A 45. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
elméleti feladatai'

1. feladatl] (6sszesen 9 pont).

A rész (8 pont). Egy kicsi, m tomeg testet 6vatosan egy M tOmegl és R sugart, vékonyfalu, hengeres cs6 belsé
falara helyeziink. Kezdetben a cs6 nyugalomban van egy vizszintes sik feliileten, a kis test pedig R magassagban
helyezkedik el a sik f6lott, ahogy az 1. dbrdn lathat6. Hatarozd meg a kis test és a henger kozt hatéo F' er6t abban
a pillanatban, amikor a kis test athalad a pélyédja legalacsonyabb pontjan. Tedd fel, hogy a kis test és a henger kézott
nincs surldédés, a henger viszont megcestszas nélkiil mozog a sik feliileten. A nehézségi gyorsulas g.

M,R

1. dbra

B rész (8 pont). Egy r = 5,00 cm sugart szappanbuborékot, melyben kétatomos idealis gaz van és falanak
vastagsaga h = 10,0 pm, vikuumba helyeziink. A szappanhéartya feliileti fesziiltsége

0 =4,00-10"2 N/m

és sirtisége
0=1,10 g/cm?.

1) Vezesd le a buborékban 1év6 gaz molaris h6kapacitasanak képletét egy olyan folyamatra, amelyben a gazt olyan
lassan melegitjiik, hogy a buborék mindvégig egyensilyban van. Add meg a numerikus eredményt is.

2) Vezesd le és szamitsd ki a buborék sugériranyu rezgésének w korfrekvenciajat azt feltételezve, hogy a buborék
falanak hékapacitasa sokkal nagyobb, mint a buborékban 1évé gaz hékapacitasa. Azt is feltételezd, hogy a buborék
belsejében a termikus egyensily sokkal gyorsabban alakul ki, mint a rezgés peridédusideje.

Segitség: Laplace bebizonyitotta, hogy egy gorbiilt hatarfeliilet kiilsé és belsé oldala kozt a feliileti fesziiltség
kovetkeztében nyomaskiilonbség van, ami Ap = 20 /7.

C rész (3 pont). Kezdetben a 2. dbrdn lathato kapcsolasban a K kapcsold nyitott, a 2C kapacitast kondenzator
toltése qo, a C kapacitasu kondenzator toltetlen. Az L és 2L induktivitasa tekercseken nem folyik d&ram. A kondenzétor
elkezd Kkistilni, és abban a pillanatban, amikor a tekercsek arama maximalis lesz, a K kapcsol6t hirtelen bekapcsoljuk.
Hatéarozd meg a kapcsolon ezutan atfolyd I, maximalis dramerGsséget.

2. dbra

2. feladat. Van der Waals-allapotegyenlet (Gsszesen 11 pont). Az idealis gazok jol ismert allapotegyenlete
ugyan kielégiti a Clapeyron—Mengyelejev-térvényt, azonban a kdvetkezd fontos fizikai hatasokat elhanyagolja. ElGszor,
a valodi gazrészecskék mérete nem nulla; masodszor, a részecskék kolcsonhatnak egymaéassal. Ebben a feladatban min-
deniitt egy mol vizet vizsgalunk.

A rész. Realis gaz allapotegyenlete (2 pont). A részecskék véges méretének figyelembevételével a gaz allapot-
egyenlete

p(V = b) = RT,

LA hivatalos megoldast és a mérési feladatokat a K6MaL novemberi szamaban ismertetjiik.

A feladatok kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre. A harom elméleti feladatra Osszesen 30 pontot lehetett kapni. A részfeladatok utan
kozolt pontszdmok az egyes kérdések nehézségi fokara utalnak.

!Bz a feladat 3 fiiggetlen részbél all.



ahol p, V, T rendre a gdz nyomaésat, molaris térfogatat és hémeérsékletét jeloli, R az univerzalis gazallando, b pedig
egy konstans, mely a kizéart térfogatot jellemzi.

