Slovenská komisia Fyzikálnej olympiády
51. ročník Fyzikálnej olympiády

Szlovákiai Fizikai Olimpiász Bizottság
Fizikai Olimpiász – 50. évfolyam

Az BB kategória 01. fordulójának feladatai (Archimédiász)
(A feladatok és megoldásuk a http://fpv.uniza.sk/fo és www.olympiady.sk Internet címen található meg)

1. A visszapattanó labda


Két fiú lassan futott a vízszintes parkolóban a kamion után, amely sebessége [image: image2.png]v, = 9,0km-h™?



 volt. Tételezzék fel, hogy a parkoló üres volt, és a fiúk nem voltak veszélyeztetve. Az egyik fiú úgy próbálta a labdáját rádobni a kamion függőleges hátoldalára, hogy a másik fiú elkaphassa a labdát, még mielőtt az a földre ér.
a) Az első próbálkozásnál a dobó fiú egy pillanatra megállt és a labdát [image: image4.png]h=17m



 magsságból [image: image6.png]12m-s™




 kezdő sebességgel dobta rá a kamion függőleges hátlapjára. A dobás pillanatában a kamion [image: image8.png]d, =4,0m



 távolságban volt. Elkaphatta a másik fiú a labdát a földre esése előtt, ha [image: image10.png]


.
b) A második próbálkozásnál a labda ugyanolyan feltételek mellett, ugyanazzal a kezdősebességgel lett eldobva a kamion hátlapjára,felfelé [image: image12.png]20°




 szög alatt, a vízszintes síktól felfelé mérve. Elkaphatta a másik fiú a labdát mielőtt földet érne?
c) Határozzák meg (az adott távolság, a kezdeti sebesség és a dobás magasságánál) a dobás szögének lehetséges intervallumát, amelynél a kamion hátlapjáról visszapattanó labda elméletileg még elkapható, még mielőtt földet érne. A kamion hátlapjának felső széle [image: image14.png]


 magasan van a a parkoló felszíne felett. A nehézségi gyorsulás [image: image16.png]



1. megjegyzés: Az ütközésről tételezzék fel, hogy tökéletesen rugalmas!

2. megjegyzés: a c) feladat megoldását grafikusan ajánlatos megoldani; az egyenlet megoldásánál helyettesítsék be [image: image18.png]Uy



 és [image: image20.png]


 számértékeit!

2. Golyó az éken


Egy [image: image22.png]


 sugarú gömböt hagyunk legurulni egy vízszintes alátétre helyezett éken. A golyó csúszás nélkül gurul az éken. Az ék az alátéten súrlódás nélkül szabadon képes csúszni. Az ék háromoldalú hasáb, alapja derékszögű háromszög, amely átfogójának hossza [image: image24.png]


.  A hasáb azon oldala, amelyen a golyó gurul, a vízszintes síkkal [image: image26.png]


 szöget zár be, a  másik oldal merőleges az alátétre. A golyó tömege [image: image28.png]


, az ék tömege [image: image30.png]


, és mindkét test homogén. A gurítás kezdetén a golyó és az ék is nyugalomban vannak az alátéthez viszonyítva, és a golyó az ék oldalát a felső élének közepén érinti (lásd a B–1 ábrát).
d) Mekkora [image: image32.png]


 távolságot tesz meg az ék attól a pillanattól, hogy a golyó gurulni kezd, addig a pillanatig, amikor a golyó megérinti az alátét?
e) Határozzák meg a golyó középpontja sebességének [image: image34.png]


 nagyságát és az ék sebességének [image: image36.png]


 nagyságát abban a pillanatban, amikor a golyó megérinti az alátét!

f) Mekkora lesz a golyó kinetikus energiájának és az ék kinetikus energiájának [image: image38.png]


 aránya abban a pillanatban, amikor a golyó megérinti az alátét?
g) Mekkora az a [image: image40.png]


 idő, amely a mozgás kezdetétől telik el addig a pillanatig, amikor a golyó megérinti az alátétet?

h) Mekkora lesz a golyó + ék rendszer [image: image42.png]


 nyomatékának vízszintes és függőleges komponense abban a pillanatban, miután a golyó átgurul az ékről az alátétre? Az eredményt indokolják meg fizikai szempontból! Tételezzék fel, hogy a golyó + ék rendszerben a mechanikus energia vesztesége a mozgás folyamán elhanyagolhatóan kicsi, és miután a golyó elérte az alátétet az alátéten csúszás nélkül gurul tovább!

