag + b2//\?) Atrendezve A() =

= 500 nm. Ekkor ny = ns = 1,5.

6. dbra

¢) A X\ hullamhosszu fényre a prizmarendszer ugy viselkedik, mint egy 30°-os térészogi n = 1,5 torésmutatoji
anyaghol késziilt prizma. Tudjuk, hogy egy prizméan athaladé fénysugar akkor tériil el legkevésbé, ha a prizméan
szimmetrikusan halad at, azaz a 7. 4bran a-val jelolt szogek egyenldk.




n o
sin 15°
A keresett eltéritési szog: § = 2a — 30° = 15°40'.

= 1,5, innen o = 22° 50,

Ekkor a torési torvény

A

8. dbra

d) A 8. abra alapjan a kovetkezd Osszefiiggéseket irhatjuk fel:

sin 30° sin (60° — )  no
_—=n, ———=—
sin « ’ sin 30° n
A két egyenletb6l a-t kikiiszobolve: 3n? = n3 +ng + 1.
Az ny re és no-re adott Osszeiiiggéseket leirva és atrendezve:

(80} — a3 — az = DA+ (arby — by — 2a2bo) >+
+3b7 — b3 = 0.

Ez A\%-re masodfoku egyenlet, aminek megoldasa A = 1,18um. (7 pont)

4. Egy \; hulldmhosszisdgi foton eqy mozgo szabad elektronnal tkozik. Az itkézés kovetkeztében az elektron megdll,
és eqy Ao hulldmhosszusdgi, az elébbi haladdsi irdnydhoz képest © = 60°-0s szdggel eltérilt foton halad tovdbb. Ezutdn
a foton egy nyugalomban levd szabad elektronnal tutkézik és egy Ay = 1,25 — 1071° m hullémhosszisdgi fotonként halad
tovdbb, mozgdsirdnya a mdsodik ttkézés sordn is © = 60°-kal vdltozik meg. Szamitsuk ki az elsé elektron de Broglie
hulldmhosszdt az iitkozés elétt! (Planck dllandé: h = 6,6 - 10734 Js, elektrontomeg: m = 9,1 - 10731 kg, fénysebesség:
c=30-10° m/s.)

Megoldas. Az els§ litkdzésre az energiamegmaradés:
(1) hVO = hy; + Ee,

ahol v a foton frekvencidja, és F. az elektron energidja. Az impulzusmegmaradést a kirepiilé )y hullamhosszisagu
foton mozgasiranyaban és arra merélegesen irjuk fel (9. dbra):

9. dbra

h
)\—O:)\—icos@+Pecosgp,

h
OZXSiHQ—Pesingo,

X2

ahol P. az elektron impulzusa.



Az utobbi két egyenletbdl -t kikiiszobolve, és A helyére ¢/v-t irva
(2) (ho)? + (h)? — 2h%ugu; cos © = P22,
Felhasznalva a
(3) *P? = E.(E. + 2m.c?)

relativisztikus Osszefliggést, az (1) és (2) egyenletekbdl:

(4) Vo = — Vi .
hVi
- (1—-cos®)—1
Atalakitva:
h
A= 1— .
(5) Ao — A p— (1 —cos O)

A masodik titkozésre teljesen hasonldoan végezhetjiik a szamitasokat, eredményiil a

h
(6) Ao —Ap=-—

MeC

(1 —cos O).

osszefiiggést kapjuk. Az (5) és (6) egyenleteket egymasbol kivonva A; = As-et kapunk. A két {itkozés tehat teljesen
hasonlé6. (5) alapjan Ao = 1,238 - 107" m.

A N

= 1,56 - 1077 J. A (3) Osszefiiggés felhasznalasaval P, = 28,4 - 10748 kg m/s. A keresett elektronhullamhossz \. =
h/P.=1,24-10"" m. (7 pont)

A kovetkezo feladattal nem lehetett pontot szerezni a versenyben, helyes megoldasaért kiillondijat adtak.

