Az 1966. évi E6tvos Lorand fizikai verseny

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 1966. oktober 22-én rendezte fizikai versenyét az 1966-ban érettségizettek szamara. A
versenyzGk b oraig dolgozhattak és barmilyen segédeszkozt hasznalhattak. Az alabbiakban ismertetjiik a verseny feladatait és
azok megoldasat.

1. Vizszintes asztallapon dllo, r = 5 cm rddiuszid, m = 100 gramm témegd golyonak nekiguritunk vy = 280 cm/s se-
bességgel egy ugyanilyen golyct. Hogyan folyik le a mozgds? A golydk €s az asztallap kézitt a csiszo surldddsi egyiitthato
a sebességtdl figgetlenil p = 0,02. Az utkozés rugalmatlan, centrdlis; a golyok kozétti surlodds és a gordild ellendllds
elhanyagolhaté. g = 1000 cm/s?. Vizsgdljuk meg az energiaviszonyokat.

Megoldas. Tegyiik kiilon-kiilon vizsgalat targyava a kozéppontok mozgasat és a kozéppontok koriili forgast. Ut-
kozés el6tt az 1. golyd kozéppontjanak vy, a 2. golyd kozéppontjanak 0 a sebessége. Kozvetleniil az igen rovid idejid
rugalmatlan iitkozés utan a sebesség megfelezddik, és mindegyik golyo kozéppontja vg/2 sebességgel halad tovabb.
Ami a kozéppontok koriili forgast illeti, titk6zés elGtt az elsé golyd olyan szdgsebességgel forog, hogy keriileti pontja-
nak sebessége vg, hiszen siman gordiil, a 2. golyo keriileti pontjanak forgasi sebessége pedig 0.

Kozvetleniil az iitkozeés utan az els golyd keriileti pontja vy sebességgel forog, de mivel a kdzéppont csak vy/2
sebességgel halad, a keriileti pont tul gyorsan forog, a goly6 koszoriil. Ezt fékezi a keriileten miik6ds, elére mutato
umg surlodési ers (1. dbra).
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Az 1. goly6 kozéppontjaban hozzavesziink +pumg eréket. Koziiliikk a bal oldali a sarlodasi erével egyiitt umgr
forgatonyomatékot ad, amely fékezi a forgast. A fékezd szoggyorsulas a forgatonyomaték és I tehetetlenségi nyomaték
hanyadosa: 3 = pumgr/I, a keriileti pont linearis gyorsulasa 8r = umgr?/I. A kbzépponthoz viszonyitott forgas keriileti
sebessége lassulé mozgést végez, sebessége:
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Ami a 2. golyot illeti, itt a umgr forgatényomaték gyorsitja a forgast, és a keriileti pont forgasi sebessége:
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A szaggatott vonallal rajzolt pmg erck eredje nulla, ezért ezek az erék nem befolyasoljak a mozgast. (A golyok kozotti
strlodés nulla.)

Az els6 goly6 forgasanak lassulasa, a masodik golyo6 forgasanak gyorsulasa addig tart, amig a keriileti pont forgasi
sebessége vy /2 lesz. Akar (1), akar (2) kifejezést tessziik vg/2-vel egyenlévé, a forgas fékezédésének idejére ugyanazt a
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id6t kapjuk. Ennyi id6 elteltével mindegyik golyo keriileti pontja is vg/2 sebességi lesz, és ezutdn a golyok siman
gurulnak tovabb.

A 2. abra a sebességek idgbeli alakulasat mutatja. A folytonos vonalak a kézéppontok haladési sebességeit, a szaggatott
vonalak a keriileti pontok forgasi sebességeit tiintetik fel.Feladatunk szamadatait tekintve a forgas lefékez6désének ideje to =
2,8 s, ezalatt a golyok kozéppontjai
s % _v_g._l =392 cm
0T 0_élug mr2
utat tettek meg. (A gémb tehetetlenségi nyomatéka I = 0,4 mrz.) Sem a lefékezGdés ideje, sem ttja nem fiigg a golydk témegétsl
és radiuszatol.
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Utkozés elstt az 1. golyonak haladé mozgéasa miatt 0,5 muv3, forgésa miatt 0,2 mv3 forgasi energidja volt, ez 6sszesen
0,7muv3. A 2. golyénak semmiféle mozgasi energidja sem volt. (3. dbrankon a halad4sbol szarmazo mozgasi energiat
vonalkazas, a forgasbol szarmazot pontozas jelzi.)
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Kozvetlenill az iitkozés utan a sebesség megfelezGdése folytan mindegyik golyé haladé mozgasa negyedannyi,
0,125 mvj mozgési energiat tartalmaz, de az 1. golyénak megvan az Osszes forgasbol szarmazd mozgési energidja.
A végs6 allapotban mindegyik goly6 az eredeti forgasbol szarmazé mozgasi energia negyedének, 0,05 mv%—nek birtoka-
ba jut, és mindegyikiik 6sszes mozgéasi energiaja 0,175 mv%. Tehat amint az a rugalmatlan iitkdzésnél szokasos, mozgasi
energia hévé alakul, éspedig mind a haladési, mind a forgési energia fele. A megmaradt félen osztozik a két golyo.