Az a) rész megoldásakor érdemes felhasználni a testek rendszerének tömegközéppontjára vonatkozó tételt! 
3. A pálca rezgései a tálban


Egy szilárd [image: image44.png]


 sugarú szilárd gömbfelület belsejében szabadon mozoghat egy [image: image46.png]d < 2R



 hosszúságú homogén pálca úgy, hogy közben ugyanabban a függőleges síkban marad, amely áthalad a gömb középpontján (lásd a B–2 ábrát). Ha a gömb és a pálca közötti súrlódás elhanyagolhatóan kicsi, a pálca nem csillapított harmonikus rezgést fog végezni. Határozzák meg a rezgések sajátfrekvenciáját! 
Az egyensúlyi helyzet körüli kis rezgéseket vegyék csak figyelembe, amelyekre [image: image48.png]a <« 1 rad



 és érvényes, hogy [image: image50.png]sina ¥ a



 valamint [image: image52.png]cosa ¥ 1— a’/2.




4. Elektromos háló


Az egyenlő oldalú háromszög alakú elektromos háló állandó [image: image54.png]r




 lineáris fajlagos ellenállású drótból készült. Az ABC háromszög oldalának hossza [image: image56.png]20 m.



 Az AC és BC szárakat az [image: image58.png]A,B,



, [image: image60.png]


 vezető szakaszok kötik össze, amelyek ugyanabból a drótból készültek. Az átkötések az ABC háromszög [image: image62.png]-3
e
e



 magasságának távolságában van a C csúcstól (lásd a B–3 ábrát). Tételezzék fel, hogy az átkötések száma [image: image64.png]N > 1.




i) Határozzák meg az [image: image66.png]


 feszültségű áramforrás [image: image68.png]4



 teljesítményét, ha az A és B pontokhoz csatlakoztatjuk!

j) Határozzák meg az [image: image70.png]


 és [image: image72.png]


 pontok közt folyó [image: image74.png]


 áramot, ha az a) pontban megadott módon kötjük be az áramforrást. Mekkora [image: image76.png]


 értéknél lesz [image: image78.png]


 ahol [image: image80.png]p = 0.1%



 és [image: image82.png]


 az áramforráson átfolyó áram?
k) Határozzák meg az [image: image84.png]


 és [image: image86.png]


 pontok közti [image: image88.png]


 feszültséget, miután az áramforrást az a) pontban  leírt módon csatlakoztatjuk!”

l) Határozzák meg a háló [image: image90.png]A,B,C



 háromszög által meghatározott részében leadott [image: image92.png]


 hőteljesítményt és [image: image94.png]P./S,



 felületi fajlagos hőteljesítményt, miután az áramforrást az a) pontban megadott  módon csatlakoztatjuk! Itt [image: image96.png]


 az [image: image98.png]A,B,C



 háromszög területe.
m) Mekkora lesz az áramforrás [image: image100.png]5



 teljesítménye, ha az a) pont áramforrását a háló A és C pontjaihoz csatlakoztatjuk?

Megjegyzés: Ajánlatos áttanulmányozni a Fizikai olimpiász 49. évfolyamának A kategóriájának 4. feladatát. 

