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Altalanos utasitasok

Elméleti fordulo (30 pont)
2026. julius 8.

A kovetkezd szabalyok barmelyikének be nem tartasa kizarast vonhat maga utan. Az elméleti
forduld 5 dras, és 6sszesen 30 pontot lehet szerezni. A forduld kezdetét és végét bejelentés jelzi,
valamint minden déradban jelzik az eltelt id6t. Ugyanez torténik a verseny vége el6tt harminc, tizenot
és ot perccel is.

A verseny elbtt

A boritékokat csak utasitasra nyithatod ki. Az asztalon a kdvetkezd eszkdzok allnak rendelkezésre: (1)
toll, (2) tudomanyos szamoldgép.

A verseny alatt
* A kérdések megvalaszolasahoz hasznald a a rendelkezésre all6 tollat.

* A végleges valaszokhoz hasznald a valaszlapokat (Answer Sheets). Toltsd ki a megfelel6 rovatokat a
valaszaiddal és a szikséges megjegyzésekkel. Csak a papir eltlsd oldalara irj. A papir hatoldalara
irt széveget nem szkennelik be, és igy a javitok sem értékelik.

* A szamitasokhoz a ,WORKSHEET" felirattal ellatott Gres munkalapokat biztositjak. Erre a célra
kizardlag a kijeldlt munkalapokat hasznald. A felesleges valaszokat és az értékelésbe nem tartozo
vazlatokat X-szel huzd at. Csak az egyes lapok eliilsé oldalat hasznald, és hagyj szabad helyet a
lap szélét6l. A lapok hatoldalat nem szkennelik be, és azok tartalmat nem veszik figyelembe.

* A valaszoknak tdmornek és olvashaténak kell lennitk. Hasznalj egyenleteket, logikai operatorokat,
szimbolumokat és dbrakat gondolataid vilagos kifejezéséhez. Keruld a magyarazé szévegek
hasznalatat, mivel a javiték nem feltétlenul beszélnek tobb nyelven. A valasz megadasakor nem
feltétlenul sziikséges az 6sszes megadott mennyiséget felhasznani.

* Ha nincs jelezve, akkor nem sztkséges szamszerUsiteni a valasz bizonytalansagat.

* Engedély nélkil nem hagyhatod el a helyedet. Ha segitségre van szukséged (példaul mosddba
menni, vizet inni stb.), emeld fel a ,Help” feliratu tablat.
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A verseny végén
* A verseny végének kihirdetésekor azonnal fejezd be az irast.

* Helyezd az 6sszes lapot a rendelkezésre all6 boritékba. Rendezd 6ket felfelé forditva a kévetkez6
sorrendben: Altalanos utasitasok, Feladatlapok, Answer Sheets (valaszlapok), Worksheets
(munkalapok). Rendezd ezeket oldalszam szerint.

* A felugyelék jelzik majd, mikor tdvozhatsz. Ne vigyél ki semmit a terembdl, beleértve a
szamologépet is. Koszonjuk az egyuttmikodésedet.

Konkrét utasitasok
A verseny soran mindig az altaldnos utasitadsokban megadott fizikai allanddk értékeit hasznald,

hacsak a feladat masképp nem jelzi. Szamitasok elvégzésekor mindig add meg a hasznalt
mennyiségek mértékegységeit.
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Fizikai allandok

Néhany fizikai allando értéke.

Allandé Jelolés Erték Mértékegység
Fénysebesség vakuumban ¢ 2,99792458x108 m-s !
Planck-allandé h 4,135667696... x107'® eV -s

Redukalt Planck-allandé h=h/2n 6,582119569... x107'6 eV-s
Avogadro-szam Na 6,02214076x10% mol !
Boltzmann-allandé kg 8,617333262 x 107 eV K1
Egyetemes géazallandé R 8,31446261815324 kg-m?-s2.-mol 1. Kt
Elemi toltés e 1,602176634x107"° A-s

L,Jnlver?ahs gravitacios G 6,67430(15) x 10°"" md kg1 52
allandé

Stefan-Boltzmann-allandé o 5,670374419 x 1078 kg-s3 - K4
Vakuum permeabilitasa Ho 1,25663706127(20) x10®  kg-m - A72. 572
Vakuum permittivitdsa €0 8,8541878188(14) x102  A%.s*. kg 1. m™3
Az elektron tomege Mme 5,1099895069(16) x10° eV/02

A proton tdmege mp 9,3827208943(29) x10°® GV/62

Atomi témegegység amu 9,3149410372(29) x108 eV /c?
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T1. Harom feladat [10 pont]

Ez a kérdés harom fluggetlen feladatbdl all.

