A Kunfalvi Rezs6 olimpiai valogatéverseny 1. forduléjanak elméleti feladatail
Budapest, 2012. aprilis 17-19.

1. feladat. Kém-UFO mozgasa a Nap koriil.

A nemzetkozi SETT egylttmiikodés a f6ldon kiviili élet nyomainak keresésével foglalkozik. Nemrégiben a kutatasban
résztvevs csillagaszok egy csoportja érdekes repiils objektumra lett figyelmes az égen. A megfigyelésekrdl készitett
szupertitkos jelentés egy részlete egy szemfiiles Gjsagironak koszonhetGen napvilagra keriilt, amely azonnal meg is
jelent a napilapokban, vilagszerte nagy panikot keltve:

»--. A mérések szerint az azonositatlan repild tirgy (UFO) a Fold keringési sikjiban kozeledik a Naphoz. Az
adatok elemzésébdl az is kiderilt, hogy az UFO pdlydja éppen olyan parabola, amelyiken szabadon esve (tehdt esetleges
hajtomiveit nem mikddtetve) a leghosszabb ideig tartézkodhat a Fold (jo kozelitéssel kor alaki) pdlydjdan belil. Ez az
érdekes tény okot ad arra a feltételezésre, hogy a repild targy egy foldonkiviliek dltal kildott dreszkéz, melynek célja
minél tébb informdcidt gytjteni a foldi életrél .. .7

Ebben a feladatban azt a célt tlzziik ki, hogy a jelentés alapjan minél tobb informéciot deritsiink ki az esetleges
kém-UFO péalyajarol. A szamitasok soran feltételezhetjiik, hogy a Nap gravitacios hatasa mellett minden mas hatas
elhanyagolhaté. A Nap-Fold tavolsagot vegyiik allandénak, melynek értéke R = 1 Cs.E. (csillagaszati egység).

a) Tegyiik fel, hogy az UFO mozgésa soran d tévolsagra kozeliti meg a Napot! Mekkora a parabolapalya gorbiileti
sugara napkozelben d-vel kifejezve?

b) A d paraméter felhasznélasaval irjuk fel az 1. dbrdn lathato koordinata-rendszerben az UFO palyajanak y(z)
egyenletét!
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1. dbra

¢) R és d segitségével adjuk meg annak a két pontnak a koordinatait, ahol az UFO pélyédja metszi a Fold palyajat!
d) Mekkora d* paraméter esetén fog az UFO a jelentésben leirt, specialis parabolapéalyan haladni?
e) Az optimalis d* paraméter esetén mennyi id6t tolt el az UFO a Fold palyasugaran belil?

2. feladat. Joule-Thomson-kisérlet.
Az alacsony hémérsékletd fizikai kutatdsok elengedhetetlen feltétele a megfeleld hatékonysdgiu hitési eljardsok kidolgo-
zdsa. A modern hitési modszerek ma is a XIX. szdzad kézepén felfedezett Joule—Thomson effektuson alapulnak.

A kovetkez6kben ismertetett Joule-Thomson-jelenség lehetGséget nyujt gézok hatékony hiitésére még alacsony
hémeérsékletek esetén is. A kisérleti berendezés a kovetkezs: egy mindkét végén dugattytuval ellatott hengeres tartaly
belsejét egy roguzitett, porozus (lyukacsos) fal osztja két részre (2. dbra), a hengert gaz tolti ki. A tartaly fala és
a dugattytuk anyaga igen j6 hészigetels.
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2. dbra

A kisérlet kezdetén a p; nyomasi gaz a jobb oldali térrészben helyezkedik el, a bal oldali dugattyt pedig a porézus
falnal all. Ezutan a két dugattyit lassan, egyenletesen mozgatni kezdjiik a nyilak irdnyaban, ezért a gaz elkezd atdif-
fundalni a poroézus falon. A fal fojté hatdsa kovetkeztében a bal oldalon a géz ps nyomadsa kisebb lesz, mint a jobb
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oldali p; nyomaés, de mindvégig iigyeliink ré, hogy e nyomaésértékek ne valtozzanak. A folyamat addig tart, amig a gaz
teljes egészében at nem keriil a bal oldali térrészbe.

a) Mutassuk meg, hogy a gaz minGségétol fiiggetleniil a folyamat soran megmarad az F + pV mennyiség, ahol F
az atnyomott gaz belsd energiadja, p a nyoméasa, V pedig a térfogatal

b) Ha idealis gazzal végeznénk el a Joule-Thomson-kisérletet, hogyan valtozna a gaz hémérséklete az atnyomas
soran?

