2012. november 5, 20:37 KoéMalL, 2012. november (1. lap)

A 43. Nemzetkozi Fizikai Diakolimpia
feladatainak megoldasa®

Elméleti feladatok

1. feladat. Ragadd meg a lényeget!

A rész. Hajitas. i. Ha a goly6t fliggblegesen felfelé dobjuk, akkor — a me-
2
chanikai energia megmaradasa alapjan — eléri az x =0, z = 12]—3 pontot. Ezt Gssze-

hasonlitva a z < zy — kz? egyenlStlenséggel

2
Yo
20 = —
0 2
addédik. A k allandé meghatarozdsahoz vizsgaljuk a z — —oo hatéresetet! Ebben
a hatdresetben a golyé akkor jut (adott z érték esetén) vizszintes irdnyban a leg-

messzebbre, ha a parabolapdlya a leglaposabb, azaz ha a goly6t vizszintesen hajit-
juk el. Ekkor

g 2

7= ——
2
2v;

Ezt beirva a megadott, most  — oo hataresetben vizsgalt egyenlGtlenségbe

—%xz < z0— k‘xQ,
2ug
azaz
Z
k— % < —g —0
o5

Innen k£ < %. Ha k < # teljesiilne, akkor (nagy z-re) a golyé &ltal elérhetd
0 0
tartomany és a megadott egyenlotlenség dltal meghatdrozott tartomany kozott egy

,1rés” lenne, ezt a lehet6séget tehat kizarhatjuk. Eszerint a kérdezett paraméter:

g
k="
2113

*Az elméleti feladatok szovegét a milt havi szimunkban kozoltiik.
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#t. A golyo palydja megfordithatd, igy az
eredeti kérdés helyett vizsgalhatjuk ezt is: leg-
alabb mekkora sebességgel kell az épiilet te-
tejérdl eldobni a golyét, hogy valahol foldet
érjen (anélkil, hogy az épiiletnek iitkozne).
Konnyen belathato, hogy a goly6 palydja vagy
az 1. abran lathaté, az épiiletet érinté para-
bola, vagy pedig egy olyan vizszintes hajitds,
ahol a parabola gorbiilete a csicspontjaban
megegyezik a gomb sugardval. (Ha a goly6 se-
hol nem érinti a parabolat, akkor csékkenthetd
a sebessége, egész addig, amig valahol érinteni
fogja.)

Vizsgaljuk meg a vizszintes hajitast! Ha véaltozatlan sebességgel, de a vizszin-
teshez képest kis szoggel felfelé dobnank a golydt, akkor sehol sem érintené az épii-
letet — igy viszont kezdeti sebessége csokkenthetd lenne! Ebbél kovetkezik, hogy
a vizszintes hajitds nem lehet idedlis, igy a helyes megoldas az 1. abran lathaté

palya.

1. dbra

221, Vegyiik észre, hogy az egész épiiletnek benne kell lenni abban a tartomany-
ban, amit az épiilet tetejérol induld, minimalis sebességli hajitasokkal el tudnank
taldlni. (Hiszen ha az optimadlishoz képest csokkentjiik az eldobds vizszintessel be-
zart szogét, akkor a golyé nem érinti, hanem eltaldlja az épiiletet.) Ugyanakkor
a dobdssal elérheté tartomdany hatérdnak érinteni kell az épiiletet. (Ellenkez eset-

ben az optimélis sebességgel lehetne gy hajitani, hogy az nem érinti az épiiletet.)

Tehat a minimalis sebességgel eldobott golyoval elérhet6 tartomany hatara és

az épiilet felszine érinti egymést (a szimmetria miatt két pontban). Ha a minimélis

inditasi sebesség a gomb tetejérdl vy, akkor a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:
w3 ga?

