Slovenský výbor Fyzikálnej olympiády
48. ročník Fyzikálnej olympiády

Szlovákiai Fizikai Olimpiász Bizottság
Fizikai Olimpiász – 48. évfolyam

Az B kategória 1. fordulójának feladatai
(A feladatok és megoldásuk a http://fpv.utc.sk/fo Internet címen található meg)

1. Csigasor
Milan Grendel
[image: image1.bmp]A csigasor, amely n csigából és n + 1 nehezékből áll (lásd a B–1 ábrát), a gravitáció hatására mozogni kezd. A legmagasabban levő csiga állócsiga, a többi mozgócsiga. Mindegyik csiga átmérője r, tehetetlenségi nyomatéka elhanyagolhatóan kicsi. Az i-dik csiga tömege mi = m1 / 2i–1 (ahol i = 1 ,2 , ... , n +1). A fonalak és mozgócsigák tömege elhanyagolhatóan kicsi a nehezékek tömegéhez viszonyítva. 

Vezessék le az egyes nehezékek ai gyorsulását, a csigák i szöggyorsulását és az F1 erőt, amellyel a fonal hat az első nehezékre!

A feladatot oldják meg általánosan, majd a következő értékekre: n = 10, r = 3,5 cm, m1 = 200 g. Az ai és ei értékeket ábrázolják grafikonon, mint i függvényét!

1. Megj.: A feladat megoldásánál tételezzék fel, hogy a fonalak nem nyújthatók, a csigákon nem csúsznak meg és a súrlódásból, valamint légellenállásból eredő veszteségek elhanyagolhatóak!

2. Az elején kevesebb (n = 2 vagy 3) nehezékkel próbálják elemezni a feladatot!

2. Telibe talált akadály
Ľubomír Konrád
Vízszintes talapzaton áll egy M = 24 kg tömegű homogén hasáb alakú akadály, amelynek vastagsága a = 15 cm, magassága b = 2,5 m, ahogy a B–2 ábra mutatja (az általános megfontolásoknál a << b). Az akadályt megdobjuk d = 15 m távolságból egy rugalmas m = 7,5 kg tömegű golyóval. A golyó kezdeti sebessége v0 = 25 m.s–1.

Mekkora  szög alatt kell a golyót dobnunk, hogy merőlegesen csapódjon az akadály felületének? Mekkora h magasságban találja el a golyó az akadályt?

a) Mekkora sebességgel kell a golyónak az akadályhoz ütköznie, hogy az felboruljon? Az akadály mögött egy kis bütyök van a talajon, amely megakadályozza, hogy az akadály megcsússzon, amikor a golyó nekiütközik. Állapítsák meg, hogy felborul-e az akadály, ha a golyóval az a) rész szerint találjuk el?

A feladatot oldják meg általánosan, majd a megadott értékekre! Tételezzék fel, hogy a légellenállás elhanyagolhatóan kicsi, és a golyót a talapzat magasságából dobjuk!

3. Hőerőgép
Ľubomír Konrád
A hőerőgépben n = 1,5 mól ideális kétatomos gáz van. Az állapotát 1-el jelöljük, ekkor a térfogata V1 = 1,0 l, hőmérséklete T = 300°C. A gáz először adiabatikusan kitágul a 2-es állapotba, amelyben a térfogata V2 = 3,0 l, majd az izochor görbét követve eljut a 3-as állapotba, ahonnan izotermikusan visszatér az eredeti V1 térfogatú állapotba.

b) Határozzák meg a hiányzó adatokat, a pi nyomást, Vi térfogatot és Ti hőmérsékletet az i = 1, 2, 3 állapotokban. Az így kapott értékeket felhasználva készítsék el a ciklus p–V, p–T és V–T diagrammját!

c) Határozzák meg a gép elméleti  hatásfokát, és hasonlítsák össze egy, a Carnot-folyamatot használó gép C hatásfokával, amelyik ugyanazon hőmérsékletek között dolgozik! A fent leírt ciklus p–V diagrammjában ábrázolják a Carnot-folyamatot használó gép p–V diagrammját is, és írják le a két diagramm közötti különbséget!

4. Rezgések a kondenzátorban
Ľubomír Mucha
Egy vízmolekulát úgy képzeljünk el, mint anyagában homogén d átmérőjű és m tömegű gömböt. A H2O molekulában egyenetlenül eloszló elektromos töltést helyettesíthetjük két (2e ponttöltéssel, ahol e az elemi töltés. A két ponttöltés, egymástól a távolságban, szimmetrikusan kétoldalt helyezkedik el a gömb középpontjához viszonyítva (lásd a B–3 ábrát). Ez helyettesíti a molekula p = 2ea elektromos di​pólusnyomatékát.