Ay kérdés (0,3 pont): Becsiild meg a b konstans értékét, és fejezd ki a molekulak d atmérsjével.

A molekuldk kozti vonzo kolesonhatas figyelembevételére van der Waals a kovetkezd allapotegyenletet javasolta,
mely jol leirja a kdzegeket, mind a folyadék, mind a gaz fazisban:

(p+ ) (V=) = RT.

Az egyenletben szerepl6 a egy méasik konstans.

Bizonyos T kritikus hémérséklet alatti 7" homérsékletek esetén a (2) egyenlet izoterméi a 8. dbra 1. jeld gorbéjéhez
hasonl6, nem monoton fiiggvények. Ezeket van der Waals-izotermaknak nevezziik. Ugyanezen az dbrén a 2. jeld gorbe az
ide4lis gaz megfelels izotermajat mutatja. A valodi izotermék a van der Waals-izotermaktol abban kiilénb6znek, hogy
az AB szakaszon a nyomaés értéke konstans, melyet prg jelol. A konstans szakasz a Vg és Vg térfogattal jelolt allapotok
kozott helyezkedik el, ahol a két térfogat rendre a folyadék, illetve a géz fazis moltérfogatat jeloli. A termodinamika
maésodik fétételét felhasznédlva J. Maxwell megmutatta, hogy a ppg nyomas az az érték, amely mellett az dbran lathaté
I. és II. teriiletek megegyeznek.

p
()
pra | Al B
V (FG) @
.
VF VG

3. dbra. A folyadék—gaz atmenethez tartozo van der Waals-izoterma (1. gorbe),
valamint az ideélis gz izoterméja (2. gorbe)

A hémeérséklet novelésével az izotermak AB konstans szakasza egyetlen pontta zsugorodik 6ssze, amikor a hGmér-
séklet, illetve a nyomas elér egy bizonyos Ty, illetve prg = pi értéket. A py és Ty értékeket, melyek kisérletileg nagy
pontossaggal mérhetsk, kritikus értékeknek nevezziik.

As kérdés (1,3 pont): Fejezd ki a van der Waals-egyenletben szerepls a és b paraméter értékét Ty és py segitségével.

Az kérdés (0,2 pont): Viz esetében T = 647 K és p, = 2,2+ 107 Pa. Add meg viz esetén az ayi, és byg, paraméterek
numerikus értékeét.

Ay kérdés (0,2 pont): Becsiild meg a vizmolekulak d,;, atmérsjét.

B rész. Gaz és folyadék fazis tulajdonsagai (6 pont). A feladatnak ebben a részében T' = 100 °C homérsékletd
viz tulajdonsagait vizsgéiljuk gaz, illetve folyadék fazisban. Jél ismert, hogykezen a hémeérsékleten a telitett vizgséz

g
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Gadz fazis. Esszert feltételezés, hogy gz halmazallapotaban fennall a Vg > b egyenl6tlenség.

B kérdés (0,6 pont): Fejezd ki a Vg térfogatot az R, T', po és a mennyiségek segitségével.

Az idedlis gaz allapotegyenletét hasznalva kicsit mas Vigg moltérfogat adodik, ami jol kozeliti a fenti moltérfogatot.

Bs kérdés (0,3 pont): Hatarozd meg a g6z moltérfogatanak a molekulak kozti vonzoers hatésara bekovetkezs relativ
csOkkenését, azaz a

nyomésa prg = po = 1,0 - 10° Pa, a viz molaris tomege pedig = 1,8 - 1072

AVe Vo - Vao
Vao Vao

mennyiséget.