2 2

z kikiiszobolésével z-re a kovetkezé mésodfoki egyenlet adédik:

2 2 2
1
<92) ot 4 <—g1§>x2+ (UO+R> %~
2ug 2 g 4g g

A két gorbe akkor érinti egymaést, amikor az egyenlet diszkrimindnsa éppen 0. Ebbél

1 gR2 1+gR - s gR
. b I zaz Vg = .
2 v% 4 vg’ 0 2

A mechanikai energia megmaradasa alapjan a keresett minimalis inditasi sebesség

R
Vmin = \/v8+4gR:3\/g7.

B rész. Légaramlas a szarny koriil. 7. A szarnyhoz rogzitett vonatkozta-
tési rendszerben a kontinuitdsi térvény miatt két dramvonal kozott (egy dramldsi
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vonal mentén) allandé a levegd térfogatirama (az idéegységenként ataramlé levegd
mennyisége). A térfogatdram a sebesség és a keresztmetszet szorzata. A keresztmet-
szet viszont esetiinkben — a kétdimenzids geometria miatt — ardnyos az aramvonalak
tavolsagaval, ami a 2. dbrdrdl leolvashat6. Mivel nincsen szél, a nyugalomban 1évé
levegl sebessége a szarnyhoz viszo-
nyitva éppen vg. Az abran megmérve
a = 10 egység és b = 13 egység. Ez alap-
jan a levegd sebessége a P pontban
a szarnyhoz képest u = v, a foldhoz
képest pedig

a m
’UP:’U()—UZ’U()(l—*):23 —.
b S

11. Bar az %pvQ dinamikus nyomés ardnylag kicsi, véltozasa bizonyos mér-
tékl adiabatikus Osszenyomodast vagy kitdguldst eredményez. Ott, ahol a levegd
kitdgul, a homérséklete lecsokken, és ha a homérséklet eléri a harmatpontot, ak-
kor a vizg6z kicsapddik, aprd vizeseppek jelennek meg. A kicsapddés ott kezdddik
meg, ahol a kitdgulds maximalis, azaz ahol a levegd (statikus) nyomdsa minimadlis.
A Bernoulli-térvény szerint p + %QUZ = &llando, igy p ott lesz a legkisebb, ahol v
(a levegd szérnyhoz viszonyitott sebessége) a legnagyobb, azaz ahol az dramvonalak
a legkozelebb vannak egymashoz. Ez a 2. dbran Q)-val jelolt pont.

241, Eloszor meg kell hatdroznunk a harmatpontot. A vizgdz nyomadsa py, =
= pear = 2,08kPa. A kis valtozasok miatt a gbéznyomadas hémérséklet-fiiggését te-
kinthetjiik kozelitéleg linearisnak:

Psa — Pw _ Psa — Psb
T,-T T,-Tp'

amibdl T~ 291,5 K adodik.

Ezutan meg kell hatarozni a levegs6 sebessége és homérséklete kozti kapcesolatot.
A Bernoulli-térvényhez hasonléan egy energiamérleget irhatunk fel, de figyelembe
kell venniink a levegd dsszenyomadsaval/kitaguldsaval kapcsolatos munkdt is. Mivel
a levegl rossz hévezetd, és az aramlds soran gyorsak a valtozasok, a folyamat
adiabatikus. Egy dramldsi cs6 (példaul két kozeli dramvonal kozotti térrész) két
pontjdra (1 és 2) felirva a munkatételt egy mol levegére az

1 1

§MU% +evMTy +p Vi = ing + ey MTs + paVo

Osszefiiggést kapjuk, ahol M a levegé molaris tomege, ¢y pedig az dllando térfoga-
ton mért fajhé. (Az elsd tag a gdz mozgési energidja, a masodik a belsd energidja,
a harmadik pedig a gdz benyomdsakor végzett munka.) Felhaszndlva, hogy egy mol
gazra pV = RT, és cy M + R = ¢, M, azt kapjuk, hogy %vz + ¢, = éllandd. Ebbdl

2 1 2
cpAT = —A% = §vﬁm. <1 — ;) ,
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ahol ¢ az aramvonalak tavolsiaga a () pontban. Felhasznalva, hogy ¢ =~ 4,5 egység

és AT = —15 K,
26, AT

Vait, = €] g A 23

cT—a S

Megjegyzés: A valésidgban ennél valamivel nagyobb sebesség sziikséges, mert a levegd
hirtelen kicsapddasa csak jelentés tultelités hatasara indul meg.