T1-A. Hidrosztatikus kapu [3,0 pont]

Dl% M Két viztarozét egy fuggbleges MN fal valaszt el,
\\\ amint az az 1a abran lathaté. A bal oldali tarozé
IN’ vizellatast kap egy forrasbdl. Az a célunk, hogy a

vizszintek kozotti kilonbség ne legyen tobb, mint

Ah = 1,41 m. Ennek eléréséhez az MN falon egy
av/2/2 fiiggbleges méretld nyildst véagnak,
amelyet egy a élhosszusagu, tomor kocka alaku
todmitéssel zarnak le. A tomitést alkoté anyag
strlGsége 3py, ahol py a viz slrlsége. A tomités
teljesen viz ald meral, az O pontndl a falhoz
rogzitették, és surlddas nélkul képes elfordulni az
abraval parhuzamos sikra merdleges tengely
korul, amely athalad az O ponton.

1. dbra a.

T1-A1 [3,0 pont] Szamitsd ki az a értékét, amely biztositja, hogy a vizszintek kdz6tti maximalisan
megengedett kilénbség ne [épje tul a megadott értéket!
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T1-B. Elektron-pozitron par [3,5 pont]

Egy adott kezdeti iddpillanatban egy et pozitron 100a, tavolsagra
et helyezkedik el egy e~ elektrontdl. A részecskék ugy mozognak, hogy
9—’ sebességuk a kezdeti id6pillanatban parhuzamos és ellentétes iranyd,
amint az 1b. 3abran lathaté. Ismert, hogy mindkét részecskének a
rendszer tomegkozéppontjahoz viszonyitott impulzusmomentuma uh

100a, nagysagu, ahol p dimenzié nélkili szam. Tegyuk fel, hogy az e™ és e~
kozott egyedul elektrosztatikus kdlcsonhatas 1ép fel. (mindkét részecske
ﬁ, e tdmege m, és toltésik nagysaga azonos, de eldjeltuk ellentétes). Tovabba
feltételezzik, hogy ez a rendszer mindvégig izolalt marad, és a dinamika

1b. abra klasszikus (nem relativisztikus).

A Bohr-sugdr ag értéke ag = 4meoh?/(me?).

T1-B1 [1,0 pont] Ha p = 4,, a rendszer kotott. Ez azt jelenti, hogy a részecskék zart palyan
mozognak a tomegkozéppont koriil. Hatdrozd meg a maximalis tavolsdgot e™ és e~ kozott ag
egységekben kifejezve!

T1-B2 [2,5 pont]. Ha pu = % a rendszer nem kotott, vagyis a részecskék végtelen tavolra képesek

egymastdl eltdvolodni. Legyen ., az e’ sebessége az e -hez képest, amikor a koztik 1évé
tavolsag végtelenhez tart. Szamitsd ki a szdget U, és az e' kezdeti sebességének irdnya kozott!
Add meg a valaszt fokokban!

1. segitség: A kupszelet pdlya € excentricitdsa jelen esetben a kévetkez6képpen adhaté meg:

4L2E
k2eim

(L)
I
—

ahol E a teljes energia, L a teljes impulzusmomentum nagysdga, és k Coulomb dllands, k = 1/(4mey).

