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A Kunfalvi Rezs6 Olimpiai Valogatéverseny
1. elméleti forduléjaban szerepl6 feladatok
megoldasa*

1. feladat. Jelolje a Fold tomegét
M, sugarat R, a gravitdcids allandot
pedig 7! A korpalyan keringd {irhajé

mozgasegyenlete
moM v?
R2 =mo Ea

ahonnan az tdrhajé sebessége v =
=/YM/R.

A korpalyérdl valé letérés utdn ¢ idovel, z = vt it megtétele utdn az tirhajéra
haté ymM/(R? + 2?) gravitdciés erével tart egyensilyt a hajtémii altal kifejtett
—urn eré, ahol m(t) az tirhajé pillanatnyi tomege, 7 pedig annak az id6 szerinti
derivaltja. Igy a

m(t)M dm
Yo a3 = Yoo
R? + v?t? dt

differencidlegyenlethez jutunk, ami a valtozdk szétvélasztasaval megoldhatd:

o) d mmd

t m

7M/m—‘“/ e
0 mo

Itt mér figyelembe vettiik az m(0) = mg kezdeti feltételt, valamint bevezettiik
az Urhajé végsé tomegére az mq, jelolést. A kijelolt integréldsokat elvégezve:

YM R AN B Moo
NP {arctg <R>]o = —u[lnm], =,

ﬂﬁ_ 1 Moo
Ro 2~ 4™ mo )

Felhasznalva a v keringési sebességre korabban kapott értéket, kifejezhetjiik az tir-
hajé végsd tomegét:

ebbdl:

_m
Moo = Mg - € 2u.

Megjegyzések. 1. A feladat megoldhaté dgy is, hogy az {irhajé helyzetét a vezérsugar
szogével paraméterezziik. Ekkor a kapott differencidlegyenlet azonos alaki a radioaktiv
bomldsokat (vagy egy kondenzator kisiilését) lefré differencidlegyenlettel, melynek megol-
désa a jél ismert exponencialis lecsengés.

LA feladatok szovegét a KoMaL miilt havi szdmaban kozoltiik.
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2. T6bb versenyz6 eléjelhibat vétett a differencidlegyenlet felirdsakor. Ez az elsére
adrtalmatlannak tiiné hiba pozitiv kitev6t eredményez a végsé tomeg kifejezésében, mely
szerint az lirhajé tomege a mozgds soran novekedne! Ekkor észre kell venni, hogy az ered-
mény fizikailag értelmetlen, és megkeresni a hiba okét.

2. feladat. Legyen a gdz nyomasa kezdetben pg, térfogata Vp, az M tomegl
dugattyt tdvolsdga a henger aljatdl hg = Vj/A, ahol A a henger keresztmetszet-
tertilete. Legyen a réhelyezett sily tomege m. Sily nélkiil a dugattyu egyensulyi
helyzetében pg = Mg/A, ha pedig a sily is jelen van, akkor egyenstilyban 1,25 py =
= (m+ M)g/A.

A gaz hészigetelt tartdlyban van elzarva hdszigetelt dugattytval, ezért az elsd
fotétel alapjan a géz bels6 energidjanak megvéltozasa megegyezik a gazon vég-
zett munkaval. Mivel a gézon csakis a nehézségi erétér végez munkét (a rendszer
vikuumban van), ezért ezt kozvetleniil kénnyen ki tudjuk szdmitani. Felmeriilhet
az adiabatikus folyamatokra érvényes Poisson-egyenlet (pV* =4llandé) hasznédlata
is, ez azonban a kezd6- és végallapot kozott nem érvényes! Igaz ugyan, hogy a géz
nem vesz fel/ad le hét, mégsem adiabatikus folyamaton megy keresztiil. Az adi-
abatikus folyamat egyik feltétele ugyanis a reverzibilitas, ami ebben a feladatban
nem &ll fenn. Amikor a silyt rdtessziik a dugattyira, vagy arrdl levessziik, akkor
a dugattyd (nem harmonikus) rezgésbe kezd. Noha nincsen sirlédés, a géz viszko-
zitdsa miatt ez az oszcilldcid lassan csillapodik (irreverzibilitds), majd a dugattyi
egyensilyba keriilve megéll. Hatdrozzuk meg a dugattyi ezen egyensilyi helyzeteit!

