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Beszamolé a 2019. évi E6tvis-versenyrol

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2019. évi Eotvos-versenye oktéber 11-én
délutédn 3 drai kezdettel tizenkét magyarorszagi helyszinen* keriilt megrendezésre.
Ezért kiilon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel, feliigye-
lettel a segitségiinkre voltak. A versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc
all rendelkezésre, barmely {rott vagy nyomtatott segédeszkoz hasznélhaté, de (nem
programozhatd) zsebszamolégépen kiviil minden elektronikus eszkoz hasznédlata ti-
los. Az Eotvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulék, vagy
a verseny évében fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 56 versenyzé
adott be dolgozatot, 19 egyetemista és 37 kozépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasét.

L1

1. Egy konnyen mozgo dugattyd egy hdszigetelt, vizszintes tengelyd hengert
kezdetben két azonos, Vy térfogati részre oszt. Mindkét részben py myomdsi, eqy-
atomos idedlis gdz van. A bal oldali részben a kezdeti homérséklet 2T, mig a jobb
oldali részben Ty. A két részt elvdlaszto dugattyu mérsékelten hévezetd, hédtada-
sat az o paraméter jellemzi, azaz AT hémérséklet-kilonbség esetén a dugattyun
iddegységenként dtdramlo hd aAT.

a) Mekkora lesz a két részben a gdzok térfogata, hémérséklete és nyomdsa
hosszi idd elteltével?
b) Adjuk meg az idé figguényében a két térrészben levd gdaz Vi(t) és Va(t)
térfogatat!
(Tasnddi Tamds)
Megoldas. a) Amint a feladat szovege is mutatja, a kezdeti értékeket nulla
indexszel, a bal oldali részt egyes, és a jobb oldali részt kettes indexszel jeloljiik.

A végs6 dllapot mennyiségeit a v’ index mutatja. Az 1. dbra a folyamatot és
az allapotjelzok értékeit foglalja Gssze.

po Vo po Vol |poW1 po Va | IpoVie| | po Vav

ny 2T() 2711 T(J ny T1 277,1 Tg mny Tv 2n1 Tv

1. dbra

*Részletek a verseny honlapjdn: http://eik.bme.hu/"vanko/fizika/eotvos.htm
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Mivel mindkét részben egyatomos idedlis gédz van, a szabadsagi fok f = 3.
A kezdeti allapotra felirt gaztorvénybol,

poVo = n1 R2Ty, poVo = na RTY,

megkapjuk, hogy a jobb oldalon a mélok szama kétszer annyi, mint a bal oldalon:
Nng = 2’[7,1.

A dugattyid héatadasa kovetkeztében a bal oldali gaz lassan lehiil, és a jobb
oldali melegszik, mikézben a dugattyu balra tolédik. A folyamat lassisaga kovetkez-
tében a dugattyu két oldaldan a nyomasnak meg kell egyeznie, azaz p; = po. Tovabba
a rendszerben az energia megmarad, tehat a belsé energidk Gsszege allando:

f f

§R1R2T0 + 527’L1RT0 = ganTl + gQ’I’LlRTQ,

amely egyszeriisitések utan, és a gaztorvényt felhasznalva:
poVo +poVo = p1Vi + p1Va.

A jobb és bal oldali térfogat tsszege nem valtozik, és igy a fenti egyenletbdl kovet-
kezik, hogy a nyomds végig mindkét oldalon allandé marad, azaz

P1 = P2 = Po,

és a folyamat izobar.

Most ratériink a végsé allapot meghatarozasara. Mar tudjuk, hogy a végso
nyomas megegyezik a kezdetivel. A dugattyin torténd hédtadds kovetkeztében
a végso homérséklet a két oldalon ugyanakkora. Az energiamegmaradds

£H1R2TO + §2n1RTO = ganTv + anlRTv

egyenletébdl

4
T, = -Tj.
30

Gay-Lussac els6 torvényébol

2 ) 4
Viv = gVO €5 Vov = gvb
b) Most térjiink ra a folyamat vizsgdlatdra. A bal oldali rész lehiil, a jobb
oldali melegszik, azaz a bal oldal At id6 alatt bekovetkezd kicsiny AT hémérséklet-
valtozasa negativ, mig a jobb oldalra ATy > 0. A folyamat izobar, ezért a bal és
jobb oldal egyenlete:

f+2 f+2

niRAT, = Oé(Tg — Tl)At, illetve 2n1 RAT, = Oé(Tl — TQ)At.