Egy síkkondenzátor két, egymástól D távolságban levő, sík elektródja között létrehozott homogén elektromos térben szabad vízmolekulákat tartalmazó nedves levegő van. A kondenzátort egy U feszültségű feszültségforrás táplálja.

d) Milyen FH eredőerő hat a vízmolekulára a homogén elektromos térben?

e) Határozzák meg az M forgatónyomatékot, amellyel a homogén elektromos tér hat a vízmolekulára, és mutassák meg, hogy a molekulák, az elektromos térben, forgó rezgőmozgást végeznek! Határozzák meg ennek a rezgésnek az f0 frekvenciáját!

f) Milyen FH eredőerő hat a vízmolekulára nem homogén elektromos térben, amelyet egy  potenciálra feltöltött R sugarú vezető gömb hoz létre, ha a vízmolekula a gömb felszínének közelében van? Fejezzék ki ezt az erőt, a vízmolekula súlyának egységében (tehát mint annak szorzatát)! Az eredmény alapján indokolják meg, hogy miért jegesednek el legjobban az elektromos berendezések csúcsos vagy éles részei, illetve a vezetékei!

A feladatot oldják meg általánosan, majd a következő értékekre: D = 5,0 mm, U = 100 V, 

d = 3,6.10–10 m, p = 6,14.10–30 C.m, R = 1,5 mm,  = 30kV!

5. Feltöltött buborék
Ľubomír Mucha
Egy r = 2,0 mm sugarú szappanos-vizes cseppből R = 2,5 cm sugarú buborékot fújunk. A buborékot elektromosan feltöltjük, hogy a potenciálja ( = 1000 V legyen. A buborék ezután elpukkad, és újra egy r sugarú cseppet hoz létre.
g) Mekkora a buborék falvastagsága, és mekkora a buborék falára ható belső és külső nyomás p1 különbsége?

h) Mekkora lesz a belső nyomás p2 változása, miután a buborékot elektromosan feltöltöttük a megadott potenciálra? Mekkora R étékkel változik meg a buborék sugara a feltöltés kö​vet​kez​té​ben – észlelhető ez a változás?

i) Mekkora lesz az elektromos tér EK erőssége a buborék elpattanása után visszamaradt csepp felületén, ha feltételezzük, hogy a buboréknak adott teljes töltést a szappanos víz maradék nélkül átviszi az utána keletkezett cseppbe? Bekövetkezik elektromos kisülés a buborék elpukkadásakor, ha a levegő átütési szilárdsága Ep = 30 kV/cm? (A dielektrikum átütési szilárdsága az a maximális térerősséget, amely mellett még nem következik be a dielektrikumban átütés.)

A feladatot oldják meg általánosan, majd a megadott értékekre! A szappanos-víz felületi feszültségének a  = 7,2.10–2 N.m–1 értéket vegyék! A többi szükséges mennyiség értékét a matematikai-fizikai táblázatokban keressék meg! A levegő hőmérséklete a buborék belsejében a jelenségek folyamán megegyezik a környezet hőmérsékletével.

6. Az energiaátvitel hatásfoka
Ivo Čáp
A környezetvédelemmel kapcsolatban különböző energiaforrások felhasználásának hatásfokát vizsgálják. A város elektromos energiaellátását biztosító erőmű a várostól l = 10 km távolságban van. Az erőmű, mint hőerőmű is működik. Vizsgáljuk meg a város fűtésigényét kielégítő két lehetséges változat hatásfokát!

A távfűtés első lehetséges változata, hogy az energiaátvitelt elektromos energiával oldjuk meg. Az egyszerűség kedvéért olyan párhuzamos kettősvezetékek rendszerét vizsgáljuk, amelyek drótja d = 1 cm átmérőjű rézdrót. Az erőmű Uv = 30 kV effektív feszültség mellett P = 200 MW tel​je​sít​ménnyel táplálja a hálózatot.

j) Hány (N) kettősvezetékkel kéne üzemeltetni a rendszert a megadott teljesítmény mellett, hogy a vezetékek hőmérséklete ne emelkedjen többel, mint Tv = 50°C-kal? A vezeték és a környező levegő közötti hőátadási együtthatóról tételezzék fel, hogy értéke  = 30 W(m–2(K–1!

k) Mekkora lesz a rendszer energiaátvitelének  hatásfoka az adott P átvitt teljesítménynél, ha a rendszer az a) pontban meghatározott N kettősvezetékből áll?

