A fizika OKTV-t az el6z6 évek gyakorlatdhoz hasonldéan az elmult tanévben is harom kategéridban és harom
forduloban rendezték meg. Az elss (iskolai) és a masodik (megyei) fordulon elméleti problémékat, a harmadik fordulon
pedig mérési feladatokat oldottak meg a versenyzsk. A végss sorrendet a méasodik és a harmadik forduloban elért
pontszam Osszege alapjan allapitotta meg a versenybizottsag.

Az alabbiakban ismertetjiik a verseny II. forduldjanak feladatait és azok megoldésétA III. (kisérleti) fordulorol a
FIZIKA Modszertani Lapok 1996. szeptemberi szamaban olvashaté részletes beszamolo.

Az 1. kategoria (szakkodzépiskolasok) feladatai

1. feladat. Egy mg tomegt karika csiszdsmentesen legordil eqy o hajlisszogi lejtén. Az indulds pillanatdban o P
pontra szdll egy m tomegd bogdr. Milyen erdvel kell kapaszkodnia a bogdrnak 5/4 fordulat befejezésekor, hogy megtartsa
magdt a karikdn? (a« =20°, m=1g, mo>m.)

(Jurisits Jozsef)

Megoldas. A bogar szerepe elhanyagolhaté a karika mozgasaban. A karika a gyorsuldsara és § szoggyorsulasara

felirhato egyenletek:
mogsina — S =moa, SR =moR?8, a=Rp,

ahol a a karika kozéppontjanak gyorsulasa. Az egyenletrendszerbdl adodik, hogy:

gsin«
1 = .
(1) a 5

5/4 fordulat, vagyis s = 5Rw/2 Gt megtétele utan a kdzéppont sebességének négyzete:
2 5 .
(2) v = 2as = §R7Tg sin av.

A kérdéses id6pillanatban a bogar gyorsuldsanak radialis komponense egy egyenesbe esik a karika kézéppontjanak gyor-
suldsaval és a karika bogar altal elfoglalt pontjanak (a karikéval egyiitt halado — de nem forgo — koordinata-rendszerben
mért) centripetalis gyorsulasaval (2. dbra). Ez utobbi irdnya ellentétes a kozéppont lejté menti gyorsuldsaval, tehat a
bogarnak ebben a pillanatban az inerciarendszerben kézéppont irdnyaban (vagyis a lejté mentén): a, = v? /R—a,a
karika érint&jének iranyaban (vagyis a lejtére merdlegesen) pedig a gyorsuldsa van.

Vegyiik fel koordinata-rendszeriinket a lejt6hoz rogzitve, azzal parhuzamos x és ra merdleges y tengelyekkel (3.
dbra)! A bogar gyorsulasat a nehézségi erdvel egyiitt a kapaszkodassal biztositott K erd hozza létre, amelynek kom-
ponensei K, és K, nagysagiak.

A bogar mozgasegyenlete x és y irdnyokra:

2

(3) Km—mgsina:m(%—a),
(4) mgcosa — K, = ma.

(3)-bol (1) és (2) behelyettesitésével:

gsina

5
szmgsina+m§7rgsina—m =2,8-10"2 N,

sin «

4)-bél pedigK, = mg ( cosa — —— | =7,5-1072 N.
Y 2

Az eredS kapaszkodasi ers: K = (/K2 + K2 = 2,9 - 1072 N. (Lathato, hogy ekkora sebességnél mar a sugériranyt
gyorsulas dominal.) Az ered§ erd irdanya a lejté lapjahoz viszonyitva: tgy = K, /K, = 0,27, innen v = arc tg 0,27 =
15°.

2. feladat. Soros RLC-kirre U = 200 V - sin (628 s~ - t) fesziiltséget kapcsolunk. Az dramerdsség I = 7,07 A -
sin (628 s™1 -t — w/4) fiigguény szerint vdltozik. Az onindukcids egyiitthaté L = 143 mH.

a) Hatdrozzuk meg R és C értékét!

b) Hatdrozzuk meg a tekercsen és a kondenzdtoron a fesziltség—idd figguényeket!
(Blészer Jend)

Megoldas. a) Mivel az dram késik a fesziiltséghez képest, a kor induktiv jellegt. A faziskésés nagysaga ¢ =
/4 rad = 45°. Az impedancia:
Ut Umax 200V
Icff Imax 77 07 A ’

1x



Az ohmikus ellenallés:
R =7 cos45° = 28,3 Q- cos45° =20 Q.

