43. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
elméleti feladata

1. feladat. Ragadd meg a lényeget! (13 pont)

A rész. Hajitas (4,5 pont). Egy vy kezdsebességgel elhajitott golyé homogén gravitacios térben mozog az
x — z sikban, ahol az x-tengely vizszintes, a z-tengely pedig fliggSleges, a g nehézségi gyorsulédssal ellentétes iranyu.
A kozegellenallast hanyagold el!

z (0,8 pont). A golyot rogzitett Vo nagysagu kezdGsebességgel az origo-
bol kiilonbo6z6 iranyokban elinditva azok a célpontok talalhatok el melyek
a z < zy — ka? egyenlétlenséggel adott tartomanyban helyezkednek el (ezt a tényt bizonyitas nélkiil felhasznalha-
tod). Hatarozd meg a 2o és k konstansok értékét!

it (1,2 pont). Ebben a részben a kilovési pont szabadon valaszthato a z = 0 talajszinten, és a kilovés szoge is
alkalmasan valaszthato. Célunk: a lehet6 legkisebb vy kezdGsebességgel szeretnénk eltalalni egy R sugard, gomb alaka
épiilet legfels§ pontjat (lasd az 1. dbrat). (A célpont elérése el6tt a golyd nem pattanhat az épiileten.) Vazold fel
a golyo optimaélis palyajanak alakjat!

1. dbra

211 (2,5 pont). Mekkora minimalis vy, kilovési sebesség sziikséges az R sugart, gomb alaku épiilet legfelss
pontjanak eltalalasdhoz?
B rész. Légaramlas a szarny koriil (4 pont). Ebben a részben hasznosak lehetnek a kovetkezs informéciok:

1
Folyadék vagy gaz cs6ben torténd aramlisa esetén egy dramvonal mentén p + pgh + 5;}1}2 = const., feltéve, hogy
a v sebesség sokkal kisebb a hangsebességnél. Itt p a sdrlség, h a magassag, g a nehézségi gyorsulas és p a nyo-
méas. Az aramvonalakat a részecskék palyajaként definialhatjuk, amennyiben az aramlas stacionérius. Az 3 pv? tagot

dinamikus nyomasnak nevezziik.

’

2. dbra

A 2. dbran egy repiil6gépszarny keresztmetszete lathato a szarny koriil aramléd levegs dramvonalaival egyiitt,
a szarnyhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben. Tegyiik fel, hogy

a) az aramlés tisztan kétdimenzios (azaz a levegs sebességvektorai a 2. dbra sikjaban fekszenek);

b) az aramvonalkép fiiggetlen a repiilégép sebességétol;

¢) szél nincs;

d) a dinamikus nyomaés joval kisebb a py = 1,0 - 10° Pa légkori nyomasnal.
(Hasznéalj vonalzot az dbran végezhet6 mérésekhex!)

i (0,8 pont). Ha a repiil6gép sebessége a f6ldhéz viszonyitva vg = 100 m/s, mekkora a levegs vp sebessége
a 2. abran jelzett P pontban a f6ldhoz képest?

it (1,2 pont). Nagy relativ paratartalom esetén, ha a repiil6gép sebessége a foldhoz képest tullép egy kritikus
Ukris, értéket, a szarny mogott paracseppek savja keletkezik. A cseppek egy jellemzs @ pontban jelennek meg. Jelold
be a 2. abran a @ pontot! Magyarazd meg (lehetSleg képletekkel, a lehetd legkevesebb szoveggel), hogyan hataroztad
meg ezt a pontot!

LA hivatalos megoldast és a mérési feladatokat a K6MaL novemberi szamaban ismertetjiik.
A feladatok kidolgozaséara 5 ora allt rendelkezésre.
2 A feladatokra Bsszesen 30 pontot lehetett kapni. A kiilonb6z6 pontértékek az egyes feladatok és részfeladatok nehézségi fokara utalnak.



it (2,0 pont). Becsiild meg a vy, kritikus sebesség értékét a kovetkezs adatok felhasznalasaval: a levegd relativ
paratartalma r = 90%, a levegd allandé nyoméson mért fajhdje ¢, = 1,00 - 10° J/(kgK), a telitett vizgéz nyomasa
a meg nem zavart levegs T, = 293 K hémeérsékletén ps, = 2,31 kPa, T, = 294 K hémérsékleten pedig psp = 2,46 kPa.
Az alkalmazott kozelitésektol fiiggéen sziikséged lehet a levegd allando térfogaton mért cy = 0,717 - 10°J/ (kg K)
fajhGjére is. A relativ paratartalom a géznyomas és a telitési géznyomés hanyadosa egy adott hdmérsékleten. A telitési
gbznyomads az a géznyomas, ahol a g6z egyensilyban van a folyadékaval.