1 1
Az elektron energidjat (1) alapjan szamithatjuk ki: F. = he | — — —> =

Magyardzzuk meg kvalitativan, hogy az Olimpia emblémdjdn ldthato vizszintes tengelyd hengerre ontott folyadéksu-
gdr miért nem hagyja el a hengert a szaggatott vonal irdnydban, miért folyik a folytonos vonallal jelolt gorbe mentén!
Ez a tény az tdgynevezett Coanda—hatdssal van kapcsolatban, amelyet 1936-ban Henry Coanda romdn mérnik szaba-
dalmaztatott. (Az Olimpia emblémdjdt ld. a szeptemberi szaimban!)

Kisérleti feladat

Rendelkezésre dll egy dramforrds (amely egy telepbdl és a rdragasztott ellendllisbol dll), két fesziltségméré miszer
(ezekkel dramerdsség nem mérhetd) és egy vdltoztathato ellendllds.

a) Hatdrozzuk meg a lehetd legkevesebb dramkér dsszedllitdsdval az dramforrds elektromotoros erejét! Ehhez a mé-
réshez csak a két voltmérd haszndlhatd. (A vdltoztathato ellendllds nem.)

b) Most csak az egyik voltmérd és a vdltoztathato ellendllds haszndlhatd. Az eléz6 ponttdl figgetlen méréssel hatd-
rozzuk meg az dramforrds elektromotoros erejét, az aramforrds és a voltmérd belsd ellendlldsdt!

Ebbdl a célbol célszerd a mérési eredmények alapjdin két grafikont késziteni, amelyeknek elméletileg egyenest kell
adniuk, és a keresett mennyiségeket ezek segitségével meghatdrozni.

c) Adjuk meg a hibaforrdasokat! Melyek azok, amelyek leginkdbb befolydsoljik a végeredményt?

Megoldas. a) Keészitsiink el két kapcsolast! Elgszor a két fesziiltségmérst sorbakotve kapcesoljuk az aramforrasra.
Ekkor a miiszerek U; és U, fesziiltséget mutatnak. A masik kapcsolasban csak az egyik fesziiltségmeérst kotjik az
aramforrédsra, és ekkor Uj fesziiltséget meériink. E-vel és r-rel jelolve az aramforrds elektromotoros erejét és belss
ellenallasat, valamint R, és Ro-vel a két miszer bels§ ellenéllasat, a kovetkezdket irhatjuk fel:

L__ B B B B B
E  Ri+Re+r’ E  Ri+Ry+r’ E  Ro+r
A héarom egyenletet rendezve kapjuk a keresett Osszefliggést:
U, U}
E=——=.
Ujy— U,

b) Ismét két kapcsolast készitsiink! ElGszor a fesziiltségmérdst és a valtoztathato ellenallast sorosan kotve kapcsoljuk
az aramforrasra. Ha Rjy-fel, ill. R-rel jeloljiik a fesziiltségmérd, ill. a valtoztathato ellendllas ellenalldsat, akkor az
Ohm-torvény felhasznalasaval a kovetkezd kifejezést kapjuk:

1 _ Ry+r+R
U~ ER;



Ha a mért U és R értékek alapjan az 1/U-t abréazoljuk az R fliggvényében, akkor olyan pontokat kell kapnunk, amelyek

1 r
egy egyenesre illeszkednek. Az egyenes p; = ——— meredekségét és az ordinataval valo b = metszéspontjat

+
ERy ERy

leolvashatjuk a grafikonrol.
A maésodik kapcsolasban a voltmérst és a valtoztathato ellenallast parhuzamosan kétve kapcsoljuk az aramforrasra.

Ekkor
1 1+ (1/R;+1/R)r

U E

Most tehat ha az 1/ R fliggvényében abrazoljuk az 1/U-t olyan pontokat kell kapnunk, amelyek a p; = r/E meredekségi
egyenesre illeszkednek. A py, po és b-re felirt Gsszefiiggesbol a pipa E? — bE + 1 = 0 egyenletet kapjuk, ahonnan

FE— b+ \/b2—4p1p2

2p1p2

p1, p2 és b meghatarozasa utan tehat E-t kiszamithatjuk. A keresett mésik két mennyiséget az Ry = 1/Ep1 és T = Epo
Osszefiiggések alapjan kapjuk.

¢) A mérés legjelentGsebb hibajat a fesziiltségmeérs pontatlansaga okozza. Ez a hiba a képletekbe valo behelyette-
sitéskor megsokszorozodik. (20
pont)



