Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 1984. oktober 27-én rendezte 61. versenyét Budapesten és 12 vidéki varosban
az abban az évben érettségizettek és kozépiskolai tanulok részére. A versenyzsk 5 érai munkaids alatt oldhattak meg
a harom feladatot. Barmely segédeszkozt hasznéalhattak, beleértve a zsebszamitogépet is. A versenyen 180 dolgozatot
adtak. be. Ismertetjiik a feladatokat és a verseny eredményét.

1. Vizszintes sikhoz térésmentesen csatlakozo lejtérdl kisméretid, m tomegi testet csisztatunk le eqy M tomegid
kocsira, amelyre kozépen félhengerpaldst van erdsitve (1. dbra). A kis test felcsuszik a félhengeren és éppen a félhenger
tetején csokken a test és a pdlya kézotti erd zérusra. A kis test ezutdn fiiggdlegesen, szabad eséssel éppen a kocsi szélére
esik.

A siurlédds elhanyagolhatd.
a) Milyen hosszu a kocsi?
b) Milyen h magassigbdl csiszott le a test?
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1. dbra

(Holics Laszlo)
Megoldas. El6szor azt hatarozzuk meg, hogy mekkora v sebességgel kell az m tomegd kis testet a kocsira cstsz-
tatni, hogy feliilrél fliggslegesen, szabadeséssel essen le. Azutan kérdezziik: hol esik a test a kocsira?
Amig a kocsira csuszott test a kocsi vizszintes részén fut, addig a kocsi nem mozdul meg, hiszen nincs surlodas.
Amikor a korlejtén fut, akkor nyomja a kocsit.
A korpalya tetején az m tomeg kis testnek nincs sebessége a talajhoz viszonyitva, viszont a kocsi V' sebességgel
fut. A kis test impulzusat megkapja a kocsi:

mv =MV, vagyis V =(m/M)-wv.

A kis test akkor hagyja el éppen a félkorpalya tetején a palyat, ha a centripetalis gyorsulés épp a g nehézségi gyorsulédssal
egyenld. (A centripetalis gyorsulas értékét a kis test kocsihoz viszonyitott V' sebességébdl kell meghatéarozni):

g="V?/R.
V-nek az impulzustérvénybdl adodo értékét felhasznalva és az egyenletet rendezve:
v?> = Rg (M/m)?.

Ez az Osszefiiggés tartalmazza az impulzus megmaradasat és azt a koriilményt, hogy a fels6 pontban az m tomegi test
szabadesést végez.

Az energiatorvény értelmében v-nek olyan nagynak kell lennie, hogy a kis test muv? /2 mozgési energiaja épp fedezni
tudja a felemelkedéshez sziikséges munkavégzést és a kocsi mozgési energiajat.
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V-nek a fels§ pontbeli szabadesésbdl kovetkezs értékét felhasznélva és az egyenletet rendezve
v? = Rg (M/m) + 4Rg.

A kocsira érkezés v sebességének az el6zGekben kapott két feltételnek kell eleget tennie. v? kifejezéseit egyenl6ve
téve:
Rg(M/m)? = Rg - (M/m) + 4Rg.

Innen a M/m tomegviszonyra az alabbi egyenletet kapjuk:

(M/m)* — M/m —4 = 0.



Az egyenlet szadmunkra hasznalhaté megoldasa:

M 1+
_ VI 2,562.
m 2

A feladat lényeges és érdekes eredménye: a kisérlet csak akkor sikeriilhet, ha a kis test és a kocsi tomegének aranya
ennyi, fiiggetleniil a félkorpalya sugaratol (és g-tol).

A t0megviszony értékét felhasznélva

9+ V17
v’ = +T - Rg.

A h inditasi magassagra nézve mgh = mv?/2, tehat

94+ 17
4

h= ‘R =3281R.