Legyen a sullyal terhelt dugattyu egyensilyi helyzetében a gaz térfogata V7,
a dugattyu magassiga a henger aljatol mérve pedig hi. Az els6 f6tétel alapjan

)
5(1,25poV1i — poVo) = When.

2

A nehézségi erétér munkdjat a kezdeti és a végallapot hatarozza meg, azaz
Vo — W
Waen = (m + M)g=—— = 1,25po(Vp — V1).
Ezen két egyenletbdl:
6 6
Vi=zW — hi=cho.
1= 2V 1= 2ho

Ezutdn a silyt levessziik, a dugattyt tjra rezegni kezd, majd megall ho ma-
gassagban, ahol a gaz térfogata V. Az elsé f6tétel szerint

5
;m%—L%m%%ﬂﬂm

A nehézségi eré6 munkaja

Va—W1

neh = —Mg G = Pl = V).
Ez utébbi két egyenletbdl:
33 99 33 99
Vo=V = —V hy = ——hy = —hy.
2T g1 T ggt0 T 2T gl T gl
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A magassagokra kapott eredmények minden ciklusban igazak. N darab ciklus
utan a két egyenstlyi helyzet:

N N
28 (99 99
by = (=) ho, hon=[=) ho.
1IN 33 <98> 0> 2N (98) 0

FEzen egyenletekbol azt kapjuk, hogy N ciklus és a sily végsé eltavolitasa utan
dugattyu egyensilyi helyzete akkor lesz magasabban, mint 2hg, ha

N
99 g2
=) hg>2hg N=—2"__ ~683.
(98) 0 0 1g(99/98) :

Ez az eredmény azonban csak akkor lenne helyes, ha a gazt tartalmazé henger
magassaga 2hg-ndl jéval magasabb lenne. Mivel a fenti szamolassal kapott egyen-
sulyi helyzetek csak sok rezgést kivetéen alakulnak ki, a rezgés soran a dugattyu
atlendiil ezeken a helyzeteken, azaz mar ennél kevesebb ciklus esetén is elhagyhat-
ja a dugattyu a hengert. Az elsé egyensulyi helyzet koriili rezgés soran a dugattyu
nem hagyhatja el a hengert, hiszen annak kialakuldsat megel6z6en olyan helyzetbdl
indult a rezgés, ahol a dugattyt még a hengerben helyezkedik el. Vagyis a rezgés
kozbeni kirepiilés csakis a méasodik egyensilyi helyzet koriili oszcillacié esetén jo-
het széba. Tehat meg kell hatdroznunk azt, hogy melyik ciklusban torténik meg,
hogy a dugattyu a mésodik egyensilyi helyzeten valé els6 athaladast kovetoen eléri
a henger tetejét.

Azonban ez nem egyszerli feladat, mert a rezgés sordn a dugattyd masodik
egyensilyl magassdga kuszik felfelé, ahogy a csillapodas miatt egyre kisebb lesz
a dugattyu egyensiilyi helyzetén val athaladasakor vett maximalis sebessége. Mivel
a rezgés csillapitdsa kicsiny, igy a dugattyu a sily levételét kovetéen a maximélis
magassagot gyorsan eléri, valamint egy peridédus alatt az egyensulyi és a széls6-
helyzetek eltolodasa kicsiny, ezért a gyors folyamatot adiabatikusnak tekinthetjiik
(Iényegében az ilyen rovid folyamat reverzibilisnek tekinthetd, de a teljes rezgés-
megdallasig vizsgdlva mar nem).

