A 41. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia elméleti feladata

1. feladat. Tiikortoltés egy fémtargyban

Bevezetés — Tiikortoltés modszer. Helyezziink el egy ¢ ponttoltést egy R sugari, foldelt fémgdmb kozelében
(lasd az 1.(a) d@brdt). A ponttoltés hatasara a gombon feliileti toltéseloszlas jon létre. A feliileti toltéseloszlas altal keltett
elektromos tér és a potencial kiszdmitasa rendkiviil nehéz feladat. Azonban az tgynevezett tiikortoltés modszerrel
a szamitasok lényegesen leegyszertsithetGk. A modszer lényege az, hogy a gémbdn 1évd toltéseloszlas altal keltett
elektromos mez6 és potenciél leirhato egyetlen, a gomb belsejében 1év6 ¢’ ponttoltés terével és potencialjaval (ezt a
tényt nem kell bizonyitanod).

Megjegyzés: Ennek a ¢’ tiikortoltésnek az elektromos tere csak a gombon kiviil (beleértve a feliiletét is) feleltethetd
meg a feliileti toltéseloszlas altal keltett elektromos térnek és potencidlnak.
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1. dbra. (a) A ¢ ponttoltés egy foldelt fémgomb kozelében. (b) A gdmbon létrejove toltés terét megfeleltethetjiik a
q tiikortoltés elektromos terének

1. Tiikértsltés. Az elrendezés szimmetriadjabol kovetkezik, hogy a ¢ ponttdltésnek a g ponttoltést és a gdmb
kozéppontjat 6sszekots egyenesen kell lennie (lasd az 1.(b) dbrdt).

a) Mekkora a potencial értéke a gébmbon?

b) Fejezd ki a tiikortoltés ¢ értekét, valamint a gomb kozéppontjatol szamitott d’ tavolsagat g, d és R segitségével!

¢) Hatéarozd meg a g toltésre hato erd nagysagat! Ez az er6 taszito (igen vagy nem)?

2. Elektrosztatikus tér learnyékolasa. Tekintsiink egy ¢ ponttoltést egy R sugard, foldelt fémgomb kozelében,
a gomb kozéppontjatol d tavolsagra. Azt vizsgaljuk, hogyan befolyasolja a foldelt fémgomb jelenléte az A pontban az
elektromos teret. Az A pont a gdmb tulsé oldalan helyezkedik el (lasd a 2. dbrdt). Az A pont a g ponttoltést és a gomb
kozéppontjat 6sszekots egyenesen taladlhatd; a ¢ ponttoltéstsl mért tavolsaga r.

2. dbra. Az A pontban a foldelt gomb részlegesen ledrnyékolja az elektromos teret

a) Hatarozd meg az A pontban az elektromos térerésség vektort!
b) Hatarozd meg az elektromos térerGsség képletét nagyon nagy tavolsag (r > d) esetén, felhasznalva, hogy (1 + a)_2

1—2a, haa<1.
¢) A d tavolsagra nézve milyen feltételnek kell teljesiilui ahhoz, hogy a foldelt fémgoémb teljesen learnyékolja a

q tOltés terét, vagyis az A pontban az elektromos térerdsség pontosan nulla legyen?

3. Rezgések a foldelt fémg6mb elektromos terében. Egy L hosszusigu fonal segitségével a foldelt fémgomb
kozelében felfiiggesztiink” egy ¢ ponttoltést, melynek tomege m. A fonal masik végét egy falhoz rogzitjiik. A fal
elektrosztatikus hatasait hanyagoljuk el. A ponttoltés matematikai ingaként viselkedik (lasd a 3. d@brdt). A fonalnak a
falhoz rogzitett vége [ tavolsagra van a gomb kozéppontjatol. Tegyiik fel, hogy a gravitacié elhanyagolhaté.
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3. dbra. Egy ingaként viselkedd ponttoltés a foldelt fémgomb kozelében

LA hivatalos megoldast és a meérési feladatot a K6MaL oktéberi szamaban ismertetjiik.
A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre.

