1. fordulé, elméleti résA
1. feladat. (Ez a feladat harom fiiggetlen, kisebb részbdl all.) (150 p)

1.A. Egy fiiggtleges tengelyt mérShenger faldba stirtin, egyenletes elrendezésben apro lyukakat fartunk. A hengert
H magassagig feltoltjiik vizzel, melynek kovetkeztében a lyukakon (a mérchenger falara merélegesen) vékony vizsugarak
lovellnek ki. Milyen alakt a vizsugarak burkolofeliilete? (A vizsugarak nem akadalyozzak egymast, és folyamatos
utantoltéssel gondoskodunk a hengerben a vizszint allanddsagarol.) (50 p)

1.B. Hé6szigetelt hengert egy konnyen mozgd, hészigetel§ dugattyd oszt két részre az 1. dbrdn lathaté moédon.
A két rekeszben azonos anyagmennyiségi és (kezdetben) azonos hémérsékletd héliumgaz van. A bal oldali térrészben
lévs gazt egy flitGszal segitségével lassan melegiteni kezdjiik. Mekkora ebben a folyamatban a bal oldali gaz moélhGje,
amikor a dugattyt elmozdulasa még kicsi? (50 p)
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1. dbra

1.C. Egy nagyméreti, négyzet alakid, vékony fémlemez anyaganak fajlagos ellenallasat szeretnénk megmérni. Ehhez
a lemez egyik cstucsanak kozelében kivalasztjuk a két szomszédos oldalélen taldlhatd A, B, C és D pontokat a 2. dbrdn
lathaté modon. (Az A és B pontok tavolsaga a kivalasztott cstcstol 2d, a C' és D pontoké pedig d, ahol d sokkal kisebb
a fémlemez oldalhosszanal.)

2. dbra

Ha az A pontba I er@sségi aramot vezetiink, a B pontbol pedig elvezetjiik azt, akkor a C' és D pontok kozé
kapcsolt voltmérd U fesziiltséget jelez. Hatarozzuk meg a fémlemez o fajlagos ellenallasat, ha tudjuk, hogy a lemez
vastagsaga 0! (50 p)

2. feladat. Furfangos szokskut (150 p)

Koztereken, parkokban gyakran lathatunk olyan szokdékutat, amely ,vizen Gsz6” granitgémbbdl vagy granithenger-
bol all (lasd a 3. dbrdt). Az ilyen szokSkutak felépitése a kovetkezs: a (rendszerint tomor) granitgdmb vagy granithenger
egy jol illeszkedd valyuban talalhato, melynek aljan rés van. A résen keresztiil egy szivattyu folyamatosan vizet pumpal
a valyuba, amely a valyd pereménél kifolyik. A granittémb és a valyu kozott vékony (altalaban 1-2 milliméter vas-
tagsaga) vizréteg alakul ki, igy a granit nem érintkezik a valyua falaval, csak a vizzel. Vajon hogyan képes megtartani
a viz a néla sokkal nagyobb strtségi granittomb sulyat? Ez a feladat ezzel a kérdéssel foglalkozik.

! Kunfalvi Rezsé (1905-1998) a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidk egyik alapitoja és sok éven keresztiil a magyar csapat felkészitGje,
vezet§je volt. 1959-t61 1975-ig 6 szerkesztette a K6MaL (korabban KML) fizika ,rovatat”. Emlékét az olimpiai valogatoverseny is 6rzi.

2 Az elméleti fordulé id6tartama 4 ora volt. A feladatok hibatlan megoldasaval 8sszesen 450 pontot lehetett szerezni. Az Ssszes feladathoz
egyetlen, kozos adattablazat tartozik (lasd a feladatsor végét), ami a feladatokban szereplé konstansokat, fizikai allandokat és hasznos
matematikai Osszefliggéseket tartalmazza.

A feladatok megoldasahoz ir6- és rajzeszkozokon, valamint kétsoros (nem grafikus) szamologépen kiviil semmilyen segédeszkoz (konyv,
fiizet, internet, szamit6gép, mobiltelefon stb.) nem volt hasznalhato.

A verseny igyekezett kovetni a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia elméleti versenyeinek stilusat, nehézségi fokat, és azok formai kdvetelmé-
nyeihez igazodott.

A feladatokat Vigh Mdté (ELTE), a magyar csapat egyik felkészitGje allitotta Ossze.

A feladatok megoldasat a j6v6 havi szdmunkban kozoljiik.



Az egyszertség kedvéért a granittdmbot egy L hosszisagi, R sugar, o stirtiségl tomor hengernek tekintjiik, ahol
L > R. A valyu aljan talalhato befolyonyilas legyen egy L hosszusagu, keskeny rés, igy a feladat soran elegendd csupan
a 4. dbrdn lathato sikmetszetben vizsgalodnunk. A valyu magassagat a Oy szoggel jellemezhetjiik. A résen athalado
vizhozamot az idGegység alatt befolyd viz térfogataval irhatjuk le, amely idében &llando:

AV
Qbe == E
A feladatban vizsgalt konkrét szokSkutnal legyen L = 2 m, R = 0,3 m, 0. = 30°; a granit o siirtisége pedig a viz
Oviz sUrtiségének 2,75-szerese.