Ezek az egyenletek az

2 dT 2 dT:
f; anT; = OZ(TQ — T1>, illetve %QTMRT; = Oé(Tl — Tg)
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differencidlegyenleteknek felelnek meg. Ezekbdl kifejezve a dT/dt és dTo/dt hé-
nyadosokat, valamint bevezetve a AT =T} — Tb homérséklet-kiilonbséget
dAT 3o d(T1 + 2T2)
= - AT ¢ — =0.
at (f +2)mR e at
A masodik egyenletben a differencidlandé mennyiség nem véaltozik, és kezdeti érté-
két ismerjiik, tehat

Ty + 2Ty = 4Ty.
Az elso egyenletben talalhaté allandé a hoatadasi folyamat lecsengési egyiitthatdja:
3o _ 6aTy

(f+2)mR  5peVy’

A fentihez hasonlé differencidlegyenlet a tudomanyokban szamos helyen el6-
fordul. Ezek koziil a legismertebb a radioaktiv bomlds, amelynek a megolddsa
a A allanddval lecseng6 exponencidlis fliiggvény. Mivel ismerjiik ennek a fiiggvénynek
a kezdeti értékét, ennélfogva

AT = Tye M,
és igy
4 2 4 1
Ti(t) = <To + =Tpe ™ ™ To(t) = Ty — = Toe .
1(t) 30+306 ) 5 (t) 310 30e
A térfogatok valtozdsat most is Gay-Lussac elsd torvénye adja:
2 1 4 1
t)=" Ve M Va(t) = Vo — 5 Voe ™.
Vi(t) 3V0+3 e, 2(t) 5 V0 3Voe

Ezeket a fliggvényeket a 2. dbra grafikonjain is bemutatjuk, ahol a hémérsék-
letet Tp, a térfogatot Vj, az idét pedig 1/X egységekben mértiik.

2 T T 1,5 T T

-
-
-

[
ot
T
L
\
\

hémérséklet
—
\
\
53
=
térfogat
—_

-
-
-

=
(S5
T

(e=)
o

2. abra

2. Egy a oldaléli kocka minden éle egyforma, R ellendlldsi huzalbdl késziilt.
A kocka homogén, kezdetben By indukcioji mdagneses mezébe meril, amit T idd
alatt egyenletesen nulldra csékkentink. Mekkora a folyamat kézben keletkezd Joule-
hé, ha a mdgneses indukciovektor a kocka egy csucsban taldlkozo éleivel rendre o,
B és v hegyesszdget zdr be? (cos® v + cos? B+ cos?y = 1.)

(Vigh Mdté)
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Megoldas. Képzeljiik el egy pillanatra, hogy a mégneses térnek csak az x ira-
nyu, idében
B, (t) = By o(1 —1t/7)

szerint valtozé komponense létezik, a méasik két komponens pedig zérus! Ekkor
a szimmetria miatt a 3. dbra bal szélén lathaté arameloszlas jonne létre. A kocka
8 élében folyd, egyforma nagysagi I, dramokat a Faraday-féle indukciétorvénybdol
lehet meghatarozni:

de —+ 4RI, = a2@,

Uina = o -

ahol felhasznaltuk, hogy a magneses tér iranyara meréleges lapokon atmeno, kezdeti
a®B, o nagysagi fluxus 7 id6 alatt csokken nullara.

3. abra

Hasonléan kapjuk az élekben folyé dramerisségeket azokra az elképzelt esetek-
re, melyekben a magneses mezének csak az y- vagy z-komponense van jelen (3. dbra
kozépsd és jobb széls6 rajza):
a2 Ba;,O - a2 By)o a2 Bz 0

Iw: ) = ) Izzi —.
4R T Y 4R T 4R T

Ha a magneses térnek mindharom
komponense jelen van, akkor a kialakuld
fesziiltség- és arameloszlast a fenti harom
eset szuperpozicigjaként kapjuk, ezt mutatja
a 4. dbra.

A teljes Joule-h§ teljesitménye az ido-
ben allandé erésségli aramok miatt konstans,
nagysaga pedig az egyes élekben disszipalodd
RI? teljesitmények Gsszege:

P =2R(I, + I,)> + 2R(I, — I,,)* +

+2R(I, + I.)* + 2R(I, — I.)* +

+2R(I, + I.)* + 2R(I,, — I.)*.
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Ha a zérdjeleket felbontjuk, az (I, + Iy)2 + (I, — Iy)2 = 2172 + 21 Gsszefiiggés miatt
a teljesitmény az alabbi alakra egyszertisodik:

P =8R(I; +1;+1I7).

