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43. Nemzetkozi Fizikai Diakolimpia — Elméleti verseny
Tartu, Esztorszag — 2012. jalius 17., kedd

e A verseny 5 6raig tart. 3 feladatot kell megoldanod, amire
Osszesen 30 pontot kaphatsz. Figyelj arra, hogy a felada-
tok kiilonbo6z6 értékiiek!

Tilos kinyitnod a feladatokat tartalmazdé borité-
kot a verseny kezdetét jelzé sipszé elétt (hdrom
rovid jel).

Nem szabad elhagynod a munkahelyedet engedély
nélkiil. Ha sziikséged van barmilyen segitségre (elrom-
lott a szdmologéped, WC-re szeretnél menni, stb.), emeld
fel a helyeden taldlhato megfelelé6 hosszunyeli zaszlét
(,HELP” or ,TOILET”) a helyedet kortlvevd fal f6lé, és
tartsd 1gy, amig a szervezék odaérnek.

A megoldasodat azokkal a mennyiségekkel kell ki-
fejezned, amelyek szinezéssel ki vannak emelve a
feladat szovegében. Ezen kiviil tartalmazhat alapvetd al-
landdkat, ha sziikséges. Tehat, ha az van irva, hogy ,,a do-
boz magassiga [a és a szélessége b” akkor a hasznalhatd
a megoldasban, de b nem hasznélhaté (kivéve, ha mds-
hol ki van emelve — ldsd kés6bb). Azok a mennyiségek,
amelyek az alkérdés szovegében vannak kiemelve, csak
az alkérdés megoldasaban hasznalhatdok; azok a mennyi-
ségek, amelyek a feladat (vagy a feladat egyik részének)
bevezetd szovegben vannak kiemelve, azaz az alkérdésen
kiviil, azok a feledat (vagy a feladat egyik részének) min-
den megoldasaban hasznalhatok.

Csak a papir egyik oldalara irjal!

Minden feladathoz vannak hozzatartozé megoldas la-
pok (Solution Sheets) (ldsd a fejlécben a szdmokat és

a piktogrammokat). Megolddsodat a megfelel megoldds
lapokra (Solution Sheets) ird! A megoldés lapok (Solu-
tion Sheets) minden feladathoz szdmozva vannak; hasz-
nald a lapokat a szdmozasnak megfeleléen. Mindig je-
161d meg, hogy melyik feladat résszel (Problem
Part) és kérdéssel (Question) foglalkozol! A végsé
megolddsodat mésold 4t a valaszlapok (Answer She-
ets) megfeleld részére. Ezen kiviil vannak iires (Draft)
lapok; ezekre ird azt, amit nem akarsz, hogy értékeljenek.
Ha a megoldds lapokra (Solution Sheets) olyat irtdl, amit
mégsem akarod, hogy értékeljenek (példdul prébélkozds,
vagy rossz megoldds) hizd egyszertien 4t!

Ha egy adott problémahoz még t6bb papirra van sziiksé-
ged, emeld fel a ,HELP” zaszldt, és mond meg a rendezok-
nek a feladat szdmat; ekkor két megoldés lapot (Solution
sheets) kapsz (de ezt tobbszor is megismételheted).

Csak annyi széveget hasznalj, amenny feltétlen
sziikséges: a megoldasodban elsésorban egyenleteket,
szamokat, szimbolumokat és grafikonokat hasznalj!

Az els6 szimpla hangjelzés arra figyelmeztet, hogy 30 per-
ced van hétra, a masodik dupla hangjelzéskor 5 perced
van hatra, a harmadik harmas hangjelzéskor vége a ver-
senynek. A harmadik hangjelzés utan azonnal be
kell fejezned a munkat! Tegyél be minden lapot az
asztalon 1évé boritékba. A terembdl semmilyen la-
pot nem vihetsz ki. Ha hamarabb kész vagy, és be
szeretnéd adni a megoldasodat, emeld fel a zaszlédat.
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PROBLEM

Problem 1

T1. feladat Ragadd meg a lényeget! (13 pont)

A. rész Hajitas (4,5 pont)

Egy vy kezdosebességgel elhajitott golyd homogén gravitacids
térben mozog az x — z sikban, ahol az x-tengely vizszintes, a z-
tengely pedig fliggbleges, a | g nehézségi gyorsuldssal ellentétes
irdnyd. A kozegellenéllast hanyagold el!