4. dbra

2.1. A viz hidrosztatikai felhajtoereje nyilvan nem képes megtartani a granithenger sulyat. Adjuk meg a felhaj-
toer6 és a granithengerre hat6é nehézségi eré hanyadosat o, gviz €s Omax segitségével, majd adjuk meg az eredményt
szamszerien is! (10 p)

A tovabbiakban a felhajtders szerepét hanyagoljuk el! A granithengert megtartd eré megértéséhez figyelembe kell
venniink az aramlo viz belsé sturlodasat. Ehhez tekintsiink egy folyadékot, amely két vizszintes, parhuzamos, egyméastol
h tavolsagra léve siklap kozott lassan aramlik o irdnyban (lasd az 5. dbrdt).

Ha két szomszédos folyadékréteg (példaul az 5. abran lathato, az also siklaptol z és z + Az tavolsagra talalhato
rétegek) kiilonboz6 sebességgel mozog, akkor kozottiik a Av relativ sebességiikkel és az érintkezési feliiletiik nagysagaval



aranyos surlodasi er6 ébred (Newton-féle surlodasi torvény):

Av

ahol n a folyadék anyagara jellemzd allando, a viszkozitds. Ez az er6 benne van a folyadékok érintkezési feliiletének
sikjaban, és a relativ sebességgel ellentétes irdnyba mutat. A o = F//A mennyiséget nyirofesziiltségnek nevezziik.

2.2. Mivel a folyadék z irdnyban nem aramlik, igy ebben az iranyban nem hat nyiréfesziiltség, ezért a folyadékban
a nyomas csak az x koordinatatol fiigg, z-t6l nem. Mutassuk meg, hogy stacionarius (id6ben alland6) dramlés esetén
a o(z) nyirofesziiltség térbeli valtozasa (gradiense) és a p(x) nyoméas gradiense kozott fennall a

Ap Ao
2 =2r =27
) Axr Az

Osszefiigges. (20 p)

2.3. A (2) egyenlet bal oldala csak x-t6l, jobb oldala pedig csak z-t6l fiigg, ezért mindkét oldalnak kiilon-kiilon
allandonak kell lennie. Jeloljiik ezt az allandét — K -val, ahol K pozitiv mennyiség:

Ap _Ag _
Ax Az

Lassuk be, hogy a siklapok kozott a folyadék sebessége a
(3) v(z) = A2 + B2+ C

fiiggvénnyel irhato le, és hatérozzuk meg az A, B és C konstansok értékét n, h és K segitségével! (A folyadék sebessége
a siklapoknal nulla.) (25 p)

2.4. A szokskut esetében a vizréteg vastagsaga sokkal kisebb a granithenger sugaranal, ezért hasznalhatjuk a 2.2—
2.3 részfeladatokban kapott eredményeket. Hatarozzuk meg, mekkoranak kell lennie a tulnyoméasnak a valya aljan
(a viz bearamlasi pontjanal) ahhoz, hogy a granithenger egyensulyban legyen! Valaszunkat o, R, Omax €s a g nehéz-
ségi gyorsulas segitségével adjuk meg! (Szamitasainkban a hengerre érintSiranyban hatd nyiréfesziiltség hatasat és
a Bernoulli-torvénybdl szérmazé nyomascsokkenést hanyagoljuk el.) (30 p)

2.5. Hatarozzuk meg a valyu aljan talalhaté nyilason bedramlé viz @Qpe hozamaét, ha ismert, hogy a valyu és
a granithenger kozotti vizréteg vastagsaga h. A valaszt az 1, 0, Omax, g, L és h mennyiségek felhasznalasaval adjuk
meg. (25 p)

2.6. Ha a granithengert tengelye koriil forgasba hozzuk, a 2.3. részfeladatban a viz sebességprofiljara kapott
(3) formulat modositani kell egy z-vel egyenesen aranyos tag hozzaadasaval:

v(z,w) = v(z) £ Dz,

ahol v(z,w) a henger w szogsebességetdl fiiggs sebességprofil, D a szOgsebességet tartalmazo aranyossagi tényezd,
a £ elGjel pedig a henger két oldalan aramléd folyadékrészre utal. Fejezziik ki D értékét w, R és h segitségével, ha
tovabbra is fenndll, hogy a viz falakhoz viszonyitott relativ sebessége zérus. (15 p)




2.7. Forgas kozben a viz altal kifejtett nyirofesziiltség fékezi a granithengert. Milyen mozgast végez ekkor a henger?
Adjuk meg a henger szogsebességét az ido fliggvényében, ha a kezdeti szogsebessége wg. A vélaszt o, R, h, Opax, wo €S
71 segitségével adjuk meg! (25 p)

3. feladat. Fehér torpék keletkezése (150 p)

A Naphoz hasonlo, életiik derekan jaré csillagok stabil objektumok. A csillag belsejében magfizié utjan folyamato-
san termel6ds energia igyekezne a csillag anyagat kifelé 16kni; ez az effektus akadalyozza meg a gravitacios sszeomlést
és tartja fenn a stabil egyensulyt. Az egyensiilyi allapot mindaddig fennall, amig el nem fogy az 6sszes hidrogén: ekkor
a gravitacios vonzas elkezdi Osszeroppantani a csillagot. A Nappal megegyez6 (vagy ahhoz kozeli) tomegi csillagok
esetében ez az Osszeroskadés nem tart orokké: a fehér térpe allapot elérésével a csillag stabilizalodik, az 6sszeroppanés
befejezédik. Ez a feladat a fehér torpék keletkezésének fizikajaval foglalkozik.