Q



a) Adjuk meg a ¢ ponttoltésre hato elektromos eré nagysagat egy adott « sz0g esetén, és jelezziik ennek az erének
az iranyat egy jol attekinthets abréan!
b) Hatarozzuk meg ennek az erének a fonalra mertleges OsszetevGjét a kovetkezs tagok fiiggvényében: I, L, R, ¢
és a.
¢) Adjuk meg az inga kis rezgéseinek frekvenciajat!

4. A rendszer elektrosztatikus energiaja. Elektromos toltéseloszlasok esetén a rendszer elektrosztatikus ener-
gidja fontos adat. A mi esetiinkben (lasd az 1.(a) dbrdt), elektrosztatikus kolcsonhatés jon létre a kiils6 g toltés
és a gombon kialakuld toltések kozott, valamint 1étezik elektrosztatikus kolcsonhatéds magan a gémbon 1évs tolté-
sek kozott is. A g toltés, valamint a gdbmb R sugara, tovabba a d tavolsag segitségével hatarozzuk meg a kovetkezs
elektrosztatikus energidkat:

a) a g toltés és a gombon 1évs toltések kozotti kolesonhatas elektrosztatikus energidjat;

b) a gobmbon 1evs toltések kozotti kolecsonhatas elektrosztatikus energiajat;

) a rendszer teljes kolcsonhatési elektrosztatikus energiajat.
Utmutatds: Ez a feladat tobbféleképpen is megoldhats!
(1) Az egyik modszer esetén a kovetkezd integralt hasznalhatod:
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v masik modszer esetén felhasznalhatod azt a tényt, hogy IV ponttoltésbdl allé rendszer teljes elektrosztatikus energiaja
2) Egy masik méd tén felh alhatod azt a tényt, hogy N ttoltésbol alls d teljes elektrosztatik giaj
az Osszes tOltésparra vonatkozo energidk Osszege:

ahol a toltéseket g; jeloli, és ezek az 7, (i = 1,..., N) pontokban helyezkednek el.

2. feladat. Kéményfizika

Bevezetés. Egy kazanbol a légnemi égeéstermék (fiist, gaz) A keresztmetszet, h magassagi kéményen keresztiil
jut ki a Tievegs h6mérsékletd légkorbe (lasd 4. dbra). A kazan égésterének, valamint az égés soran keletkezett fiistnek
a hémérséklete Trise- A kazanban idGegység alatt keletkezett légnemd égéstermék térfogata B.
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4. dbra. A Tyysy h6mérsékletd kazan és a h magassagi kémény
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A kovetkezo kozelitésekkel éljiink:

e A kazanban a gazok aramlési sebessége elhanyagolhatdan kicsi.

o Az égéstermék (fiist) strtisége megegyezik az ugyanolyan nyomast és hémérsékleti levegs stirtiségével, tovabba
a kazanban levé géz idealisnak tekinthetd.

e A kiils§ levegd nyomasa a hidrosztatikus nyomés torvénye szerint valtozik a magassag fliggvényében; a kiils6
levegs siirtiségének magassagtol valo fliggése elhanyagolhato.

o Az égéstermék dramlasa megfelel a Bernoulli-torvénynek, mely szerint a kdvetkezd Gsszeg:

1
5@02(2) + 09z + p(z) = éallando

az aramlési tér minden pontjaban. A képletben o az égéstermeék striisége, v(z) az aramlas sebessége, p(z) pedig a
nyomas z magassagban.
o Az égéstermeék stirtségének valtozasa a kémény teljes hosszaban elhanyagolhato.

1. részfeladat.



a) Mekkora az a minimalis magassag, mely mellett a kémény hatékonyan miikodik, azaz az Gsszes keletkezs égés-
terméket képes a légkorbe kijuttatni? Az eredmeényt B, A, Tievegs, 9 = 9,81 m/ s? és AT = Trust — Tievegs fiiggvényében
add meg!

