64. rocnik Fyzikalnej olympiady

v $kolskom roku 2022/2023

Kategoria A

Domace kolo — text uloh

1. Fonallal dsszekotott testek
Az asztal szélén egy R = 300 mm sugart félhenger van, ten-
gelye az asztal szélével parhuzamos. A félhenger csticsan egy
m = 50,0 g tomegi kis testet tartunk. Ez a test egy fonallal
van Osszekotve az M = 10,0 g tomeg testtel, amely a fonal
masik végén 10g. Az m tomegi testet elenged;jiik, mire cstszni
kezd a félhenger feliiletén a tengelyre merdleges sikban (lasd
A-1 abra).

Tételezzek fel, hogy a fonal és félhenger kozt fellépo
surlodas elhanyagolhatdan kicsi, és elhanyagolhat6 a fo-
nal tdmege is!

a) Készitsék el a rendszer rajzat, amikor a kis test a fél-
henger feliiletén cstszik —rajzoljak be a kis testre hato
Osszes erd vektorjat!

asztal

A—1 abra I:I M

b) Hatarozzak meg, mekkora a, szognél szlinik meg az érintkezés a kis test és félhenger ko-
zott! A feladatrészt numerikusan vagy grafikusan oldjak meg!

c) Mekkora a kis test kezdeti a, gyorsulasa, mekkora az a,, gyorsulasa és v, sebessége, ami-

kor az a szog eléri az ay, értéket?

d) Szerkesszék meg az a szoget, mint a t id6 fiiggvényét a 0 < a < ay, tartomanyra, és
hatarozzak meg a t,,, id6t, amely alatt a Kkis test eléri a v, sebességet! A sziikséges sza-
mitasokat numerikusan végezzék el — igen alkalmas erre az MS Excel vagy mas tablake-

zel6 alkalmazas!

A nehézségi gyorsulds g = 9,81 m - s~ 2,



2. Termodinamika

Az A-2 abran két reverzibilis (visszafordithatd) korfolyamat S — T diagrammja lathat6 (1-2-3-
4-1), ahol a vizszintes tengelyek a termodinamikai hdmérséklet, a fiiggélegesek az entropia. Az
i allapot hdmérséklete T;, entropiaja S; (i = 1,2,3,4). Az (a) abran egy munkat végz6 hégép (A)
korfojamata lathato. A (b) abran ugyanezt a korfolyamatot az ellenkez6 irdnyban jarjuk korbe,
és egy hépumpa (C) mitkodését mutatja.
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a) Hatarozzak meg az A h6gép n hatasfokat!
b) Mekkora W munkat végez az A hogép egy ciklus alatt?

¢) Mekkora Q; hét vesz fel a C hdpumpa a hidegebb hétartajbol, és mekkora Q, hét ad le a
melegebb fiitott térrészben egy ciklus alatt?

d) Magyarazzak meg azt a latszolagos ellentmondast (paradoxont), hogy minél kisebb az A
hégép n hatasfoka, annal tobb hét pumpal a C hépumpa a hidegebb kozegbél a melegebbe
a gazon végzett 1 J munkaval!

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a kovetkezo értékekre:

T, =300K, T; =800K,S; =300]-K1, S5, =100] - K1

Megjegyzés: Tanulmanyozzak az entropia szerepét a termodinamikaban! A feladat megolda-
sahoz sziikséges tudni, hogy reverzibilis izotermikus folyamatok esetében a rendszer entropi-
dja a AS = QT értékkel valtozik, ahol Q a rendszernek T homérsékleten leadott 44.



3. Elektromos aramkor

Az A-3 ébra egy 2-polus sémdjat mutatja, ez egy L indukcioji tekercsbol (L), egy C kapacitast
kondenzatorbdl (C) és két azonos R ellenallast rezisztorbdl (R) all. A Z és O polusokhoz egy
valtakozo U fesziiltségli aramforrast csatlakoztatunk.

L
Uo—a z UABl R ao—
I — 1 _L
1 & —
C R
A-3 abra

a) Milyen feltételt kell teljesitenie a kétpolusnak, hogy a Z és O polusok kozti impedancia ne
fliggjon a frekvenciatol?

b) Milyen feltétel mellett lesz a kétpolus mindkét agaban az effektiv aramerdsség azonos, ha
az aramforras fesziiltségének frekvencidja f,?