3.1. Vizsgaljunk egy gomb alakt, R sugart, M tomegi csillagot. Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a csillag
tomegeloszlasa egyenletes. Hatarozzuk meg a csillag teljes Egray gravitacios energidjat! (30 p)

A magfizio ledllasakor a gravitacié 6sszehizo hatasat kezdetben semmi sem tudja ellensilyozni, ezért a csillag
sugara csokkenni kezd. Ez a folyamat azonban egy kvantummechanikai hatasnak (a csillagban 1év6 elektronok an.
degenerdcids nyomdsdnak) koszonhetGen megallhat, és a csillag stabil végallapotba keriilhet (fehér torpe). A 3.2.-3.4.
részfeladatok a degeneraciés nyomas fizikai okaval foglalkoznak.

3.2. Tekintsiink egy L oldaléld, kocka alakt dobozba zart elektront. A derékszogi koordinata-rendszeriink tengelyeit
valasszuk a kocka oldaléleivel parhuzamosnak. Adjuk meg az elektron (ps, py, p-) impulzuskomponenseinek lehetséges
értékeit L és a h Planck-allando segitségével! (20 p)

3.3. Ha a 3.2. részfeladatban szerepld kocka alaki dobozba nem egy, hanem N darab (N > 1) elektront helyeziink,
akban az elektronok kozotti Coulomb-kolcsonhatast hanyagoljuk el, mert az a kvantumos viselkedésbél szarmazod
erShatasnal sokkal gyengébb.) A Pauli-elv értelmében azonban egyszerre legfeljebb két elektron lehet ugyanabban
a (pz, Dy, P-) szdmharmassal jellemzett kvantumallapotban. Mutassuk meg, hogy alapéllapotban azok az elektronélla-

potok betdltottek, melyek impulzusara fennall a 4 /p2 + p% + p2 < pmax egyenl6tlenség, és adjuk meg prax (kozelits)
értékét L és N fliggvényében! (30 p)

3.4. Mutassuk meg, hogy ekkor az N elektront tartalmazo rendszer teljes (kinetikus) energidja

h2
Ey =a-—N°LY

Me
alaku, ahol «, 8 és v dimenziétlan konstansok. Hatarozzuk meg ezen konstansok szamszert értékét! (Vegyiik figyelembe,
hogy N nagy, ezért a szummazast integrallal kozelithetjiik. A kocka alaki doboz mérete elegendSen nagy ahhoz, hogy
a bezart elektronok viselkedése nemrelativisztikus legyen.) (40 p)
Mivel a csillagok nem kocka alakuak, a degeneracios energia pontos kiszamitasdhoz a 3.4. részfeladatban kapott
egyenlet kis valtoztatasra szorul. L helyére a csillag R sugarat helyettesitve, valamint « értékét moédositva azonban

helyes formuldhoz jutunk:
4/3 12
3 3 h
Exy=——-(—) —N’R?
N7 102273 (M) ’

ahol 8 és v a korabban kapott értékek, N pedig az elektronok szama. (A csillag Gsszességében semleges, és feltehetjiik,
hogy ugyanannyi protont tartalmaz, mint elektront. A protonok is létrehoznak degeneraciés nyomadst, ez azonban
a nagy tomegiik miatt sokkal kisebb, mint az elektronok jaruléka, ezért elhanyagolhato.)

3.5. A csillag teljes energidja az Egra, graviticios energia és az En degenerdcids energia dsszege. Irjuk fel a teljes
energiat a csillag sugaranak fiiggvényében, majd hatarozzuk meg a csillag végsd, egyensulyi Ry, sugarat, az tgynevezett
fehér torpe radiuszt! Szamitsuk is ki szamszerd értékét a Nap esetére! (30 p)

Fizikai allandok tablazata

univerzalis gazallandé: R = 8,314 J/(mol - K)

gravitacios allando: G =6,67-10"" m*/(kg s?)
Planck-allando: h=6,626-10"3* Js
elektron tomege: me = 9,109-1073! kg
proton tomege: mp = 1,673 - 10727 kg

a Nap tomege: Me = 1,989 -10%° kg

Hasznos matematikai Gsszefiiggések



" xn-{-l 1
/x dx=n+1+C (n#£ —1); /de=1n|x|—|—C,

/cosxdxzsin:v—i—C; /:Ecosxdx:xsinx—i—cosx—i—c.