Fontos: a dsszes tovdabbi kérdés megudlaszoldsandl tételezd fel, hogy a kémény magassiga megegyezik ezzel a mini-
mdalis mérettel.

b) Tegyiik 61, hogy két pontosan azonos kazanhoz, azonos célra két kémeényt épitenek. A kémények keresztmetszete
megegyezik, de kiilonbo6z6 foldrajzi helyre tervezik Sket; az egyiket hideg éghajlatra, ahol a levegé atlagos hémérséklete
—30 °C, a masikat pedig meleg vidékre, ahol a levegs atlaghémérséklete 30 °C. Mindkét esetben a kazan belsd
hémeérséklete 400 °C. A hidegebb helyen levs kémény minimélis magassiaga 100 m-nek adodik. Milyen magas a masik
kémény?

¢) Mekkora a kéményben aramlé gaz sebessége? Készits vazlatos grafikont az dramlo gaz sebességérdl a magassag
fliggvényében, feltételezve, hogy a kémény keresztmetszete nem valtozik a magassiggal. Jelold meg a grafikonon azt a
magassagot, ahol az égéstermék belép a kéménybe!

d) Hogyan valtozik a kéményben az égéstermék (gaz) nyomdsa a magassag fliggvényében?

Naperdmi. A kéményben dramlé gaz energidjanak hasznositasaval naperémivet (napkémeényt) lehet létrehozni.
Az elrendezést az 5. dbra szemlélteti. A Nap felmelegiti az S feliiletii gytjtSlemez alatt elhelyezkedd levegst. A gyiij-
t6lemez szélénél a levegd szabadon aramolhat be a lemez alad. Mikozben a felmelegitett levegd a kéményen keresztiil
felfelé tavozik (vékony, folytonos nyilak), hideg levegs aramlik a gytjtlemez ala a széleken (vastag, pontozott nyilak),
és igy a napkéményben folytonos levegSaramlas alakul ki. Az aramlo levegd egy turbinat hajt meg a kéményben,
amely elektromos energiat termel. A napsugarzas idGegységre és vizszintes teriiletegységre vonatkoztatott energiajat
jelolje G. Tegyiik f6l, hogy a gytjtSlemezre jutd Osszes napsugarzas a lemez alatt levd levegs melegitésére forditodik.
Jelolje a levegd (egységnyi tomegre vonatkoztatott) fajhGjét ¢, és hanyagoljuk el ¢ hémérsékletfiiggését. A napkémeény
hatasfokat a kéményben adramlé gaz mozgési energidjanak és a gydjtélemez alatt 1évs levegs altal elnyelt besugarzési
energidnak a hanyadosaként értelmezziik.

Napsugérzds, G

5. dbra. A napkémeény felépitése

2. részfeladat.
a) Mennyi a napkémény hatasfoka?
b) Grafikonon abréazold a hatasfoknak a kémény magassagatol valo fiiggését!

A Manzanares-ben miik6dé napkémény. Az els6 napkémény a spanyolorszigi Manzanares kozelében épiilt.
A kémény magassaga 195 m, sugara 5 m. A gy(GjtSlemez 244 m atmér6ji korlap. A tipikus mikodési koriilmények
mellett a napkémeényben 1év6 levegs fajhdje 1012 J/kg - K, a forro levegd stirtsége megkozelitSleg 0,9 kg/ m?, a kiils6
levegd atlaghSmeérséklete pedig Tievegs = 295 K Manzanares-ben. Az egységnyi vizszintes feliiletre es6 napsugérzas
intenzitasa nappal, egy atlagos napsiitéses napon 150 W/ m?.



3. részfeladat.

a) Mennyi a Manzanares-ben épiilt napkémény hatasfoka? Eredményedet szamszertien is add meg!
b) Mekkora teljesitménnyel miikodik a Manzanares-ben épiilt napkémény?

¢) Mennyi energiat allit el6 a Manzanares-ben épiilt napkémény egy &tlagos napsiitéses napon?

4. részfeladat.

a) Hatarozd meg, mennyivel emelkedik a napkéményben a kémény torkolatanal beléps (meleg) levegs hémérséklete
a kiils§ (hideg) levegs hémeérsékletéhez képest? Add meg az altalanos formulat, majd értékeld ki a Manzanares-ben
mokéds napkémény adataival!

b) Hany kilogramm /szekundum a Manzanares-ben mitik6d6 napkéményben hozama, vagyis mennyi az idGegység
alatt ataramlo levegs tomege?

