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Scaling laws (8 points)

Scaling laws describe the functional relationship between two physical quantities that scale with each
other over a significant interval. This functional relationship can be a power law, but there are other
possibilities, too. Oftentimes, exact expressions are beyond reach, but scaling laws can still be derived.

Part A. Spaghetto (2.0 points)

A1 A spaghetto straw of diameter d is being balanced horizontally from its middle.  2.0pt
If d = 1mm, the straw breaks under its own weight once its length reaches
I = 50cm. What is the maximum length !” of the straw of diameter d’ = 1cm
before it breaks under its own weight?
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Part B. Sand castle (2.0 points)

B.1 The average grain volume of coarse-grained sand is 10 times as large as that  2.0pt

of fine-grained sand. Wet fine-grained sand and wet coarse-grained sand have
both optimal water content (i.e. assuming the maximal strength of the con-
structions from it) and are used to build two cylinders of exactly the same shape
and size. The strength of each cylinder is tested by pressing it between two par-
allel plates. The cylinder made of coarse-grained sand gets destroyed once the
force applied to press the plates reaches F. = 10N. How large is the force F;
needed to destroy the cylinder made of fine-grained sand? You may ignore the
effects of gravity.
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Part C. Interstellar travel (2.0 points)

C1 The spaceship of an interstellar expedition travels at a constant magnitude of  2.0pt
the proper acceleration g = 10m/s?, i.e., this is the acceleration of the space-
ship in the inertial frame of reference where it is instantaneously at rest. The
passengers must be able to return to Earth within their remaining expected life-
time of 50 years. The maximum distance from Earth reached by the spaceship
is d. If the acceleration is increased to ¢’ = 15m/s? , the spaceship can reach a
farther distance d’. What is the ratio d’/d?

Hint 1. You may wish to use the relativistic velocity addition formula, however,
there are also other approaches.

Hint 2. You may need to deal with hyperbolic functions defined as follows:
coshz = (e” +e ), sinhz = j(e” —e ™), tanhz = 5.

Hint 3. Depending on your approach, you may need one or more of these in-
tegrals: [ 194 = atanhz + C, [ 245 = asinhz + C, [sinhzdz = coshz + C,

where asinh z and atanh z are the inverse functions of the respective hyperbolic
functions.

Part D. That sinking feeling (2.0 points)

D.1 A solid wooden ball of radius r, is floating in the water. Ignoring frictional ef-  2.0pt
fects, the frequency of small oscillations would be w,, but because of viscous
friction, after being displaced vertically, the frequency of decaying oscillations
is actually 0.99 w,. What is the minimum radius r;, of a wooden ball floating in
water that undergos small oscillations when displaced? Hint: the viscous drag
force acting on a given body is proportional to its speed relative to the bulk
of the fluid, and to the viscosity n of the fluid it is moving in. The unit of the
viscosity is kg/(m - s).
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Skalatoérvények (8 pont)

A skalatorvény olyan matematikai 0sszefliggés két fizikai mennyiség kozott, amely tdbb nagysagrenden
keresztul fennall. Ez a matematikai 6sszefiiggés lehet hatvanyfliggvény, de lehet mas kapcsolat is. Sok-
szor egy jelenség leirasara nem ismert pontos térvény, csak skalatorvény.

A rész: Spagetti (2.0 pont)

A1 Egy d atmér6jl spagettiszalat a kozepénél alatdamasztva kiegyensulyozunk. Ha  2.0pt
d = 1mm, a spagettiszal a sajat sulya alatt kettétorik, ha a szal hossza eléri
az | = 50cm értéket. Mekkora a d’ = 1cm atmér6jl spagettiszal esetén az I/
maximalis hossz, ami mellett a szal nem torik el sajat sulya alatt?
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B rész: Homokvar (2.0 pont)

B.1 A durvaszemcsés homok atlagos szemcsemérete 10-szerese a finomszemcsés  2.0pt

homok szemcseméretének. Durva- és finomszemcsés, idedlis nedvességtartal-
mu (azaz legnagyobb szilardsagu épitmények készitéséhez alkalmas) homokbal
egy-egy azonos méretl és alaku hengert készitiink. A hengerek szilardsagat
ugy mérjuk, hogy két parhuzamos sik k6zott 6sszenyomjuk 6ket. A durvaszem-
csés homokbdl készult henger F. = 10N nyomoerénél roppan dssze. Mekkora
F; nyomoerd szikséges a finomszemcsés homokbol készult henger 6sszerop-
pantasahoz? A gravitaciés hatasokat hanyagold el!
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C rész: Csillagkézi utazas (2.0 pont)

CA1 Egy csillagkdzi expedicio Grhajéja ¢ = 10m/s? nagysagu sajatgyorsulassal mo-  2.0pt
zog, ami azt jelenti, hogy az Grhajé ekkora gyorsulassal mozog az Grhajoéval az
adott pillanatban egyttt mozgé inercialis vonatkoztatasi rendszerben. Az (r-
utasoknak vissza kell tudni érnitk a Féldre a még hatralevd 50 éves varhato
élettartamukon beliil. Igy az Girhajé maximalisan d tavolsagra tudja elhagyni a
Foldet. Ha a gyorsulast ¢ = 15m/s2-re emelnénk, akkor az (irhajo d’ tvolsagra
jutna el a Foldtél. Mekkora a d’/d arany?

1. segitség: Lehet, hogy hasznalni szeretnéd a relativisztikus sebesség dssze-
adas formulajat, azonban vannak mas utak is.

2. segitség: Lehet, hogy sziikséged lesz a hiperbolikus figgvényekre. Ezek defi-
niciéja a kévetkezd: coshz = (e” + e ), sinhz = J(e” —e ™), tanhaz = £
3. segitség: A megoldasi médszeredtdl figgben szukséged lehet a kdvetkezd
integralok kézul egyre vagy tébbre: [ ﬁfﬂ; =atanhz+C, [ \/1";‘7 = asinhz+C,
[ sinhzdz = cosha + C, ahol asinh z illetve atanh z a megfeleld hiperbolikus
figgvény inverze.

D rész: Usz6 fagolyé (2.0 pont)

D.1 Egy r, sugaru tdmor fagoly6 Uszik a vizen. Ha nem lenne surlédas, a kis rezgé-  2.0pt
sek frekvenciaja w, lenne, de a viszk6zus surlédas miatt a kis fuggéleges irdnyu
kitérités utan létrejové rezgés valddi frekvenciaja csak 0.99 w,.

Mekkora az a minimalis r,;, sugar, amely mellett a vizen Usz6 fagolyé kis kité-
rités utan még oszcillacidkat végez?

Segitség: Egy testre hatd viszkézus fékez8erd aranyos a testnek az 6t korulve-
v8 kdzeghez viszonyitott relativ sebességével, valamint ennek a kdzegnek az n
viszkozitasaval. A viszkozitas mértékegysége kg/(m - s).