C) Hatarozzak meg a tekercs L indukcidjat és a kondenzator C kapacitasat az a) és b) részfel-
adatokban, ha f, = 10 kHz és R = 500 Q!

d) Hatarozzak meg az U 5p fesziiltséget (az Upp effektiv fesziiltséget és pap faziskiilonbséget)
az A és B pontok kozott a c) részfeladatban alkalmazott eljaras szerint meghatarozott R, L és
C értékekre, ha az aramforrds effektiv fesziiltsége U = 12 V, frekvencidja f; = 1,0 kHz,
f» = 10 kHz és f; = 100 kHz!

e) Szerkesszék meg az Upg/U arany grafikonjat, valamint a @5 faziskiilonbség grafikonjat az
aramforras w korfrekvencidjanak fiiggvényéként!

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a megadott értékekre!



4. Optikai lencse
A D = 5,0 cm atmérdji sikdombort lencse n = 1,50 torésmutatdju tivegbol késziilt. A lencse
domboru feliilete gombfeliilet, sugara R = D. A fény az optikai tengellyel parhuzamosan esik
a lencse sik feliiletére. A lencse el6tti rekesznyilassal allithato a lencsére esé fénynyalab r su-
gara. A rekesz merdleges az optikai tengelyre, és a nyilas kdzepe az optikai tengelyen van.
A lencse mogott, az optikai tengelyre merdlegesen van az ernyo.

Az elso esetben a rekesznyilds atmérdje nagyon kicsi r < R.

a) Mekkora x tavolsagba kell allitani az erny6t a lencse gombfeliiletének V csucsatél, hogy az
ernyon a lehetd legkisebb fényfolt j6jjon 1étre?

b) Hatarozzak meg (kozelitdlegesen) a fénynyalab a,, atmér6jét, ha r kicsi, de véges! Miért
nem lehet a nyalabot egyetlen pontba fokuszalni?

A masodik esetben a rekesznyilast fokozatosan noveljiik, mikdzben az ernyd x, tavolsaga nem valtozik.
Ennek kdszonhetden novekszik a fényfolt a atmérdje az ernyon.

c) Fejezzék ki az x(r) sszefiiggést, ahol x az a (V csticsponttol mért) tavolsag, ahol a fény-
nyalab sz¢éls6 fénysugarai, athaladva a lencsén, metszik az optikai tengelyt, és r a fénynyalab
atmérdje! Szerkesszék meg az x/R arany grafikonjat az r/R mennyiség fiiggvényeként a
(0; 0,5) tartomanyra, és hatarozzak meg (x/R),, értéket, ha (r/R) = 0,5!

d) Mekkora a fényfolt a, atmérdje, ha az erny6 x, tavolsagban van, és a fénynyalab a lencse
teljes feliiletét megvilagitja, tehat r/R = 0,57

e) Rajzoljak le az optikai rendszert megfelel6 1éptékben, felhasznalva a megadott és kiszamitott
értekeket is! Az ernydt a V csticsponttdl x, tdvolsagba helyezzék! Az 4braba rajzoljak be
azon fénynyalab széls6 fénysugarait, amely fénnyalabokra az (r/R) = 0,1; 0,25; 0,4; 0,5 ér-
tékeknek felelnek meg! Hatarozzdk meg az abrabol a fényfolt ay atmérdjét, és az eredményt
hasonlitsak Ossze a d) részfeladatban kapott eredménnyel!

f) Hatarozzak meg az abrabol (kozelitélegesen) a V csucstol mért x; tavolsagot, amelyben a
fényfolt atmérdje a legkisebb, mikdzben (r/R) = 0,5! Mérjék meg ezen a helyen a fényfolt
a; atmérojét!



5. Antirészecskék a felhékben

A viharok mindennapjaink része, és annak ellenére, hogy sok mindent tudunk egy villam kelet-
kezésének feltételeirdl, még mindig sok kérddjel van a koriil, hogy mi inditja be a villamot. Nagy
meglepetést okozott 1985-ben, amikor a NASA egyik y-detektorokkal felszerelt repiil6gépje dt-
repiilt egy viharfelhon, mert olyan y-részecskéket észlelt, amelyek a viharfelhoben keletkeztek.
Ugy tiinik, hogy 1000 villambol 1-et erds y-részecske-sugdrzds kisér. Még meglepébb, hogy a
y-sugdrzas megelézi a felhSben keletkezd villamlast (néha akar percekkel is). A megfigyelések
szerint a y-sugdrzds akar kozmikus sugdrzads kévetkezménye is lehet. Annak ellenére, hogy nem
tudjuk mi ,, gyujt be” egy villamot (légkori kistilést), azt mar tudjuk, hogy a nagy erdsségii vil-
lamoknal a légkorben un. fotonuklearis reakciok is lezajlanak — olyan magreakciok, amelyeket
nagy energiaju fotonok valtanak ki.