C rész. Magneses cs6vek. i. A ¢s6 szupravezeto fa-
lan nem mehetnek at indukciévonalak, igy a cs6ben allandé

/\\\ //'\ a fluxus. A c¢s6 belsejében 6rvénymentes a tér, a két feltételbol
egyiitt pedig adodik, hogy homogén is, azaz az indukciévona-

lak parhuzamosak, és egyenl6 téavolsagra vannak egymastol.

Megjegyzés: A csovon kiviil a tér hasonlit a vékony, hosszi
tekercs (szolenoid) mdagneses teréhez, azzal a fontos kildnbséggel,
hogy a szolinoid végeinek kozelében a tekercs oldalan is 1épnek ki
indukciévonalak, a szupravezet6 csénél ez nem lehetséges. A masik
kiilénbség: a szolenoid drama (egyenletes tekercselés esetén) hossz-
egységenként mindenhol ugyanakkora, a szupravezetd cs6 faldban
foly6 aram pedig a végek kozelében nem egyenletes.

A szupravezetd csé indukcidévonalait vézlatosan a 3. dbra

V// \\g mutatja.

3. dbra

#t. Nyujtsuk meg gondolatban egy kicsiny Al értékkel a csovet, és vizsgaljuk
meg, hogy ehhez mennyi munkéra van sziikség! A cs6 fluxusa nem véltozhat (mert
a fluxusvaltozds a szupravezet&ben végtelen nagy dramokat indukdlna), {gy a mag-
neses indukcio is allando: B = % A mégneses tér energiastiriisége ﬁBz, amibdl
a cs6 megnyujtasdhoz sziikséges munka

1, 1 @2 o2

AW = —B*AV = — INC= —— AL
W 2110 v 2110 w2rd 2o

Ezt a munkét a hiazders végzi: AW = T AL, amibdl a keresett erd

(1)2

T=——.
21072

#i1. A csovek kozott fellépd erd irdanya — az elrendezés szimmetridja miatt —
nyilvan merdleges a csovek tengelyére. Az erd nagysagat egy elektrosztatikus ana-
l6gia alapjan fogjuk meghatarozni. Vizsgdljuk meg, hogyan véltozik a rendszer
mégneses energiaja, ha az egyik csovet egy kicsit elmozditjuk, eltavolitjuk a ma-
siktoll A csovek belsejében semmi se valtozik, mert a csovek fluxusa dllandd, csak
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a kiilsd tér véltozik. A csdveken kivil a mégneses indukcié rvénymentes (mert
nincsenek aramok), a csovek végpontjai £® erésségii forrdsok, ezeken kiviil viszont
mindenhol forrdsmentes a tér. Ezek a csoveken kivil pontosan olyan feltételek, mint
amilyenek négy +@Q nagysigu elektromos toltés elektromos terét jellemzik. (A csd-
veken belil természetesen kiilonbozd a két tér, és a csovek falai is az elektromos
esettdl kiilonbozé hatarfeliiletet jelentenek, de hdrom dimenzidban a vékony cso-
vek elhanyagolhaté médon torzitjdk a csdveken kiviili teret.) Ezek szerint a csovek
végpontjait ugy tekinthetjiikk, mintha mégneses ponttoltések lennének.

Keressiitk meg az elektromos és a magneses jelenségek kozotti megfelelte-
tést! Két ) nagysagi, egymdstol a tavolsagra elhelyezett elektromos toltés kozott

2
F= 47350 2—2 er0 hat. Az egyik toltés terének energiastiriisége a masik toltés helyén
_sop2__1 @
w= 2E T 3272¢g at

Ezek szerint az erét frhatjuk F = 87rwa? alakban is. Ez a kifejezés barmely esetben
hasznalhaté két ellentétes el6jelii, azonos nagysagu ponttoltés kozott felléps erd
meghatarozdsara, igy hasznalhatjuk a magneses ponttoltésekre is.

