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A 2020. évi Kunfalvi Rezs6 Olimpiai
Valogatéverseny elméleti feladatainak
megoldasa*

F1. a) A goly6 csak tigy érkezhet a godor B sarkdba, ha elétte a godor fiiggd-
leges oldalain paratlan szamszor visszapattan. Minden visszaverodésnél a kis test
sebességének vizszintes komponense eléjelet valt, fliggoleges komponense pedig vél-
tozatlan marad. A pattogd golyd palyajat a fliggdleges falakra vald tiikrozéssel , ki
lehet hajtogatni”, és igy toréspontok nélkiili parabolat kapunk. Nyilvanvald, hogy
kozelebbi pontba kisebb kezd&sebességgel eljuttathaté a golyd, tehat az optimé-
lis (kihajtogatott) pélya esetén a golyé csak egyszer pattan meg. Most mér csak
az a kérdés, hogy az eldobas helyétdl tavolabbi falon hol legyen a pattandsi pont.

Paraméterezziik a feladatot. Legyen d = 12 m a godor tavolabbi falanak tavol-
séga az A ponttdl, s =2 m a godor szélessége, h = 1 m a godor mélysége. Ezeken
kiviil hasznalni fogjuk még az L = d+ s = 14 m tavolségot is. Jelolje C és D a godor
A ponthoz kozelebbi, illetve tavolabbi fels sarkat, B’ pedig a B pontnak a gtdor
tavolabbi faldra vonatkozd titkorképét (1. dbra). A kihajtogatott palya tehdt egy
olyan parabola, amely dtmegy az A és B’ pontokon.

1. dbra

Az A és B’ pontokat 6sszekotd lehetséges parabolak koziil csak azokat véalaszt-
hatjuk, amelyek , beesnek” a godorbe, azaz a talaj szintjét a C'D szakaszon metszik.
Szemléletesen 1lathatd, hogy ezek koziil a palydk koziil a legmagasabb, ADB’ para-
boldhoz tartozik a legkisebb kezdésebesség, mig a leglaposabb, AC'B paraboldhoz
a legnagyobb kezddsebesség. (Itt figyelembe vettiik azt a tényt is, hogy a feladat
adatai alapjan lapos, 45°-nél jéval kisebb szégben indulé hajitdsokrdl van szd.)

Megjegyzés. Az intuiciénkat szdmoldssal is igazolhatjuk. Ha a hajitds kezd&sebessé-
ge v, az inditds hajldsszége a, akkor az A és B’ pontok kézotti vizszintes (L = d + s) és
fiiggbleges (—h) elmozduldsokra a kovetkezdket frhatjuk fel:

L = vtcosa, fhzvtsinaf%tQ,

amibdl a mozgés t idejének kikiiszobolése utan az alabbi kifejezést kapjuk v-re:

(1) V2 = gL .
2cos? a(Ltana + h)

*A feladatok szovege a KoMal mult havi szamaban olvashatd.
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Ahhoz, hogy kideriiljon, hogyan véltozik v nagysdga az « szog kis megvaltoztatasakor,
vizsgaljuk meg a tort nevezdjének szog szerinti derivaltjat:

[2 cos® a(Ltana + h)]' = 2L — 2(h + Ltan ) sin 2a.

A tévolsdgadatok behelyettesitésével konnyen ellendrizhetd, hogy ez a derivdlt o &~ 40°
és anndl kisebb szogekre biztosan pozitiv, azaz ,lapos” hajitdsi szogek esetén a B’ pont
eltaldlasahoz sziikséges v sebesség annédl kisebb, minél nagyobb az « szog értéke. A godorbe
beleesé goly6 lehetséges palydi koziil az 1. dbran lathaté C ponton dtmend paraboldhoz
tartozik a legkisebb « szog, mig « értéke a D ponton dtmend palya esetén a legnagyobb.
Tehét az optimalis palya a godor tavolabbi fiiggdleges falat a legfelsé, D pontban talédlja
el, majd egy pattands utdn a kis test a B pontba érkezik.

b) A kinematikai egyenletekbdl kiindulva felirhatjuk az optimélis palya AD
szakaszan a golyé vizszintes elmozdulasat az a szog és a v kezdbsebesség segitségé-
vel:

@) i 202 sin a cos
—

A megjegyzésben szereplé (1) egyenletbdl befrva ide v2-et megkapjuk a hajitasi

szoget:
hd 3
t === — = 23,2°.
MEYTTL a7 4=
Ezt az eredményt visszairva a (2) egyenletbe a kovetkezé kifejezéshez jutunk:
9 gd gd(1 + tan? a)
v = = .