2. segitség: A kupszelet egyenlete poldarkoordindtdkban:

. a
1 —¢ecos(f)
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T1-C. Az 6zon fotodisszociacidja [3,5 pont]

Egy w korfrekvenciaju foton egy nyugalomban 1évd Og
6zonmolekulanak utkozik, amely ennek hatasara egy O3
oxigénmolekulara és egy O oxigénatomra disszocial (szétesik),
@ ahogy az 1c. abran lathat6. A foton elnyeldédik ebben a

ge folyamatban. Legyen U; és Uy rendre az ézon és az
V’\f\f\ﬂ o oxigénmolekula alapéllapotu energidja. Tegylk fel, hogy ez a
o rendszer elszigetelt marad, és dinamikdja klasszikus (a

potencialis energidk nem jarulnak hozzd a témeghez, és az
oxigénatomok mozgasa nem relativisztikus). Hasznald a
1c. abra p=E/c Osszefliggést a foton impulzusanak
meghatarozasara, ahol F a foton energidja.

T1-C1 [2,5 pont]. Tegylk fel, hogy a kilépd Oy impulzusa az érkez6 fotonhoz képest 0 szoget zar
be. Hatarozd meg a minimalis w_, korfrekvenciat, amely szikséges ahhoz, hogy a disszociaci6 a
megadott § szégben bekévetkezhessen! ird fel a valaszt h, ¢, 8, AU = U; — U; és az oxigénatom
m tdmege segitségével.

T1-C2 [1,0 pont]. Tegylk fel, hogy 8 = m/6. Szamitsd ki hw__ — AU értékét! Add meg a valaszt
elektronvoltban (eV). Legyen AU = 1,10 eV és m = 16,0 amu értéka.

Segitség:

—1 —1)(r—2
(1+$)T:1+r$+—r(r2| )x2+r(T 3)'(7" )a:3+
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T2. Napfénnyel fozni? [10 pont]

A fény visszaver6dés vagy torés kovetkeztében alacsony és magas intenzitdsu régidkat és
kausztikakat hozhat létre. A kausztikak végtelenul kézeli fénysugarak metszéspontjabdl alakulnak ki.
Példaként a 2a. abra egy félhengeres tukorre parhuzamosan beesd sugarak altal |étrehozott
kausztikat mutatja. A 2b. abran egy kavéscsésze alsé részén a fény visszaverddése altal |étrehozott
kausztika fényképe lathatdé. A kausztika legfényesebb, k6zépsd pontjat cusp-nak (csucsnak)
nevezzik; ebben a pontban a fényintenzitas maximalis.

2a. abra.

2b. abra.

A kausztikdnak szamos tudomanyos alkalmazasa van a nagy pontossagu optikatél és a
kvantumptikatél kezdve az asztrofizikdig. Ebben a feladatban egy R sugaru félhenger tikron valo
fényvisszaverddéskor kialakulé kausztikat vizsgaljuk, az elrendezés a 2c. abran lathaté. Emellett a
tukor mas felhasznalasat, példaul a napelemes f6z6ben val6 hasznalatat is elemezzik.

A feladat soran feltételezzik, hogy a beesd sugarak egy tavoli, kulsd fényforrasbdl szarmaznak, és
parhuzamosak a tukor optikai tengelyével. A szimmetria miatt elegend6 egy sikban vizsgalni a
visszaverddést. A 2d. abra egy ilyen sikot, a tikrét és a feladat soran hasznalt koordinata-rendszert
mutatja.
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AY
R =z R T
2d. é&bra.
2c. abra.
T2-A. Tobbsz6ros visszaverddések [1,5 pont]
AN
'_O)’ """"""""""""""""""" O_' A 2e. dbra egy bees6 sugar x koordinataja és a
; P visszaverédések N szadma kozétti osszefliggést
0 ol O—’ | mutatia N = 3-ig. Mikézben = az (—R,R)
| } | O intervallumon belul valtozik, N minden 1-nél
¢ 7 ¢ nagyobb vagy egyenld természetes szamot felvesz.
: ; | C Az x jeloli az optikai tengelytél mért maximalis
; i i I i S p 2 .. P . .
Tx, -1, z, 7, 1,7 tavolsagot,”amelyen be|l:1'| .I.ogleso sugar legfeljebb
’ C N-szer verddik vissza a tiikoron.
2e. abra.