i. (0,8 pont) A goly6t rogzitett [vg nagysagu kezdésebesség-
gel az origdbdl kiilonbo6z6 irdnyokban elinditva azok a célpontok
talalhatok el, melyek a

zgzo—ka

egyenlétlenséggel adott tartomdnyban helyezkednek el (ezt a
tényt bizonyitds nélkil felhasznilhatod). Hatdrozd meg a zg
és k konstansok értékét!

ii. (1,2 pont) Ebben a részben a kilévési pont
szabadon valaszthat6 a z = 0 talajszinten, és a
kilovés szoge is alkalmasan valaszthato; a cél el-
talalni egy R sugaru, gémb alaku épiilet legfels6
pontjit (14sd az abrat) a leheté legkisebb vg se-
bességgel (a célpont elérése el6tt nem engediink meg pattogést
az épiileten). Vézold fel kvalitativen a goly6 optimédlis palyaja-
nak alakjat (haszndld az erre kijelolt mez6t a vdlaszlapon)! A

T

pontszam a palya felvazolasaért jar.

iii. (2,5 pont) Mekkora minimé&lis vy, kilovési sebesség sziik-

séges az | R sugari, gomb alaku épiilet legfels6 pontjanak elta-
lalasahoz?
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B. rész Légaramlas a szarny koriil (4 pont)

Ebben a részben hasznosak lehetnek a kovetkezo informéa-
ciék: Folyadék vagy giz cs6ben torténd aramlisa esetén egy
dramvonal mentén p + pgh + % pv? = const., feltéve, hogy a v
sebesség sokkal kisebb a hangsebességnél. Itt p a sliriiség, h
a magassag, g a nehézségi gyorsulds és p a nyomas. Az dram-
vonalakat a részecskék palyajaként definidlhatjuk, amennyiben
az aramlés staciondrius. Az % pv? tagot dinamikus nyoméasnak
nevezziik.

Az aldbbi dbran egy repiilégépszarny keresztmetszete lathaté a
szarny koriil aramlé leveg6 aramvonalaival egyiitt, a szarnyhoz
rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben. Tegyiik fel, hogy (a) az
aramlds tisztdn kétdimenzids (azaz a levegd sebességvektorai
az 4bra sikjaban fekszenek); (b) az dramvonalkép fiiggetlen a
repiil6gép sebességétdl; (c) szél nincs; (d) a dinamikus nyomds
joval kisebb a 'pg = 1.0 x 10° Pa légkori nyomésnal. Hasznald

a vonalzot a valaszlapon taldlhaté abran végzett mérésekhez !

i. (0,8 pont) Ha a repiildgép sebessége a f6ldhoz viszonyitva
vp = 100m/s, mekkora a levegd vp sebessége az dbran jelzett
P pontban a f6ldhoz képest?

ii. (1,2 pont) Nagy relativ paratartalom esetén, ha a repii-
16gép sebessége a foldhoz képest tullép egy kritikus wveyis érté-
ket, a szarny mogott paracseppek sdvja keletkezik. A cseppek
egy jellemz6 @ pontban jelennek meg. Jelold be a @ pontot
a valaszlapon taldlhaté abran! Kvalitativen magyardzd meg
(lehetSleg képletekkel, a lehetd legkevesebb szoveggel), hogyan
hatdroztad meg ezt a pontot!

iii. (2,0 pont) Becsild meg a v kritikus sebesség érté-
két a kovetkezd adatok felhasznalasaval: a levegd relativ pa-
ratartalma [r =90% , a levegd allandé nyoméson mért faj-
héje ¢, = 1.00 x 103 J/kg - K , a telitett vizgéz nyomésa a meg
nem zavart levegd T, = 293 K hémérsékletén pg, = 2.31 kPa |
Ty, = 294K hoémérsékleten pedig psp = 2.46kPa . Az alkalma-
zott kozelitésektol fliggéen sziikséged lehet a levegd allandé tér-
fogaton mért ey = 0.717 x 103 J/kg- K fajhdjére is. A relativ
paratartalom a géznyomads és a telitési gbznyoméas hanyadosa
egy adott hémérsékleten. A telitési géznyomas az a géznyoms4s,
ahol a g6z egyensulyban van a folyadékaval.
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C. rész Magneses csovek (4.5 pont)