2 sin v cos « 2tan a

Az adatokat behelyettesitve végiil megkapjuk a sebesség szamszerii értékét:

29 m
— ) Z2gd =128 2.
v 21 ©

F2. Mivel a szupravezet6 belsejébe a méagneses tér nem hatolhat be, az induk-
ciévonalak folytonossagabol kovetkezoen a mégneses indukciévektornak mindenhol
érintiranytnak kell lennie a cs6 kiils6 és belsd feliilete mentén. A feladatunk az,
hogy a hatdarfeltételt kielégito (feliileti) drameloszldst megtaldljuk.

Az ilyen, in. peremérték-problémaékat kozépiskolds szinten a tiikrozés mddsze-
rével szoktuk megoldani. Ennek 1ényege, hogy egy zart tartomany peremén elhelyez-
ked6 aram- vagy toltéseloszlds hatdsat a tartomanyon kiviil talalhaté, megfeleléen
megvéalasztott erésségli és helyzetii ,tiikoraramokkal” vagy , tiikortoltésekkel” he-
lyettesitjiik. Ez az eljards csak néhdny specidlis geometridju feliilet (pl. sftkok, gémb
vagy henger) esetén miikodik, de most éppen ilyennel van dolgunk. Prébéljuk hat
a szupravezetd cso falaban folyd aramok hatasat egy, a csovon kiviil elhelyezkedd,
képzeletbeli, aramjarta egyenes vezetével leirni!

Konnyen lathato, hogy a ,tiikéraram” a cs6 belsejében 1évé vezetékben folyo
valodi arammal ellentétes iranyu, ellenkezé esetben a maéagneses indukciovektor
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sugdriranyi komponense nem tiinhetne el a c¢s6 fala mentén. A szimmetria miatt
a tikoraram a csé tengelye és a valddi aramvezeté altal meghatarozott sikban
helyezkedik el. Jeloljitk (dltaldnosan) a valdodi vezetének, illetve a tiikordaramnak
a cs6 tengelyétél mért tavolsdgat rendre d-vel és z-szel (az ennek megfelel vektorok
pedig legyenek d és x). A tiikordaram egyelére ismeretlen erdsségét jeloljiik nl-vel
(n>0).

Vizsgaljuk a szupravezetd csé szim-
metriatengelyre merdleges sikmetsze-
tét, és rjuk fel beliil a magneses induk-
ciévektort a 2. dbra jeloléseivel a cs6
tengelyéhez képest R vektorral jelle-
mezhetd pontban (|R| = R)! A valédi
aramvezetd és a titkoraram altal keltett
indukcidjarulékok vektoros alakban:

I T
B1 = &ez X %,
2m r{ )
2. dbra
nl r
By= oo T2
2m 5

ahol 71 és o a vezetékektdl a vizsgdlt pontba mutatd vektorok, e, pedig a valédi
vezetékben folyé drammal azonos iranyu egységvektor. Azt szeretnénk elérni, hogy
az ered6 indukciévektor (ami B; és By vektori Osszege) érintdirdnyu legyen, amit
matematikailag igy fejezhetiink ki:

R(B; + By) =0.
Ebbe behelyettesitve B, és Boy korabbi kifejezését, majd egyszeriisités utén:

R(e, x ry) B nR(e, X ra)

2 2
1 T3

=0.

A vegyes szorzatra vonatkozé a(b x ¢) = b(c x a) azonossigot felhaszndlva:

ri xR nrox R
€z 2 - 5 =0.
1 T2

=0

A szogletes zardjelben allé mindkét tag parhuzamos az e, vektorral, ezért a skalaris
szorzat csak gy lehet zérus, ha a zardjeles mennyiség elttinik. Fejezziik ki az ry és
7o vektorokat x-szel és d-vel!

rn=R-—a, ro = R—d.
Ezzel a kovetkezo feltételt kapjuk:

(R—z)xR n(R—-d)xR _
IR~ = IR~ df*

Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2020/7 427



éf 2020.10.7 — 19:07 — 428. oldal — 44. lap KoMalL, 2020. oktéber ?