A keletkez6 Joule-hét az elébb kiszamitott teljesitmény és a 7 1d6 szorzataként
szamolhatjuk. Az I, I, I, dramerdsségekre korabban levezetett eredmények fel-
hasznalasaval kapjuk a kovetkezot:
Q= pPr— Ci B§,0+B§70+B370 _ ‘L‘Bj.
2R T 2R T

Azt az érdekes eredményt kaptuk, hogy a Joule-hé fiiggetlen a méagneses tér ira-
nyatdl, csupan annak nagysdgatol fiigg. A feladatban megadott «, 5 és v szogekre
tehdt nem is volt sziikség!

3. Egy nagyon hosszu kdtelet vizszintes helyzetben, a sulydndl sokkal nagyobb
Fy erdvel megfeszitiink. A kotél a pozitiv x tengelyen helyezkedik el, eqyik vége pedig
az origoban van.

a) Ha a kdtél origéban 1évd végét A amplitiddji, [ frekvencidji harmonikus
rezgomozgassal az x tengelyre merdleges, vizszintes y iranyban mozgatjuk, a kotélben
transzverzdlis hulldmok jonnek létre, amelyek (a kitél hosszegységre esé tomegétdl
és a feszitettségétdl fiiggd) c sebességgel terjednek. (A hullimok amplitiddja kicsi,
vagyis A << c/f.) Adjuk meg a kitél x koordindtdji pontjinak t idbpillanatbeli
y(x,t) kitérését!

b) Mekkora dtlagos teljesitmény sziikséges a kitél végének mozgatdsdhoz?

¢) Most a kdtél origéban lévd vége y iranyban szabadon elmozdulhat, de moz-
gdsdt a kitél végének v(t) sebességével ardnyos, —yv(t) erd fékezi. A kitélen egy
A amplitudoju szinuszhulldm érkezik az origo felé. Azt tapasztaljuk, hogy a hullam
részben vagy esetleg teljesen visszaverddik, melynek kovetkeztében egy, az origotol
tdvolodo, B amplituddji szinuszhullam is kialakul.

Mekkora a visszavert hulldm amplitiddja? Adjuk meg a B/A ardnyt! Vizsgdljuk
ay— 00 ésv—0 (nagyon erds és nagyon gyenge csillapitds) eseteket! Van-e
olyan v csillapitdsi tényezd, amelynél egyaltaldn nem verddik vissza hulldim a kotél
végérdl?

(Gnddig Péter)

Megoldas. a) A kotél végpontjanak rezgémozgdsit az
y(t) = Asin(27 ft + o)

fliggvénnyel irhatjuk le, ahol g a rezgés fazisa a 0 idépillanatban, amely az id6-
mérés kezdetének megfelelé megvalasztasaval nulla lehet.

A rezgés c sebességgel terjed az x tengely mentén, z tdvolsdgra % id6 alatt
ér el. Igy az = koordinatdju pontban a kitérés akkora, mint az origéban % idovel
korabban volt. Ez alapjan a keresett hullamfiiggvény:

y(z,t) = Asin [27rf (t — %)} = Asin (27rft — 2Zfz> .
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b) A kotél alakjit egy rogzitett ¢ = t1 pillanatban az

y(x) =y(x,t =t1) = Asin (27Tft1 - 2?cm>

egyvaltozoés fliggvény adja meg, ahol 27 ft; egy konstans.

Barmely = pontban a kotél x tengellyel bezart szogének tangense éppen en-
nek a fiiggvénynek a meredeksége, amit legegyszeriibben (az = véltozd szerinti)
derivaldssal hatarozhatunk meg:

d 2 2
tga(z,t=11) = Y _ _ALf cos (gﬂftl _ fo) )

dx c c

A kotél alakja azonban valtozik az idovel, igy egy adott ponton a meredekség
(és az « szdg is) az id8 fiiggvénye lesz. Az origéban (az x =0 helyen) a kotél
irdnytangense eszerint:

tga(t) =tga(zr =0,1) = fA@ cos <27rft - 27;]60> = fA? cos(2m ft).

A kotél mozgatdsdhoz sziikséges (id6ben véltozd) pillanatnyi teljesitményt a
P(t) = Fy(t)vy ()

szorzat hatdrozza meg, ahol Fy(t) az altalunk a kotél végére kifejtett y-irdanyu erd,
vy (t) pedig a kotél origdban 1évé végének (y-irdnyu) sebessége (5. dbra).