C rész. Magneses csovek (4,5 pont). Tekintslink egy szupravezet6 anyagbol késziilt hengeres csovet! A cs6

hossza ¢, bels6 sugara r; £ > r. Legyen a cs6 kdzéppontja az origd, tengelye pedig a z tengely!
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3. dbra

A 36 kozépss keresztmetszetén (z = 0, 2?4+ y? < 7“2) ® méagneses fluxus halad at. A szupravezeté minden magneses
teret kizar magabol (a szupravezet anyagban nincs magneses tér.)
i (0,8 pont). Vazold fel azt az 6t méagneses indukciévonalat, amelyek atmennek a 4. d@brin bejelolt pontokon!

4. dbra. A szupravezet6 hengeres cs6 hossztengelyére illeszkeds keresztmetszete

it (1,2 pont). Hatarozd meg a cs6 kozepén ébreds z iranyd T erdt, amivel a cs6 z > 0 és z < 0 részei hatnak
egymasral

it (2,5 pont). Most tekintsiink még egy ugyanilyen cs6vet, amely parhuzamos az elsévell A mésodik csében
ellentétes iranyd a mégneses mezs, és a cs6 kozéppontja az y = ¢, © = z = 0 pontban helyezkedik el, azaz a csévek egy
képzeletbeli négyzet szemkozti oldalait alkotjak (5. dbra). Hatérozd meg a csovek kozott hatdo F magneses erét!
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2. feladat. Kelvin csepegtetds gépe (8 pont).

A kovetkezd ismeretek hasznosak lehetnek: A folyadék feliletét kevésbé kedvelik a részecskék, mint az anyag belsejét. Emiatt
a hatdrfelilethez U = oS feliileti energia rendelhetd, ahol S a hatdrfelilet terilete és o a folyadék felileti fesziltsége. Tovdbbd
a folyadékfelszin két darabkdja F = ol erdvel vonzza egymdst, ahol | a darabkdkat elvdlaszté egyenes hatdrvonal hossza.

Egy viztartalyhoz csatlakozé, d belsé atmérsjd, hossza fémesé fliggblegesen lefelé all; a csé alsé kimeneti nyilasabol
lassan viz csopog ki (6. dbra). A vizet elektromosan vezetének tekinthetjiik; a viz feliileti fesziiltsége o, stirtisége p.
A kimeneti nyilasrol lelogo, gobmbnek tekinthets vizcsepp sugara r. Mindvégig feltehetjiik, hogy d < r. A vizcsepp
nagyon lassan novekszik egészen addig, amig a g nehézségi gyorsulas hatasara le nem esik.
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A rész. Egyetlen cs6 (4 pont).

i (1,2 pont). Add meg a vizcsepp rmax sSugarat abban a pillanatban, amikor leszakad a cs6 kimeneti nyilasarol.

7t (1,2 pont). A nagyon tavoli kdrnyezethez képest a cs6 elektromos potencialja ¢. Hatarozd meg a csepp @ tol-
tését, amikor a csepp sugara r.

21 (1,6 pont). Ebben az alkérdésben a ¢ potencial lassan novekszik, azonban tegyiik fel, hogy a csepp r sugara
allando marad. A vizcsepp instabilld valik, és két darabra szakad szét, ha a vizcsepp belsejében a nyomas kisebbé valik,
mint a kiilsé légnyomas. Hatarozd meg azt a pmax potencialt, amikor a szétszakadas bekovetkezik.

