Beszamolé a 2019. évi E6tvos-versenyrél

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2019. évi E6tvos-versenye oktober 11-én délutan 3 orai kezdettel tizenkét ma-
gyarorszagi helyszine keriilt megrendezésre. Ezért kiilon kdszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel,
feliigyelettel a segitségiinkre voltak. A versenyen a harom feladat megoldaséara 300 perc all rendelkezésre, barmely irott
vagy nyomtatott segédeszkoz hasznalhato, de (nem programozhato) zsebszamologeépen kiviil minden elektronikus esz-
koz hasznalata tilos. Az Eotvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulok, vagy a verseny évében
fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 56 versenyz6 adott be dolgozatot, 19 egyetemista és 37 kozépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldaséat.

*

1. Egy kénnyen mozgo dugattyi egqy hdszigetelt, vizszintes tengelyd hengert kezdetben két azonos, Vi térfogati részre
oszt. Mindkét részben pg nyomdsi, egyatomos idedlis gaz van. A bal oldali részben a kezdeti hdmérséklet 2Ty, mig a jobb
oldali részben Ty. A két részt elvdlaszto dugattyd mérsékelten hévezetd, hddtaddsdt az o paraméter jellemzi, azaz AT
hémeérséklet-kilonbség esetén a dugattyin idéegységenként datdramle hd aAT.

a) Mekkora lesz a két részben a gdzok térfogata, hémérséklete és nyomdsa hosszi idd elteltével?

b) Adjuk meg az idd fiigguényében a két térrészben levd gdz Vi(t) és Va(t) térfogatat!

(Tasnadi Tamas)

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 végss allapot mennyiségeit a ,v” index mutatja. Az 1. dbra a folyamatot
és az allapotjelztk értékeit foglalja Gssze.
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1. dbra

Mivel mindkét részben egyatomos idedlis gaz van, a szabadsagi fok f = 3. A kezdeti allapotra felirt gaztorvénybdl,
poVo = n1 R2Ty, poVo = na Ry,

megkapjuk, hogy a jobb oldalon a mélok szadma kétszer annyi, mint a bal oldalon: ny = 2n;.

A dugattyu hoatadéasa kovetkeztében a bal oldali gaz lassan lehil, és a jobb oldali melegszik, mikdzben a dugattyu
balra tolodik. A folyamat lassusaga kovetkeztében a dugattyu két oldalan a nyomasnak meg kell egyeznie, azaz p1 = po.
Tovabba a rendszerben az energia megmarad, tehat a bels6 energiak 6sszege allando:

§H1R2TO + §2n1RT0 = ganTl + §2n1RTQ,

amely egyszertsitések utan, és a gaztorvényt felhasznalva:

poVo +poVo = p1V1 + p1Va.

A jobb és bal oldali térfogat Gsszege nem valtozik, és igy a fenti egyenletbdl kovetkezik, hogy a nyomés végig mindkét
oldalon &llandé marad, azaz
b1 = P2 = Do,
és a folyamat izobér.
Most ratériink a végsé allapot meghatarozasara. Mar tudjuk, hogy a végsé nyomés megegyezik a kezdetivel. A du-
gattydn torténd hdatadas kovetkeztében a végsé hémérséklet a két oldalon ugyanakkora. Az energiamegmaradas

£H1R2T0 + g2anTO = g’anTv + £2R1RT\,

egyenletébdl

4
T, = =Tj.
30

Gay-Lussac elsg torvényébdl
2 ) 4
‘/1v = §VO €s ‘/2v = g‘/O

! Részletek a verseny honlapjan: http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm



b) Most térjiink ra a folyamat vizsgalatara. A bal oldali rész lehl, a jobb oldali melegszik, azaz a bal oldal At id6

alatt bekovetkezd kicsiny ATy hémérséklet-valtozasa negativ, mig a jobb oldalra ATy > 0. A folyamat izobar, ezért
a bal és jobb oldal egyenlete:

2 2
f + anATl = Oé(T2 — Tl)ALL, illetve f +

2TL1RAT2 = Oé(Tl — Tg)At.
Ezek az egyenletek az

+2 4T , +2 dr:
/ 5 and—tl =a(T, —Ty), illetve fTinRd—tz =a(T, — T»)

differencialegyenleteknek felelnek meg. Ezekbdl kifejezve a dT3 /dt és dTo/dt hdnyadosokat, valamint bevezetve a AT =
Ty — T, hémérséklet-kiilonbséget

dAT 30 d(Ty + 2T3)
- AT & 1T
at f+2)mR es at

=0.