—Fy Uy

5. dbra

Az y-irdnyu erd (felhaszndlva, hogy a < 1):

2
F,=—-Fysina~ —Fytga = FOALf cos(2m ft).
¢
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A kotél végének sebessége a rezgdmozgdsat leird y(t) = y(xz = 0,1) egyvaltozos
fiiggvény (¢ szerinti, j6l ismert) derivéaltja:
P dy
Prax V=g 27 f A cos(27 ft).

P A pillanatnyi teljesitmény ezek alapjan:

A fPACR,

P(t) = F,(t)vy(t) cos? (27 ft).

6. dbra

A keresett atlagos teljesitmény — a cos?(2n ft) fiiggvény 6. dbrdrdl leolvashatd,
jol ismert atlagértéke alapjan — a maximalis teljesitmény fele:
Prax 2w f2A%F,
2 c '

ﬁ:

¢) Ebben a részben az origé felé érkezik egy hullim. Ennek hulldmfiiggvénye
az ellenkez6 irdnyt terjedés miatt:

Yo (x,t) = Asin (27rft + 27fo> .

C

A visszaver6dé hullam ismét a pozitiv irdnyban halad:

2
y—(x,t) = Bsin <27Tft— fo—I—go) ,

itt fel kell venniink egy egyel6re ismeret-
len @ faziskiilonbséget is. A kotélen kiala-
kulé hullam ennek a két hullamnak a szu-
perpozicidja:

7. dbra

A kotél vége y iranyban szabadon mozoghat, igy a rd haté y-irdnyd erék
ereddjének minden pillanatban nullanak kell lennie:
dy  dy _

Fysina — yvy, =~ Fy——

—0.
dz ' at

A hullamfiiggvény és a derivéltak:

2 2
Y=Y +y = Asin (27Tft+ 71-f:10> + Bsin (27Tft— fo—i—go) ,
¢ c

2 2 2 2
dy = %fAcos (27Tft+ ﬂfx) — Lchos (27rft— fo—i-go) ,

dx ¢

&
d 2 2
ditJ = 27w fAcos (27Tft + 7rfx> + 27 f B cos (27rft — Lfﬂc + 30) .
& C
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FEzeket behelyettesitve az erdegyensily képletébe, és rendezve:

dy
R =Y
0 4z Tt

)

=0

=0

FOﬁA cos(27 ft) — FOﬁB cos(2mft + ) =
c c

= 2w fAcos(2nmft) + v27 f B cos(2m ft + ),
FyAcos(2mft) — FoB cos(2m ft) cos p + FyBsin(27 ft) sin p =
~veA cos(2m ft) + yeB cos(2m ft) cos p — yeB sin(27 ft) sin .

Ezeknek az egyenleteknek minden idépontban teljesiilnie kell, igy a cos(27 ft)-s
és a sin(27 ft)-s tagokra kiilon-kiilon is:

FoA — FyBcosp = ycA + veB cos o,
FyBsingp = —ycBsin .

A miésodik egyenlet alapjdn sinp =0, p =0 (vagy ¢ = 7) és igy cosp = 1 (vagy

cos = — 1). Ezt felhasznédlva az els§ egyenlet alapjéan:
-
B 20 e
Fy +n~c

Ha v — oo (rogzitjik a kotél végét), akkor B = — A, tehdt a hullim azonos
amplitudéval, de ellentétes fazisban (7 fazisugrassal) verédik vissza.

Ha v — 0 (a kotél vége teljesen szabadon mozog), akkor B = A, azaz a hulldm
szintén azonos amplitiddval, de most azonos fazisban verddik vissza.

B = 0-t akkor kapunk, ha v = Fy/c, ilyenkor tehdt egydltaldn nincs vissza-
verddés.

Megjegyzés. A b) és c) kérdésekre vialaszolhatunk energetikai megfontoldsokkal is.
Ehhez a hullam — mozgéasi és rugalmas helyzeti energidbdl szdrmazé — energiastiriiségét
kell meghatarozni.

L1

Az tinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2019. november 22-én dél-
utan keriilt sor az ELTE TTK Konferenciatermében. Jelen volt a 70 évvel ezel6tti,
héboru utani els6 Eotvos-verseny gyo6ztese, Holics Laszlo, aki par széban visszaem-
lékezett erre a versenyre. Meghivast kaptak az 50 és 25 évvel ezel6tti Eotvos-verseny
nyertesei is. Az 50 évvel ezelStti dijazottak koziil Laz Jozsef volt jelen, a 25 évvel
ezel6tti dijazottak koziil pedig Horvdth Péter, Kovics Krisztian, Toth Gdbor Zsolt
és Varga Dezsd jott el — 6k par mondatban beszéltek a palyafutasukrol.