A zéréjeleket felbontva, majd R x R = 0 felhaszndlasdval:

x - nd _ 0o
R—z° |R-d

Az R vektor minden értékére ez csak gy lehetséges, ha a szogletes zardjelben allé
vektor nullvektor. Mivel x és d egyiranyu vektorok, ezért ennek feltétele:

T B nd
R-=z|” |R-d*

Szorozzunk be a nevezokkel, és fejtsiik ki az abszolitérték-négyzeteket:
z(R* = 2Rd + d*) = nd(R* — 2Rx + 2°).

Atrendezve:
xR* — ndR? + xd* — ndz* = 2(1 — n)(Rd)z.

Az egyenlet bal oldala nem fiigg az R vektor iranyatdl, mig a jobb oldal igen.
Ez az egyenloség csak tgy allhat fenn R tetszOleges irdnya esetén, ha n =1, azaz
az egyenlet mindkét oldala nulla. Ez azt jelenti, hogy a ,tiikdrvezetékben” folyd
aram ugyanakkora nagysagu, de ellentétes iranyu, mint a valddi vezetoben folyd
aram.

Az n =1 helyettesitéssel rovid szamolds utan végiil a kovetkezd eredményt
kapjuk a tiikorvezeték helyzetére:

="
x

azaz ¥ = R/2 esetén d = 2R.

a) A cs6 belsejében a mdagneses mezét a valddi és a ,tiikorvezeték” &ltal
keltett terek szuperpozicidjaként szamolhatjuk. Az egyenes aramjarta vezetékre
hosszegységenként haté f Lorentz-eré kiszamitdsakor tehat a tiikorvezeték &ltal
a valédi vezeték helyén keltett magneses teret kell figyelembe venniink:

pol  pol?

=IBy=1- = .
/ 2 2n(d—=x) 3R

Az er6 taszité jellegli, a vezeték ,igyekezne” a szupravezet6 csé kozepén elhelyez-
kedni.

b) A feladat sikbelisége miatt a csé bels6 és kiils6 faldn egyarant tengelyiranyd
aram folyik. A bels¢ feliileten folyé aram vonalmenti stiriiségét az Ampere-féle
gerjesztési torvénnyel hatarozhatjuk meg. Ehhez tekintsiik az A pont kornyékén
a 3. abrdn lathatd, téglalap alakd zdrt hurkot!

Ha a téglalap fallal parhuzamos oldala ¢ hosszusagu, akkor a gerjesztési tor-
vény:
eBA = ,LL()JAK,
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3. abra

hiszen a szupravezetd anyagban a magneses indukcié értéke nulla. Ebbél a Ja
vonalmenti aramstiriiség:

1

JA = 7BA;

Ho
és hasonld Gsszefiiggés igaz a cs6 belso faldnak barmely pontjara. Az A pontbeli
indukciovektor nagysaga szuperpozicioval konnyen szamolhaté a tiikkoraram segit-
ségével:
pol ol - tol

T 2r(R+z) 2n(R+d) 6rR

By

Az A pont kozelében tehdt a csé belsd faldn a vonalmenti dramstiriiség:

I
Jag=—.
A7 6rR
A B pontbeli indukciévektor kiszamitasa egy fokkal nehezebb, mert itt By
és By nem péarhuzamos irdnyu vektorok. A 3. dbran lathaté « szog segitségével
az eredd indukciovektor nagysaga:
pol pol

CoOs&x —
mry Tro

Bp = Bicosa — Bysina =

Felhasznélva, hogy 1 = R/ cosa, 1o = R/sina:

I
Bp = ML(COS
27

2a —sin?a).