A miésodik egyenletben a differencidlandé mennyiség nem valtozik, és kezdeti értékét ismerjiik, tehét
Ty + 215 = 4Ty.

Az els6 egyenletben taldlhaté allandd a hGatadési folyamat lecsengési egyiitthatdja:

3« 6Ty
(f+2)mR  5poVo

A:

A fentihez hasonlo differencidlegyenlet a tudomanyokban szdmos helyen el6fordul. Ezek koziil a legismertebb a ra-

dioaktiv bomlas, amelynek a megoldasa a A allandoval lecsengs exponencialis fiiggvény. Mivel ismerjiik ennek a fligg-
vénynek a kezdeti értékét, ennélfogva

AT = Tye ™,
és igy
4 2 4 1
Ti(t) = =To + =Tpe ™ To(t) = =Ty — = Toe .
1(t) 30+30e ) 2 (t) 30— gloe
A térfogatok valtozasat most is Gay-Lussac els6 torvénye adja:
2 Lo, 4 [y
t) == - )= -Vy— = ,
Vl( ) 3‘/0"'3‘/0e ; V2() 3V0 3V()e

Ezeket a fliggvényeket a 2. dbra grafikonjain is bemutatjuk, ahol a h6mérsékletet Tg, a térfogatot Vp, az id6t pedig
1/ egységekben meértiik.
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2. dbra

2. Egy a oldaléli kocka minden éle egyforma, R ellendlldsi huzalbol készilt. A kocka homogén, kezdetben By
indukcidji mdgneses mezdbe merul, amit T idd alatt egyenletesen nulldra csékkentink. Mekkora a folyamat kézben

keletkezd Joule-hd, ha a mdgneses indukcidvektor a kocka egy csicsban taldlkozo éleivel rendre o, 5 és v hegyessziget
zdr be? (cos® a4 cos® B + cos?y = 1.)

(Vigh Maté)



Megoldas. Képzeljiik el egy pillanatra, hogy a méagneses térnek csak az x irany, idében
By (t) = By o(1 —t/7)

szerint valtozo komponense 1étezik, a masik két komponens pedig zérus! Ekkor a szimmetria miatt a 3. dbra bal szélén
lathato arameloszlas jonne létre. A kocka 8 élében folyo, egyforma nagysagi I, dramokat a Faraday-féle indukcidtor-
vénybdl lehet meghatarozni:

Y A L)
dt T

ahol felhasznéltuk, hogy a magneses tér iranyara merdleges lapokon atmend, kezdeti aB, o nagysaga fluxus 7 id6
alatt csokken nullara.

Uina =

3. dbra

Hasonléan kapjuk az élekben foly6 dramerdsségeket azokra az elképzelt esetekre, melyekben a mégneses mezének
csak az y- vagy z-komponense van jelen (8. dbra kozépss és jobb szélsé rajza):

I :(7/_2-81,0 :a_23y,0 :a_sz,O
4R T Y 4R T 4R T

Ha a magneses térnek mindharom komponense jelen van, akkor a kialakulo fesziiltség- és arameloszlast a fenti
harom eset szuperpozicidjaként kapjuk, ezt mutatja a 4. dbra.
A teljes Joule-h6 teljesitménye az id6ben allandé erdsségt aramok miatt konstans, nagysaga pedig az egyes élekben
disszipalodo RI? teljesitmények Osszege:
P =2R(I, +I,)* +2R(I, — I,)* +
+2R(I, + I.)* 4+ 2R(I, — I.)?
+2R(I, + L.)* + 2R(I, — I.)*.
I, + 1.