a) A gamma-sugarzas a kovetkez6 fotonuklearis reakciot valtja ki a felhben
Yy + N - 3N +n, 1)
ahol n neutron.
A foton milyen minimalis energiajanal mehet végbe a leirt reakcio (MeV egységben)? Mek-
kora lesz a reakciobol kilépd neutron és 13N izotdp mozgasi energidja (eV egységekben) a y-

crer

van, ¢€s a keletkezd neutron a bees6 y részecske iranyaban mozog!

b) A nitrogén “*N izotépja B*-bomlassal alakul 4t
BN S BC+et +v,, )
ahol e* pozitron, az elektron antirészecskéje (antianyag), és v, elektron-neutring.
Mekkora lehet a (2) reakcioban keletkezd pozitron mozgési energidja (MeV egységben), ha
a neutrind csak minimalis energiat visz el. Tételezzék fel, hogy a reakci6 eldtt a BN izotop
nyugalomban van.

C) A keletkez6 pozitron iitk6zések altal lelassul a 1égkorben, szinte megall. Ekkor a kornyezet
egy a kozelben 1év0 elektronjaval un. mezoatomot hoz létre (e~ — et kotott allapot), majd
annihilacid megy végbe, tehat a két részecske a kovetkezd reakcioban megsemmisiil:
e +et -2y (3)
Mekkora a keletkezd fotonok energidja (MeV egységben) a mezoatom tomegkdzépponti
rendszerében, és miért?

Az (1) reakcioban keletkezd neutront leggyakrabban a levegd egyik nitrogénatom magja fogja
be, és a kdvetkezd reakcid megy végbe

n+ N - MC+ D, 4)

ahol p proton, és 14C aszén egyik izotopja. Igy a szén ¢ izotopjanak egy tjabb forrasat sikeriilt meg-
talalni —az izotop folyamatos keletkezése a radiokarbon-kormeghatarozas alapja.

d) Dontsék el, hogy a (4) reakcid exoterm vagy endoterm? Mennyi energia szabadul fel ha
exoterm, és milyen minimalis mozgasi energiaval kell rendelkeznie a neutronnak,hogy
végbe menjen, ha endoterm? Az eredményt MeV egységben fejezzék ki!

A feladatot oldjdk meg altalanosan, majd az elektromosan neutralis atomok kovetkezd tome-
geik felhasznalasaval:

m(**N) = 14,003 074 004 25 u, m(**N) = 13,005 738 61 u, m(**C) = 14,003 241 989 u,

! Gibney Elizabeth, Mystery gamma rays could help solve age-old lightning puzzle, Nature, vol. 590, 378-381
(2021), online: https://www.nature.com/articles/d41586-021-00395-3 (az eredeti tanulmany Enoto Ternaki, Wada
Yuiki, et al.: Photonuclear reactions triggered by lithning discharge [Légkori kistiléssel beinditott fotonuklearis
reakciok], Nature vol 551, 481-484 (2017))



about:blank

m(*3C) = 13,003 354 835 34 u, m,, = 1,008 664 915 9 , m, = 1,007 82503190 u,

Me- = My+ = 5,485 799 090 65 X 10™* u, u = 1,660 539 066 60 X 10727 kg je atomova
hmotnostna jednotka, ¢ = 299 792 458 m - s 1 rychlost svetla vo vakuu,
1eV =1,602176 634 x 10717].

Megjegyzés: dontsék el, sziikségszerii-e relativisztikus szamitasokat végezni!