A Joule-Thomson kisérletben a valodi (realis) gazok az idealistol eltérGen viselkednek. A redlis gazokat jo ko-
zelitéssel leir6 Van der Waals-dllapotegyenlet és a gaz E belsG energiajat megad6 formula 1 molnyi gdzmennyiségre
a kovetkezG:

a

(1) (p+V2)(V—b):RT, E:OVT—%,

ahol a és b anyagtol fliggd pozitiv allandok (b <« V), Cy az allandé térfogaton vett molhs, R pedig az egyetemes
gazallando.

A kovetkezSkben vizsgaljunk 1 molnyi redlis gazt, és tegyiik fel, hogy a jobb és bal térfél kozotti op = pa — p1
nyomaskiilonbség kicsiny, azaz
|0p] < p1.

Ekkor hasonléan kicsiny lesz az atnyomaési folyamat végére a gaz 6V = Vo — Vi térfogatvaltozasa és 6T = Ty — T
hémérsékletvaltozasa is:
[oV] < W, |07 < T7.

¢) Az (1) egyenletek és az a) részben bizonyitott megmaradasi torvény felhasznalasaval mutassuk meg, hogy ilyen
feltételek esetén a nyomaskiilonbség és a gaz hémérsékletvaltozasa kdzotti kapcsolat vezetd rendben

2) 5T = <]% - >\> 5p

alakd, ahol v és A\ konstansok. Mekkora v és \ értéke?

d) Ha a valodi gaz kezdeti homérséklete nagyobb egy bizonyos T,y (Gn. inverzios) hémérsékletnél, akkor a Joule—
Thomson-kisérlet soran a gaz felmelegszik, ellenkezs esetben pedig lehil. A (2) Osszefiiggésben a pV ~ RT kozelitést
hasznélva hatarozzuk meg a realis gaz Ti,, inverzios h6mérsékletét a-val és b-vel kifejezve!

3. feladat. Modern fizikai feladatcsokor. (Ez a feladat harom fiiggetlen, kisebb részbdl all.)

3.1. Landau-nivok. Ismert, hogy homogén mégneses mezében az indukciévektorra merglegesen mozgé elektron
korpalyara kényszeriill. Ha a magneses mez6 B indukcidjat nagyon nagy értékre noveljiik, az elektron viselkedése
kvantumossé valik. Az elektron erds magneses térben kialakul6 energiaszintjeit — azok elsd tanulméanyozojarol — Landau-
nivéknakl] nevezik.

a) Becsiiljikk meg, hogy mekkora sugara korongban ,teriil szét” az elektron alapdllapotban!
b) Mekkora energiaju fotonokat képes elnyelni egy ilyen rendszer? (Vigydzat: az elektronnak nem csak kinetikus
energiaja van!)

3.2. Radioaktiv bomlas. Maghasadasos reakciokban gyakran keletkezik %?Sr izotop, amely két egymast kovets

B-bomlassal a stabil *2Zr-ra bomlik:

2,66 h 3,54 h
— —

92 Sr 92Y 92 7r.

Egy adag vegytiszta ?2Sr preparatum elkészitése utan mennyi idével lesz a keletkezs °2Y mennyisége a legnagyobb?
Utmutatds: Probaljuk az egyenleteket egyetlen radioaktiv bomlasi egyenletre visszavezetni, melynek valtozoja
a stroncium és ittrium részecskeszamanak linearkombinéciojaként képzett ,redukalt részecskeszam”!

3.3. Relativisztikus nyilvessz6. Egy Lo nyugalmi hossziisagt nyilvesszd a fénysebességgel 6sszemérhetd v sebes-
séggel halad el egy allo, a haladasi irdnyaval parhuzamos vonalzo el6tt. A nyilvessz6rol egy tavoli, a haladasi iranyhoz
képest ¢ szogben elhelyezkedd, 1ényegében nulla expoziciés idejd szuperkameraval pillanatképet készitiink.
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3. dbra

a) Milyen hosszinak latszik a nyilvessz6 a foton? (Masképp: a vonalzonak milyen hosszt része van takarasban
a fényképen?)

b) Mekkora sebességgel mozog a nyilvessz6, ha a ¢ = 60°-ban elhelyezkeds szuperkamera altal készitett pillanat-
képen éppen Lj hossziasagunak latszik?