Ha a rendszer térfogatat Vg ala csokkentjiik, akkor a g6z altalaban elkezd lecsapddni. Azonban ha a gaz igen
tiszta, akkor mechanikai szempontbol metastabil allapotban is maradhat (ezt talhdtott géznek neveziink). A metastabil
allapot végss hatara a Vg min moltérfogat. Allando hémérsékleten a tulhitott g6z létezésének a feltétele:

Ap

Bs kérdés (0,7 pont): Add meg egyenlettel, és szamold is ki numerikusan, hogy a telitett vizg6z térfogata legfeljebb
Vo

hényadrészére csokkenthetd tulhiitéssel, azaz hatarozd meg a héanyadost.

G,min
Folyadék fdizis. A viz folyékony halmazallapotdban a van der Waals-allapotegyenlet hasznélatakor ésszertd feltéte-

lezés, hogy a p < a/V? egyenldség teljesiil.
By kérdés (1 pont): Fejezd ki a viz Vg moltérfogatat folyadék halmazallapotban az a, b, R és T mennyiségek
segitségével.



Feltételezve, hogy bRT < a, hatarozd meg a viz kovetkezd jellemzsit. Ne lepddj meg, ha a kapott értékek némelyike
nem egyezik a tabldzatokban is megtaldlhato, jol ismert értékekkel.
Bs kérdés (0,3 pont): Fejezd ki a viz gp striiségét folyadék fazisban a p, a, b, R mennyiségek (némelyikének)
segitségével, és hatarozd meg a stirtiség numerikus értékét is.
Bg kérdés (0,6 pont): Fejezd ki az
1 AW
o= —
Ve AT

térfogati hétagulas egyiitthatét az a, b, R mennyiségekkel, és add meg az egyiitthaté numerikus értékét is.

By kérdés (1,1 pont): Fejezd ki a viz (tOmegegységre vonatkoztatott) L parolgashgjét a u, a, b, R mennyiségek
segitségével, és add meg a parolgashé numerikus értékét.

Bg kérdés (1,2 pont): Egyetlen molekula vastagsagu vizréteget vizsgéalva becsiild meg a viz o feliileti fesziiltségét.

C rész. Folyadék—gaz rendszer (3 pont). A Maxwell-szabaly segitségével (a teriiletek egyenlGségét kifejesss
egyszeri integralassal), a van der Waals-allapotegyenlet felhasznélaséval valamint a B részben alkalmazott kozelitések
figyelembevételével megmutathatd, hogy a telitett vizgéz prg nyomésanak a 7' hémérséklettsl valod fliggése

B
Inprg = A+ T

alaku, ahol az A és B konstansok a kovetkezSképpen fejezhetGek ki az a és b paraméterekkel:
a a

W. Thomson megmutatta, hogy a telitett vizgéz nyomaésa fiigg a folyadékfelszin gorbiiletétdl is. Tekintsiink ugyanis
egy folyadékot, mely nem nedvesiti egy kapillaris csé falat (az illeszkedési szog 180°). Ha a kapillarist a folyadékba
meritjiik, akkor a folyadékszint a feliileti fesziiltség miatt a csében lejjebb szall (lasd az 4. dbrdt).
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4. dbra. A nem nedvesit6 folyadékba meriils kapillaris cs6

Cy kérdés (1,8 pont): Fejezd ki a gorbiilt folyadékfelszin folotti telitett vizg6z nyomasanak kicsiny Apr megval-
tozasat a vizgbz pg sirisége, a folyadék op strtsége, a o feliileti fesziiltség valamint a felszin r gorbiileti sugara
segitségével.

A Bj részben vizsgélt metastabil allapotot sok kisérleti elrendezésben hasznaljak, példaul az elemi részecskék
detektalasara szolgald kodkamraban is. A tulhiitott dllapot természeti jelenségeknél is megfigyelhetd, példaul a hajnali
harmatképz&désnél. A tulhiitott vizgdz folyadékeseppeket formélva csapddik ki. A nagyon kis méretd vizcseppek
gyorsan elparolognak, azonban a kell6en nagyok tovabb novekedhetnek.

