
2017. május 20. és 24. között rendezték meg Észtországban az 1. Európai Fizikai Diákolimpiát, röviden EuPhO-

t, ahol Magyarország is képviseltette magát. A versenyre való kiválasztás a Kunfalvi Rezs® válogatóverseny alapján

zajlott, ahonnan a három legjobb eredményt elért, nem végz®s diák került a sapatba (a verseny id®pontja ugyanis

egybeesett az érettségi vizsgák id®pontjával). A sapatot két tanár kísérte: Vankó Péter (BME Fizikai Intézet) mint

sapatvezet® és Vigh Máté (ELTE Fizikai Intézet) mint a javító bizottság tagja.

Maga a verseny Tartu városában zajlott, mely Észtország egyik egyetemi központja. Itt alkalmunk volt megnézni

a gyönyör¶ városközpontot és a történelmi jelent®ség¶ tartui obszervatóriumot. A javítás és az eredményhirdetés

a f®városban, Tallinnban történt, ahol lehet®ségünk adódott megtekinteni a fantasztikus óvárost.

A versenyen � a Nemzetközi Diákolimpiához hasonlóan � egy elméleti és egy gyakorlati forduló volt, mindkett® öt

órás terjedelemben. A szervez®k törekedtek rövid, ötletes feladatok kit¶zésére, melyek mell®zték a hosszadalmas számo-

lásokat. Az elméleti fordulóban három feladat volt: az els® egy kötél rezgéseit vizsgálta, a második egy termodinamikai

probléma volt, míg a harmadik feladat egy szupravezet® háló és egy mágneses dipólus kölsönhatásával foglalkozott.

A gyakorlati fordulóban egy LED hatásfokát és U� I karakterisztikáját mérték meg a versenyz®k a rendelkezésükre

álló eszközökkel.

A sapat és eredményeik (a maximális pontszám 50):

Németh Balázs (24,2 pont) ezüstérem; Budapesti Fazekas M. Gyak. Ált. Isk. és Gimn., 11. évf., felkészít® tanár:

Csefkó Zoltán, Dvorák Ceília;

Marozsák Tóbiás (23,0 pont) ezüstérem; Budapest, Óbudai Árpád Gimnázium, 11. évf., felkészít® tanár: Mezei

István, Gärtner István;

Simon Dániel Gábor (17,3 pont) bronzérem; Keskeméti Bányai Júlia Gimnázium, 11. évf., felkészít® tanár: Bakk

János.

A versenyen szerzett pozitív tapasztalatok alapján a résztvev®k egyetértettek, hogy folytatják az EuPhO szervezé-

sét, így ha minden igaz, jöv®re Oroszországban, Moszkvában kerül megrendezésre a 2. EuPhO, ahol reményeink szerint

ötf®s sapat fogja képviselni hazánkat, akár végz®s diákok is.

A továbbiakban ismertetjük az elméleti feladatokat, valamint azok hivatalos megoldását.

1. Rezg® kötél

Egy súlyos, állandó vastagságú, L hosszúságú kötél függ®legesen lóg a mennyezetr®l. A kötél rezgéseket végezhet

az egyensúlyi helyzete körül különböz® sajátfrekveniákkal, amelyeket növekv® sorrendben így jelölünk: fi (i = 1, 2, . . .).
Az 1. ábra egy számítógépes szimuláió alapján a kötél alakját mutatja az els® három sajátfrekvenián végzett rezgés

esetében. Figyelj arra, hogy az ábrán a vízszintes és a függ®leges skála nem egyforma. Felteheted, hogy a kötél kitérése

sokkal kisebb a hosszánál (kis amplitúdójú közelítés).
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1. ábra

A) Dolgozz ki egy egyszer¶sített modellt, amellyel meg tudod besülni a kötél alaprezgésének f1 frekveniáját! Ez

alapján számítsd ki közelít®leg f1 értékét, ha a kötél hossza L = 1,0 m. Számolj g = 9,8 m/s
2
értékkel.