Ezutan kovetkezett a 2019. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemuta-
tasa. Az 1. feladat megoldasat Tichy Géza, a 2. feladatét Vigh Maté, a 3. feladatét
Vanké Péter ismertette.

Az esemény végén keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Sdélyom Jend,
az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat elndke adta at.
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Mindharom feladat helyes megoldédsaért I. dijban részesiilt Elek Péter, a BME
fizika BSc. szakos hallgatdja, a Debreceni Reformétus Kollégium Ddéczy Gimnaziu-
ménak érettségizett tanuldja, T'dfalusi Péter tanitvanya.

Két feladat hibatlan megolddsaért, illetve mindhdrom feladat kisebb hibdkkal
valé megoldédsaért I1. dijban részesiilt Bokor Endre, a Budapesti Fazekas Mihdly
Gyakorlo Altaldnos Iskola és Gimndzium 11. osztélyos tanuldja, Schramek Anikd
tanitvanya, Fajszi Bulcsi, a Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorlo Altaldnos Is-
kola és Gimnéazium 12. osztédlyos tanuléja, Horvdth Gdabor tanitvanya, valamint
Fitos Bence, a BME fizika BSc. szakos hallgatdja, a Budapesti Németh Laszld
Gimnéazium érettségizett tanuldja, Szdszvdri Irén és Dégen Csaba tanitvanya.

Két feladat lényegében helyes megolddsaért III. dijban részesiilt Csépanyi
Istvan, a BME fizika BSc. szakos hallgatéja, az Egri Szildgyi Erzsébet Gimnéazium
érettségizett tanuldja, Szabo Miklos tanitvanya, Math Benedek Huba, a BME fi-
zika BSc. szakos hallgatdja, a Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorld Altalanos Iskola
és Gimnézium érettségizett tanuldja, Horvath Gabor és Nagy Piroska Mdria tanit-
vanya, Olosz Adél, a BME épitémérnoki BSc. szakos hallgatdja, a PTE Gyakorld
Altaldnos Iskola és Gimndzium érettségizett tanuldja, Koncz Kdroly tanitvanya,
valamint Svastits Domonkos, a BME fizika BSc. szakos hallgatéja, a budapesti
Piarista Gimnazium érettségizett tanuléja, Chikdn Eva tanitvanya.

Egy feladat hibatlan megolddsaért dicséretben részesiilt Kondakor Mark,
a BME fizika BSc. szakos hallgatéja, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorld Alta-
lanos Iskola és Gimnazium érettségizett tanuldja, Horvath Gabor és Nagy Piroska
Miria tanitvanya, Magyar Rébert Attila, a BME fizika BSc. szakos hallgatdja,
az Egri Dob6 Istvan Gimnazium érettségizett tanuldja, Hobor Sindor tanitvanya,
valamint Pacsonyi Péter, a Zalaegerszegi Zrinyi Mikl6s Gimnazium 12. osztalyos
tanuldja, Pdlovics Robert tanitvanya.

Az els6 dijjal a verseny plakettjén kiviil az NKFI Hivatal altal nyujtott tamo-
gatdsbdl 70 ezer, a masodik dijjal 50 ezer, a harmadik dijjal 30 ezer, a dicsérettel
20 ezer forint pénzjutalom jart, a dijazottak tanarai és az orszagos verseny szerve-
7061 pedig a Typotex Kiado konyveit kaptdk. A verseny megszervezését az Eotvos
Lorand Fizikai Téarsulat ebben az évben szintén az NKFI Hivatal altal az Edtvds
100 emlékév alkalmabdl nyujtott tamogatasbdl fedezte.

Tichy Géza, Vanké Péter, Vigh Maté

Fizika gyakorlatok megoldasa

G. 683. Van két egyforma (piros) ellendlldsunk és mdsik két egyforma (kék)
ellendlldsunk. Melyik kapcsoldsban nagyobb az eredd ellendllds, ha

a) a két pirosat és a két kéket is sorba, majd ezeket pdrhuzamosan kapesoljuk;

b) egy-egy piros és kék ellendlldst sorba, ezeket pedig parhuzamosan kapcsoljuk?

(4 pont)
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