6. Alfa-bomlas
A radium (_"226)Ra izotopja radidaktiv elem, az alfa-sugarzas természetes forrasa. A tiszta radium
eziistosen fehér fém.

a) Irjék le a 226Ra elem a-bomlasanak egyenletét, és adjak meg azt az elemet, amely magja ebben a

bomlasban keletkezik!
b) Hany (N) a-részecske keletkezik m = 1,0 g radiumban egy masodperc alatt?
Egy radium mag atalakulasakor E = 4,871 MeV energia szabadul fel. Tételezzék fel, hogy a felszaba-

crers

C) Az elektromosan neutralis radium atom nyugalomban van. Hatarozzak az alfa-bomlasban
keletkezo termékek sebességét kdzvetleniil a bomlés utan!

TételezzEk fel, hogy a neutralis radiumatom a-bomlasa egy kodkamraban megy végbe, amely-
ben a homogén magneses tér indukcidja B = 5,00 T. A keletkez6é a-részecskék véletlenszerti
iranyokban repiilnek ki a magokbol. Tételezzenek fel egy olyan a-részecskét, amely a bomlas
utan gorbiilt palyan, de egy sikban mozog a kamraban, és kondenzcsikot hagy maga utan!

d) Hatarozzak meg, milyen iranyban mozog ez az a-részecske a magneses indukcié vektorja-
hoz viszonyitva, és mekkora a két bomlastermék palyagorbiiletének sugara kozvetleniil a
bomlas utan!

e) Hogyan térne el a bomlastermékek palyaja abban az esetben, ha a kodkamraban csak egy
elektronburok nélkiili rddiummag bomlana el a leirt médon?

A feladatot oldjak meg altalanosan, majd a megadott értékekre! A szdmitashoz sziikséges érté-
keket szerezzék be megbizhatd forrasokbol!

Megjegyzés: Fontoljak meg, hogy sziikségszerii-e relativisztikus szamitdsokat végeznil

7. Fonalatméro mérése

A hosszmérés modszereit aszerint valasztjuk meg, hogy milyen nagy értéket mériink, és milyen
pontossagot kdvetelliink meg. Az altalanos hosszisdgok mérésre vonalzot, mérdszalagot, noni-
uszt, mikrométert stb. hasznalunk. A nagy tavolsagok mérésére optikai modszerek alkalmasak.

A nagyon kis tavolsagok ill. méretek mérésekor hullamtulajdonsdgokon alapulé modszerek
gyakoriak, amelyek a hullamzas interferencidjat és elhajlasat (diffrakciojat) hasznaljak ki.
A hullamtulajdonsagokon alapulé modszerek pontossaga kozelitéleg a hasznalt hullamzas hul-
lamhosszanak felével egyenld.

A feladat, megmérni egy vékony fonal atmérdjét, amely nagysagrendileg néhany tiz pm.
Ebben az esetben a lathat6 fény alkalmazasa ajanlott, mert elégséges pontossagot biztosit. Meg-
felel6 szal egy vékony rézhuzal (sodrott vezetékbdl), emberi hajszal, allat szre stb. Hasznélja-
nak harom legfeljebb 6t kiilonb6zd fonalat, az eredményeket hasonlitsak dssze!

a) A fonalak 4tmérdjét eldszor noniusszal, mikrométerrel mérjék meg! Ertékeljék ki a mérési
modszert, végezzenek becslést a pontossagara!



ernyd

lézer fonal

A-4 abra

A hullamtulajdonsagot kihasznalé modszer a szalon torténd fényelhajlast (diffrakciot) haszno-
sitja.

A mérési elrendezést az A—4 abra mutatja. Rogzitsenek egy l1ézer mutatdpalcat allvanyba
(pl. voros fényii mutatopalcat — ennek hullamhossza 650 nm), hogy vizszintesen, pl. egy néhany
méterre levo fehér falra vilagitson! Helyezzék a mért fonalat a 1ézersugarba, szalaval merdle-
gesen a fénysugarra — szintén rogzitsék megfeleld allvannyal! A falon (ernydn) diffrakcios
dbra, intenzitds minimumok és maximumok egymast kovetd sora keletkezik.

b) Magyarazzak meg a szalon keletkez6 diffrakcio 1ényegét, és adjak meg a szomszédos inten-
zitasmaximumok kozti szogtavolsag képletét!

€) Mérjék meg a lehetd legpontosabban a kell6 tavolsagokat, majd hatarozzak meg a fonal at-
mérojét!

d) A mérést ismételjék meg kiilonb6z6 vékony fonalakkal, pl. macskaszorrel, kutyaszorrel, vé-
kony cérnaval stb.

e) Ertékeljék ki ennek a diffrakcios modszernek a pontossagat!
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