B) Olvasd le a szükséges adatokat az ábráról, és besüld meg az f1 : f2 : f3 frekveniaarányt!

Megoldás. A) A 2. ábráról leolvasható, hogy az els® esetben a kötél görbülete elhanyagolható, vagyis kis kitéré-
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seknél közelíthetünk egy �zikai ingával:

f1 =
1

2π

√

mgL

2

θ
=
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2π

√

mgL
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1
3
mL2

=
1

2π

√

3g

2L
= 0,61 Hz.

2. ábra
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B) Dimenzióanalízis segítségével megállapítható, hogy a frekvenia sak g-t®l és L-t®l függhet, méghozzá a követ-

kez® módon:

fk = ck

√

g

L
.

Itt ck egy dimenziótlan együttható, mely supán a k módusszámtól függ. Bejelölve a 2. ábrán az N pontot világos,

hogy az N pont kitérése 0 a mozgás során, így az NB kötélszakasz közelít®leg a kötél alapfrekveniáján rezeg. Tehát

írhatjuk:

f2(L) ≡ f1(NB) = f1(L−NA).

Ezáltal:

f2(L)

f1(L)
=

f1(L−NA)

f1(L)
=

√

L

L−NA
.

A kötél vízszintes kitérése igen kisiny a hosszához képest, így mérhetjük az NA szakaszt a függ®leges tengelyen.

Ekkor NA ≈ 0,8 m, L = 1,0 m, tehát:

f2
f1

≈ 2,2.

Hasonló gondolatmenetet alkalmazva mint az el®bb, lemérhetjük, hogy N1A ≈ 0,6 m:

f3(L) ≡ f2(L−N1A),

f3(L)

f2(L)
=

f2(L−N1A)

f2(L)
=

√

L

L−N1A
≈ 1,6.

Ezek szerint

f3
f1

=
f3
f2

·
f2
f1

≈ 3,5,

így a végeredmény:

f1 : f2 : f3 ≈ 1 : 2,2 : 3,5.

2. Korong gázban

Tekintsünk egy vékony, lapos, M tömeg¶, S terület¶, kezdetben T1 h®mérséklet¶ korongot, amely kezdetben

a súlytalanság állapotában nyugalomban van egy ̺ s¶r¶ség¶, T0 h®mérséklet¶ gázban (T1 = 1000T0). A korong

egyik oldala h®szigetel® réteggel van bevonva, a másik oldala viszont nagyon jó h®kontaktusban van a környez® gázzal:

az m tömeg¶ gázmolekulák a felülettel történ® egyetlen ütközés során elnyerik a korong h®mérsékletét.

Besüld meg a korong kezdeti a0 gyorsulását és a kialakuló mozgás során elért vmax maximális sebességét!

Tedd fel, hogy a korong h®kapaitásaNkB nagyságrend¶, aholN a benne lév® atomok száma, kB pedig a Boltzmann-

állandó, valamint hogy a gáz és a korong anyagának moláris tömege ugyanakkora nagyságrend¶. A molekulák átlagos

szabad úthossza (az az átlagos távolság, amit egy molekula két ütközés között megtesz) sokkal nagyobb, mint a korong

mérete. Hanyagolj el minden, a korong pereménél fellép® széle�ektust.

Megoldás. A gáz által a korong h®szigetel® réteggel bevont oldalára kifejtett nyomás kezdetben P0 = nkBT0, ahol

n a gáz részeskeszám-s¶r¶sége. Erre az eredményre a j0 ∼ vx0 részeskeáram, valamint az egy molekula által átadott

p0 = 2mvx0 impulzus (vx0 a molekulák sebességének normál irányú komponense) szorzatának átlagolásával juthatunk

(2v2
x0 ∼ T0).