5. Kondenzátorok


Az [image: image102.png]R, R,



 ellenállású rezisztorok és [image: image104.png]c,,C,



 és [image: image106.png]


 kapacitású kondenzátorok a B–4 ábrán látható módon vannak híd alakzatba csatolva. A folyamat elején a kondenzátorok nincsenek feltöltve. A híd A és B csomópontjaihoz [image: image108.png]


 feszültségű és [image: image110.png]


 belső ellenállású áramforrást csatlakoztatunk.

n) Mekkora maximális [image: image112.png]


 nagyságú áram folyik át az áramforráson a híd kondenzátorainak feltöltésekor?

o) Határozzák meg, mekkora [image: image114.png]


 munkát végez az áramforrás a híd kondenzátorainak feltöltésekor!
p) Határozzák meg a kondenzátorok feltöltése folyamán a rezisztorokban felszabaduló [image: image116.png]


 hő nagyságát! 

q) Határozzák meg az áramkör feltöltésének [image: image118.png]n=E./W,



 hatásfokát, ahol [image: image120.png]


 a feeltöltött kondenzátorok elektrosztatikus terének energiája!

A feladatot oldják meg általánosan, majd a következő értékekre: R1 = 20 Ω, R2 = 50 Ω, C1 = 200 μF, C2 = 50 μF, C3 = 150 μF, U = 12 V, R = 2,0 Ω.. 
6. Az inga nem harmonikus rezgései

A fizikai inga periódusának mérésekor abból a feltevésből indulnak ki, hogy a lengés periódusideje nem függ a az inga egyensúlyi helyzetétől mért [image: image122.png]


 szélső szögkitéréstől. Ez a feltevés azonban csak akkor elfogadható, ha az inga szögkitérése kicsi. Ekkor elégséges pontossággal érvényes a visszafordító erőnyomaték és szögkitérés közti egyenes arányosság, tehát [image: image124.png]31 0 @,
sin @, X0 @,



 illetve [image: image126.png]cos@, ¥ 1— @2/2.



 Nagyobb kitérések esetén a számítások bonyolultabbak, ekkor a mozgásegyenletek numerikus megoldása is használatos.
A feladat célja megvizsgálni a lengésidő T periódusának függését az inga [image: image128.png]


 szélső szögkitérésétől.

r) Fejezzék ki a fizikai inga [image: image130.png]


 periódusidejét (az egyensúlyi helyzettől számított) kis szögkitérések esetén, mint az inga m tömegének, az inga forgástengelyére számított J tehetetlenségi nyomatékának és tömegközéppontja forgástengelyétől mért a távolságának függvényét!

A T periódus kiszámításához használják a következő numerikus eljárást!
· Az inga [image: image132.png]T/4



 lengésidejének az a mozgás felel meg, amikor az inga a [image: image134.png]


 egyensúlyi helyzetből eljut a [image: image136.png]


 szögkitérésű szélső helyzetbe.
·  Nagyon rövid [image: image138.png]At



 idő alatt az inga kitérése kis [image: image140.png]Ap = w At



 szöggel változik. Mivel az [image: image142.png]


 szögsebesség a lengés közben változik, a fenti kifejezés annál pontosabb, minél rövidebb [image: image144.png]At



 időintervallumot választunk.
s) Fejezzék ki az inga [image: image146.png]


 szögsebességét a [image: image148.png]


 azonnali kitérés, [image: image150.png]


 szélső kitérés és a „kis” lengések [image: image152.png]


 függvényében!
A szögkitérés kiszámításához használják a következő kis szögkitérés-változást meghatározó algoritmust

[image: image153.png]Pri1 = @ + A0, =@, +w, At




ahol [image: image155.png]


 és [image: image157.png]


 a szögkitérés és szögsebesség a [image: image159.png]n At



 időpontban. Ez a kifejezés megengedi kiszámítani a [image: image161.png]Prsq



 szögkitérést a [image: image163.png]t,sq =t, +AL



 pillanatban. Ehhez az új  szögkitéréshez kiszámítjuk a szögsebesség új [image: image165.png]


