1991 oktober 18-4n rendezte az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a 68. E6tvos versenyt Budapesten és 12 vidéki
varosban. A budapesti verseny jol illeszkedett a centenariumi iinnepségsorozathoz: a versenyre érkezé didkok megte-
kinthették az aznap délel6tt megnyitott poszterkiallitast is.

A szokésos 5 6ra megoldasi id§ alatt ebben az évben is hdrom feladatot kellett megoldaniuk a versenyzéknek.

Az alabbiakban ismertetjiik a feladatokat, s a feladatok megoldésait.

1. Egy rogzitett T tengely kéril konnyen forgé R sugari mokuskerékbe R hosszusdagu létrat szereltiink. Egy olyan
pillanatban, amikor a kerék éppen nyugalomban van és a létra vizszintes, a mdkus elindul az A pontbdl, és gy fut dt
a létrdn a B pontba, hogy kizben a kerék mozdulatlan marad (1. dbra).

1. 4bra

Hogyan kell a mokusnak mozognia? Mennyi idd alatt futott dt a létrdn?

Megoldas. A kerék akkor marad mozdulatlan, ha a kerékre haté erdk és forgatonyomatékok eredje egyarant
zérus marad, mikoézben a mokus végigfut a létran. Az erék eredGjének zérus voltat a rogzitett tengely biztositja. Ha
pedig a mokus dltal a létrdra kifejtett er6 hatasvonala dtmegy a 7' tengelyen, akkor az eredd forgatonyomaték is zérus
marad. Newton III. térvénye értelmében ekkor a létra dltal a mdkusra kifejtett erének is olyan irdnydanak kell lennie,
hogy hatasvonala menjen at a tengelyen. Ez az eré két erG eredGjeként adodik: egyik a fliggGlegesen felfelé irdanyulo
nyomoers, masik pedig vizszintes surloédési erd, amely a mokus gyorsuldsanak irdnyaba mutat. A mékusra hato erck

eredjének nagysaga (2. abra):
}Z F‘ =mgtg .

2. abra

A mokus helyzetét a 2. abran lathato ¢ szog helyett a létra kdzepétsl mért x tavolsdggal is megadhatjuk:
; I
g Y= R\/Tgv

mivel a szabalyos haromszog oldala R hosszusagu. Ha x elGjeles tavolsagot (,helykoordinatat”) jelent, akkor a dinamika
felirt alaptorvényébdl elGjelesen is helyesen kovetkezik:

—X
ma = mg ,
R
29

A kitéréssel ardnyos nagysagu, de ellentétes iranya gyorsuldsa a harmonikus rezgémozgast végzs testnek van, vagyis
a mokusnak gy kell futnia, hogy mozgdsa harmonikus rezgémozgds legyen. Ilyenkor

2
a=—wz, vagyls w= =9

RV3



A kitérés idofliggvénye:

LL'——ECOS 2—gt
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Az A-bol B-be valo atfutas egy ,félrezgésnek” felel meg, az ehhez sziikséges id6:

_T_m_ B3
7—2—w—7r 29.

Megjegyzés. A feladatot Ciolkovszkijnak egyik dtlete inspiralta. O maga kozépiskolai tanar volt, s egyszer az alabbi
feladatot adta:

yHogyan kell egy bogarnak végigmasznia egy falhoz tdmasztott szalmaszalon, hogy ne csisszék el a szalmaszél,
annak ellenére, hogy se a falnal, se a talajnal nincs strlodas?”

Meglep6 otlettel allt el6 az egyik versenyz@ a mostani Eotvos versenyen: legyen a létra végtelen nagy tomegd a
mokushoz képest, akkor a mokus nyugodtan végigsétalhat rajta (ahogy egy légy is végigmaszhat a létran) anélkiil,
hogy mérhet6 médon megmozdulna a kerék ...

Tdobben kisérleteztek azzal az Gtlettel is, nem tud-e atugorni a moékus A-bol B-be dgy, hogy kdzben ne mozduljon
meg a kerék. Ugy gondoltak, hogy a kerék érintGjére merdlegesen kell elugrani A-bol, és a B-beli érintére merdlegesen
kell megérkezni a B pontba. Azutan gyorsan kiszéllni a kerékbdl . . .

3. dbra

Nézziik meg ennek az ,;ugréo mokusnak” az esetét kissé alaposabban!