Jeloljiik a dugattyi maximalis i magassdgahoz tartoz6 gaznyomast p-vel, a tér-
fogatot V-vel. Az energiamegmaradds a kiindul6é h; magassigi és a h magassagui
helyzet kozott

V-W
A

SOV~ 125p0V1) = ~ Mg = —po(V — V1),
Az adiabatikus egyenlet (k = 7/5):
pV" =125 po V",
A p nyomas kikiiszobolésével a
egyenlet adédik. Ezt numerikusan (pl. iterdciéval) tudjuk megoldani, eredményiil

V1/V = 0,73-at kapunk, azaz h ~ 1,37h;.
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Most mar valaszolhatunk a feladat kérdésére. A dugattyu akkor hagyja el
a hengert, ha

99\v
hy = 1,37Thin > 2ho, (98) > 1,72.

Ez akkor teljesiil, ha N > 53,4, azaz az 54. ciklusban a dugattyu elhagyja a hengert.

3. feladat. Az a) kérdés segit a b) kérdés elemi megolddsahoz, de a b) kérdés
(tobb szdmolassal) megoldhaté az elsé kérdéstél fiiggetleniil is. A b) kérdést kétféle
tton is megoldjuk.

A rendszer a gytirii fiiggéleges tengelyére nézve forgasszimmetriat mutat, ezért
célszeri hengerkoordinata-rendszerben gondolkozni; a gytirti sikjatél mért tavolsa-
got a z koordinata jellemzi, a gytrl tengelyétol mért tavolsagot pedig r. A rendszer
szimmetridja miatt sem a potencial, sem a térerdsség nem fiigg a harmadik hen-
gerkoordindtatdl, ami a tengely koriili forgdsszog. Az is egyszer(i kovetkezménye
a szimmetridnak, hogy az elektromos térnek csak fiiggbleges (F.) és sugdrirany
(E,) komponense van.

a) A rendszer forgdsszimmetridja miatt a gy(ir(i fiiggbleges tengelyén az elekt-
romos térerésség tengelyiranyt, és z magassigban a nagysaga:

L0 Q:

3
Ez = _— = 2 2 _5.
(2) 4mey R2 4 22 cosy 4meg (B +27)

Itt ¢ a gytlirt és a vizsgdlt tengelypont altal alkotott kip félnyildsszoge, cosp =
= z/V R? + z2. Abban az esetben, ha |z| < R, ez a térerésség igy kozelithetd:

Qz

E.(2)~ Tl

Tehdt |z| < R esetén E,(z) kozel linedris, és z — +o0 esetén E, — 0, ahogy az db-
rdn is lathato.

E.

b) I. megoldds: Gauss-térvénnyel. A gyfliriinek az dtmérdjére vett tiikorszim-
metridja miatt a gylrd sikjaban a térerdsség sugariranyu. A kozépponttdl r < R
tavolsdgra a térerésség E,.(r) nagysdgat igy kaphatjuk meg, hogy a Gauss-torvényt
alkalmazzuk egy kis hengerre, melynek koézéppontja és tengelye egybeesik a gyti-
rii kozépontjaval és tengelyével. A kis henger sugara legyen r < R, magassiga
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22 < R. A paldston a térerdsség feliiletre merdleges komponense FE,.(r), az alapla-
pokon E.(z), igy a Gauss-térvény szerint? 0 = 4rrzE,.(r) + 2rr?E,(z), ahonnan

Qr

B~ g m

A kozelités r < R esetén érvényes, és a negativ elgjel azt jelzi, hogy a gyfirti sikjaban

a térertsség a gylirt kozéppontja felé mutat.

II. megoldas: A potencidlra felirt integrdlbdl. A kérdést megoldhatjuk az a)
kérdés megvalaszoldsa nélkiil is, kicsit tobb szdamoldssal. A gytirii sikjaban a kozép-
ponttdl r tavolsdgra az elektromos potencidl

1 Q da

O(r)= — 2 ,
(r) 4#5027r/\/R2+7“2—2chosa

ahol az o kozépponti szoggel paramétereztiik a gytlirii pontjait, és az integrandus
nevezOjében a koszinusztételt alkalmaztuk. A feladat megolddasahoz az integralast

nem kell elvégezni! Az elektromos térerdsség E.(r) = —% sugariranyu a gyuri

sikjdban, és a kozéppontban zérus, hiszen ®(r) paros fiiggvény. fgy r < R esetén

dE(0) _ d2(1>(0) B
Er(r) ~T ar -r dr2z
Qr T d?