A Gauss-torvény alapjan egy ¢ fluxusi magneses ponttoltés dltal a tavolsagra
létrehozott indukcié6 B = ﬁ. Az energiastiriiség a ponttoltéstdl a tavolsagra

L 1 @

YT o T 32mu at

amibdl az a tavolsdgra 1évé & fluxusi magneses ponttoltések kozott fellépo erd

1 @2
F = 8rwa® = — —.
Ao a?

A négy ponttoltés kozill az ellentétesek vonzzak egymést, a koztiik fellépd

1 92
AT o 2N
normalis komponense

er6 Iy = Az atlésan elhelyezkedd azonos eléjelil toltések kozti taszitderd

V2 1 @2
Fr=———.
2 drpg 202

Az eredd vonzdé er6 ezek alapjan

4—\/532

F=2(F = F) = = 4

2. feladat. Kelvin csepegtetds gépe

A rész. Egyetlen cs6 . A feladat szovege szerint a viz lassan csopog ki
a cs6bol: ez idében allanddésult vizhozamra utal, ezért a cs6ben 1évo vizoszlopra
haté erék eredéje (a cs6 faldndl és a folyadékban fellépd bels6 sirlédds miatt) zé-
rus. A vizcseppben uralkodé nyomas a kiilsé 1égnyomasnal a feliileti fesziiltség miatt
Ap = 20/r értékkel nagyobb (itt r a vizcsepp sugara). A cs6 végén fiiggd, lassan
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hizé vizcseppre a kovetkezé négy erd hat: fiiggblegesen lefelé a %m’spg nehézségi
er0, a csd szaja és a viz érintkezési vonalan a feliileti fesziiltségbdl szarmazo 2nro
nagysagu, felfelé mutaté erd, a pg kiilsé 1égnyomdasbdl szarmazé (felfelé irdnyuld) erd
és a vizcsepp csOhoz csatlakozd részén egy kis d atmérdji korlapon hatd pg + Ap
nyomasbdl szarmazo, lefelé mutatd er6é. Konnyen beldthatd, hogy utébbi két erd
eredGje %d2Ap, ezt a d-ben mésodrendiien kicsiny hatdst d < r miatt elhanyagol-
hatjuk.

Kozvetleniil a levalés el6tt a vizesepp jelentésen deformalddik: a csepp felsé ré-
sze és a cs6 kozott kicsiny, d atméroji, hengeres nyak képzodik. Ebben a pillanatban
a ,nyak” altal fliggblegesen felfelé kifejtett mdo kapillaris er6é éppen ellensilyozza
a vizcsepp sulyat, azaz

4
ndo = gﬂ-rglaxpga

Tmax = -
4pg

2. A vizcsepp toltéseloszlasa (d < r miatt) j6 kozelitéssel egyenletes, igy
a csepp ¢ potencialja egy @ toltésti gomb potencidljaként szamolhatd:

__1Q

Ameg 1’

innen a csepp maximalis sugara:

ebbdl Q) = 4megpr.

#i1. A feltoltott gombon kiviil, annak feliiletének kozelében E = 47380 T% nagy-

sagu térersség uralkodik, a gémbon beliil pedig zérus az elektromos térerdsség.
A gomb feliiletén 1év6, AA felszinii kicsiny darabka toltése az egyenletes toltésel-

oszlas miatt AQ = 46:2 @, a ra haté er6 pedig
1 2 2
AF = pag = — @ AA— ¥ a4
2 32m2gord 2r2

(Az %—es szorzdtényezd — kissé pongyolan fogalmazva — onnan szarmazik, hogy
a térerGsség csak a darabka kiils6 oldaldn F, a bels6 oldalon zérus, igy atlagosan
E /2 a darabka helyén a térerésség. Ugyanez a faktor jelenik meg egy sikkondenzator
lemezei kozott haté erd kifejezésében is.)

