Az E6tvos, Lorand Fizikai Tarsulat 1981. oktober 17-én rendezte 58. versenyét Budapesten és 11 vidéki varosban az
azévben érettségizettek és kozépiskolasok részére. A versenyzdk 5 orai munkaids alatt oldhattak meg a harom feladatot.
Barmely segédeszkoz, hasznalata meg volt engedve, beleértve a zsebszamitogépet is. A versenyen 209 dolgozatot adtak
be. Ismertetjiik a feladatokat és a verseny eredményét.

1. Az 1. dbra szerinti vékony cséd mindkét szira L hosszisdgu. A zdrt szdarban és a vizszintes szdrban elhelyezke-
dd higanyoszlop teljes hossza L. Az elzdrt légoszlop hossza |. A szerkezetet az O — O tengely kiril w szogsebességgel
forgatjuk. Allapitsuk meg a higanyoszlop elhelyezkedése és a szigsebesség kozotti sszefiggést ! Vizsgdljuk meg az egyen-
sulyi helyzetek stabilitasat! Szamadatok: a kilsd légnyomds poo = 103 360 Pa, a higany sirisége o = 13 600 kg/mg,
g=10m/s*, L = 0,1 m, = 0,025 m.

Megoldas. Elgszor kiszamitjuk az elzart levegd po nyomasat forgatas elétt. Ezt megkapjuk, ha a kiils6 légnyomésbol
levonjuk a higanyoszlop hidrosztatikai nyomasat:

(1) Po = Poo — (L —1)og.

Vizsgaljuk azt az allapotot, amikor a higany részben még a bal oldali cs6ben is megvan, vagyis [ < x < L, ahol = a
higanyoszlop jobb oldali végének a forgastengelytsl mért tavolsaga (2. abra). A higany x adattal jellemzett allapotaban
az elzart levegs nyomasa (p) Boyle-Mariotte torvénye szerint:

1. 4bra
Trp = pOlu
ebbdl (1) felhasznalasaval:
oo — L - l Qg l .
o) p - b= (L= Dl

A vizszintes szarban levs higany korpalyan mozog, tehat a ra hato erdk ereddje (kiilss légnyomas minusz az elzart
levegs nyomasa és a fliggbleges szarban levs higany hidrosztatikai nyomaésa) egyenls a centripetalis erével:

T

(3) zow? - 5 =poo—p—(L—x)og.

Miutan a centripetdlis er6 r-rel egyenes ardnyban novekszik, ezért a tavolsidgok szamtani kozépértékével szamoltunk.
Egyenletiinkb6l (2)-vel az w szOgsebességet tudjuk kifejezni mint z fliggvényét:

1 A—L I(l+A-1L)
% = 2 — —
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célszerd rovidits jelolés.
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2. abra

(3) alatti képletiink addig érvényes, amig a higany pontosan kitolti a cs6 also szarat. Ezutan, amikor a higany mar
a jobb oldali csgbe is behatol, a hidrosztatikai nyomas elGjele megfordul és az 4j egyenlet:

[poo — (L —1)eg]!

X
(2L — x)ow® - 5 = Poo— - + (z — L)og.

(z-szel itt is a 2. abran lathato tavolsagot jeloltiik.) Konnyen belathato, hogy a vizszintes szarban levs higany salypont-
janak a tengelytSl mért tavolsaga x/2 és a vizszintes szarban levs higanyoszlop hossza 2L — x. Az egyenlet megoldéasa
w-ra, ismét (4) alkalmazaséaval:

) w:\/2g[ L AL WAL

2L—x (2L —2)z (2L —x)a? |’

Az w—z fliggvény értékeit szamadataink segitségével a (3*) és az (5) egyenlet alapjan néhany pontban kiszamitottuk
és a 3. dbran abrazoltuk.
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3. abra

