2017. majus 20. és 24. kozott rendezték meg Esztorszagban az 1. Eurépai Fizikai Diakolimpiat, réviden EuPhO-
t, ahol Magyarorszag is képviseltette magat. A versenyre valo kivalasztas a Kunfalvi Rezs6 valogatoverseny alapjan
zajlott, ahonnan a harom legjobb eredményt elért, nem végzds diak keriilt a csapatba (a verseny idépontja ugyanis
egybeesett az érettségi vizsgak idSpontjaval). A csapatot két tanar kisérte: Vanké Péter (BME Fizikai Intézet) mint
csapatvezets és Vigh Mdté (ELTE Fizikai Intézet) mint a javito bizottsag tagja.

Maga a verseny Tartu varosaban zajlott, mely Esztorszag egyik egyetemi kozpontja. Itt alkalmunk volt megnézni
a gyonyorid varoskozpontot és a torténelmi jelentGségil tartui obszervatoriumot. A javitds és az eredményhirdetés
a févarosban, Tallinnban tortént, ahol lehet&ségiink adédott megtekinteni a fantasztikus 6varost.

A versenyen — a Nemzetkozi Didkolimpidhoz hasonléan — egy elméleti és egy gyakorlati fordulé volt, mindkettd 6t
oras terjedelemben. A szervezsk torekedtek rovid, Gtletes feladatok kittizésére, melyek mell6zték a hosszadalmas szamo-
lasokat. Az elméleti forduloban harom feladat volt: az els6 egy kotél rezgéseit vizsgalta, a masodik egy termodinamikai
probléma volt, mig a harmadik feladat egy szupravezeté hélé és egy magneses dipolus kolcsonhatasaval foglalkozott.
A gyakorlati forduléban egy LED hatasfokat és U—1 karakterisztikdjat mérték meg a versenyzSk a rendelkezésiikre
all6 eszkozokkel.

A csapat és eredményeik (a maximaélis pontszam 50):

Németh Balazs (24,2 pont) eziistérem; Budapesti Fazekas M. Gyak. Alt. Isk. és Gimn., 11. évf., felkészit6 tanar:
Csefko Zoltan, Dvordk Cecilia;

Marozsak Tébias (23,0 pont) eziistérem; Budapest, Obudai Arpad Gimnazium, 11. évf., felkészits tanar: Mezei
Istvdn, Gartner Istvdn;

Simon Daniel Gabor (17,3 pont) bronzérem; Kecskeméti Banyai Julia Gimnéazium, 11. évf., felkészit§ tanar: Bakk
Janos.

A versenyen szerzett pozitiv tapasztalatok alapjan a résztvevék egyetértettek, hogy folytatjik az EuPhO szervezé-
sét, igy ha minden igaz, jovére Oroszorszagban, Moszkvaban keriil megrendezésre a 2. EuPhO, ahol reményeink szerint
0tf6s csapat fogja képviselni hazankat, akar végzds diakok is.

A tovabbiakban ismertetjiik az elméleti feladatokat, valamint azok hivatalos megoldasat.

1. Rezgd kotél

Egy silyos, alland6 vastagsagi, L hosszisagu kotél fiigglegesen 16g a mennyezetrsl. A kotél rezgéseket végezhet
az egyenstlyi helyzete koriil kiilonb6z6 sajatfrekvencidkkal, amelyeket ndvekvd sorrendben igy jelolink: f; (i = 1,2,...).
Az 1. dbra egy szamitogépes szimulédcio alapjan a kotél alakjat mutatja az elsé harom sajatfrekvencian végzett rezgés
esetében. Figyelj arra, hogy az dbran a vizszintes és a fiiggsleges skila nem egyforma. Felteheted, hogy a kotél kitérése
sokkal kisebb a hosszanal (kis amplitudoja kozelités).



1. dbra

A) Dolgozz ki egy egyszerdsitett modellt, amellyel meg tudod becsiilni a kitél alaprezgésének fi frekvencidjat! Ez
alapjan szamitsd ki kozelitdleg fr1 értékét, ha a kitél hossza L = 1,0 m. Szdamolj g = 9,8 In/s2 értékkel.
B) Olvasd le a szikséges adatokat az dbrdrol, és becsild meg az f1 : fo: f3 frekvenciaardnyt!

Megoldas. A) A 2. dbrdrdl leolvashato, hogy az elsS esetben a kétél gorbiilete elhanyagolhato, vagyis kis kitéré-



seknél kozelithetiink egy fizikai ingaval:

1 mg% 1 mg% 1 39
= — = —¢/+—= = —1\/ == = 0,61 Hz.
h 2 0 27 \/ %mL2 27V 2L ’ z

2. dbra



B) Dimenzitanalizis segitségével megallapithato, hogy a frekvencia csak g-t6l és L-t6l fiigghet, méghozza a kovet-

kezé modon:
Je = ciy/ % :

Itt ¢x egy dimenzidtlan egyiitthatd, mely csupan a k modusszamtol fiigg. Bejelolve a 2. dbrdn az N pontot vilagos,
hogy az N pont kitérése 0 a mozgés soran, igy az N B kotélszakasz kozelitSleg a kotél alapfrekvencidjan rezeg. Tehat
irhatjuk:

f2(L) = fi(NB) = fi(L = NA).