T2-A1[1,5 pont]. Add meg az 1, T2, 3, . . . végtelen sorozat xy altalanos elemét, ami a
legfeljebb N-szer visszaver6d6 fénysugarak tartomanyat hatarozza meg! Az eredményt R és N

segitségével fejezd ki!
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T2-B. Napkollektoros tiizhely [4,0 pont]

Tekintsink egy félhenger tukorbdl és egy
hengeres tartalybdl all6 rendszert. A henger
teljesen elnyeli a fényt: minden rdesd
fénysugar elnyelédik. A tukér sugara R. A
tartaly sugara a. A tukor és a tartaly tengelyei
parhuzamosak. A tartaly koézéppontia R/2
tavolsagra van a tukortél a rendszer
szimmetriasikjan, ahogy a 2f. dbra mutatja. A
tukor a napsugarzast hasznositja a tartalyban
[évd étel melegitésére. Tegyuk fel, hogy a
napfény allandé és egyenletes intenzitasu
(egységnyi  fellletre jutd teljesitmény),
valamint a bees6 fénysugarak parhuzamosak
a tukor optikai tengelyével. Tovabba tegyuk
fel, hogy a olyan, hogy a henger altal elnyelt
sugarak legfeljebb egyszer verédnek vissza a
tukorrél. Legyen 6., az a maximalis beesési
sz0g (a beesési pontban rajzolt merélegestdl
mérve), amelyhez tartozo visszavert fénysugar
még eléri a tartalyt.

T2-B1[2,0 pont]. A konténer sugara a = a Sin(fmax) + B sin(20max) alakban adhaté meg.
Hatarozd meg «a és 3 értékét R fuggvényében!

Ha nem tudod kifejezni a-t és [5-t, akkor a tovabbiakban hasznéld a fenti paraméteres kifejezést.

T2-B2 [1,5 pont]. Legyen P, az a teljesitmény, amelyet a henger akkor venne fel, ha nem lenne ott
a tukér. Ird fel a Py és a ténylegesen felvett P teljesitmény P/ P, ardnyat 0., figgvényében!

T2-B3 [0,5 pont]. Ha R = 1,0 m, szamitsd ki a értékét ugy, hogy P = 5F, legyen! A valaszt cm-
ben add meg.
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T2-C Kausztika és csucspont [4,5 pont]

T2-C1 [0,5 pont]. Tekintsiink egy A sugarat, amely 8 szégben esik a tukérre, ahogy a 2g. dbran
lathaté. A 2g. abran definidlt koordinata-rendszerben a visszavert sugdr egyenlete
y=m,x +b, Add megm, és b, értékét f és R fuggvényében!

Utmutatas: az eredmény my = K cot(Ko0) és by =R

L Y . :
) alakda, ahol K;-k numerikus

konstansok.

2g. abra.

T2-C2 [2,0 pont]. Most tekintsiink egy B sugarat, amely parhuzamos A-val, és 6 + Af beesési
szoggel esik a tlikorre, ahol Af < 6. A visszavert sugar egyenlete y = m z + b,. Add meg m,
és b, értékét 6, Af és R fuggvényében, Af-ban elsérendben kozelitve!

T2-C3 [1,0 pont]. Hatdrozd meg az A és B sugarak visszaver6dés utani metszéspontjanak
(X,,Y,) koordinatait! A vélaszt R és 0 fliggvényében add meg!

T2-C4 [1,0 pont]. Ha 6 < 1, akkor Y, = v| X[?/9+u. Add meg v és u értékét R fuggvényében,
valamint hatdrozd meg a p és q egész szamok értékét (vagy add meg a p/q racionalis szamot)!
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T3. Az abszolut nulla fok elérése [10 pont]

A h(tési ciklust olyan rendszerrel kell végrehajtani, amelynek jellemz6i megfelelnek az elérni kivant
hémérsékleteknek. Szaz évvel ezel6tt, 1926-ban William Giauque kémikus, valamint - tdle
fuggetlentl - Peter Debye fizikus javasolta a paramagneses sokat idedlis rendszerként a
hémérséklet 1 K-nél jéval alacsonyabb szintre torténé csokkentéséhez. Mar a kovetkezé évtizedtél
kezdve akar a 0,0044 K-es homeérsékleteket is sikerult elérni (Wander de Haas és Gerrit Wiersma,
1935, Leiden Cryogenic Laboratories). Ebben a feladatban a paramagneses Carnot-h{tési ciklust
fogod vizsgalni.