A gorbe kozepének furcsa menete miatt érdemes megoldasunkat kvalitative is atgondolni. Ha elkezdjiik forgatni
a csovet, létre kell hozni a vizszintes szarban levs higanyrészt korpalyara kényszerits centripetélis er6t. Ha a higany
kijjebb megy a vizszintes csében, akkor — mivel a korpélya sugardban befelé hato erd (a kiils6 légnyomas) allando,—
sugarirdnyban a kifelé hatd eré csokken, tehat megvan a kdrmozgast biztositd centripetalis eré. Egyre nagyobb w-
hoz egyre nagyobb x tartozik mindaddig, amig a bezart levegé nyomésanak és a fliggsleges szarban levs higany



hidrosztatikus nyoméasanak csokkenése az egyre nagyobb centripetélis eré névekedést szolgaltatni tudja. A feladatban
megadott szamadatok szerint ez = 0,0378 m-ig tart, amihez w = 58,53 1/s tartozik. Noveljiik tovabb w-t. Ekkor mar
a sugériranyban kifelé mutatd er6k csokkenése nem tudja fedezni a korpéalydn mozgéashoz sziikséges centripetalis eré
novekedést, azaz a higany ,atfut” a masik csGszarba. Mint ahogy azt az (5) egyenletbdl lathatjuk, ebben a helyzetben
mar tetszélegesen nagy w-val forgathatjuk a csovet, x megvaltozasaval mindig biztosithatjuk az egyenstlyi helyzetet.
Fontos észrevenni, hogy w folytonos novelésével a gorbén a ¢ —d szakasznak megfelels egyensiilyi allapotok nem érheték
el. Ugyanilyen médon azt is belathatjuk, hogy nagy w-rél valé fokozatos lassitasnél sem jutunk ra a c — d allapotokra.

Ennek ellenére ezek olyan allapotok, amelyek, minthogy a (3) egyenlet jo megoldasai, egyensilyi helyzetnek felelnek
meg. Kénnytd megmutatni, hogy el is érhetsk. Pl. ha w folytonos novelésével elértiik x = 0,0378 m-t, akkor nagyobb x
értéknél ugy tudjuk csak biztositani a centripetalis er6t, ha w-t csokkentjiik. Mivel ez megtehetd, a c—d szakasszal jelolt
allapotok is megvalosithatok. Azonban érezziik, hogy ezek az allapotok mégis masok, mint a tobbi gérbeszakasszal
megadottak. Ezt az érzésiinket az allapot stabilitdsanak vizsgéalata meg is erdsiti. A stabilitason azt értjiikk, hogy mi
torténik akkor, ha a testet valamely allapotaban kis zavar éri. Nézziik meg el6szor az a — ¢ szakaszon a stabilitast.
Legyen a test valamely (x1, wi) altal jellemzett &llapotban. Nevezziik (3) jobb oldalat F'(x)-nek, ekkor

(1/2)afowi = F(1).

Valami kis zavar az adott w; szdgsebesség mellett kimozditja a higanyszalat egy x) > x7 helyre. Az (x)wi)-gyel
jellemzett korpalyahoz tartozé centripetélis erénél azonban a higanyszalra haté tényleges eré nagyobb, hiszen

(1/2)0x2w? < (1/2)oxw;? = F(x),

mert nagyobb z-hez nagyobb w tartozik az a— c szakaszon (w}-vel az x-hdz tartozo egyenstlyi szogsebességet jeloltiik).
A nagyobb F(z}) eré a higanyszélat visszanyomja eredeti helyére. Hasonl6 gondolatmenettel belathat6 az is, hogy
x) < z1 esetén az F(z)) kisebb lesz, mint a sziikséges centripetalis er$ és a higanyszal a zavar elmilta utan megint
visszamegy az eredeti helyére. Ezek az allapotok tehat stabilak. Nézziik meg, mi torténik a ¢ — d szakaszon. Epp a
forditottja mint el6bb, hiszen itt nagyobb z-hez kisebb w tartozik. Vagyis, ha a zavar az egyensilyihoz képest nagyobb
tavolsagra mozditja ki a higanyszélat, akkora ra haté erd kisebb lesz, mint a sziikséges centripetélis ers, tehat még
tovabb mozdul az adott iranyba, ekkor még kisebb lesz az erd stb. A higanyszal eredeti helyére nem tér vissza. Ha a zavar
csOkkenti z-et, akkor az F'(z) nagyobb lesz, mint a sziikséges centripetalis erd és z-et tovabb cstkkenti stb. és igy most
sem tér vissza eredeti helyére. Ez a szakasz tehat instabil, gyakorlatilag igen nehezen megvaldsithato, mert a legkisebb
zavar esetén egy masik allapotba keriil a rendszer. Vegyiik azt is észre, hogy az el6bbieket nagyon szemléletesen ugy
is elmondhatjuk, hogy ha a rendszer olyan nem egyensilyi &llapotba keriil, ami az egyensulyi allapotot jelz6 gorbétél
jobbra van, akkor az x mindig néni fog a zavar elmilta utan, mig, ha balra vagyunk az egyensilyi gorbétdl, akkor az
x csOkkenni fog a zavar elmulta utdn. Ennek segitségével is végiggondolhatjuk az egyensulyi helyzetek stabilitasat. Az
a — b — c allapotok stabilak, mert ha a higany véletleniil kijjebb cstszna, akkor visszanyomdédik a gorbére, ha beljebb
keriilne, akkor visszatolodna a gorbén fekvs pont altal jelzett allapotba. Ugyanez a helyzet a d — e — oo darabon,
ezek az allapotok is stabilak. A ¢ — d darabon az egyensulyi helyzet labilis, ha a higany befelé mozdulna el, akkor
tovabb mozog, amig a b — ¢ darabon egy stabilis egyensiilyi helyzetig el nem jut, ha kifelé mozdulna el, akkor tovabb
mozog, amig a d— e darabon ér el stabilis egyenstlyi helyzetet. Erdekes a ¢ és d pontokkal jelzett allapotok viselkedése.
Ha ¢-bél befelé mozdul el a higany, akkor visszanyomodik c-be, ha kifelé csuszik, akkor eljut e-be. Ha d-bél befelé
csuszik el, akkor eljut b-be, de kifelé elmozdulva visszatolodik d-be. (Hasonlo esettel foglalkozik az 1981. évi Orszagos
Kozépiskolai Tanulményi Verseny I. forduldjanak 4. feladata. KML. 63 (1981) 82. old.).