fo(L)  AL-NA) | L
ALy AL VL-NA

A koteél vizszintes kitérése igen kicsiny a hosszédhoz képest, igy mérhetjiik az N A szakaszt a fliggtleges tengelyen.
Ekkor NA ~ 0,8 m, L = 1,0 m, tehat:
f2

h

Hasonlé gondolatmenetet alkalmazva mint az el¢bb, lemérhetjiik, hogy N1 A ~ 0,6 m:

Ezaltal:

~ 2,2.

f3(L) = f2(L — N1 A),
f3(L)  fo(L—N1A) L ~
AL - R NI-wma~h

S I By

i o A

Ezek szerint

igy a végeredmény:
fiiforfa=1:22:3p5.

2. Korong gazban

Tekintslink egy vékony, lapos, M tomegi, S teriiletd, kezdetben 77 hémeérsékletd korongot, amely kezdetben
a sulytalansig allapotaban nyugalomban van egy o stirtségi, Ty h6mérsékletd gazban (T3 = 1000Tp). A korong
egyik oldala h&szigetels réteggel van bevonva, a méasik oldala viszont nagyon jo h6kontaktusban van a koérnyezd gazzal:
az m tomegl gazmolekulak a feliilettel torténd egyetlen iitk6zés soran elnyerik a korong hémérsékletét.

Becsiild meg a korong kezdeti ag gyorsuldsdt és a kialakulé mozgds sordn elért vya.x maximdlis sebességét!

Tedd fel, hogy a korong hékapacitdsa Nkp nagysagrendi, ahol N a benne 1év6 atomok szama, kg pedig a Boltzmann-
allando, valamint hogy a gaz és a korong anyaganak molaris tomege ugyanakkora nagysagrendd. A molekulak atlagos
szabad uthossza (az az atlagos tavolsag, amit egy molekula két titkozés kozott megtesz) sokkal nagyobb, mint a korong
mérete. Hanyagolj el minden, a korong pereménél felléps széleffektust.

Megoldas. A gaz éltal a korong hészigetels réteggel bevont oldalara kifejtett nyoméas kezdetben Py = nkpTy, ahol
n a gaz részecskeszam-sirisége. Erre az eredményre a jo ~ v, részecskedram, valamint az egy molekula altal dtadott
Ppo = 2mu, impulzus (v, a molekulak sebességének normal iranyd komponense) szorzatanak atlagolasaval juthatunk
(2’0%0 ~ TQ)

Hasonld gondolatmenetet kovetve szamithatjuk ki a korong jo hévezets oldalan felleps nyomast. Itt a részecskedram-
strtiség az el6bbi érték, azonban a molekulanként atadott impulzus nagyobb a teljesen rugalmas iitkdzés esetéhez
képest:

b1 = m(va + Uzl) N MUy,

ahol v, a kontaktust kdvetGen a korongtol tavolodé molekulak sebességének a feliiletre meréleges komponense. En-

nélfogva a P; nyomasra:
P Ul VI 1o

P, 202, To

ami egy konstans (egy nagysagrend) szorzotényezstdl eltekintve helyes eredmény.
A korongra hato eredd erd:
F= (Pl — PQ)S ~ SnkB\/ TQTl,

igy a kezdeti gyorsulés:

S?’LkB - SQkB
ag ~ M vV TOT1 = mM vV T()Tl.



Mivel P, > P, a korong gyorsulni fog egészen addig, amig a sebessége el nem éri a gazmolekulak sebességének
nagysagrendjét. Amikor ez bekovetkezik, azaz a korong v sebessége eléri a vo = v/kTp/m nagységrendet, a hatoldalt
éré j(v) részecskedram exponencialis litemnél is gyorsabban csokkenni kezd, 6sszhangban az idealis gaz molekulainak
sebességeloszlasaval (peldaul j(2vg) ~ jo1073, mig j(3vg) ~ 5010~°). Hasonl6 iitemben csékken a korongot elére hajto
P; nyomés is, igy a korong nem gyorsul tovabb. Ennélfogva a korong legnagyobb sebessége:

kgTh

m

Umax =~ Vg =

Az el6z6ekben feltettiik, hogy a korong nem hiil le jelentGsen az emlitett sebesség eléréséig. Ennek belatasahoz
tekintsiik el6szor a hozzavetsleges gyorsulési id6t:

too s Umax ~ M\/ kBTO M kBTl
& g SokpvToTn V

Mivel a hiilést jellemz6é B, teljesitmény a korong induldsakor maximalis, fels6 becslést adhatunk a hidlés idejére

th = Q alakban, ahol @ a korong teljes h6mennyisége. A P, teljesitmény becsiilt értéke:
h

kpT,
Py ~ Sjo - kpTi ~ Snkp/ToTy il L

tovabba a teljes h6mennyiség Q ~ NkpT. Felhasznalva, hogy M ~ Nm, a hiilés idejére a kovetkezs adodik:
A (M/m)kBTl /kBTO
SnkBT1 kBTo/m

Végiil vegyiik észre, hogy tg,/tn ~ \/To/Th < 1, azaz a korong valoban nem hil le jelentSsen a vy sebesség elérése
el6tt.