+

I+ 1.
4. dbra

Ha a zérojeleket felbontjuk, az (I, + I,)* + (I, — I,))* = 212 + 217 Ssszefiiggés miatt a teljesitmény az aldbbi alakra
egyszertisodik:

P=8R(I;+1I;+12).
A keletkez6 Joule-h6t az el6bb kiszamitott teljesitmény és a 7 id6 szorzataként szamolhatjuk. Az I, I, I, dramerGs-
ségekre korabban levezetett eredmények felhasznalasaval kapjuk a kovetkezét:

2 2 2
Q=Pr= a—4 BCE’O—’—B‘U’O—’_BZ’O = a—43—8

2R T 2R T
Azt az érdekes eredményt kaptuk, hogy a Joule-hé fiiggetlen a méagneses tér iranyatol, csupan annak nagysagatol fiigg.
A feladatban megadott «, B és v szogekre tehat nem is volt sziikség!




3. Egy nagyon hosszu kételet vizszintes helyzetben, a sulydndl sokkal nagyobb Fy erdvel megfeszitink. A kitél
a pozitiv x© tengelyen helyezkedik el, egyik vége pedig az origdban van.

a) Ha a kdtél origéban lévd végét A amplitiddji, | frekvencidji harmonikus rezgdmozgdssal az x tengelyre merdleges,
vizszintes y irdnyban mozgatjuk, a kétélben transzverzilis hullimok jonnek létre, amelyek (a kotél hosszegységre esd
tomegétol és a feszitettségétdl fiiggd) c sebességgel terjednek. (A hullimok amplitiddja kicsi, vagyis A < ¢/ f.) Adjuk
meg a kotél x koordindtdji pontjinak t iddpillanatbeli y(x,t) kitérését!

b) Mekkora dtlagos teljesitmény szikséges a kotél végének mozgatdisihoz?

¢) Most a kétél origéban lévd vége y irdnyban szabadon elmozdulhat, de mozgdsdt a kitél végének v(t) sebességével
ardnyos, —yv(t) erd fékezi. A kitélen eqy A amplitidoji szinuszhullim érkezik az origo felé. Azt tapasztaljuk, hogy
a hullam részben vagy esetleg teljesen visszaverddik, melynek kévetkeztében egy, az origotol tdvolodo, B amplitidoji
szinuszhulldm is kialakul.

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

(Gnéadig Péter)

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

fiiggvénnyel irhatjuk le, ahol ¢ a rezgés fazisa a 0 idépillanatban, amely az id6mérés kezdetének megfelels megvalasz-
tasaval nulla lehet. .
A rezgés c sebességgel terjed az x tengely mentén, x tavolsdgra — id6 alatt ér el. Igy az = koordinataju pontban
c

a kitérés akkora, mint az origdéban  {d6vel kordbban volt. Ez alapjan a keresett hullamfiiggvény:
c

y(z,t) = Asin {27‘(]0 (t— %)] = Asin <27Tft— @x) .

b) A kotél alakjat egy rogzitett ¢t = ¢ pillanatban az

y(x) =y(x,t =t;) = Asin (27Tft1 - 2%;10)

egyvaltozos fiiggvény adja meg, ahol 27 ft;1 egy konstans.
Barmely = pontban a kotél = tengellyel bezart szogének tangense éppen ennek a fiiggvénynek a meredeksége, amit
legegyszertibben (az x valtozd szerinti) derivalassal hatarozhatunk meg:

tga(x,t =1t1) = j—i =—A—=cos (27Tft1 - @x) .

A kotel alakja azonban valtozik az idével, igy egy adott ponton a meredekség (és az a sz0g is) az id6 fiiggvénye
lesz. Az origoban (az x = 0 helyen) a kotél irdnytangense eszerint:

tga(t) =tga(z =0,t) = —A@ oS (27rft - @O) = —A@ cos(2m ft).

A kotél mozgatasahoz sziikséges (id6ben valtozo) pillanatnyi teljesitményt a
P(t) = Fy(t)vy(t)

szorzat hatérozza meg, ahol Fy(t) az altalunk a kotél végére kifejtett y-irAnya erd, v, () pedig a kotél origoban léve
végének (y-iranyu) sebessége (5. dbra).