2. 1 mél p; = 40 newton/cmz, Vi = 11,2 dm®, Ty = 546 K adatokkal jellemzett héliumgdzt gy viszink dt a
p2 =10 newton/cm2, Vo = 44,8 dm?, Ty, = 546 K adatokkal jellemzett dllapotba, hogy a p — V diagramon az dllapotot
jelzd pont egy egyenesen mozogjon (4. dbra). Az dllandd térfogat melletti fajhdé cy = 12,6 joule/(mol K).

a) Mennyi a folyamat kézben elért T, legmagasabb hémérséklet ¢

b) Mennyi az dtlagos fajhd a Th T,, és a T, — To szakaszon ¢ (Vermes Miklds)

\epstbox{1982-02-84-1.eps} 4. abra

Megoldas. a) Vegyiik észre, hogy az 1. és 2. allapotot jelentd pontok szimmetrikusan fekiisznek az elsé koordi-
natanegyedet felezd 45°-0s egyeneshez képest. Mivel 71 = T3 a két pont ugyanazon az izoterman fekszik. Mindebbgl
kovetkezik, hogy a folyamat kézben elért legmagasabb hémérséklethez tartozoé izoterma a két pontot 6sszekdts egyenest
a kozepén érinti. A legmagasabb hémérséklethez tartozo nyomasok és térfogatok a kezdeti és végsé allapothoz tartozd
értékek szamtani kozépértekei (5. dbra):
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P, = 40; 10 N/cm® = 25 N/cm®,
V= % dm?® = 28 dm?.

Ezutan az egyesitett gaztorvénybdl meghatarozhatjuk a legmagasabb hémérsékletet:

40 N/em®-11,2 dm® 25 N/m? - 28 dm?
546 K B T

ahonnan T,, = 853,1 K = 580,1 °C.
b) Az 1. f6tétel szerint a gaz energiajanak novekedése egyenls a gazon végzett munkanak és a gazzal kozolt honek
az Osszegével:
AE = AW + AQ.

Atrendezve az egyenletet, megkapjuk a kozolt hét:

(1) AQ = AQ — AW.
Az atlagos fajhs pedig definicidja szerint:
C= aQ
AW

5. abra

Az 1. allapottol a maximalis h6mérséklet elérésig tartd folyamatban a gaz energidjanak novekedése:
(2) AFE; =1 mél- ey (T,, —T1) = 3870 joule,

mivel az idedalis gaz belsd energidja csak az abszolut hémérséklettsl fligg.
A munkavégzést pedig, (amely negativ, mert a gaz végezte) a gorbe alatti trapéz teriilete adja meg;:

(3) AWy = =(1/2)(p1 + pm)(Vin — V1) = —5460 joule.