A vizcseppet a feliileti fesziiltség igyekszik 6sszehizni, a feliiletén 1évé, egymast
taszito toltések pedig igyekeznek kitagitani. Az elektromos taszitasbol szarmazé erd

% értékkel csokkenti a csepp belsejében uralkodé nyomast. A csepp akkor szakad
szét, ha ez a ,negativ’ nyomas éppen megegyezik a gorbiileti nyomassal:

2
€0¥Pmax _ 2£

2r2 r’

ebbdl a maximélisan alkalmazhaté potencidl pmax = 24/ 07 /eg.
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B rész. Két cs6. i. Bar a cseppek potencidlja a foldelés miatt nulla, a kor-
nyez6, hengeres elektréddk hatdsa miatt mégis feltoltédnek. Vizsgaljuk meg a po-
tencial valtozasat kovetkezd, a bal oldali csepptél a jobb oldali cseppig vezet6 utvo-
nalon: a bal oldali csepptol a bal oldali hengeres elektrodaig U a potencialkiilonbség,
a bal oldali és a jobb oldali elektréda kozott ¢/C a fesziiltség (hiszen a kondenza-
toron 4t kell haladnunk), végiil a jobb oldali elektréda és a jobb oldali csepp kozott
(a szimmetria miatt és a toltések el@jele miatt) ismét U a fesziiltség. Utvonalunk
kezdo- és végpontja egyarant zérus potencidli, tehat a fesziiltségek Osszegének is
nullanak kell lennie:

U+q/C+U=0,

azaz az azonos oldalon elhelyezked6 hengeres elektréda és csepp kozott U =
= +q/(2C) a fesziiltség (az elGjel attdl fiigg, hogy a jobb vagy bal oldalt vizsgaljuk).
Az A/ii. vész eredményét felhaszndlva, a ¢ = ¢/(2C) és r = rmax helyettesitéssel
megkapjuk az éppen lees6 cseppek toltését:

Q= 27T€0quax/C-

it. Az egységnyi id6 alatt lecseppend cseppek szdma n, igy a hengeres elekt-
r6dék (vagyis a kondenzdtor) toltése dt id6 alatt dg = Qndt értékkel novekszik.
Az el6z6 alkérdés eredményét felhasznalva ez tovabb alakithaté:

dg  2megrmaxn

dt c 7
ami egy elgjeltol eltekintve a radioaktiv bomlas differencidlegyenletére hasonlit.
A jobb oldalon eltéré eldjel azt eredményezi, hogy a kondenzator toltése a ra-
dioaktiv atommagok szamaval ellentétben nem exponencidlisan cstkken, hanem
exponencidlian novekszik az idovel:

2TE0Tmax™  TEQN | 60d
t) = goet hol = = ‘3/7,
Q( ) qoe ) aho ,‘Y C C pg

#i1. A lees6 cseppek akkor érhetik el az alattuk elhelyezkedd edényeket, ha az
mgH gravitacios helyzeti energidjuk elég nagy az elektrosztatikus taszitas legy6zé-
séhez. Kozvetleniil a leszakadas utdn a Q toltésii csepp a hengeres elektroda altal
létrehozott ¢/(2C') potencidlt érzi, amikor pedig az alatta 1év6, vizzel telt edénybe
érkezik, —q/(2C) potencidli helyre keriil. Az edény elérésének feltétele tehdt:

27T50qrmax
5 .
Ebbdl a kondenzéitor Us = q/C fesziiltségének legnagyobb értéke:

%Q <mgH, ahol Q=

vger = [ 98
27T€0Trnax

Az A /i. rész eredményét felhaszndlva a végeredmény:
— o2d2H3pg
¢ 680 '
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3. feladat. Csillagkezdemény kialakulasa