—Fy Uy

5. dbra



Az y-iranyu er6 (felhasznalva, hogy o < 1):
2
F,=—-Fysina~ —-Fjtga = FOALf cos(27 ft).
¢

A kotel végének sebessége a rezgémozgasat leird y(t) = y(z = 0,t) egyvaltozos fliggveény (t szerinti, jol ismert)
derivaltja:

d
vy = d_i = 2w fAcos(27 ft).
A pillanatnyi teljesitmény ezek alapjan:
472 f2A%F,
P(t) = Fy(t)vy(t) = # cos? (27 ft).
P
Prnax
P
t
6. dbra

A keresett atlagos teljesitmény — a 0052(27T ft) fiiggvény 6. dbrdrdl leolvashato, jol ismert atlagértéke alapjan —
a maximalis teljesitmény fele:

Prax 272 f2A%F,
2 c ’
¢) Ebben a részben az origé felé érkezik egy hullam. Ennek hullamfiiggvénye az ellenkezd iranyu terjedés miatt:

?:

2
Yy (x,t) = Asin (27Tft + fo) .
c
A visszaver6dd hullam ismét a pozitiv irdnyban halad:
2
Yy (z,t) = Bsin (27rft - Lfﬂ? + ga) ,
c

itt fel kell venniink egy egyel6re ismeretlen ¢ faziskiilonbséget is. A kotélen kialakulé hullam ennek a két hullamnak
a szuperpozicidja:

y(:z:, t) = yF(xvt) + yﬂ(xa t)'
Y

Fy sina Fy

N .

0

7. dbra

A kotél vége y iranyban szabadon mozoghat, igy a ra hat6é y-iranyd erék eredéjének minden pillanatban nullanak
kell lennie: d d
. Y Y
F — ~ Fyp— —~v— =0.
osina — yv, o5 Va

A hullamfiiggvény és a derivaltak:

2 2
Y=Y +y_ = Asin <2ﬂ'ft—|— Lf:z:) + Bsin <2ﬂ'ft— Lf:z:—ﬂp) ,
c c

2 2 2 2
dy = LfAcos (27rft+ Lfa:) - Lchos <27rft— Lfﬂ?—Fgﬁ) ;
dx c c c c
2 2
% = 2w fAcos (27Tft+ fo) + 27w f B cos <27rft— Lfﬂc—i—gﬂ) .
c c



Ezeket behelyettesitve az eregyensily képletébe, és rendezve:

dy dy
=2 =~y—
Cdx|,_, Tt

)

z=0

FOﬂA cos(2m ft) — FOﬂB cos(2mft+ ) =
c c

= y2mf Acos(2m ft) + v27 f B cos(2m ft + @),
FyAcos(2mft) — FyB cos(27 ft) cos p + FoBsin(27w ft) sinp =
~yeA cos(2m ft) + yeB cos(2m ft) cos p — yeBsin(27 ft) sin .
Ezeknek az egyenleteknek minden id6pontban teljesiilnie kell, igy a cos(27 ft)-s és a sin(27 ft)-s tagokra kiilon-kiilon
is:
FoA — FyB cosp = ycA + ~yeB cos p,
FyBsingp = —ycBsin .

A masodik egyenlet alapjan siny = 0, ¢ = 0 (vagy ¢ = 7) és igy cosp = 1 (vagy cosp = —1). Ezt felhasznalva az els6
egyenlet alapjan:
_ Fo — e A

o + e

Ha v — oo (rogzitjik a kotél végeét), akkor B = —A, tehat a hullim azonos amplitudoval, de ellentétes fazisban
(w fazisugrassal) verddik vissza.

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

B = 0-t akkor kapunk, ha v = Fy/¢, ilyenkor tehét egyaltalan nincs visszaverédeés.