B rész. Két cs6 (4 pont). A két cs6bdl allo berendezést ,Kelvin csepegtetss gépének” nevezziik, melyben a két
cs6 megegyezik az A részben leirtakkal. A két cs6 a 7. dbrdn lathatd T-elagazassal kapcsolodik a viztartdlyhoz. Mindkét
cs6 kimeneti nyilasa egy-egy fémhenger-elektroda kézéppontjaba esik. A hengerpalastok magassaga L, atmér6jik D,
L > D > r; mindkét csé esetén az idGegységenként lecseppend cseppek szama n. A cseppek H magassiaghbol a ki-
meneti nyildsok alatt elhelyezkedd, elektromosan vezeté edényekbe esnek. Az edények az abran lathaté modon az
atellenes henger-elektrodakkal vannak elektromosan Osszekdtve. A hengerelektrodak kozé C kapacitasi kondenzator
van kapcsolva. A rendszer Ossztoltése kezdetben nulla. Az elsé leesé csepp mikroszkopikus toltéssel rendelkezik, amely
felboritja a két oldal kozotti egyensulyt és kis toltésszétvalast okoz a kondenzatoron. Vedd figyelembe, hogy a tartély
foldelt!
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7. dbra

i (1,2 pont). Fejezd ki a lecseppend cseppek Qo toltésének nagysagat akkor, amikor a kondenzator toltése g.
Megoldasodat fejezd ki az A/i. részben meghatérozott ryax paraméter segitségével. Tekints el az A /iii. részben leirt
effektustol!

i (1,5 pont). Hatarozd meg a ¢ toltést a ¢ ids fiiggvényében. Tekintsd a ¢(t) figgveényt folytonosnak, és tételezd
fel, hogy ¢(0) = qo.

21t (1,3 pont). A csepegteté miikodését az A /iii. részben leirt jelenség akadalyozhatja. Az elérhet6 Upax ha-
tarfesziiltséget a csepp és az alatta 1év6 edény elektrosztatikus taszité hatésa hatarozza meg. Hatarozd meg Upax
értekét!

3. feladat. Csillagkezdemény kialakulasa (9 pont).

Modellezziik a csillagok keletkezését a kovetkezGképpen. Egy gomb alaka csillagkozi gazfelhd a sajat gravitacioja
hatasara Osszeroskad. A gazfelhG kezdeti sugara 7o, a tomege pedig m. A gazfelh kornyezete a gazfelhénél sokkal
ritkabb. A kornyezet és a gazfelh$ kezdeti h6mérséklete mindenhol Ty. A gazt idedlis gaznak tekinthetjiik. A gaz

4
atlagos molaris tomege p, a fajh6hanyados v > 3" Tételezziik fel, hogy

¢t > Ry,
To
ahol R a gazallando, G pedig a gravitacios allando.
i (0,8 pont). Az sszeroskadas jelentss részében a gaz annyira atlatszo, hogy a keletkezs hé azonnal szétsugarzodik,
azaz a gazfelh$ termodinamikai egyensilyban marad a kdrnyezetével. Mikozben a sugar megfelezdik (11 = 0,579),
a nyomaés n-szeresére valtozik. Hatarozd meg n értékét! Tételezd fel, hogy a gaz strtiségeloszlasa végig homogén marad!

it (2 pont). Becsiild meg azt a to id6t, amely alatt a sugar az eredeti ro értékrél ro = 0,957 értékre csokken! Itt
hanyagold el a gravitacios tér valtozasat!

211 (2,5 pont). Tételezd fel, hogy a nyomas mindvégig elhanyagolhat6 marad! Hatarozd meg az Gsszeroskadas
idejét, azt az id6t, amig a sugar a kezdeti rg értékrol egy sokkal kisebb értekre csokken! Hasznald a Kepler-torvényeket!

i (1,7 pont). Egy bizonyos r3< 1o sugirnal a gaz annyira stirtivé valik, hogy elnyeli a hémeérsékleti sugarzast.
Szamold ki a kisugéarzott hGenergiat az dsszeroskadas kezdeti szakaszdban, amikor a sugar ro értékrél rs értékre csokken!

v (1 pont). Amikor a sugar kisebb, mint 73, a hdmérsékleti sugarzast elhanyagolhatjuk. Hatarozd meg a gazgémb
T hémeérsékletét az r < r3 sugaranak fiiggvényében.

vi (2 pont). Az Gsszeroskadas végén a nyomaés hatésat a gz mozgéasara nem hanyagolhatjuk el, és az 6sszeroskadas
megall r = r4 sugarnal (r4 < r3). A sugarzast tovabbra is hanyagoljuk el, és tegyiik fel, hogy a hémérséklet nem elég
magas a magfizié beindulasdhoz. Egy ilyen csillagkezdeményben a nyomdas mér nem homogén, de egy szorzo erejéig
durva kozelitést adhatunk a keresett értékekre.

Adj becslést a végst ry sugarra és a hozza tartozd Ty hémérsékletre!