_ Y op2 2 _ -1
= Tnte, | @2 (R*+7r®—2Rrcosa)” 2 T:Oda.

—T

Mivel a derivalas és az integralas mas valtozéra torténik, a két miivelet felcserélheto.
Az integralon beliil a derivaltra (3 cos? a — 1)R™ adédik, igy

Q@

TRl IO (3cos’a — 1) da =

—T

Qr
E, ~ S A
(r) 8megR3

Ez megegyezik a Gauss-torvény segitségével kapott értékkel.

T

¢) El6z8 eredményeinket felhaszndlva a kis test mozgasegyenlete (kis kitérések
esetén)
Qq

B 87T50R3 v

Ez egy harmonikus rezgémozgast ir le, aminek peridédusideje:

2 3
T g, | FFEOMET
Qq

?Val6jaban a térerbsség E.,(r,z) radidlis és E.(r, z) fiigg6leges komponense is fiigg
mind az r, mind a z koordinatat6l a henger feliiletén. Azonban a rendszer szimmetridja
miatt E,.(r =0,2) =06s Ex(r,z=0) =0,igy r/R,z/R < 1 esetén els6 rendben F,(r, z) =~
~ E.(r,0) = E;(r) és E.(r,z) = E.(0,2) = E.(2).

mi =
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4. feladat. A feladat nem tesz emlitést az dramiranyokrél. Az aldbbiakban
feltessziik, hogy az aramok ellentétes koriiljaras szerint folynak a csévek palastjan.
Az alabb bemutatott szamolashoz hasonléan megmutathaté, hogy ha nem igy len-
ne, akkor a bels6 cs6 kis kitéritésekor a magneses mezdben tarolt energia névekedne,
igy a csO az elengedés utan az eredeti helyzete koriil rezgésbe jonne.

Tekintsiink el0szor csak egy darab hosszu, szupravezetd csovet! A szupravezet6
anyagba nem hatolhat be a magneses tér, ezért a cs6 belsejében az indukciévonalak
a szimmetriatengellyel parhuzamos irdnyban futnak, majd a cs6 végeinél kilépnek
és szertedgaznak. A szupravezetd csé magneses tere tehat nagyon hasonlit egy szol-
enoid tekercs teréhez azzal az apré kiilonbséggel, hogy a szolenoid végeinek kozelé-
ben a tekercs menetei kozott is 1épnek ki indukciévonalak. Emiatt a szupravezetd
cs6 paldstjdn az drameloszlas (a végek kicsiny kornyezetétdl eltekintve) egyenletes.
A cs6 belsejében tehét a magneses indukciévektor nagysdga ol /¢ (ahogy az a szol-
enoidra érvényes osszefiiggésbdl vagy a gerjesztési torvénybdl adédik), mig kiviil
elhanyagolhato.

A két egymdsba helyezett cs6 eredd magneses terét szuperpoziciéval lehet meg-
hatdrozni. Az ellentétes aramirdnyok miatt csak a két csé kozotti térrészben van
magneses mez6 (ennek indukcidjat jelolje Bp). A kisebb, R sugart csé belsejé-
ben a mégneses indukcié zérus (B = 0), csakigy, mint a nagyobb csévon kiviil.
A csovek kozotti térrészben az indukciévektor nagysdga tehat:

1
By = o 7
Amikor a ,l6vedék” elhagyja a nagyobb cstvet, az arameloszlds megvaltozik
a csovekben, tobbé mar nem lesz egyenletes, az er6hatdsok pedig bonyolult mé-
don hatarozhatok meg. Mire azonban a két csé nagy tavolsagra keriil egyméstol,
az drameloszlasok ismét egyenletessé valnak a paldstok mentén. A szupravezetd cso-
vek altal koriilfogott magneses fluxus ekézben nem valtozhat meg, mert az végtelen
nagy aramot indukalna benniik a nulla elektromos ellenalldsuk miatt. A nagyobb,
illetve a kisebb cstvon dthaladé fluxus kezdetben:

®, =7 (R} — R3)Bu, Dy = 0.