Cy kérdés (1,7 pont): Tegyiik {61, hogy este ¢ty = 20 °C hémérsékleten a levegGben levs vizgdz telitett, és hajnalra
a kornyezet hémérséklete kismértékben, At = 5 °C-kal csokken. Feltételezve, hogy a para nyomaéasa nem valtozik,
becsiild meg azt a minimalis sugarat, amelynél nagyobb vizcseppek mérete ndvekszik. Hasznéld a viz feliileti fesziilt-
ségének irodalmi értékét: o = 7,3 - 1072 N/m.

3. feladat. A gazkisiilés legegyszeriibb modellje (6sszesen 10 pont). Egy géazon atfolyd elektromos dramot
gazkisiilésnek nevezik. Sokféle gazkisiilés van: a fénycsévekben, a hegesztéshez hasznalt ivkisiilés, és a villamokbol jol
ismert szikrakistilések.

A rész. Nem 6nfenntarté gazkisiilés (4,8 pont). A feladatnak ebben a részében az Ggynevezett nem onfenntarto
gazkisiilést tanulmanyozzuk. Ahhoz, hogy folyamatos gazkisiilés jojjon létre, egy kiilsé ionizalora van sziikség, amely
térfogat- és idGegységenként Zey darab egyszeresen ionizalt ionbdl és szabad elektronbol allé part hoz létre.

Amikor a kiils6 ionizalot bekapcesoljuk, az elektronok és ionok szdma néni kezd. Az elektron- és ionstirtség hatartalan
novekedésének a rekombinacié szab gatat: ebben a folyamatban egy szabad elektron és egy ion semleges atomma
rekombinalodik. A térfogat- és idGegységenként lejatszodo rekombinaciok Zpei szamét a kovetkezs kifejezés adja meg:

Zrek = T Ne N,

ahol az r allandé az ugynevezett rekombindciés egyiitthato, és n., illetve n; az elektron-, illetve ionstrtséget jelenti.



Tegyiik fel, hogy a kiils6 ionizalot a ¢ = 0 pillanatban kapcsoljuk be, és ekkor az elektronok és az ionok kezdeti
stirtisége egyarant nulla. Ezutan az elektronok ne(t) stirtisége a t id6 fliggvényében a kovetkez&képp valtozik:

ne(t) = no + a th(bt),

ahol a és b allandok, th x pedig a tangens hiperbolikusz fiiggvény.

Ay kérdés (1,8 pont): Hatarozd meg és fejezd ki ng, a, b értékét Zeyy és r fliggvényében.

Tegyiik fel, hogy két kiils6 ionizélénk van. Ha csak az egyiket kapcsoljuk be, az elektronstrtség a gazban ne; =
1210 cm™3 egyensulyi értéket ér el. Ha csak a masikat kapcsoljuk be, akkor viszont az egyensilyi elektronstiriiség
Nez = 16 - 10" cm™3.

As kérdés (0,6 pont): Hatarozd meg a gazban kialakul6 egyenstlyi n. elektronstriiséget, ha egyszerre mindkét
kiils6 ionizalot bekapcsoljuk.

Figyelem! A kévetkezokben feltételezzik, hogy a kilsd ionizald hosszi ideje be van kapcsolva, a folyamatok staci-
ondriussd vdltak, és nem fliggenek az idotdl. A toltéshordozok dltal keltett elektromos teret hagyd teljesen figyelmen
kivil.

Tegyiik fel, hogy a gz egy cs6ben van két parhuzamos, A teriileti vezets lemez kozott, melyek tavolsdga egymastol
L < VA. A lemezek kézé kapcsolt U fesziiltség elektromos teret hoz létre. Tegyiik fel, hogy mindkét fajta toltéshordozo
stirtisége kozel allando a cs6ben. Tegyiik fel, hogy az elektronok (jeloljiik e indexszel) és az ionok (jeloljiik i indexszel)
is ugyanakkora v rendezett sebességre tesznek szert az E elektromos tér hatasara:

v = BU,

ahol a f allandé neve mobilitds.