2. A kezdeti szakaszban a homérséklet nem véltozik. fgy a Boyle-Mariotte-

torvény alapjan:
3
Vo (To) B
—=—=|— =8
po W r1

#t. A folyamat kezdetén a gdz nyomadsdabdl szarmazé erdk elhanyagolhatdk
a gravitacids er6hoz képest. Tekintsiink egy kicsiny gaztérfogatot a gazfelhd szélén.
Ismert, hogy egy gbmbszimmetrikus tomegeloszlas gravitacios tere a gombon kiviil
(és annak feliiletén) megegyezik a gdémb kozéppontjaba helyezet (azonos tomegii)
tomegpont gravitacids terével. fgy a gaztérfogatunk kezdeti gyorsuldsa g ~ Gm/r3.
Mivel a gravitacios eré nem valtozik lényegesen, a gyorsuldst kozelithetjiik ezzel az
allandé értékkel. Ebben a kozelitésben egyenletesen gyorsulé mozgésrol beszélhe-
tiink. A négyzetes uttorvénybdl az idé konnyen kifejezheto:

b 2(7"0—7"2)_\/27"8(7"0—7"2)_\/0,17“8
S g N Gm V. Gm

Megjegyzés. Erdemes észrevenni, hogy ez az id6 csak a géazfelhd sliriiségétol fiigg.
Ez azt jelenti, hogy a géazfelhd belsejében kiszemelt kicsiny gaztérfogatra is igaz, hogy to
id8 alatt csokken a kézépponttdl mért tdvolsdga 5%-kal. Hasonld okoskoddssal beldthato,
hogy ez a kés6bbi (nem nulla kezd&sebességli) mozgdsszakaszokra is érvényes, és emiatt
a kezdetben homogén anyageloszlasu gazfelhé mindaddig homogén marad, amig a giz
nyomésa elhanyagolhato.

#41. Tovabbra is feltételezziik, hogy a kicsiny gaztérfogatunk mozgdsaban a gra-
vitacid kiviili hatasokat elhanyagolhatjuk. A feladat szovege azt sugallja, hogy az
esési palyat egy elfajult ellipszispdlyanak tekintsiik, melynek fél nagytengelye ro/2
(lasd a 4. abrat).

a gaztérfogat elfajult ellipszispé]yéja

s

a gazfelh6 kiszemelt gaztérfogat
kozéppontja kezdeti helye

4. abra

Kepler III. torvényébdl kovetkezik, hogy a palya periédusideje megegyezik egy
ro/2 sugart korpdlya T periddusidejével, amit az egyenletes kormozgds mozgds-
egyenletébdl konnyen ki lehet szamitani:

2
P G 0
<W> To _ 7m2’ ahonnan T=2mw "0 .
T 2 (7‘0/2) 8Gm
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A feladat szovegébdl kitiinik, hogy a végs®é sugar sokkal kisebb, mint a kezdeti,
ezért az Osszeomlds idejét kozelithetjiik a kiszamolt periédusidé felével:
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Megjegyzés. A gézfelhs gravitacios osszeroskaddsdnak idejét gy is megkaphatjuk,
hogy az energiamegmaradéas torvényét hasznalva kiszamitjuk a sebesség helyfiiggését:

ahonnan
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majd a sebesség reciprokat integraljuk a teljes pélyara:

‘= / o dr
0 /2B + —QGTm
Az integral (melynek kiszamitdsa a verseny korlatozott ideje alatt nyilvdn nem varhaté el)
ugyanazt az eredményt adja, mint a Kepler-torvényekre hivatkozé megoldas.

1. Mivel a gdz hémérséklete nem valtozik, azért a gaz altal kisugarzott hé
a gazon végzett munkdval egyenld. A gaz izoterm allapotvaltozasa sordn a végzett
munka:
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ahol a nyomads a pV = %RTO gaztorvénybél szamolhaté. A kisugarzott ho eszerint
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Megjegyzések. 1. A felhasznéalt munkaképlet arra az esetre vonatkozik, amikor a gaz
egyensulyi allapotokon keresztiil jut el egyik dllapotbdl a masikba. Ez a jelen esetben nem
teljesiil, de ennél jobb becslést nem lehet adni.