A 4. dbrdn lathato egyenld szara derékszogi haromszogbsl X — X¢o = R, vagyis wL — 1/(wC') = R. Innen

C— 1

= —— =228 uF.
w(wL — R) o

b) A tekercsen a fesziiltség maximuma Ut, max = Imax X1, 18y a fesziiltség csticsértéke a tekercsen:
UL max = Imax -wL = 7,07 A-628 s71.0,143 H= 635 V.

Mivel a tekercs fesziiltsége a kor U fesziiltségéhez képest /4 szoggel siet, a tekercsen ess fesziiltség id6fiiggvénye:

1

Ut =635 V-sin (628 — ¢+ 7).

S 4

A kondenzétoron a fesziiltség maximumas:
1
UC max — ImaxXC = Inax——= = 494 Vv

wC

és mivel a kondenzatoron es6 fesziiltség a kapocsfesziiltséghez képest 37/4 szoggel késik, a fesziiltség id6fliggvénye:

1
Uc:494V-sin<628g-t+3%).

3. feladat. A természetben taldlhato kdlium egy része olyan izotdp (jeldlése 4OK), amely radioaktiv bomldssal
argonnd alakul. A bomlds felezési ideje 1,2 - 10° év, ami azt jelenti, hogy ennyi idé alatt csékken a radioaktiv magok
szama a kezdeti érték felére, kétszer annyi idd alatt a negyedére, hdromszor annyi idd alatt a nyolcaddra és igy tovdbb . . .

Az Apolls-program keretében egy olyan kovet hoztak a Holdrdl a Foldre, amely 4,0 g kdliumot tartalmazott, amelynek
0,01%-a ‘°K izotdp volt. Mikézben a kivet egy lezdrt kdlyhdban felmelegitették, a kébol argon szabadult ki. A kiszabadult
argongdz térfogatdt 20 °C hémérsékleten, 101,3 kPa nyomdson 2,4 cm?®-nek taldltdk.

Szdmitsuk ki ennek alapjdn, hogy minimdlisan milyen éreg lehet a Hold, ha feltételezziik, hogy a radioaktiv kdlium
bomldsa sordn keletkezd dsszes argon a kében maradt, tovabbd mds mddon nem kerilt argon a kébe!

(Honyek Gyula)

Megoldas. 4 g kalium majdnem pontosan 0,1 mol, a benne talalhato “°K mennyisége tehat noK) = 10~° mol.
Az argon mennyisége a pV = nRT gaztorvény alapjan: na, ~ 1-107% mol. A kezdeti “°K mennyisége tehat

N (40K) (0) = N (40K) (t) + nar = 10~° mol + 10~* mol = 1,1 10~* mol.

A bomlastoérvény alapjan:
N (40K) (t) = N40K) (0) .2 T2

Ebbl t = 3,46 - Ty j, = 4,15 - 10° év ad6dik. A Hold tehat t5bb mint 4 millidrd éves.

A TII. és a III. kategoria (valamennyi gimnazista) feladatai

1. feladat. Egy L = 3 m hosszusdgu, M = 3 kg témegi, homogén tomegeloszldsi merev rudat vizszintes asztalon
lévd két egyforma, vékonyfali hengerre fektetink. A két henger tengelye egymdstol d = 2 m-re van, tovdbbd a rid
sz€lséG, ill. a mdsik végétdl szamitott harmadold pontja van a hengerek tengelye folott. A hengerek egyenként m = 1 kg
tomegiiek. A ridra F' = 12 N vizszintes irdnyi, dllandd nagysdgi hizderd hat. Mindkét henger csiuszdsmentesen gordiil.

a) Mekkora sebességre gyorsul fel a rid, mikozben a bal oldali vége éppen a bal oldali henger tengelye félé keril?

b) Mekkora surldddsi erd és legalabb mekkora surldddsi egyutthato sziikséges a tiszta gordiléshez a hengerek és a
rid kézott?

¢) Legaldbb mekkora a sirléddsi egyitthatd az asztal és a hengerek kézott?

(Zsidel Ldszlo)

Megoldas. Tekintsiik el6szor a vékonyfalti hengereket! A radtol szarmazé S surlodasi eré nyilvanvaléan a rad
haladasanak iranyaba mutat. A talajnal hato Fg surlodasi er6t vegyiik fel ugyanebbe az irdnyba. (Az egyenletrendszer
megoldasa utan Fi-re kapott elGjel eldonti a valodi irdnyat.)