A 2R magassagbol torténd esés ideje 24/ R/g, igy a kocsi utja az esés ideje alatt:

s=2VR/g-V =2/R/g-/Rg = 2R,

a kocsi teljes hossza ennek kétszerese, tehat 4R. A kocsi hosszat a tomegviszony ismerete nélkil is ki lehet szamitani.
Igazolhato, hogy ha a M/m ardnyra kapott feltétel teljesiil, akkor a szamitott adatok mellett a kisérlet valoban
végrehajthato.

2. A henger fala és a dugattyi ridja tokéletesen hdszigeteld (2. dbra). A dugattyi anyaga valamelyest hovezets. Kez-
dd dllapotban mindegyik térfélben 1-1 mol hélium van, 237 K hémérsékleten. El lehet-e érni a dugattyd mozgatdsdval,
hogy valamelyik térrészben 120 K-re csékkenjen a hdmérséklet?

2. dbra

(Kdrolyhdzy Frigyes)

Megoldas. Adiabatikus valtozasokra kell gondolnunk. Erre nézve Poisson torvénye érvényes: p1 Vi* = paVy', ille-
t6leg a gaztorvény felhasznéalasival:
Tl‘/lfi—l _ T2‘/'2}'i—1'

Hélium esetében kK =5/3 és k — 1 = 2/3.

A henger két részének térfogatat Vi-gyel és Va-vel jelolve, a dugattyu balra mozgataséaval az elgondolhaté legszélsé
esetben V5 az eredeti V-nek kétszerese lesz. Ekkor a kiterjesztett jobb oldali térrészben a h6meérséklet 273 : 22/3 =172 K
lenne, ami nem elég nagy lehtlés. De ez a lépés sem hajthatd végre, hiszen a bal oldali térrész térfogata nem lehet
nulla.

Két 1épésre van sziikség. El6szor vigyiik a dugattyut gyorsan a bal oldali térrész negyedébe. Ekkor a két térrészben

a térfogatok: 0,25V, 1,75V,
a hémeérsékletek: 688 K, 188 K,
a nyomasok: 10,1 atm, 0,39 atm.

Ezutan varjuk meg a hémérséklet kiegyenlitGdését, ami lehetséges, hiszen a dugattyt anyaga kissé hévezets. A
létrejovs kozos hémérséklet a szamtani kozépérték, mert a gazok tomege egyenld. A h6mérséklet mindegyik térrészben
438 K lesz. Ezutan atlokjiik a dugattyit a jobb oldali térfél negyedébe, ekkor

a térfogatok: 1,75V, 0,25V,
a hémérsékletek: 120 K, 1602 K,
a nyomasok: 0,25 atm, 23,5 atm.

Ezzel elértiik a kivant lehttést. Amennyiben nagyobb térfogatvaltozasokat hozunk létre, a lehtilés még nagyobb. Ismé-
telt dugattytimozgatéssal az eredmény mindig rosszabb lesz, mert minden mozgatassal munkat végziink, ami emeli az
atlaghdmeérsékletet.

3. Egy pdrhuzamosan elhelyezett lemezekbdl dllo kondenzdtor fel van téltve (3. dbra). A lemezek alsé széle alatt kis
wdnytd dall. Ezutan a lemezek tetejére helyezett pdlcdval a kondenzdtort kisityik. Hogyan viselkedik o kisilés kézben az
iranytd?



3. dbra

(Radnai Gyula)

Megoldas. A palcaban haladé kisiité aram a jobbkéz-szabaly szerint az északi polust a papir sikjara merGlegesen
befelé nyomja mégneses erejénél fogva. A feladat lényege azonban az tn. eltolasi &ram szerepének tisztazasa.
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4. dbra