2. Vdkuumban elhelyezett hengeres, eqyenes drétot dllando értéki fesziiltségforrdsra kapcsolunk. Ekkor a drit izzo
dllapotban fényt sugdroz ki. Hogyan lehet a drét méretét ugy meguvdltoztatni, hogy vdltozatlan felvett teljesitmény mellett
az 0sszes kisugdrzott lathaté fény mennyisége minél tobb legyen? A fajlagos ellendllds nem fiigg a hdmérséklettdl.
(Kérolyhazy Frigyes)

Megoldas. Legyen a drét kezdeti hossza Lg, kezdeti radiusza ro, fajlagos ellenéllasa k és az allandé fesziiltség U.
Ekkor a keresztmetszet teriilete 772, az ellenallas R = kLo /(7r3), az aramerdsség Ip = U/R = wUr2 /(kLo) és a felvett
teljesitmény N = Uly = 7U%r2/(kLo).

A drot r radiusza és L hossza csak agy véltoztathato, hogy N allandé maradjon. Ez természetesen azt jelenti, hogy
az R ellenéllasnak is allandonak kell maradnia (4. dbra).
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Abrézoljuk a drot méreteit meghatéarozo r radiuszt és L hosszat (L, r) koordinata-rendszeriinkben egy-egy ponttal
(5. dbra). A koordinatasik minden egyes pontja valamilyen L, r adatokkal bir6 drotméretezést jelent. Tekintettel arra,
hogy a teljesitmény allando, a megengedett L, r értékparok az
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fekvs parabola pontjai altal vannak meghatéarozva (folytonos vonal). E fekvs parabola alatti pontok olyan L, r értékpé-
rokat jelentenek, amelyeknél a drét teljesitményfelvétele kisebb, a parabola felett fekvé pontokban pedig nagyobb, mint
a kezdeti N. Abrank arra az esetre vonatkozik, amikor Lo = 40 cm, 79 = 0,06 cm, k = 10~2 ohm - cm, U = 177 volt,
N = 8850 watt.
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A drotba betéaplalt egész elektromos teljesitmény sugarzassal tavozik, a legkiilonb6zébb hullamhosszakon. Jelentse
f adrot felszinének 1 cm? nagysagu teriiletérsl az osszes hullamhosszakon kisugarzott teljesitményt. Ekkor a drot egész
hengeres felszine az S = 2nrL - f teljesitményt sugarozza ki az Osszes hullamhosszakon (és ez egyenls az N betéaplalt
teljesitménnyel). Minket az érdekel, mennyit 14t ebbél a szem? A szem érzékenysége a Ao = 0,55 = 5,5-107° cm
koriili keskeny savra szoritkozik. Az 1 cm?-rél az Osszes hullamhosszon kisugarzott energianak csak egy hanyada, fi
hasznos a szem szamaéra, és ez biztosan kevesebb, mint f:



fi=nf, ahol 0<n<l1.

Az egész hengeres felszinrl a lathaté hullimhosszakon kisugéarzott energia

Sy =2nrL- f1 = (2arL - f)n.

Olyan drotméretezést keresiink, amelynél S; a lehetd legnagyobb. Mivel a zarojelben levé mennyiség allando (egyen-
16 a felvett teljesitménnyel), az S; lathato teljesitmény csak az n hatasfok novelésével javithato. Tehéat a valasz agy
sz0l, hogy olyan L, r drétméretezés valasztando, amely mellett az 1 cm?-rél kisugarzott teljesitmény minél nagyobb
része a 0,55 p koriili hullamhosszakon keriil kibocsatasra. Ez pedig a hémérséklettsl fiigg.

Az 1 cm? felszinrél az 6sszes hulliamhosszon kisugarzott teljesitmény Stefan-Boltzmann torvénye szerint az abszolit
hémeérséklet negyedik hatvanyaval aranyos:

f=0T*=568-10"127",
ha a teljesitményt wattban mérjiik. Az egész kisugarzott teljesitményt egyenlGvé tessziik a betaplalt teljesitménnyel:
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Tehat barmely drétméret-adatpar esetében kiszdmithaté a hémérséklet. Képletiinkbdl kovetkezik, hogy azon L, r
értékparok, amelyek mellett a drét ugyanazon héfoka, all6 parabolakon vannak:
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Ezeket az egyez6 hémérsékletd drot-méreteket feltiintets parabolakat 5. dbrank szaggatott vonalakkal abrézolja. Az
Lo =40 cm, 79 = 0,06 cm kezdeti allapothoz 3190 K tartozik. E parabola alatt hidegebb, f6l6tte melegebb hémérsék-
leteket adé L, r-pontok vannak.
A Wien-féle eltolodasi térvény szerint a legnagyobb energiaval kisugarzott hullimhossz a sugarzo test abszolut
hémeérsékletével forditottan aranyos:

innen az izzo6szal hémeérséklete:
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A - Trm = 0,2896,

ha a hullamhosszat cm-ben mérjiik. Kézenfekvs gondolat, dllapodjunk meg olyan h&mérsékletben, amelyen a 0,55 p-
os, szemre legértékesebb hulldmhosszndl van a maximum. A Wien-torvény szerint ekkor a hémeérséklet 5268 K. Az
ehhez tartoz6 allo6 parabola az adott teljesitmény fekvd paraboldjat X pontban metszi. Tehat az a teendd, hogy
drotunk adatait ezen X pont koordinatai szerint valasszuk (L,, = 10,50 cm, 7, = 0,0307 cm). Ha a kezdeti adatokat
jellemzd pont ettdl jobbra fekszik, akkor emelni kell a hémérsékletet, amig eljutunk X-be, ha pedig balra fekszik, akkor
csOkkenteni kell a hémérsékletet (mert eredetileg az energiamaximum az ultraibolya felé fekiidt). A valdsagban a szal
nem bir ki ilyen magas hémeérsékleteket, és a fajlagos ellenéllas is fiigg a hémeérséklettsl.

Erdekes dolog, hogy az a helyesnek latsz6 megallapitas, amely szerint a héfokot Ggy kell megvalasztani, hogy a maximum a
legjobban lathato hullamhossz teriiletére essen, kiigazitasra szorul. Az n hatasfok f; lathato és f Gsszes teljesitmény hanyadosa.
fi-t a Wien-féle sugarzasi torvénybdl szamithatjuk:
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f pedig a Stefan—Boltzmann-t6rvénybdl ismeretes: f = oT*. Ezek hanyadosa a hatasfok:
K e—C/(TXo)
TN T et

E fliggvény elemzése azt mutatja, hogy a maximuma Ty,m = 6537 K-nél van. Tehat a 6537 K-hez tartozo allé parabola és a
fekvs parabola Y metszéspontjat kell megvalésitanunk Ly = 5,91 cm és 7mm = 0,0231 cm adatokkal. Ekkor a kisugarzott
teljesitmény maximuma 0,45 p-nél van, de a 0,55 p-ra érzékeny szem szamara mégis ez a legkedvezdbb hémérséklet. A 6. dbra
az 1 hatasfok hémeérséklettd] fiiggését mutatja.




3. Messzirdl nézzik a Hold vizben tikrozédd képét és azt latjuk, hogy eredetileg 0,5°-os ldtészdge fiiggdleges irdnyban
megkétszerezdditt. A viz felszinén 12 cm hullimhosszisdagu hullimok futnak felénk. Mekkora ezek amplitudoja?

Megoldas. Sima viztiikor esetén a Hold képét 0,5%-os latoszoggel latjuk a titkkréz6dés utan. Ha a siktiikor o
szoggel elbillen, akkor a kép 2a szoggel billen el. A Hold tiikorképének alul-foliil 0,25°-os kiszélesedése azt jelenti, hogy
a tlikroz6 felszin mindkét iranyban 0,125°-kal billen ki a vizszintes helyzetébdl (7. dbra). A sinus-gorbe alaku tiikrozo
feliilet legmeredekebb része az inflexiés pontokban van, itt kell a szognek 0,125°-nak lennie. Ekkor a h magassag

h=3cm-tg0,125° = 0,0129 cm.
Azonban az amplitudo6 ennek a h magassagnak csak 2/7 tortrésze, ezért az amplitado

a= % = 0,0083 cm = 0,083 mm.
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A verseny eredménye. I. dijat nyert Rdcz Miklos (a Veszprémi Vegyipari Technikumban Burger Laszlo és
Pulai Istvan tanitvanya). Dicséretet kapott Lovdsz Ldszlé (a budapesti Fazekas Mihaly gimnaziumban Szalay Béla és
Wiedemann Laszl6 tanitvanya), Szddeczky Kardoss Gedeon (a budapesti Fazekas Mihaly gimnaziumban Szalay Béla
tanitvanya) és Tuttd Péter (a budapesti E6tvos gimnéaziumban Veres Mihalyné tanitvanya). A versenyen kiviil résztvevd
kozépiskolai tanulok koziil kitiintetd jutalmat kaptak Babai Ldszlo és Marossy Ferenc (mindketten a budapesti Fazekas
Mihaly gimnazium III. osztalyos tanul6i, tanaruk Hutay Ferenc); dicséretet kapott Szalay Sdndor (a debreceni Kossuth
gyakorlé gimnazium IV. osztalydban Tron Laszloné tanitvanya).