A hengerek tomegkozéppontjara vonatkozd mozgésegyenlet az erdk koordinatéaival (egy egyenesbe es6 vektorok
lévén): S+ Fy = mas, ahol as a henger tomegkozéppontjanak gyorsulasa. A forgatonyomaték-tétel szerint: (S — Fy)r =



OsfB. A cstuszdsmentesség kinematikai kényszerfeltétele: as = r5. Ezekbdl az egytenletekbdl kifejezhetjiik a talaj altal
kifejtett strlodasi erdt:
mr? — Oy

FS: e — =
Oy + mr?

(Felhasznaltuk, hogy a vékonyfalt henger tengelyére vonatkozo tehetetlenségi nyomatéka O, = mr2.) Az asztal és a
hengerek kozott tehdt nem hat sirlédasi ers. Ezek szerint a hengerek csiszéas nélkiil gordiilnek akar a tékéletesen sima
feliileten is!

Térjiink a4t most a hengerek és a rad kapcsolataral A rud is csuszasmentesen mozog a hengereken (6. dbra), ezért
a hengerek legfelsé pontjainak sebessége és gyorsulasa azonos a rudéval. Ha viszont a talajon nincs sarlodas, akkor
a ruddal érintkezd pontokban haté surlodasi erének meg kell egyezni mindkét henger esetében, mert csak agy lehet
mindkettdjlik gyorsuldsa azonos. Ez tehat annak ellenére is gy van, hogy a rad mozgasa kozben a rad és a henger
k6z6tt hatdo Ny és Ny (normal irdnyt) kényszerersk allandoéan valtoznak. N1 nagysaga Mg/4-r6l indul és maximalis
értéke 3M g/4 a folyamat végén, mig Na-re mindez forditva érvényes: 3M g/4-r61 M g/4-re csdkken (mikézben mindvégig
N7+ Ny = Mg). Ez természetesen csak ugy teljesiilhet, hogy a hengerek és a rad kozotti tapadasi sarlodasi egyiitthato
olyan nagy legyen, hogy a minimaélis normalerd esetén is biztositsa az aktudlis S sirlodasi erét.

A mozgasegyenlet a radra: F — 25 = Ma. A tomegkozéppont mozgéasanak tétele barmelyik hengerre: as = S/m.
A mindkét feliileten valé cstiszasmentes gordiilés megkoveteli, hogy as = a/2 legyen. Igy a/2 = S/m, vagyis 25 = ma.
Ezt a mozgasegyenletbe helyettesitve: F' — ma = Ma, azaz

F 2 m
= =3 illet S=———"F=1,5N.
“= m/s”  illetve m + D) ,
Igy a rud és hengerek kozotti minimalis strlodasi egyiitthatora
S 45
min = - = o = 0, 2
K Nmin Mg

adodik. A rad végsebessége: v = y/2a(2L/3) = 3,46 m/s.

2. feladat. A régiek gy gondoltdk, hogy a Féld egy nagy, lapos korong. Képzeljik el, hogy a Féld valéban nem R
sugariy gémb, hanem igen nagy sugari, H vastagsagi lapos korong. Mekkora H vastagsdg esetén tapasztalndnk a korong
felszinén (a szélétdl messze), hogy a gravitdcids gyorsulds ugyanakkora, mint amekkordnak a gémb alaku Fold felszinén
tapasztaljuk? (R = 6370 km. A két ,Fold™-modellben a sdriségeket tekintsik dllandonak és egymdssal egyenldnek.)

(Szegedi Ervin)

Megoldas. Ismeretes, hogy az R sugari, M tomegi, o strtségd Fold feliiletén a gravitacids gyorsulés a kovetkezs
alakban adhat6 meg:

M o-(4R37/3) 4
STm T R el
A feladat megoldasdhoz meg kell hataroznunk egy H vastagsagu, igen nagy sugari, o, strtiségii korong feddlapjan
a gravitacios gyorsulds nagysagat (tavol a korong szélétdl). Viszonylag konnyen célt érhetiink, ha kihasznaljuk az
elektrosztatikus és gravitacios kolcsonhatas erétorvénye kozotti analogiat.