A megjelené szogfiiggvényeket a 3. abra segitségével kifejezhetjiik:

R 2 . 1
oS = —— = —, sina = —.
VRZ+22 5 V5
Ebbdl végiil a B pontbeli indukcié:
3#0[
B =
T
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valamint a vonalmenti dramstirtiség:

31

¢) A cs6 belsé feliiletén foly6 drameloszlas énmagdban elegend6 ahhoz, hogy
az indukciévonalak behatolasat a szupravezetébe megakadalyozza. Ennek az aram-
nak a teljes er0ssége éppen I, amint az kénnyen belathatd, ha az Ampeére-térvényt
a csé faldban futé korre alkalmazzuk. Ennek az dramnak (a cs6 véges mérete mi-
att) valahol vissza is kell folynia, az pedig csak a cs6 kiils6 feliiletén lehetséges.
A kiils6 feliileten foly6 dram eloszlasdanak olyannak kell lennie, hogy a cs6 falaban
az indukci6 tovabbra is zérus maradjon. Ez gy lehetséges, hogy a kiilsé feliileten
az drameloszlds egyenletes, vonalmenti dramsfirtisége /(27 R).

F3. a) A hatasfok definicidja alapjén kifejezhetjiik a belsé Carnot-gép dltal
felvett és leadott J, = %—'2‘ és Jp = % hoteljesitményt az n hatasfokkal és a gép

altal leadott P = % mechanikai teljesitménnyel:
n:Qm_Qh:Jm_Jh Jm:£
Qh Jm — n
P
P = Jm — Jh Jh =

Fourier hévezetési torvénye a meleg és a hideg oldalon igy irhato:
Jm = Hm(Tm — tm>, Jh = Iih(ﬁh — Th).

A hédramokra kapott korabbi formuldk, illetve a hévezetési egyenletek felhasznéla-
saval kifejezhetjiik a belso t,, és t,, hémérsékletet a kiils6 Ty, és Tj, homérséklettel,
a hatdasfokkal, valamint a leadott mechanikai teljesitménnyel:

m P
tm:Tm_Ji:Tm_iv
Rm TRm

P(—n)

J)
th:Th‘Fi}l:T‘h‘F
Kh NKn

A bels6 Carnot-gép hatasfokat a hétartalyok ¢y, és t;, hémérsékletének ismeretében
felirhatjuk, és igy Osszefiiggést kapunk n és P kozott:

P(1-n)
po1ot D e
tm T, - £

NKm

ahonnan kifejezhetd a keresett P(n) fuggvény:
RmA~h n
Pn)=———|(nThn———T1n ) .
() (n e )
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b) Ahogy noveljiik a gépbdl kivett P mechanikai teljesitményt, né a Jy, és Jy,
hoaram is. Ha azonban ezek a héiaramok tul nagyok, akkor naggyd valik a kiils6
és bels6 hémérsékletek kozotti Ty, — tn, illetve t, — Ty, kiilonbség, és a két bels6
hémérséklet kozel kerill egymashoz, ami az n hatasfok, illetve a P teljesitmény
csOkkenéséhez vezet. Ez alapjan lathato, hogy van egy optimdlis n* hatasfok, ami
mellett a leadott P mechanikai teljesitmény maximalis. A P(n) fiiggvény maximu-
manal a derivalt zérus, tehat

KmKh 1
P/(n*): m— Th :O7
(1—n)°

Km + Kh

ahonnan a keresett maximumbhely:

Th
S Py .
n T

Erdekes, hogy az eredmény fiiggetlen a hévezetési tényezdktol, és ,csupan”
a négyzetgyokjelben tér el a Carnot-gép hatasfokatdl.

F4. Vezessiink be egy koordinata-rendszert, melynek x tengelye a futészalag
sebességével azonos iranyu, y tengelye pedig a labda kezddsebességének iranyaba
mutat (4. dbra). Amikor a labda megérkezik a futdszalagra, témegkozéppontjédnak
T irdnyu sebességkomponense zérus, y iranyu sebessége pedig a kezdeti vy érték:

vy (t=0) =0, vy (t =0) = vo.

A labda kezdetben csak az x irdnnyal parhuzamos tengely koriil forog, a szog-
sebesség-vektor y komponense tehdt nulla:

wy(t=0) =0.

4. abra

A futészalagra érve a labdara az allandé nagysagi S csuszasi surlodasi er6
kezd hatni a futészalag sebességével megegyezd iranyban. A tovabbi mozgds soran
a surlddési erd iranya mindig a labda legalsé pontjanak a futészalaghoz viszonyitott
(relativ) sebességével ellentétes lesz.