Tekintsiink egy szupravezeté anyagbodl
késziilt hengeres csévet! A cs6 hossza [,
belsé sugara (7 ; | > r. Legyen a cs6 kozép-
pontja az origd, tengelye pedig a z-tengely!
A cs8 kozéps6 keresztmetszetén @ magne-
ses fluxus halad &t (z = 0, 22 + y? < r?).
A szupravezet6 minden mégneses teret ki-
zar magabdl (a szupravezetd anyagban nincs
magneses tér.)

i. (0,8 pont) Vézolj fel 6t olyan mégne-
ses indukciévonalat a valaszlapon kialakitott

PROBLEM

Problem 1
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mezobe, amelyek atmennek a csé hossztengelyére esé kereszt-

metszeti rajzon bejelolt 6t piros ponton.

ii. (1,2 pont) Hatdrozd meg a cs6 kozepén ébreds z-irdnya T
er6t, amivel a ¢s6 z > 0 és z < 0 részei hatnak egymasral

iii. (2,5 pont) Most tekintsiink még egy
ugyanilyen csovet, amely parhuzamos az el-
s6vell A maésodik cs6ben ellentétes ira-
nyd a magneses mez6, és kozéppontja az
y =1,z = z = 0 pontban helyezkedik el
(azaz a csovek egy képzeletbeli négyzet szem-

l

kozti oldalait alkotjak). Hatdrozd meg a csévek kozott hatd F

maéagneses erot!

— 3. oldal 5 oldalbdél —



PROBLEM

Problem 2

T2. feladat Kelvin csepegtetos gépe (8 pont)

A kovetkezd tények hasznosak lehetnek: A folyadék feliiletét
kevésbé kedvelik a részecskék, mint az anyag belsejét. Emiatt
a hatarfeliilethez U = oS feliileti energia rendelhetd, ahol S
a hatarfeliilet teriilete és o a folyadék feliileti fesziiltsége. To-
vabbé a folyadékfelszin két darabkaja F' = ol erével vonzza egy-
mast, ahol [ a darabkakat elvalaszté egyenes hatarvonal hossza.
Egy viztartalyhoz csatlakozé, 'd bels6é atméréjt,
hosszu fémceso fliggolegesen lefelé 4ll; a cs6 alsd
kimeneti nyilasabdl lassan viz csépog ki, lasd az
abrét.

hetjik; a viz felileti fesziiltsége '@ , strlisége

P
A vizet elektromosan vezetének tekint- I
p . A kimeneti nyildsrél lelégd, gémbnek tekint-
heté vizcsepp sugara r. Mindvégig feltehetjiik,
hogy d < r.A vizcsepp nagyon lassan novekszik
egészen addig, amig a |g nehézségi gyorsulas hatasira le nem
esik.

A. rész Egy cs6 (4 pont)

i. (1,2 pont) Add meg a vizcsepp Tmax sugarat abban a pilla-
natban, amikor leszakad a cs6 kimeneti nyilasarol.

ii. (1,2 pont) A nagyon tdvoli kornyezethez képest a cs6 elekt-
romos potencidlja ¢ . Hatarozd meg a csepp @ toltését, amikor
a csepp sugara [T .

iii. (1,6 pont) Ebben az alkérdésben a ¢ potencidl lassan no-
vekszik, azonban tegyiik fel, hogy a csepp [r sugara allando
marad. A vizcsepp instabilla valik, és két darabra szakad szét,
ha a vizcsepp belsejében a nyomas kisebbé valik, mint a kiils6
légnyomas. Hatarozd meg azt a ¢max potencialt, amikor a szét-
szakaddas bekovetkezik.
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B. rész Két csé (4 pont)

A két cs6bdl all6 berendezést ,,Kelvin csepegtetds gépének”
nevezziik, melyben a két cs6 megegyezik az A részben leirtak-
kal. A két cs6 az dbran lathaté T-eldgazassal kapcsolédik a
viztartalyhoz. Mindkét cs6 kimeneti nyilasa egy-egy fémhenger-
elektréda kozéppontjaba esik (a hengerpaldstok magassiga L,
atméréjik D, L > D > r); mindkét csé esetén az idSegy-
ségenként lecseppend cseppek szama n. A cseppek H ma-
gassagbdl a kimeneti nyilasok alatt elhelyezkedo, elektromosan
vezet6 edényekbe esnek. Az edények az dbran lathaté médon
az atellenes henger-elektrodakkal vannak elektromosan Ossze-
kotve. A hengerelektrédik kozé € kapacitdsi kondenzator
van kapcsolva. A rendszer Ossztoltése kezdetben nulla. Az els6
lees6 csepp mikroszkopikus toltéssel rendelkezik, amely felbo-
ritja a két oldal kozotti egyensulyt és kis toltésszétvalast okoz
a kondenzatoron. Vedd észre, hogy a tartaly foldelt!