Maxwell a mult szazad mésodik felében feltételezte, hogy az elektromos térerd idGbeli valtozdsa a kozonséges
elektromos dramhoz hasonléan magneses eréket okoz a kdrnyezetében. Vizsgaljunk egy kondenzatort, amelyet I aram
folyamatosan feltolt (4. abra)! Ezen I dram a kornyezetében mégneses erdket hoz létre. Kézben a kondenzator terében
az E elektromos térerd idében folyamatosan névekszik. Maxwell feltételezte, hogy az A felszini feliiletre merdéleges,
idében valtozo elektromos térerd olyan mégneses teret hoz létre kornyezetében, mint az egA - (dF/dt) amper erdssé-
gl aram, amely esetliinkben megegyezik a kondenzatort tolté vagy kisiité aram erésségével. Az allitas helyességét a
kisérleti nehézségek miatt nem lehet kozvetleniil megvizsgalni. Azonban az eltolasi aram feltételezésével levezethets
az elektromagneses hullamok tulajdonsaga, és ezeket a tapasztalat igazolja. Igy az id6ben valtozo elektromos térerd
dramszerd viselkedésének létezése bizonyitott.

Feladatunkban a balrél jobbra mutaté elektromos térers idében csdkken, az tn. eltolasi dram a lemezek kozotti
térben jobbrol balra mutat. Ennek méagneses ereje az északi polust a jobbkéz-szabaly szerint a papir sikjabol ki akarja
emelni, ellentétesen a palca araménak hatésaval. Kérdés, melyik hatas erGsebb. Ha példaul feltételezziik, hogy a
kondenzator lemezei kor alaktak, akkor az eltolasi &ram a tér minden részében kozelebb van az irdnytihoz, mint a
palca, ezért hatasa erGsebb: az irdnytd északi polusa ki akar emelkedni a papir sikjabol.

A verseny eredménye

I. dijat kapott Kos Géza, a budapesti Berzsenyi Daniel Gimnézium III. o. tanuléja: Koltai Marta.

II. dijat hairman kaptak egyenld helyezésben: Csillag Péter, a budapesti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki Ka-
ranak hallgatoja, aki Budapesten a Landler Jend Hiradastechnikai Szakkozépiskolaban érettségizett; tanarai Daranyi
Laszlo és Szakacs Laszlo voltak, Czigler Zoltan honvéd, aki a budapesti Radnoéti Miklés Gyakorlé Gimnazium-
ban érettségizett mint Strobel Maria tanitvanya és Fath Gabor honvéd, aki a budapesti Fazekas Mihaly Gyakorld
Gimnéziumban érettségizett mint Horvath Gabor tanitvanya.

III. dijat ketten kaptak egyenls helyezésben: Fodor Gyula, a budapesti E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Ter-
mészettudomanyi Karanak fizikus hallgatéja, aki a budapesti Moéricz Zsigmond Gimnaziumban érettségizett mint
Tarnoécziné Gedeon Melitta tanitvanya, és Németh-Buhin Akos, a budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Gimnazium
IV. osztalyos tanul6ja, tanara Toth Laszlo.

Dicséretet harman kaptak egyenld helyezésben: Frigé Jozsef honvéd, aki Pécsett a Nagy Lajos Gimnaziumban
érettségizett mint Tornyos Tivadar tanitvanya, Racz Attila, a budapesti Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem
hallgatoja, aki a soproni Berzsenyi Déniel Gimnaziumban érettségizett mint Nagy Méarton tanitvanya, és Szakallas
Gyula honvéd, aki Zalaegerszegen a Zrinyi Miklés Gimnéziumban érettségizett mint Gador Gy6zéné tanitvanya.

Az E6tvos verseny 2. feladatahoz kapcsolodik az alabbi feladat, amelynek megoldéasat a kovetkezd szamban kozoljiik:

A henger fala (és a dugattyd ridja) tokéletesen hdszigeteld, a dugattyd anyaga valamelyest hévezetd. Kezdetben
mindegqyik térfélben 1-1 mol hélium van Ty = 273 K hémérsékleten. A dugattyi igen lassi mozgatdsdval a henger bal
oldali részének térfogatdt Vo- rol Vi -re csikkentjiik. Mennyi ezutdn a hélium hémérséklete a hengerben?

(Radnai Gyula)