Pontszert, nyugvo elektromos toltésekre hato elektrosztatikus erd, illetve a pontszert testek kozott hatd gravitacios
erGhatas er6torvényei azonos jellegiiek:

(1) g

mimsa
‘T

F:_FY 7'3 3

3

illetve F = k% T
T

ahol k = 1/(4meg). Lathato, hogy az m tomegnek (,gravitacios toltésnek”) a ¢ elektromos toltés, a v gravitacios
allandonak az 1/(4mweg) és a g = F/m gravitacios gyorsulasnak az E = F/q elektromos térerGsség felel meg. Ha
tehat meghataroztuk egy homogén toltésstirtiségli, nagyon nagy sugari korong elektromos térerésségét a korongon
kiviil, a megfelel6 mennyiségek helyettesitésével a gravitacios gyorsulast is megkapjuk a hasonlé geometriaval bird
tomegeloszlas esetén.

Az elektromos megfelel6t Gauss tétele alapjan hatarozhatjuk meg: Ng = (1/&0) Z q, ahol az elektromos ,forras-
erésség” a 7. dbrdn lathato elrendezésben N = 2AFE. Ha az elektromos toltésstirtiség o,, akkor a zart méréfeliilet altal

1
koriilolelt Gsszes toltés Z q = 04AH, tehat 2EA = —p AH, ahonnan az elektromos térer&sség
€0

1 0,H
(2) B=_%7
€o 2

A gravitacios gyorsulas tehat az egymasnak megfelel§ mennyiségek atirasaval (2)-bol:

omH
= 4y
g =dmy—



Ennek kell a homogénnek tekintett Fold felszinén mérhets gravitacios gyorsulassal megegyeznie, amely (1) alapjan:

4R70om omH
ggomb = Jkorong = 7Y 3 = 477775

ahonnan a ,Japos F6ld” korongjanak vastagsaga:

H = ;R: ;-6370 km = 4250 km.

3. feladat. Egy m témegi, q téltésd kicsiny gydngydt R sugari, szigeteld anyagbol késziilt, vizszintes sikiu, vékony
karikdra fizink. A korpdlyin a gyongy surlddds nélkil mozoghat és kezdetben nyugalomban van. Ezutdn olyan (a
t tengelyre) hengerszimmetrikus mdgneses mezdt hozunk létre, amelyben a mdgneses indukcio pdlyasikra merdleges
komponense csak a kizépponttol mért v tdvolsdgtdl és a t iddtdl figg: B(r, t) = Eg - t/r, ahol Ey adott konstans. (Az
r = 0 elhanyagolhatd kiterjedést kornyezetében az indukcid valamilyen véges érték.)

a) Hatdrozzuk meg a gyongy sebesség—idd fiigguényét!

b) Hogyan alakul a gyongy és a pdlya kézott haté nyomderd sugdrirdnyd komponense az idd figgvényében?

(Szegedi Ervin)

Megoldas. a) Hatarozzuk meg a korpalya altal koriilvett fluxust az id6 fliggvényében! Mivel az indukci6 a sugar
mentén valtozik, olyan kis tartoményokra osztjuk a korteriiletet, amelyeken beliil a magneses mezé homogénnek vehets

(9. dbra).
Jeloljiink ki ezért egy r sugard, Ar < r
szélességi korgyiiriit, amelynek fluxusa: AdD =

E .
= B(r, t)-2rm - Ar. A feladat kdvetelménye szerint A® = —>¢ - 277 - Ar. Osszegezziik az elemi fluxust:
r

B(t) = Z AD = ZwEOtZ Ar; = 2 EotR,

azaz ®(t) = 2nEyRt.
A hengerszimmetria miatt a kialakul6 indukélt elektromos mez6 is hengerszimmetrikus, és igy térerGssége a gyongy

helyén:

1 Ad 1 27REAt

E(R) =5 5 At “onk ~ Af

Ey.

E
A gyOngyre érint6 iranyban allandé nagységu elektromos erd hat, tehat sebessége az id6 fiiggvényében: v(t) = 209 .
m

b) Sugér iranyban alkalmazva a mozgasegyenletet: guB + N = mv? /R, ahol N a pélya altal kifejtett kényszererd.
Ennek nagysaga v(t) fentebb kiszamitott kifejezésének felhasznéalasaval:

A gybngyszem és a karika kozott tehat nem hat erd az ilyen szerkezetd méagneses mezGben. Mivel a palya nem fejt ki
sugariranyd nyomoerst, akar ott sem kell lennie! Ez a betatron részecskegyorsito elve.
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