3. feladat. Egyszerd atommagmodell

Bevezetés. Bar az atommagok kvantummechanikai objektumok, az alaptulajdonsagaikra (mint példaul sugarukra,
kotési energiajukra) vonatkozo fenomenologikus torvények néhany egyszert feltételezésbdl megkaphatok:

(i) az atommagok nukleonokbol (protonokbol és neutronokbol) allnak;

(i4) a nukleonokat Osszetarté erds kolcsonhatas nagyon révid hatotavolsagu (csak szomszédos nukleonok kozott
miikodik);

(7i1) egy adott atommagban a protonok szama (Z) kozel azonos a neutronok szamaval (N), azaz Z ~ N ~ A/2,
ahol A az 6sszes nukleon szama (t6megszam), ha A > 1.

Fontos: A kévetkezd 1-4. részfeladat mindegyikében haszndld ezeket a feltételezéseket! Az 5. részfeladat az elGzdektdl
fiiggetlenil megoldhatd.

1. Az atommag, mint szorosan illeszkedé nukleonok rendszere. Egy egyszerd modellben az atommag
ugy tekinthets, mint egy gomb, mely egymashoz szorosan illeszked nukleonokbol all (6.(a) dbra), ahol a nukleonok
ry = 0,85 fm sugart merev golyok (1 fm = 1075 m). A nukleéaris kolcsonhatés csak az egymaéssal kozvetleniil érintkezd
két nukleon kozott miikodik. Az atommag teljes V' térfogata nagyobb, mint az 6t alkotd nukleonok AV Ossztérfogata,

4
ahol Vy = —r3,m. Az f = AV /V aranyt kitoltési tényezdjének hivijak, és azt adja meg, hogy az atommag térfogatanak
hanyadrészét tolti ki nukleédris anyag.
a) Hatérozd meg az [ kitoltési tényez6t, feltételezve, hogy a nukleonok egyszeri kobos (simple cubic, SC) racs-

ba rendez&dnek. Az egyszeri kobos racsban a nukleonok egy végtelen kockaracs csucspontjaiban talalhatoak. (Lasd
6.(b) dbra.)

(b)

6. dbra. (a) Egy atommag, mint szorosan illeszkeds nukleonokbol all6 gémb. (b) Az egyszeri kobos (simple cubic,
SC) térkitoltés

Fontos: Minden tovdbbi kérdésben tételezd fel, hogy az atommagok kitoltési tényezdje megegyezik a most kiszdmolt
értékkel! Ha nem tudtad megoldani az el6z6 kérdést, akkor a tovdbbiakban szdmolj az f = 1/2 értékkel!

b) Becsiild meg az A tomegszamu (A nukleont tartalmazé) atommag atlagos o, tomegstriségét, o. toltésstrisegét
valamint R sugarat! Egy nukleon atlagos témege 1,67 - 10727 kg.

2. Az atommag kotési energidja (térfogati és feliileti tagok). Az atommag kotési energidja az 6t alko-
t6 kiilonallé nukleonokra valo szétbontasdhoz sziikséges energia. A kotési energia legjelentGsebb része a szomszédos
nukleonok k6zott miikods vonzoé nukleéris kolesonhatasbol szarmazik. Az atommag belsejében taldlhatoé nukleonokhoz
rendelhetd kotési energiajarulék ay = 15,8 MeV (1 MeV = 1,602-107 '3 J). Az atommag feliiletén levé nukleonok jaru-
léka kozelitoleg ennek a fele, ay /2. Fejezd ki az A tOmegszamua atommag Fj, kotési energiajat A, ay és f segitségével,
figyelembe véve a feliileti korrekciot is!

3. A kotési energia elektrosztatikus (Coulomb) tagja. Ismert, hogy az R sugart, Qo elektromos toltéssel
térfogataban egyenletesen feltoltott gomb elektrosztatikus energiaja:

3Q3

L= hol — .1 —12 2N—1 —2'
S0meR’ ahol &9 =28,_85-10 C m

a) A fenti formula felhasznalasaval hatarozd meg az atommag elektrosztatikus energiajat! Az atommagban talalhato
protonok sajat magukra nem hatnak (Coulomb-erével), csak a tobbi protonra. Ezt a tényt ugy vehetjiik figyelembe,



hogy a végs6 formuldban a Z? — Z(Z — 1) atirast hajtjuk végre. Ebben és a kovetkezs feladatokban hasznald ezt a
korrekciot!

b) Add meg a kotési energia teljes képletét, mely tartalmazza a {6 (térfogati) tagot, valamint a feliileti- és Coulomb-
korrekciot!