Az energiaátvitel második változata a melegvizes távfűtés lehet (melegvíz szállítása csővezetékkel). A csővezeték átmérője legyen D = 50 cm és legyen hőszigetelt. A szigetelő réteg vastagsága d = 10 cm és a szigetelőanyag hővezetési együtthatója  = 10 mW(m–1(K–1. A városba vezető csővezetékbe T1 = 140°C hőmérsékletű vizet pumpálnak. A városból, a másik csővezetéken, T2 = 80°C hőmérsékletű víz érkezik vissza. Ezt a vizet újból felmelegítik és visszavezetik a rendszerbe. A városban a forró víz hőcserélő rendszerben hűl le, innen juttatják a megadott teljesítményt a fel​hasz​ná​lók​hoz.

l) Mekkora sebességgel kell a csőben áramoltatni a vizet, hogy a hőcserélőbe a megadott P hőtel​je​sít​mény jusson el?

m) Mekkora az energiaátvitel hatásfoka, ha a hőszigetelés külső felszínének hőmérséklete T0 = –10°C?

Hasonlítsák össze a két energiaátvitel hatásfokát!

Megjegyzés: Az erőmű hőforrásként való felhasználása emeli az energiahordozók felhasználásának hatásfokát. A távfűtéshez szolgáltatott hő nagy részben hulladék hő, amely az elektromos energiát gyártó turbógenerátorból származik. 

7. Az izzószál hőmérsékletének mérése
Ivo Čáp
Feladat:

Határozzák meg a volfrámszálas izzó hőmérsékletét az izzószál ellenállásának hőmér​sék​let​füg​gé​sé​ből!

Segédeszközök:

Egy 12 V üzemfeszültségű gépkocsi fényszóró izzója, egyenáramforrás (pl. 12 voltos akku​mu​lá​tor), reosztát (változtatható ellenállású rezisztor), két univerzális mérőműszer – egyik az áram, másik a feszültség mérésére.

Javasolt eljárás:

n) Tervezzenek meg és kivitelezzenek olyan áramkört, amely lehetővé az izzószálon fellépő feszültség mérését, valamint lehetővé teszi az izzószálon átfolyó áram szabályozását és mérését is! Az áramkör tervezésénél törekedjenek arra, hogy a mérőműszerek hatása a mérés pontosságát a lehető legkevésbé befolyásolja!

o) Fokozatosan változtassák az izzószálon fellépő feszültséget és írják be a mért áramerősséget és fe​szült​séget táblázatba! Számítsák ki és írják ebbe a táblázatba az izzószál ellenállását és az izzószálon leadott teljesítményt a feszültség minden egyes mért értékére!

p) Határozzák meg az izzószál R0 ellenállását hideg állapotban (nagyon kis áramerősségnél kihasználják a mérőműszerek legérzékenyebb mérési tartományát)!

q) Számítsák ki az izzószál hőmérsékletét az ellenállás R = R0 [1+(T-T0)] ismert hő​mér​sék​let​füg​gé​sé​ből kiindulva! Itt T0 a környezet hőmérséklete,  = 3,48(10–3 K–1 pedig a volfrám hőmérsékleti té​nye​ző​je. A számításokat a mért feszültség minden értékére végezzék el!

r) Ábrázolják az izzószálon mért feszültséget, mint az izzószálon átfolyó áram függvényét grafikonban! Ábrázolják grafikonban az izzószál hőmérsékletét is, az izzószálon átfolyó áram függvényében!

s) Mutassák meg megfelelő grafikon segítségével, hogy az izzószál hőmérséklete magasabb hőmérsékleteken (T > 2T0) egyenesen arányos az izzószál által leadott teljesítmény negyedik gyökével!

t) Határozzák meg az izzószál hőmérsékletét üzemfeszültség mellett!

Fizikai Olimpiász – 48. évfolyam – az B kategória 1. fordulójának feladatai

A feladatok szerzői:
Ľubomír Konrád, Milan Grendel, Ľubomír Mucha, Ivo Čáp

Bírálat:
Aurélia Chalupková, IVO Čáp

Szerkesztő:
Ivo Čáp

Nyomda:
Iuventa Bratislava
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Obr. B–3
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