3. Szupravezets halo

Tekintslink egy halot, amely egy lapos szupravezeté lapbol ugy késziil, hogy abba réacsszertien, siirtin egymas
mellé kis lyukakat farunk. Kezdetben a lap nincs szupravezets allapotban, és egy m dipolmomentumi, a halotol
a tavolsdgban 1év6 magneses dipolus merdlegesen a hélo felé mutat. Ekkor a halot lehitjiik, és igy szupravezetévé
valik. Ezutan a dipolust a feliiletre merdleges irdnyban elmozditjuk tgy, hogy az Gj tavolsdga a halotol b legyen.

Hatdrozd meg a hdlé és a dipdlus kozt fellépé erét! A lyukrdics racsdllanddja (a lyukak egymdstol mért tdvolsiga)
sokkal kisebb, mint a és b, a lap linedris mérete viszont sokkal nagyobb, mint a és b.

Megoldas. A megoldés kulcsa az, hogy észrevegyiik: a magneses fluxus ,beszorul” a szupravezetd haloba. Min-
denekel6tt ezt a hatast gondoljuk meg. Miutan a halot szupravezets allapotira hitjik, a magneses mez6 minden
helyen ,allandésul”’, nem valtozhat meg, akdrhogyan is mozgatjuk a magneses dipélust. Mivel a magneses mezg jol
meghatéarozott a halé mentén, a feladat igazabol egy hatarfeltétel-probléma, amit altaldban tiikortoltésekkel szoktunk
megoldani.

Nézziik meg, mit torténik, ha a dipdlust eltavolitjuk a hal6tol nagyon messzire. El kell helyezniink egy tiikordipo-
lust, ami pont ugyanazt a magneses mez&t hozza létre a halé6 mentén, mint az eredeti magnes. Ezt megoldhatjuk egy
dipolussal, amely a tavolsagra van a halé mogott, és szintén m a dipélmomentuma. Most hozzuk vissza az eredeti di-
polust b tavolsagra a halotol. Ennek a mezejét viszont ki kell zarnunk a szupravezets halébol, ezt egy —m momentum,
a halo mogott b tavolsagra 1évs dipodlussal tehetjiik meg.

A tovabbiakban a tiikordipolusok altal a dipolusra hato erét kell meghataroznunk. Ezt példaul a méagneses és
az elektromos dipélusok kozotti analogia felhasznéalasaval tehetjiik meg. A méagneses dipolusokra egymashoz nagyon
kozeli, g, és —q.,, nagysagu ,magneses toltésekként” is gondolhatunk, amelyek egymastol d tavolsagra vannak, ahol
m = qmd.

Hatarozzuk meg a dipoélus méagneses térerGsségét a dipolus tengelye mentén, a dip6lustol z > d tavolsdgban:

o 23 21 a3’

_ Mo Gm o MO —Gm  Ho Gm  Po Gm (o4 _ Ho gmd _ po m
T Am 2?2 Ar (x+d)? 4m 2%  dr a?
Most vizsgéaljuk meg az x helyen 1évé dipolusra hato erd nagysagat egy inhomogén, B(x) helyfliggési magneses
mezGben:
F= —qu(LE) + qu(CL' + d)v



amit kifejezhetiink B(z) derivaltja segitségével is:

dB
F ~ —qumB(z) 4+ gm <B(l’) +d- o

o d 3uo m\ _ 3ug m?
T, = m or x4 ) 21 at’
A negativ elGjel azt jelenti, hogy két parhuzamos dipolus vonzza egymaést.
Visszatérve a feladathoz, a b tavolsagra lévs dipolust vonzza a —a tavolsagra lévs dipolus, de taszitja a —b tavolsagra
lévs. Vagyis az eredd erd:

_3uo m? n 3uo  m*  3pem? ( 1 1 )

21 (a+b)' " 2m (b4t 2w \16b'  (atb)

ahol a negativ elGjel azt jelenti, hogy a dipoélus vonzast érez a halo felé.
Izgalmas megnézni azt az esetet, ha b és a kozel egyenlSek, vagyis b = a+ d (§ < a). Ebben az esetben

3uom? 1 1
F= 2 i~ 1/
T \16(a+9) (2a+9)

2
F oo SHom” 1 1oa0) (1402 ,
2r  16a? a a

3,u0m2
 16mad
A negativ elGjel miatt ez az eré § > 0 esetén a halo felé mutat. A pozitiv § itt azt jelenti, hogy tavolitjuk a dipolust
a halotol. Lathato, hogy az F erd linedrisan valtozik a hely fiiggvényében, tehdt ha kicsit kimozditjuk a dipolust
az eredeti (egyensulyi) helyzetébdl, akkor — egyéb erck hidnyaban — harmonikus rezgémozgast fog végezni.

vagyis

ami tovabb egyszertisodik:

F~