As kérdés (1,7 pont): Fejezd ki a cs6ben folyd I elektromos aramot U, 8, L, A, Zex, 7 és az e elemi toltés
fiiggvényében.

Ay kérdés (0,7 pont): Hatdrozd meg és fejezd ki a gaz 0gs, fajlagos ellendllasat 5, L, Zex, r és e fiiggvényében
kellGen kicsi fesziiltség esetén.

B rész. Onfenntarto gazkisiilés (5,2 pont). A feladatnak ebben a részében az 6nfenntarté gazkisiiléssel foglal-
kozunk, és megmutatjuk, hogyan valik a cs6ben az aram onfenntartova.

Figyelem! A kévetkezd részben a kiilsd ionizdlds ugyanazzal a Z.ys tonizdcios ratdval mikodik tovdbb. Hanyagold el
a toltéshordozok dltal keltett elektromos teret, igy az elektromos tér homogén a csdben. Ezen kivil a rekombindcio is
teljesen elhanyagolhato.

Az onfenntart6 géazkisiilésben van két fontos folyamat, amit eddig nem vettiink figyelembe. Az els6 folyamat a sze-
kunder elektronok kibocsatéasa, a masodik pedig az elektronlavinak kialakulasa. A szekunder elektron kibocsatas akkor
torténik, ha ionok iitkéznek a negativ elektrodnak (katod), és a kilokott elektronok a pozitiv elektrod (anod) felé mo-
zognak. Az egységnyi id6 alatt kilokott elektronok N. szdménak és az egységnyi id6 alatt a katodba csap6do ionok N;
szamanak aranya a szekunder elektron kibocsatasi egyiitthato:

Az elektron-lavinak kialakulasat a kovetkezSképp magyarazhatjuk. Az elektromos tér felgyorsitja az elektronokat,
melyek mozgési energiaja elég nagy lesz ahhoz, hogy iitkozéskor tjabb atomokat ionizaljanak. Ennek kovetkeztében
jelent&sen megnd az andd felé halado szabad elektronok szama. Ezt a jelenséget az a Townsend-egyitthatoval irjuk le,
ami megadja az elektronok szaméanak dN, novekedését mikozben N, elektron athalad A¢ tavolsagon:

dN,
W alNe.

A teljes I aram a cs6 barmely keresztmetszetén az Ii(x) ionadrambol és az I.(x) elektronarambol all, melyek
allandosult allapotban fiiggenek a 5. dbrdn lathato x koordinatatol. Az I.(z) elektronidram az z tengely mentén
a kovetkezoképp valtozik:

Ie(x) = CleAlw + Aa,
ahol A, Ay és (' allandok.
E




By kérdés (2 pont): Hatarozd meg és fejezd ki A1, Ay értékét Zoy, o, e, L és A fliggvényében.
Az I;(z) iondram az z tengely mentén a kovetkezs kifejezés szerint véltozik:

Ii(z) = CoeP'" + By,

ahol Bi, By és Cy allandok.

By kérdés (0,6 pont): Hatarozd meg és fejezd ki By, Ba értékét Zeys, , e, L, A és C fliggvényében.

Bs kérdés (0,8 pont): Add meg az I;(z)-re vonatkozo peremfeltételt, ha z = L.

By kérdés (0,6 pont): Add meg az I;(z)-re és I;(x)-re vonatkozo peremfeltételt, ha x = 0.

Bs kérdés (1,2 pont): Hatarozd meg és fejezd ki az I teljes dram értékét Zey, , 7, e, L és A fiiggvényében. Tedd
fel, hogy ez az érték véges marad.

Legyen az a Townsend-egyiitthato alland6. Ha a cs6 hossza nagyobba valik, mint egy kritikus érték, azaz L > Ly,
a kiils6 ionizalas kikapcsolhato, és a kisiilés dnfenntartova valik.

Bg kérdés (0,5 pont): Hatarozd meg és fejezd ki Lyyig értékét Zoy, v, 7y, e, L és A fliggvényében.