Tegyiik fel, hogy az elugr6 moékust 7 ideig allandd F' erG gyorsitja fel 0-rol v sebességre az A pontban, majd
ugyanekkora, megfelels ers fékezi le B-ben (3. dbra). Jeloljik a-val az elugras v sebességének a vizszintessel bezart
szogét! Ekkor az A pontban a kerékre két erd hat: fliggslegesen lefelé egy mg nagysagu erd, a sebességgel ellentétes
iranyban pedig F'. A két erd ellentétes forgato hatéast fejt ki a kerékre, s az egyensily feltétele:

R
FR-sin(60° — o) = mg -

Az F er6 F - 7 nagysagu impulzusa (erSlokése) ad a mokusnak mv nagysagu lendiiletet:
Fr=mv.

Ezt felhasznalva, az el6z6 egyenletbél kapjuk

R
Y Rsin(60° — a) = mg—,
T 2

2v - sin(60° — «) = gT.
Kifejtve sin(60° — «) értékét:
V3vcosa — vsina = gr.

Ha a mokus t ideig van a levegGben repiilés kdzben, akkor

R . . t
vcosa:?, illetve vsma:gE,

igy t-re a kovetkezd méasodfokid egyenlet adodik:
R
t? 427t — 2v/3= =0.
g
Ezt megoldva, a keresett ¢t + 7 id6re kapjuk:

2v3R
t+7= 7'2—}——\/_ )
g



Sem a végtelen nagy tomegl mokuslétra, sem az ugré mokus nem felel meg a feladat feltételeinek, csupan azért
idéztiik fel gket, hogy illusztraljuk a versenyzcék talédlékonysagat, kifogyhatatlan Otleteit. Szerencsére dtvennél is tobb
versenyzonek volt igazan helyes megoldasa erre a feladatra.

2. Egy zart hengert kénnyen mozgo, jol zaro dugattyi oszt két részre. Kezdetben a dugattyi kdzépen all. Mindkét
oldalon 1 dm?® térfogati, 10° Pa nyomdsu, 0 °C hémérsékletd levegd van, a bal oldali részben ezen kivil még eqy 2 g
tomegi jégdarabka is taldlhato.

A rendszert lassan 100 °C-ra melegitjik. Hol fog elhelyezkedni a dugattyi?

Megoldas. 100 °C-on a bal oldalon mér nem lesz jég, hanem viz és vizg6z keveréke, esetleg mar csak vizgdz, ha
minden viz elpéarolgott. (Ezt még kiilon meg kell vizsgalnunk!)

Jeloljiik Nys,-zel a gozallapotban 1évé HoO molekulak szaméat a bal oldalon, a 100 °C-os végéllapotban. Mivel
ezen az oldalon megnétt a molekuldk szdma, a dugattyinak is el kellett mozdulnia jobbra. Jeloljiik V-vel a térfogat
novekedését a bal oldalon, ugyanennyivel csokken a térfogat a jobb oldalon (4. abra).
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4. dbra

Az allapotjelz6k kezdetben mindkét oldalon a kévetkezok:
p1=10°Pa; Ty =273K; Vi =10"3 m?.

A végallapotban a bal oldalon
po=? To=373K; Vo=V +V.

A végallapotban a jobb oldalon
P2 =7 T1 =373 K; VN = Vl - V.

A gazmolekuldk szama kezdetben mindkét oldalon

_n Vi
ETy

Ny

A végallapotban a jobb oldalon marad ugyanennyi, a bal oldalon viszont megné a molekuldk szama:
Ny = N + Ng6z-

Vizsgaljuk meg, hogy mekkora lehet Ngs,? Teljesen elparologhat-e a felolvadt dsszes jég? Szdmitsuk ki, hogy 2 g vizgdz
mekkora térfogatot tolt be 373 K hémérsékleten, s az ennek megfelel§ 101 324 Pa nyoméason! Idedlis gaz kozelitést

alkalmazva.:
373

101324

Hasonl6 értéket kapunk akkor is, ha a 100 °C-os vizgbz stirtiségének mért és tablazatban megadott értékével
szamolunk.

A rendelkezésre 416 térfogat viszont legfeljebb 2 dm?® lehet! Ebbél kovetkezik, hogy a viz nem parolog el teljesen
a bal oldalon.