 értékét, majd a számítások folytatódnak az új ertékek kiszámításával a [image: image167.png]


 időre, stb.. A számítások addig folytatódnak, amíg el nem érjük a [image: image169.png]


 szögkitérést, amely egyenlő a [image: image171.png]


 szélső szögkitéréssel. Az szükséges [image: image173.png]


 lépés száma határozza meg az inga [image: image175.png]T = 4NAt



 lengésidejét. A megfelelő pontosság eléréséhez megfelelően rövid [image: image177.png]At



 idő intervallumot kell választani (nagyságrendileg [image: image179.png]At/T = 107%
—107%



), tehát a lépések száma jelentős. Ehhez hasonló számítások számítógépet igényelnek.
t) Megfelelő számítógépprogram segítségével számítsák ki numerikusan az inga relatív [image: image181.png]T/T,



 lengésidejét a következő táblázatban feltüntetett szélső szögértékre. A táblázatba töltsék ki a lengésidő relatív eltérését a [image: image183.png]


 lengésidőtől. A numerikus számításokhoz használják a [image: image185.png]


 értéket!

	Szög φ0[°]
	2
	5
	10
	20
	45
	90
	120
	130
	150
	170
	175
	179

	T/T0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(T/T0 [%]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Döntsék el a szerzett értékek alapján, hogy mekkora [image: image187.png]


 szélső szögkitérésnél tételezhetjük fel a megkövetelt pontossággal, hogy az inga lengése harmonikus, és a periódusidő független a [image: image189.png]


 szélső szögkitéréstől!
u) A számítások pontossága függ a választott [image: image191.png]At/T,



 relatív lépés nagyságától. A numerikus számítások pontosságok megítélése céljából számítsák ki [image: image193.png]T,/Ty



 értékét, ahol [image: image195.png]


 a [image: image197.png]2°



 szélső szögkitérés lengésideje! Mivel nagyon kis kilengésről van szó, az eredmény nagy pontossággal [image: image199.png]T,/Ty




 Ismételjék a számításokat kisebb [image: image201.png]At/T,



relatív lépéssel és az eredményt írják a következő táblázatba
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7. Kísérleti feladat

A fizikai inga nem harmonikus rezgéseinek vizsgálata.
Az előző feladattal kapcsolatosan végezzenek kísérletet a numerikus eljárással kapott relatív [image: image203.png]T/T,



 lengésperiódus igazolására különböző [image: image205.png]


 szélső szögkitérés értékére!
A méréshez használjanak tetszőleges ingát, amely a vízszintes tengely körül a 0° és 180° tartományban lenghet! Jól megfelel a célnak egy kerékpár kereke, rögzítve a kerékpár villás tartójában, jó minőségű és megkent csapággyal. A kerék keretére szalagragasztóval megfelelő tömegű nehezéket rögzítünk. Ezzel eltolódik a kerék tömegközéppontja, és készen van az inga a megfelelő lengésidővel. A mérés kényelmessége szempontjából alkalmas olyan beállítás, ahol a [image: image207.png]


 lengésidő hosszabb (4 s esetleg hosszabb).
A lehető legnagyobb pontosság elérése érdekében mérjék meg a lehető legtöbb kilengés lengésidejét! A mérés teljes ideje úgy kell megválasztani, hogy a mérés ideje alatt a széső szögkitérés ideje lényegesen ne változzon! (Megjegyzés: Amennyiben a méréshez használt stopperóra pontossága [image: image209.png]10,2 s



, a [image: image211.png]0,1 %



 relatív pontosság eléréséhez a mérés tartama közelítőleg 200 s-nak (3 perc) kell lennie.)
A méréseket a következő táblázatban található [image: image213.png]


 szélső szögkitérésekre végezzék el (a [image: image215.png]


 szöget a kerék keretére szögmérő használatával felrajzolt szögértékek segítségével határozzák meg)!
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A [image: image217.png]


 értéknek a [image: image219.png]2°



 szélső szögkitérésnek megfelelő lengésidőt vegyék!
Minden mérést ismételjenek 5-ször, és a táblázatba a [image: image221.png]


 értékhez az átlagértéket írják be!

A mérések eredményét hasonlítsák össze a 6. feladatban kapott numerikus eredménnyel!
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