2. Sokan ott hibaztak, hogy a graviticids energia teljes valtozasaval tették egyenlové
a kisugdrzott hét. Ez csak akkor lenne igaz, ha a nyomas a gravitaciéval azonos nagy-
ségi lenne, itt viszont elhanyagolhaté. A feladat szovegében megadott Gmu/ro > RTj
egyenldtlenséggel konnyti belatni, hogy a kisugarzott hé elhanyagolhat6 a gravitacios ener-
giavéltozashoz képest.

v. Az dsszeroskadas ebben a szakaszban adiabatikus. Az adiabatikus allapot-
valtozésra igaz, hogy pV7 = éllandé. Ebbdl és a gaztorvénybdl kovetkezik, hogy
TV7~! = 4llandé. Ezt felhasznélva:

. (X‘/E)Wl _7 (7;73)37—3.
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vi. Az Osszeroskadds r3 — ry szakaszaban a gravitacids energia és a meglévé
mozgasi energia alakul a4t a gdz bels6 energidjava. A mozgdsi energia megegyezik
az ro — rs szakaszon torténd gravitacios energiavaltozds nagysagaval. A gravitdcids
energiavaltozast a kovetkezo formuldval becsiilhetjiik:
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(A pontosabb, integraldssal meghatdrozhat6 energiavédltozds ettél a becsléstol
egy %—68 szorzétényezOben kiilonbozik.) A bels§ energia megvaltozdsa:
f
=n
2
A fenti kozelitéseknél kihasznéltuk, hogy r4 < 1o és Ty > Tp; az f/2 tényezd he-

lyébe pedig azért ifrtunk 1-et, mert csupan nagysagrendi becslésre toreksziink;
az egységnyl nagysdgu szorzdtényezket nem vessziik szamitasba.)

AEb = gnRT4 — RTO ~ gnRTLL ~ RT4.

A két energiavaltozas nagysdgat egyenlové téve — és a hémérsékletet a felhd
sugaraval kifejezve — kapjuk:

Innen a keresett méret és homérséklet kifejezhetd:
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Megjegyzések. 1. Az egyensulyba keriilt gdzfelhd kozepén kialakulé nyomadst (koze-
litéen, de nagysdgrendileg helyesen) kétféleképpen is kiszamithatjuk: egyrészt a (o sliri-
ségll) gaz hidrosztatikai nyomésaként:
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masrészt a gaztorvény felhasznédlasaval:

p= gRTz;
7

A két kifejezés jobb oldaldt egyenlévé téve (valamint Ty és rs kordbban kiszdmitott
kapcsolatdt is felhasznalva) megkapjuk T4 és r4 fentebb levezetett kifejezéseit.

2. Sok versenyz6 (a magyar didkok koziil is tébben) a virtudlis munka elvét hasznél-
tak. Eszerint egy test akkor van egyensilyi helyzetben, ha egy kicsiny elképzelt (virtudlis)
kitérités esetén a testen végzett munkak osszege nulla. A jelen esetre alkalmazva ez azt je-
lenti, hogy kicsi sugarvaltozés esetén a felszabaduld gravitaciés energia éppen fedezi a gz
bels6é energia novekedését. Az igy szamolt képletek egy konstans szorzdzényezdben térnek
el a fenti eredményektol.

Az eltérés okat egy egyszerti mechanikai példaval szemléltethetjiik. Ha egy nyujtatlan
rugéra egy testet akasztunk, és felirjuk az energia-megmaraddas térvényét, akkor a rezgd-
mozgds alsé és felsé maximalis kitérési helyét kapjuk meg, a virtualis munka elvével pedig
az egyensulyi helyzetet talaljuk meg.
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