Az egymastdl tdvol keriilt csovek esetén a kisebb belsejében csak gy maradhat
nulla a fluxus, ha a végallapotban nem folyik benne dram. Ugyanebben a helyzetben
a nagyobb cs6 fluxusa:
/1 = WR% 17
ahol B/ a nagyobb cs6 belsejében kialakuld, jé kozelitéssel homogén mégneses mezd
indukcidja. Ez utébbi kifejezhetd a ) = &1 egyenléség felhaszndlasival:
R2 o R2
By = ——2B.
1 R% 1
A rendszerben a szupravezeté csovek miatt nincs disszipacié, ezért a maéagneses
mezoben tarolt energia csokkenése fedezi a l6vedék mozgdsi energiajat:
Ekezdeti _ Evégsé 1 2

magn. méagn. + §mv .
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Ismert, hogy B indukcidji mégneses mezé energiastiriisége (azaz a mezd egységnyi
térfogataban tarolt energia) B?/(2ug), ezért az energiamérleg igy frhaté:

B} By® 1

ﬁw(Rf —R3)t = ﬁm?e + imvz.
Behelyettesitve By és Bj kordbban felirt értékeit, rovid rendezés utdn a kdvetkezd
eredményt kapjuk a ,16vedék” végsebességére:

Ry [THo

2 _ P2
Rl mil (Rl RQ)

Szasz Krisztian, Tasnadi Tamas és Vigh Maté

Beszamolé6 az 5. Eurépai Fizikai
Diakolimpiarél

Az 5. Eurépai Fizikai Didkolimpia (EuPhO) a COVID-19 jarvdny miatt az elé-
76 évhez hasonléan online formaban keriilt megrendezésre junius 19. és 26. kozott.
A versenyen 27 eurépai és 19 Eurdpédn kiviili orszag osszesen 219 didkja vett részt.
A versenyz&k a legtobb orszagban egy helyen, tanari feliigyelettel irtak meg a dol-
gozatokat, amelyeket beszedés utdn beszkenneltek, és elkiildtek a verseny szervezo-
inek, akik azokat kijavitottak. A verseny tisztasaga érdekében az egész folyamatot
(dolgozatirds, szkennelés) videén kozvetiteni kellett.

A verseny az 5 éras elméleti forduléval indult, majd a kévetkez6 nap a szintén
5 orés kiséletivel folytatédott (a feladatokat aldbb kozoljiik). A tavalyi versenyhez
hasonléan a kisérleti forduléban két szimuldciés programmal dolgoztak a didkok.
A dolgozatokat a szervezok altal felkért javiték pontoztdk. A pontok esetleges
megnovelése, a moderdcio most is a versenyzok feladata volt, ami szoveges formaban
bekiildott kérés alapjdn tortént. Az online médon tartott eredményhirdetésre jinius
26-an keriilt sor, ahol kideriilt, hogy a verseny abszolit gyoztese Viad Stefan Oros
Roméniabdl 41,3 ponttal (a maximadlis pontszam 50 volt). Az aranyérem hatéra
23,5 pont volt, amit 15 versenyz6 ért el. Eziistérmet 30, bronzérmet 66 és dicséretet
27 diak kapott.

A magyar csapat egy tobbkoros kivalasztési folyamat végén alakult ki (ennek
részleteit az eléz6 szdmban kozoltiik). A csapat és kiemelkedd eredményeik:

Kovics Balazs Csaba (Hatvan, Bajza Jézsef Gimnézium, 11. oszt.), aranyérem
(26,6 pont), felkészits tandra: Maruzsiné Sevella Judit, Kovdcs Ldszlo;

Varga Véazsony (Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorl6 Altaldnos Iskola és Gimné-
zium, 12. oszt.), eziistérem (22,4 pont), felkészité tanara: Schramek Anikd;
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