A cstszési surlodési erd kezdetben x irdnyban gyorsitja az m tomegii labda
tomegkozéppontjat, igy annak gyorsulasa:

a =

Ll
=
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Mivel az S er6nek forgatéonyomatéka van a tomegkozéppontra nézve, az R sugara
labda [ szoggyorsulassal forogni kezd az y irdnnyal parhuzamos tengely koriil
a 4. abran feltiintetett iranyban. A forgémozgés dinamikai egyenlete:

SR = ng%

ahol felhasznéltuk, hogy a labda tehetetlenségi nyomatéka 2mR? /5. EbbSl megha-
tarozhatoé a labda széggyorsuldsa:

55
b= 2mR’

Latszik, hogy a surlédési eré csak a sebesség x komponensét és a szogsebesség-
vektor y komponensét valtoztatja meg, a tomegkozéppont y irdnyu sebességkompo-
nensére és az v tengellyel parhuzamos tengely koriili forgémozgdasra nincs hatédssal.
Ebbdl kovetkezik, hogy a labda legalsé pontjanak futészalaghoz viszonyitott rela-
tiv sebessége mindvégig —x irdnyd marad. Azaz a labdara haté csiszési surlddasi
er6nek nem csak a nagysaga, de az irdnya is allandd!

A labda szalagra érkezésének t = 0 idépillanatatdl szamitva meghatarozhatd,
hogyan fiigg a tomegkdzéppont v, (t) sebessége, valamint az wy(t) szdgsebesség
az 1dotél:

v, (t) = at, wy(t) = Bt.

A labda ,oldalazé” cstszasa kozben v, (t) és wy(t) egyenletesen névekszik mindad-
dig, amig el6 nem all a labda tiszta gordiilése. Tiszta gordiilésrol akkor beszélhe-
tiink, ha a labda futészalaggal érintkezd pontjanak nyugvo koordinata-rendszerben
mért sebessége megegyezik a szalag V sebességével. Matematikailag megfogal-
mazva:

0 (T) +wy(T)R =V,

ahol 7 a tiszta gordiilés bealltanak idépillanatat jeloli. A fenti egyenletbol, valamint
a szoggyorsulasra és a gyorsulasra kapott kordbbi eredményekbél 7 kifejezhetd:

_2mV
T——7S .

A feladat kitlizésében szerepel, hogy a stirlddasi egyiitthaté (és emiatt S is) igen
nagy, igy 7 rovid idétartam. Vagyis a tiszta gordiilés sokkal hamarabb bedll, mint
amennyi id6 alatt a labda atér a futdszalag tiils6 oldaldra. A tiszta gordiilés kiala-
kulasatol kezdve a labda tomegkodzéppontjanak x iranyi komponense dllandé lesz,
értéke:
S 2mV 2
V() =ar = — —— ==

m 75 7

A labda tehét az asztalhoz képest 2V/7 sebességgel egyenletesen mozog x irdnyban,
igy mire atér a szalag tuloldalara,

2V's
d=2"-
71]0
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utat tesz meg a szalaggal parhuzamosan, tehat ekkora mértékben tolodik el a pa-
lyaja.

F5. a) Szdmozzuk meg a fémgombhéjak f6bb feliileteit a 5. dbra bal oldala sze-
rint! A feladatbeli elrendezés elektrosztatikus szempontbdl modellezhet6 az 5. abra
jobb oldaldn lathat6 rendszerrel. A @Qq_4 t6ltések rendre az 1-4. feliileteken lev§
toltéseknek feleltethet6ek meg.

1. / Ql Q4
N 3.

5. abra

A C kondenzator fegyverzeteinek toltése ugyanakkora nagységi, de ellentétes

el6jelti:
Q2 = —Qs.

A C kondenzator kapacitdsa igen nagy, hiszen a 2. és 3. feliiletek nagyon kozel
vannak egymashoz. Ezért, ha véges mennyiségii toltéssel rendelkezik a kondenzator,
a fegyverzetek kozti fesziiltség elhanyagolhatéan kicsi marad, azaz a 2. és 3. feliiletek
lényegében ekvipotencialisak. A veliik fémes kapcsolatban allé 1. és 4. feliiletek
emiatt szintén ekvipotencidlisnak tekinthetok. fgy az b. abra jobb oldalan lathato
C kondenzatoron kiviil, de a gombhéjakon beliil az elektromos térerésség nulla, ami
csak ugy lehetséges, ha az 1. és 4. feliiletek toltése megegyezik:

Q1 = Q4.