Hasonló gondolatmenetet követve számíthatjuk ki a korong jó h®vezet® oldalán fellép® nyomást. Itt a részeskeáram-

s¶r¶ség az el®bbi érték, azonban a molekulánként átadott impulzus nagyobb a teljesen rugalmas ütközés esetéhez

képest:

p1 = m(vx0 + vx1) ≈ mvx1,

ahol vx1 a kontaktust követ®en a korongtól távolodó molekulák sebességének a felületre mer®leges komponense. En-

nélfogva a P1 nyomásra:

P1

P2

=
vx0vx1

2v2
x0

≈

√
T1T0

T0

,

ami egy konstans (egy nagyságrend¶) szorzótényez®t®l eltekintve helyes eredmény.

A korongra ható ered® er®:

F = (P1 − P0)S ≈ SnkB
√

T0T1,

így a kezdeti gyorsulás:

a0 ≈
SnkB
M

√

T0T1 =
S̺kB
mM

√

T0T1.
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Mivel P1 ≫ P0, a korong gyorsulni fog egészen addig, amíg a sebessége el nem éri a gázmolekulák sebességének

nagyságrendjét. Amikor ez bekövetkezik, azaz a korong v sebessége eléri a v0 =
√

kT0/m nagyságrendet, a hátoldalt

ér® j(v) részeskeáram exponeniális ütemnél is gyorsabban sökkenni kezd, összhangban az ideális gáz molekuláinak

sebességeloszlásával (például j(2v0) ≈ j010
−3
, míg j(3v0) ≈ j010

−6
). Hasonló ütemben sökken a korongot el®re hajtó

P1 nyomás is, így a korong nem gyorsul tovább. Ennélfogva a korong legnagyobb sebessége:

vmax ≈ v0 =

√

kBT0

m
.

Az el®z®ekben feltettük, hogy a korong nem h¶l le jelent®sen az említett sebesség eléréséig. Ennek belátásához

tekintsük el®ször a hozzávet®leges gyorsulási id®t:

tgy ≈
vmax

a0
≈

M
√
mkBT0

S̺kB
√
T0T1

=
M

̺S

/

√

kBT1

m
.

Mivel a h¶lést jellemz® Ph teljesítmény a korong indulásakor maximális, fels® beslést adhatunk a h¶lés idejére

th =
Q

Ph

alakban, ahol Q a korong teljes h®mennyisége. A Ph teljesítmény besült értéke:

Ph ≈ Sj0 · kBT1 ≈ SnkB
√

T0T1

√

kBT1

m
,

továbbá a teljes h®mennyiség Q ≈ NkBT1. Felhasználva, hogy M ≈ Nm, a h¶lés idejére a következ® adódik:

th ≈
(M/m)kBT1

SnkBT1

√

kBT0/m
=

M

̺S

/

√

kBT0

m
.

Végül vegyük észre, hogy tgy/th ≈
√

T0/T1 ≪ 1, azaz a korong valóban nem h¶l le jelent®sen a v0 sebesség elérése

el®tt.

3. Szupravezet® háló

Tekintsünk egy hálót, amely egy lapos szupravezet® lapból úgy készül, hogy abba rásszer¶en, s¶r¶n egymás

mellé kis lyukakat fúrunk. Kezdetben a lap nins szupravezet® állapotban, és egy m dipólmomentumú, a hálótól

a távolságban lév® mágneses dipólus mer®legesen a háló felé mutat. Ekkor a hálót leh¶tjük, és így szupravezet®vé

válik. Ezután a dipólust a felületre mer®leges irányban elmozdítjuk úgy, hogy az új távolsága a hálótól b legyen.

Határozd meg a háló és a dipólus közt fellép® er®t! A lyukrás rásállandója (a lyukak egymástól mért távolsága)

sokkal kisebb, mint a és b, a lap lineáris mérete viszont sokkal nagyobb, mint a és b.