B

Megjegyzés. A b) és c) kérdésekre véalaszolhatunk energetikai megfontolasokkal is. Ehhez a hullam — mozgési és rugalmas

helyzeti energiabol szarmaz6 — energiastriségét kell meghatarozni.
*

Az tinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2019. november 22-én délutan keriilt sor az ELTE TTK Konfe-
renciatermében. Jelen volt a 70 évvel ezel6tti, hAbora utani elsé Eotvos-verseny gy&ztese, Holics Laszlo, aki par szoban
visszaemlékezett erre a versenyre. Meghivast kaptak az 50 és 25 évvel ezel6tti E6tvos-verseny nyertesei is. Az 50 év-
vel ezel6tti dijazottak kozilil Ldz Jozsef volt jelen, a 25 évvel ezel6tti dijazottak koziil pedig Horvath Péter, Kovdcs
Krisztidn, Toth Gabor Zsolt és Varga Dezsd jott el — 6k par mondatban beszéltek a palyafutésukrol.

Ezutan kovetkezett a 2019. évi verseny feladatainak és megolddsainak bemutatasa. Az 1. feladat megoldasat Tichy
Géza, a 2. feladatét Vigh Maté, a 3. feladatét Vanko Péter ismertette.

Az esemény végén keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Solyom Jend, az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
elndke adta at.

Mindhéarom feladat helyes megoldasaért I. dijban részesiilt Elek Péter, a BME fizika BSc. szakos hallgatéja,
a Debreceni Reformétus Kollégium Doéczy Gimnaziumanak érettségizett tanuldja, T'éfalusi Péter tanitvanya.

Két feladat hibatlan megoldasaért, illetve mindharom feladat kisebb hibakkal valé megoldasaért II. dijban részesiilt
Bokor Endre, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium 11. osztalyos tanuléja, Schramek
Aniké tanitvanya, Fajszi Bulcsii, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimnézium 12. osztéalyos
tanuléja, Horvdth Gabor tanitvinya, valamint Fitos Bence, a BME fizika BSc. szakos hallgatéja, a Budapesti Németh
Laszl6 Gimnazium érettségizett tanuldja, Szdszvdri Irén és Dégen Csaba tanitvanya.

Két feladat lényegében helyes megoldasaért III. dijban részesiilt Csépanyi Istvan, a BME fizika BSc. szakos
hallgatoja, az Egri Szilagyi Erzsébet Gimnazium érettségizett tanuldja, Szabd Miklos tanitvanya, Math Benedek
Huba, a BME fizika BSc. szakos hallgatéja, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimnézium
érettségizett tanuldja, Horvath Gabor és Nagy Piroska Madrie tanitvanya, Olosz Adél, a BME épitémérnoki BSc.
szakos hallgatoja, a PTE Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnézium érettségizett tanuloja, Koncz Kdroly tanitvanya,
valamint Svastits Domonkos, a BME fizika BSc. szakos hallgatéja, a budapesti Piarista Gimnazium érettségizett
tanuloja, Chikdn Eva tanitvanya.

Egy feladat hibatlan megoldéasaért dicséretben részesiilt Kondakor Mark, a BME fizika BSc. szakos hallgatdja,
a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimnazium érettségizett tanuloja, Horvath Gabor és Nagy
Piroska Maria tanitvanya, Magyar Robert Attila, a BME fizika BSc. szakos hallgatdja, az Egri Dob¢ Istvan Gim-
nizium érettségizett tanuldja, Hobor Sdandor tanitvinya, valamint Pacsonyi Péter, a Zalaegerszegi Zrinyi Miklos
Gimnazium 12. osztalyos tanuldja, Pdlovics Robert tanitvanya.

Az els6 dijjal a verseny plakettjén kiviil az NKFI Hivatal altal nyajtott tamogatasbol 70 ezer, a masodik dijjal
50 ezer, a harmadik dijjal 30 ezer, a dicsérettel 20 ezer forint pénzjutalom jart, a dijazottak tanérai és az orszagos
verseny szervezoi pedig a Typotex Kiado konyveit kaptak. A verseny megszervezését az E6tvos Lorand Fizikai Téarsulat
ebben az évben szintén az NKFI Hivatal altal az Edtvés 100 emlékév alkalmabol nyajtott tdmogatasbol fedezte.

Tichy Géza, Vanko6 Péter, Vigh Maté