Tehat a Q1 és Q4 toltésekkel rendelkez6 félgombok feliiletei Osszességében egy
egyenletesen toltott gombfeliilet megszokott gémbszimmetrikus terét hozza létre
a feliileteken kiviil, mig beliil a tér zérus.

Tudjuk tovabba, hogy a feladatban szereplo félgombhéjra tsszesen @ toltést
juttattunk, tehat fenndll:

Q3+ Qs=Q.
A fémgomb ossztoltése viszont nulla, amelyet a
Q1+Q2=0
egyenlet fejez ki. A fenti egyenletrendszert megoldva a kovetkezd toltésértékeket
kapjuk:
_Q _ Q
Ql - 2 ; QQ - 9 )
_Q Q
Qs = 5 Qe = 5"
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Az eddigi eredmények alapjan kiszamithatjuk az 5. dbra bal oldaldn lathaté
feliiletek toltésstirtiségét. A feladatkitiizésben szerepld fémgomb 1. és 2. feliileteinek
toltéssiirtisége:

Q1 Q

T 9rR?  4nR?’ 2= =

a1 AnR2

Mig a félgombhéj kiils6 és belsé feliiletének egyiittes toltésstiriisége:

e — @3+Qs_ Q
f 21 R? 2rR?’

b) Ahhoz, hogy meghatdrozzuk, mekkora erével hat egymdsra a gomb és a fél-
gémbhéj, meg kellene hatdroznunk, mekkora FE, teret hozna létre a gombfeliile-
ten levd toltéselrendezddés, ha a félgémbhéj nem lenne ott. Ebben az E, térben
helyekedik el ugyanis a félgémbhéj, amelyre a térrel ardnyos nagysagi Coulomb-
erd hat.

Az E, tér meghatdrozdsa érdekében vizsgaljuk meg a térerésséget félgombhéj
anyaganak belsejében, vagyis a 3. és a 4. feliilet kozott! Ismert, hogy fémek belse-
jében az elektromos térerésség zérus, ez igaz a 3. és 4. feliilet kozotti térrészben is.
Itt a térerosséget harom Osszetevé hatarozza meg az aldbbi egyenlet szerint:

Ey+ Es — E; =0,

ahol E, a fémgomb altal keltett, egyel6re ismeretlen térerésség, Es a 3. feliilet altal
keltett tér, amely a 3. és 4. feliiletek kozt sugariranyban kifelé mutat, tovabba Ej
a 4. feliilet jaruléka, amely sugéariranyban befelé mutat, igy negativ eljellel kell
figyelembe venni.

A fenti egyenletbdl a kérdéses L, térerdsség kifejezheto:

04 g3
Ey=FEy—FE3y=— —— =0,
€0 €0

ahol felhasznaltuk azt a Gauss-torvénybol kovetkezd tényt, hogy az Fs és Fy
térerGsségek a 3. és 4. feliilet toltésstiriiségeivel aranyosak. Mivel azonban o4 = o3,
igy Ey = 0. A polarizalt fémgomb tehat nem hoz létre elektromos teret a félgombhéj

helyén, igy a két test kozott nem 1ép fel erd!

F6. Gondolatban osszuk fel a bolygé légkorét koncentrikus, vékony gémb-
héjakra. Vizsgaljuk a fénysugarat, ahogy aq beesési szog alatt belép az ry sugart,
dr = ro — 1 vastagsigi gombhéjba (6. dbra).

A gémbhéj kiilsé feliiletén a torésmutatd n(ry)-rél n(rq)-re valtozik, igy a 54
torési szog a Snellius—Descartes-torvénnyel szamolhaté:

n(ry) sin oy = n(ry)sin By.