Mennyi parolog el? Ez V-tdl is fiigg:

T 2
Nk— = =6,02-10-1,38 10 P =34 dm®.
p

Drelitesi - (V1 + V) = Ngs, kT.
Ty =373 K esetén vizre peersresi = 101 324 Pa.

V' és Nyg, kozott meég egy Osszefliggésre van sziikségiink. Ehhez azt hasznéljuk fel, hogy a végallapotban a két
oldalon azonos a nyomas és a h6mérséklet, vagyis a térfogatok ardnya egyenls a gazmolekuldk szamanak aranyéval:
‘/1 +V _ Nl + Ngb’z
i—=V N

A két egyenletbe az ismert adatokat behelyettesitve V' és Nyg, értéke meghatérozhat6. A megoldas:
V =0,33 dm?,

vagyis a bal oldalon 1,33 dm?®, a jobb oldalon 0,67 dm?® térfogat alakul ki, igy fog elhelyezkedni a dugattyt.



Erdekes, hogy Ngs, = N1, Ny = 2N1, po =~ 2p; adédik, ami annak kovetkezménye, hogy a levegé nyomésa
gyakorlatilag ugyanakkora volt a kezddallapotban, mint a HoO telitési nyomaésa a végallapot hémérsékletén.

Megjegyzés. A feladat megoldasanak kulcsa a vizgézre vonatkozo allapotegyenlet helyes felirdsa. Sok hibas megoldés
abbol keletkezett, hogy az Osszes viz elparologésat feltételezve hataroztdk meg Nys,-t. Méasok viszont ezzel ellentétben
azt allitottak, hogy egyetlen molekula sem fog a vizbdl elparologni, mert a viz nem fog felforrni. Az egyetlen jogos
ellenvetés, amit a fenti megoldassal szemben tehetiink az az, hogy alkalmazhatjuk-e az idealis gaz kozelitést a 100°C-os
vizgbzre? A valasz az, hogy alkalmazhatjuk! Valoéban jo kozelités ez, amint arrél barki meggy6zédhet, ha fellapoz egy
vizgbztablazatot.

3. Fémbdl készilt, igen vékony falu, zdrt gémbhéj belsejében fondlon eqy kétrét hajtott alufdliacsik fiigg. A gomb két
dtellenes pontjdra kivilrél az dbrdn ldthaté mddon fesziltséget kapcsolunk (5. dbra).
Megmozdul-e az aluféliacsik, s ha igen, hogyan?
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5. dbra

Megoldas. A vékony géombhéj ellenallasa nem hanyagolhato6 el. Lesz elektromos mezé a gémb belsejében, mégpedig
forgasszimmetrikus abban az esetben, ha a gdmb beliil iires. (A szimmetriatengely a csatlakozési pontokat Gsszekots
atmeérs.)

6. dbra

Ha a gémb kozepén ott van a kettéhajtott alufolia, akkor ezen megosztas jon létre azért, hogy a folia ekvipotencialis
legyen. A megosztott toltések tere kioltja a gémb belsd terét a folia ket dga kozott (6. abra).

A folia barmely agéara a kiils6 E térerGsség és a masik 4ghol szarmazé (E-nél kisebb) térerSsség hat, vagyis a
foliadgra a kiils6 tér van nagyobb hatassal.

Ezért a kettéhajlott folia kinyilik, és egy olyan helyzetben allapodik meg, amikor mér a ra hatéd elektromos,
gravitacios stb. erék és forgatonyomatékok eredGje egyarant zérus.

Megjegyzés. Az Osszeallitas emlékeztet a ,Faraday-kalitkdra”, ezért sok versenyz@ ugy gondolta, hogy nem lehet
a gomb belsejében elektromos mezé. Elfelejtették, hogy ez csak elektrosztatikaban igaz, amikor a fém feliilete ekvi-
potencialis. Most a fémen aram folyik, ezért a fémgdmb kiilonb6z6 pontjai kozott altalaban van fesziiltség s igy van
— nemcsak benne, de koriilotte is — elektromos mezd. Ha valami, akkor a kétrét hajtott foliadg képezhet ebben a
feladatban Faraday-kalitkat, és e  kalitkinak” a belsejében kell, hogy a térerGsség kozel zérus legyen.

Ennek a feladatnak a helyes megoldasara mér csak két versenyzé jott ra. Mivel 6k az els6é két feladatot is jol
megoldottak, nem volt nehéz dolga a Versenybizottsagnak, amikor az 1991. évi Edtvos verseny két elsé helyezettjét
kellett kivalasztania.