Behelyettesitve (2)-t és (3)-t (1)-be kapjuk, hogy
AQq = 3870 J — (—5460 J) = 9330 joule

A hémérsékletvaltozas ATy = T, — T1 = 307,1 K.
Az adott folyamatra a 77 és Ty, hémérsékletek kozti atlagos fajhs pedig

_AQ
ATy

4 = 30,39 joule/(mol K).

A maximumtol a 2-es allapotig tarto folyamatban a gaz energidja ugyanannyival csokken, mint amennyivel el6bb nétt,
azaz AF, = —3870 joule. A munkavégzést az el6bbihez hasonldéan szamoljuk:

AWy = —(1/2)(pn + p1)(Va — Vi) = 2040 joule.
Ezeket az értékeket (1)-be beirva kapjuk, hogy
AQ2 = —930 joule.

Az atlagos fajhé most erre az adott folyamatra:

_AQs

Cz AT,

= 3,03 joule/(mol K).

3. Egy transzformdtornak 200, 300 és 400 menetes tekercsei vannak (6. dbra). Mely kapcsoldsban lehet egy adott
vdltdfesziltséget a lehetd legnagyobb ardnyban erdsiteni ?

(Kdrolyhdzy Frigyes)

200 300 1.00_
TEE

Megoldas. Mivel mindegyik tekercsen ugyanaz a fluxus halad at, a transzformatorbol kivehetd fesziiltség akkor a
legnagyobb, ha a szekunder osztva primer menetszam — hanyados a legnagyobb. Ezt a hanyadost és igy a fesziiltség-
erdsitést 4 esetre fogjuk kiszamolni (7. abra).
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Ha a 200 menetes tekercset hasznéljuk primernek és a sorba kapcsolt mésik két tekercset szekundernek (7A abra),
akkor az erdsités (300 + 400) : 200 = 3,5 aranyd. Nagyobb erGsitést kapunk, ha autotranszformétort készitve a 200-as
tekercset is hozzéavessziik a szekunderhez (7B é&bra), ekkor az erdsités 900 : 200 = 4,5 aranyu. Ha a 200-as és 300-as
tekercseket ellentétesen kapcsoljuk, 100 menetes primer tekercsnek szamitanak (7C abra), és a 400 menetes szekunder
tekercsen 4-szeres fesziiltség keletkezik. A maximalis kivehets fesziiltséget akkor kapjuk, ha az elgbbi kapcsolast agy
modositjuk, hogy a 400 menetes tekercset autotranszformator modjara hozzakapcesoljuk a 300 menetes tekercshez (7D
abra). Ekkor a primer tekercsre (az ellentétesen kapcsolt 300 és 200 menetes tekercsek) adott fesziiltséget 7-szeresére
ergsithetjiik.

A verseny eredménye

L. dijat nyert Tokaji Zsolt honvéd, aki Szegeden a Sagvari Endre Gimnaziumban érettségizett, mint Kovacs Laszlo
tanitvanya. II. dijat kaptak egyenls helyezésben Mogyordsi Andrds, a vaci Sztaron Séndor Gimndazium IV. oszté-
lyos tanuldja (tanara Skripeczky Gyula) és Petrovay Kristdf honvéd, aki a budapesti Sagvari Endre Gimnaziumban
érettségizett mint Kulcsar Andrés tanitvanya. III. dijat kaptak egyenl$ helyezésben Gliick Ferenc az ELTE fizikus
hallgatoja,aki a budapesti Apaczai Csere Janos Gimnaziumban érettségizett mint Holics Laszl6 tanitvanya, Szdlldsi
Zoltdn, az esztergomi Dob6 Katalin Gimnazium IV. osztalyos tanuloja (tanara Sipos Imre) és Toth Gdbor, a budapesti
Fazekas Mihaly Gimnéazium III. osztéalyos tanuloja (tanara Horvath Gabor). Dicséretet kaptak egyenld helyezésben
Guba Kornél, a kazincbarcikai Sagvari Endre Gimnazium IV. osztéalyos tanuldja (tandra Lehotczky Zoltan), Oszldnyi
Gabor, a miskolci Foldes Ferenc Gimnazium IV. osztalyos tanuldja (tanara Zamborszky Ferenc) és Palasik Sdndor
honvéd, aki a bonyhadi Pet6fi Sdndor Gimnéziumban érettségizett mint Jurisits Jozsef tanitvanya.