i. (1,2 pont) Fejezd ki a lecseppend
cseppek Qg toltésének nagysagat ak-
kor, amikor a kondenzator toltése [q .
Megolddsodat fejezd ki az A/i. rész-
ben meghatarozott | rmax paraméter
segitségével. Tekints el az A /iii. rész-
ben leirt effektustol!

h

cylindrical

electrode
w)

ii. (1,5 pont) Hatdrozd meg a q tol-
tést a [t id6 fiiggvényében. Tekintsd
a q(t) figgvényt folytonosnak, és té-

telezd fel, hogy ¢(0) =[qo - L

iii. (1,3 pont) A csepegteté miikodését az A/iii. részben le-
irt jelenség akadédlyozhatja. Az elérhet Upnax hatérfesziiltséget
azonban a csepp és az alatta 1év6 edény elektrosztatikus taszitéd
hatédsa hatarozza meg. Hatarozd meg Uy ax értékét.
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PROBLEM

Problem 3

T3. feladat Csillagkezdemény kialakulasa (9 pont)

Modellezziik a csillagok keletkezését a koévetkezoképpen. Egy
gomb alaku csillagkozi gazfelhé a sajat gravitdcidéja hatésara
Osszeroskad. A gazfelh6 kezdeti sugara [rg , a tomege pedig 'm .
A gézfelhd kornyezete a gazfelhénél sokkal ritkdbb. A kornye-
zet és a gazfelhd kezdeti hémérséklete mindenhol Ty . A gézt
idedlis gdznak tekinthetjiik. A gaz atlagos molaris tomege [, a
fajhéhanyados (4> §. Tételezziik fel, hogy G > RT,, ahol
R az egyetemes gazalland6, G pedig a gravitaciés allandé.
i. (0,8 pont) Az osszeroskadds jelentds részében a gdz annyira
atlatszo, hogy a keletkezd hé azonnal szétsugarzodik, azaz a
gazfelhd termodinamikai egyensilyban marad a kornyezetével.
Mikozben a sugdr megfelezédik (73 = 0.5r9 ), a nyomés n-
szeresére valtozik. Hatarozd meg n értékét! Tételezd fel, hogy
a gz slirliségeloszlasa végig homogén marad!

ii. (1 pont) Becsiild meg azt a to id6t, amely alatt a sugér az
eredeti rqg értékrél rg = 0.95r¢ értékre csokken! Itt hanyagold
el a gravitdcids tér valtozasat!

— 5. oldal 5
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iii. (2,5 pont) Tételezd fel, hogy a nyomés mindvégig elha-
nyagolhaté marad! Hatarozd meg az Osszeroskadas idejét, azt
az id6t, amig a sugar a kezdeti ry értékrdl egy sokkal kisebb
értekre csokken! Hasznald a Kepler-térvényeket!

iv. (1,7 pont) Egy bizonyos [r3 < ro sugdrnél a giz annyira
stirtivé valik, hogy elnyeli a hémérsékleti sugarzast. Szamold ki
a kisugarzott héenergiat az 0sszeroskadas kezdeti szakaszaban,
amikor a sugar rqg értékrél rs értékre csokken!

v. (1 pont) Amikor a sugdr kisebb, mint 73, a hémérsék-
leti sugéarzast elhanyagolhatjuk. Hatarozd meg a gazgémb T
homérsékletét az [r < r3 sugaranak fliggvényében.

vi. (2 pont) Az Gsszeroskadds végén a nyomds hatdsit a géz
mozgasara nem hanyagolhatjuk el, és az Osszeroskadas megall
r = rq sugdrndl (ry <[r3). A sugdrzast tovabbra is hanya-
goljuk el, és tegyiik fel, hogy a hémérséklet nem elég magas a
magfiazioé beindulasdhoz. Egy ilyen csillagkezdeményben a nyo-
mas mar nem homogén, de egy szorzo erejéig durva kozelitést
adhatunk a keresett értékekre. Becstild meg a végsé ry sugarat
és a hozza tartoz6 Ty hémérsékletet!
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