Megoldás. A megoldás kulsa az, hogy észrevegyük: a mágneses �uxus �beszorul� a szupravezet® hálóba. Min-

denekel®tt ezt a hatást gondoljuk meg. Miután a hálót szupravezet® állapotúra h¶tjük, a mágneses mez® minden

helyen �állandósul�, nem változhat meg, akárhogyan is mozgatjuk a mágneses dipólust. Mivel a mágneses mez® jól

meghatározott a háló mentén, a feladat igazából egy határfeltétel-probléma, amit általában tükörtöltésekkel szoktunk

megoldani.

Nézzük meg, mit történik, ha a dipólust eltávolítjuk a hálótól nagyon messzire. El kell helyeznünk egy tükördipó-

lust, ami pont ugyanazt a mágneses mez®t hozza létre a háló mentén, mint az eredeti mágnes. Ezt megoldhatjuk egy

dipólussal, amely a távolságra van a háló mögött, és szintén m a dipólmomentuma. Most hozzuk vissza az eredeti di-

pólust b távolságra a hálótól. Ennek a mezejét viszont ki kell zárnunk a szupravezet® hálóból, ezt egy −m momentumú,

a háló mögött b távolságra lév® dipólussal tehetjük meg.

A továbbiakban a tükördipólusok által a dipólusra ható er®t kell meghatároznunk. Ezt például a mágneses és

az elektromos dipólusok közötti analógia felhasználásával tehetjük meg. A mágneses dipólusokra egymáshoz nagyon

közeli, qm és −qm nagyságú �mágneses töltésekként� is gondolhatunk, amelyek egymástól d távolságra vannak, ahol

m = qmd.
Határozzuk meg a dipólus mágneses térer®sségét a dipólus tengelye mentén, a dipólustól x ≫ d távolságban:

B =
µ0

4π

qm
x2

+
µ0

4π

−qm

(x+ d)
2
≈

µ0

4π

qm
x2

−
µ0

4π

qm
x2

(

1− 2
d

x

)

=
µ0

2π

qmd

x3
=

µ0

2π

m

x3
.

Most vizsgáljuk meg az x helyen lév® dipólusra ható er® nagyságát egy inhomogén, B(x) helyfüggés¶ mágneses

mez®ben:

F = −qmB(x) + qmB(x+ d),
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amit kifejezhetünk B(x) deriváltja segítségével is:

F ≈ −qmB(x) + qm

(

B(x) + d ·
dB

dx

∣

∣

∣

∣

x

)

= qmd

(

−
3µ0

2π

m

x4

)

= −
3µ0

2π

m2

x4
.

A negatív el®jel azt jelenti, hogy két párhuzamos dipólus vonzza egymást.

Visszatérve a feladathoz, a b távolságra lév® dipólust vonzza a −a távolságra lév® dipólus, de taszítja a−b távolságra
lév®. Vagyis az ered® er®:

F = −
3µ0

2π

m2

(a+ b)4
+

3µ0

2π

m2

(b+ b)4
=

3µ0m
2

2π

(

1

16b4
−

1

(a+ b)4

)

,

ahol a negatív el®jel azt jelenti, hogy a dipólus vonzást érez a háló felé.

Izgalmas megnézni azt az esetet, ha b és a közel egyenl®ek, vagyis b = a+ δ (δ ≪ a). Ebben az esetben

F =
3µ0m

2

2π

(

1

16(a+ δ)
4
−

1

(2a+ δ)
4

)

,

vagyis

F ≈
3µ0m

2

2π

1

16a4

((

1− 4
δ

a

)

−
(

1− 4
δ/2

a

))

,

ami tovább egyszer¶södik:

F ≈ −
3µ0m

2

16πa5
δ.

A negatív el®jel miatt ez az er® δ > 0 esetén a háló felé mutat. A pozitív δ itt azt jelenti, hogy távolítjuk a dipólust

a hálótól. Látható, hogy az F er® lineárisan változik a hely függvényében, tehát ha kisit kimozdítjuk a dipólust

az eredeti (egyensúlyi) helyzetéb®l, akkor � egyéb er®k hiányában � harmonikus rezg®mozgást fog végezni.
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