4. Nehéz atommagok bomlasa. A bomlas olyan nuklearis folyamat, mely sorin egy atommag kénnyebb alko-
toelemekre (kisebb atommagokra) esik szét. Tegyiik f6l, hogy egy A tomegszami atommag két azonos részre bomlik,
a 7. dbrdn lathaté modon.

7. dbra. A nukleéris bomlas sematikus rajza a modelliink szerint

a) Hatarozd meg a bomlastermékek egyiittes mozgasi energiajat (Eyin-t), feltételezve, hogy a két konnyebb atommag
kozéppontjanak tavolsaga d > 2R(A/2), ahol R(A/2) a bomlés soran képzsdott atommagok sugara! Kezdetben a bomlo
atommag nyugalomban volt.

b) Feltételezve, hogy d = 2R(A/2), hatérozd meg az el6z6, a) pontban Fyin-re kapott kifejezés értékét A = 100,
150, 200 és 250 esetén! (Eredményeidet MeV egységben add meg!) A fenti modell alapjan becsiild meg, hogy mely
A tomegszam esetén lehetséges bomlas!

5. Transzfer reakciok. a) A magfizikiban az atommagok és a magreakciok energiait tomeg egységekben szokas
megadni. Példaul egy nem mozgé (nulla sebességii), amde az alapallapothoz képest Fey. energiaval gerjesztett atommag
tomege m = mg + Fexe/c?, ahol mg a mag nyugalmi tomege alapallapotban. Az 150 + *Fe — 2C + *®Ni magreakci6
az egyik példaja az tgynevezett ,transzfer reakcioknak”, amikor az egyik atommag egy része (,klaszter”) bejut a
masik atommagba (lasd a 8. dbrdt). Esetiinkben az atkeriils rész egy o részecske (*He-klaszter). A transzfer reakciok
akkor jatszodnak le maximalis valoszintiséggel, ha a kirepiils reakciotermék (esetiinkben a '2C mag) sebessége nagysag
és irany szerint megegyezik a becsapodo 1ovedék mag (esetiinkben az '°0) sebességével. A *Fe céltargy kezdetben
nyugalomban van. A reakciéban a “®Ni magasan gerjesztett allapotba keriil. Hatarozd meg ennek az allapotnak a
gerjesztési energiajat (és fejezd ki MeV egységekben), ha a lovedék '°0 mag mozgasi energidja 50 MeV. A fény
sebessége ¢ = 3 - 10% m/s.
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8. dbra. A transzfer reakci6 vazlata

(*°0) | 15,994 91 a.m.u.
(°*Fe) | 53,939 62 a.m.u.
(**C) | 12,000 00 a.m.u.
(°®Ni) | 57,935 35 a.m.u.
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1. tabldzat. A reakcidtermékek nyugalmi témegei alapallapotukban atomi tomegegységben (a.m.u.), ahol
1 am.u = 1,6605- 10727 kg

b) Az a) részben targyalt, gerjesztett allapott 8Ni mag alapallapotba jut (,legerjeszt6dik”), mikozben kibocsat egy
gamma-fotont a mozgasanak iranyaban. Targyaljuk ezt a bomlast abban a vonatkoztatési rendszerben, amelyben a 5*Ni



mag nyugalomban van, és hatarozzuk meg a **Ni mag visszalokédési energidjat (vagyis azt a mozgasi energiat, amivel
a 9®Ni mag rendelkezik a foton kibocsatasa utan). Mekkora a foton energidja ebben a vonatkoztatési rendszerben?
Mekkora a foton energidja a laboratoriumi kordinata rendszerben (azaz mekkora foton energiat mérne az a detektor,
amelyet a “*Ni mag mozgasanak iranyaba allitananak be)?