A By szog kifejezhet6 azzal az s beesési szoggel is, amely alatt a fénysugar az ro
sugaru gémbhéjhoz ér:
p1 = az — dy,
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6. dbra

ahol dy a sugéar 6. dbran lathaté kis szogelfordulasa. A fenti két egyenlet, valamint
a két szog Osszegének szinuszara vonatkozd azonossag felhasznaldsaval a kovetkezét
kapjuk:

n(ry)sina; = n(re) sinas (1 — de cot as).
Az abrérdl leolvashaté még az r1 dyp cot ag & 1 — ro geometriai Osszefiiggés. Ennek
segitségével megkapjuk a ,, gdmbi Snellius—Descartes-torvényt”:

n(ri)rysina; = n(re)re sin as.
Megjegyzés: Ez az egyenlet abbdl a ténybdl is levezethetd, hogy kdzeghataron a fény

hulldmszémvektoranak feliilettel parhuzamos komponense nem valtozik meg, igy a fény
(bolygé kozéppontjira vonatkoztatott) ,,impulzusnyomatéka” dllandé.

a) A feladatban n(r) = noR/r, azaz a fény beesési szoge allandé marad a ko-
zeghatdrokon. Ez azt jelenti, hogy a fénysugar palydjanak érintéje dllandd, 90° — 0
szoget zar be a sugdrral; a fény trajektéridja tehdat logaritmikus spirdl.

b) A fény terjedési sebessége a bolygd kozéppontjatdl r tdvolsdgra:

gy a sebesség radidlis komponense —v(r)sinf. A felszin eléréséhez sziikséges id6t
tehat a kovetkezd integral adja meg:

R+ho

i d d
t:/dt: / r___ ot /l.
—ou(r)sinf  csinf r
R

R+hg

Az integrélast elvégezve végiil a kovetkez6 eredményt kapjuk:
TLQR In R+ ho - noho
csinf R 7 ¢sin®’

ahol az utolsé 1épésben feltételeztiik, hogy hg < R.
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¢) Irjuk fel a ¢ szdg dp/dt véltozasi iitemét:

dp v(r)cosf _ ccosd

dt r noR ’

amely allandé. A feladat szovege szerint a radiuszvektor 2w N szoggel fordul el
a felszin eléréséig (itt N egész szdm), a felszin eléréséig szitkséges ¢ id6t kordbban
meghataroztuk, igy:

2N ccosf

T n noR ’
A t-re kapott korabbi eredményt felhasznélva tan 6 kifejezhetd:

1  R+hy _ 1 hy

=N R "uNR

Megjegyzés. Természetesen akkor is az inditasi pont alatt éri el a 1ézersugar a bolygd
felszinét, ha sugariranyban inditjuk (6 = 90°). Formdlisan megkapjuk ezt a megolddst is
az N = 0 helyettesitéssel.

Sarkadi Tamas, Szasz Krisztian, Tasnadi Tamas,
Vanké Péter és Vigh Maté

Ifji Fizikusok
' Nemzetkozi Versenye

u
( Versenyfelhivas és beszamolé

Ha szereted a fizikdt, a kisérletezést, jol beszélsz angolul, és eqy életre szolo
élményre vagysz, akkor itt a helyed!

A Fizika Vildgbajnoksdgnak is nevezett IYPT (Ifju Fizikusok Nemzetkozi Ver-
senye, angolul International Young Physicists’ Tournament) egy angol nyelvii, ki-
sérleti fizikai csapatverseny, ahova a vildg minden t4jardl (t6bb mint 30 orszéghdl)
érkeznek kozépiskoldsok, hogy 6sszemérjék tuddsukat. Az IYPT a XXI. szazad ki-
hivasainak megfelelé készségeket var el az induloktol: nemcsak a fizikdban kell
jartasnak lenni, hanem az eredményeket prezentdlni és megvédeni is tudni kell!
A résztvevo didkok a versenyt megel6zéen elvégzett fizikai méréseiket és kutatasa-
ikat egy — angol nyelven eléadott — tudomanyos prezentacié formajaban mutatjdk
be a rivalis csapatoknak.

Az IYPT verseny magyarorszagi els6 forduléjara (Hungarian Young Physicists’
Tournament, HYPT) az hypt.elte.hu oldalon valé regisztracié hatarideje:

2020. november 9. éjfél.

A jelentkez$ didkoknak egy kivdlasztott IYPT problémardl 10 perces angol
nyelvii eléadast kell késziteni és felvenni, majd 2020. november 30-ig bekiildeni.
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