Vegyunk egy homogén, izotréop paramagneses anyagbdl
készult, R kozépkor sugaru és 2r korvastagsagu téruszt,
amely kéré egy szigetelt vezetéhuzal van tekerve. A huzal
végei a 3a. abran lathatd6 mdédon egy kulsd
feszlultségforrashoz vannak csatlakoztatva. A vezeték
ellenallasa olyan kicsi, hogy a felmelegedésébél szarmazé
energiaveszteségeket elhanyagolhatjuk. A tekercselés
slr(, Osszesen NN menetszamu, és feltételezzik, hogy

r< R, igy a H- és E-mezék, valamint az M
magnesezettség nagysaga a  torusz  egészében
megkozelitéleg allando6. Legyen V' a térusz térfogata, A
pedig a keresztmetszete. A tovabbiakban a Pm-T rovidités
a paramagneses toruszt jeldli.

Paramagneses anyagokban az M parhuzamos a H-ral, és a kovetkez6 6sszefliggés érvényes:

- - —
B:,U(]H—f—,u()M.

Energiadtadas eldjel-konvenciéja: ebben a feladatban a munkat (W) és a hét (Q) pozitivnak
tekintjuk, ha az eldbbit a rendszeren végezzik, illetve az utdbbi a rendszerbe aramlik, és
negativnak, ha a rendszer végzi, vagy a rendszerb&l kiaramlik.
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T3-A. Munka a Pm-T-ben [1,0 pont]

Segitség: mdgneses anyagokban §CFI LAl = Io, ahol I eqy C' zdrt gérbe dltal hatdrolt teriileten
dtfoly6 netto szabad dram.

T3-A1 [0,2 pont]. Legyen H a H nagysadga a téruszban. ird fel H-t N, A, V és a vezetékben
aramlé pillanatnyi I elektromos dram segitségével!

T3-A2 [0,6 pont]. Legyen dWems az a munka, amelyet a kulsé feszultségforras végez annak

érdekében, hogy a B nagysagat d B-vel megvéltoztassa. frd fel a dWens kifejezését V, H és dB
segitségével!

T3-A3 [0,2 pont]. A feszlltségforras altal végzett teljes dWems munka két részre oszthatd: az a
dW,.. munkara, amelyet a magneses mez6 megvaltoztatasahoz kellene végezni, ha a toroidnak
vdkuummagja lenne, és a paramagneses anyagon végzett dW munkara. frd fel a dW-t po, H, V
és dM fluggvényében!

T3-B. H6 és hémérséklet a Pm-T-ben [3,0 pont]

Az alabbi tablazat két termodinamikai rendszert hasonlit 6ssze: az idealis gazt és a Pm-T-t.
Hasznald fel ezeket az informacidkat és a T3-A3. kérdésre adott valaszodat a kovetkezd kérdések
megoldasahoz. Ezeket az informaciék a C részben is hasznalanddk. Ha a T3-A3. kérdésben nem
talaltdl megoldast a dW-re, akkor hasznalhatod a AW = oV ugHdM képletet, ahol o egy szam. A
paramagneses térusz V térfogata allando, igy nyomdsbdl szarmazé munka nem keletkezik. Az
aldbbiakban a T' minden esetben a hémérsékletet jeldli.

IDEALIS GAZ PARAMAGNESES TORUSZ
Allapotjelzék: P,V és a hémérséklet T Allapotjelzék: H, M és a hémérséklet T'
Allandék: R,y és a molszdm n Allandék: K, X és a mélok szdma n
Allapotegyenlet: PV = nRT Allapotegyenlet: TMV = nKH

Hoékapacitas alland6 V esetén:

. s , . B 5
Cv =nR/(y—1) Hoékapacitas allandé M esetén: Cyy = nA/T

Barmely folyamatban az U bels6 energidra Barmely folyamatban az U belsé energiara
érvényes a kovetkez6 egyenlet: dU = CydT érvényes a kovetkez6 egyenlet: dU = CpdT
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A K és a X a térusz anyagatdl figgd allandok. A tdblazatban szereplé egyenleteket bizonyitds
nélkal kozvetlentl felhasznalhatod.