Az 1. dijat egyenl6 aranyban megosztva nyerte BODOR ANDRAS, az ELTE 1. éves fizikus hallgatoja, aki az ELTE
Apéczai Csere Janos Gyakorlé Gimnaziumban érettségizett, mint Zsigri Ferenc tanitvanya, és KALI SZABOLCS, az
ELTE I. éves fizikus hallgatéja, aki Budapesten a Fazekas Mihaly Gimnaziumban érettségizett, mint Horvdth Gdbor
tanitvanya.

A két els6dijas versenyzé egyenként Gtezer forint pénzjutalomban részesiilt.

A II. és III. dijat a Versenybizottsig Gsszevonta és egyenld aranyban megosztotta a kdvetkezd nyolce versenyzé
kozott:

EGYEDI PETER, a BME 1. éves villamosmérnok hallgatoja, aki Pécsett a Ledwey Klara Gimnaziumban érettségi-
zett, mint Csikds Istvanné és Kotek Ldszlo tanitvanya; GEFFERTH ANDRAS, a budapesti Fazekas Mihaly Gimnazium
II1. osztalyos tanuloja, Toth Liszlo és Horvdth Gdbor tanitvanya; KATZ SANDOR, a bonyhadi Petdfi Sandor Gimnézi-
um III. osztalyos tanuloja, Erdélyesi Janos tanitvanya; KOSZEGI BOTOND, a budapesti Fazekas Mihaly Gimnazium



IV. osztélyos tanuloja, Horvdth Gdbor tanitvanya; MIKLOS GYORGY, a BME 1. éves villamosmérnok hallgatoja, aki
Budapesten a Szt. Istvan Gimnaziumban érettségizett, mint Kovdcs Istvdn tanitvanya; NAGY BENEDEK, a KLTE
I. éves fizikus hallgatéja, aki Debrecenben a KLTE Gyakorlé Gimnaziumban érettségizett, mint Dudics Pdl tanit-
vanya; ROZSA BALAZS, a budapesti Fazekas Mihaly Gimnézium IV. osztalyos tanuloja, Horvithné Dvordk Cecilia
tanitvanya és SZENDROI BALAZS, a budapesti Fazekas Mihaly Gimnazium IV. osztalyos tanuloja, Horvdth Gdbor
tanitvanya.

A fenti nyolc versenyzs egyenls helyezésben a verseny 3 — 10. helyezettje, pénzjutalmuk ezer-ezer forint.

Dicséretet és 6tszaz-Otszaz forint jutalmat kapott az alabbi hat versenyzé: ALMOS ATTILA, a budapesti Ber-
zsenyi Daniel Gimnéazium IV osztalyos tanuloja, Istok Katalin tanitvanya; BONCZ ANDRAS, az ELTE I. éves mate-
matikus hallgatoja, aki Zalaegerszegen a Zrinyi Miklés Gimnaziumban érettségizett, mint Pdlovics Rébert tanitvanya;
EGEDI PETER, a szegedi Radnoti Miklos Gimnéazium IV. osztalyos tanuloja, Mike Janos tanitvanya; NAGY GYU-
LA, a jaszberényi Ergsaramu Szakkozépiskola IV. osztalyos tanuldja, Bakki Arpdd tanitvanya; NEMES NORBERT
MARCELL, a budapesti Fazekas Mihaly Gimnéazium IV. osztalyos tanuldja, Horvdth Gdbor tanitvanya és SOMLAI
AKOS, a BME L. éves villamosmérnok hallgatoja, aki Pécsett a Nagy Lajos Gimnaziumban érettségizett, mint Orovicza
Mdrkné tanitvanya.

Tovabbi helyezéseket a Versenybizottsag nem allapitott meg.

Az innepélyes eredményhirdetésre 1991. november 29-én délutan keriilt sor az ELTE Féépiiletének fizikai el6adoter-
meében, ahol a fennallasanak szdzadik évfordul6jat tinneplé Tarsulat egyik alelnoke adta at a dijakat és a Tarsulat altal
felajanlott pénzjutalmat. A nyertes versenyzok és tanaraik, valamint az érdeklds hallgatdsiag a harmadik feladathoz
kapcsolodo kisérletsorozattal gy6z&dhettek meg ugyanitt a mar kikovetkeztetett megoldas helyességérsl.