T3-B1 [1,5 pont]. Ha a H nagysaga allandé T hémérséklet mellett Hi-rél Hy-re valtozik, akkor a
Pm-T és kérnyezete kézétt Q hémennyiség dramlik at. Ird fel a Q értéket pg, n, V, K, Hy, Hy és T
segitségével!

T3-B2 [1,5 pont]. Ha a ﬁ nagysaga adiabatikusan Hi-rél Hy-re valtozik, akkor a Pm-T
hémérséklete Ti-rél Ti-re valtozik. frd fel a AT = T — T; kifejezést pg, V, n, K, X\, H;, H; és T;
segitségével!

T3-C. APm-T Carnot-hit6 [6,0 pont]

Hp !
A Pm-T Aaltal végrehajtott 1 -2 —3 -4 — 1 Carnot-
hitéciklus H-T' diagramjat a 3b. dbra mutatja. Ebben a
ciklusban legyen:

2 Ti: a meleg hétartaly hdmérséklete,
T.: a hideg hétartaly hdmérséklete,

3 Qu: a meleg hétartalyba atadott hé abszolut értéke,

T Q. a hideg hétartalybdl elvont ho abszolut értéke.
Fig.3b.

T3-C1 [0,2 pont]. Jelold meg a T}, és a T, értékeket a H-T' diagram T’ tengelyén! Jel6ld meg
tovabba azokat a folyamatokat is, amelyek soran @y, illetve Q. mennyiségl hdatadas torténik!

T3-C2 [1,5 pont]. Legyen M, M, Ms és M, az M nagysaga e ciklus csucspontjaiban. ird fel M;-
et Mo, M3 és M, segitségével!
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T3-C3 [0,8 pont]. Tegyuk fel, hogy 1,00 liter, kezdetben 1,00 K hémérsékletli folyékony hélium
lehGtéséhez 2,0 mol kdlium-kromdtbdl készult Pm-T-t hasznalunk. Erre az anyagra
K =187 x 10°% K-m3mol, stirisége 2730 kg/m?®, molaris témege pedig 0,19 kg/mol. A Pm-T
Carnot-h(itési ciklust hajt végre H; = 411624 A/m, Hy = 311306 A/m, H3 = 204618 A/m és
H, = 240446 A/m értékekkel. Egy mUkodési ciklus utdn szamitsd ki a folyékony hélium végsé
hémérsékletét! Tételezd fel, hogy a folyékony hélium esetében mind a ¢ = 100 J/(kg-K) értéki
fajhdje, mind a p = 130 kg/m? értéki siirlisége &llandé marad.

T3-C4 [2,0 pont]. Egy 4llandé C. hokapacitasu test hémérsékletének folyamatos csokkentése
érdekében Carnot-ciklusok zajlhatnak le az idé fluggvényében oly mdédon, hogy a
hitéberendezésnek atadott P teljesitmény allandé maradjon. Ekkor feltételezzik, hogy a meleg
hétartaly Th, hémérséklete allandé marad, és hogy minden mikddési ciklusban a hitétt test Tt
hémérséklete dT.-vel csokken teljesitve a dQ./dQy = T./T;, 6sszefliggést. Ha t = 0-kor
T. = Tph, hatédrozd meg azt a t idétartamot, ameddig a Carnot-hitének mikodnie kell ahhoz,
hogy a hltott test elérje a T' < T, hdmérsékletet. A valaszt C,, Ty, P, T és T segitségével add
meg.

T3-C5 [1,5 pont]. Egy hiitégép hatékonysagat a COP = Q./W teljesitménytényezével jellemezziik.
Hatarozd meg a T3-C4. kérdésben szerepld hltégép ¢ id6 alatt végrehajtott dsszes ciklusara
vonatkozé COP-értéket! A valaszt T, 1 és T segitségével add meg.
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