Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 1993. oktober 15-én tartotta 70. Eo6tvos versenyét Budapesten és 11 vidéki
varosban az abban az évben érettségizettek és a kozépiskolai tanulok részére. A versenyz6k — barmilyen segédeszkoz
felhasznalasaval — 5 orai munkaidd alatt harom fizikai feladatot oldhattak meg. A versenyben 271 tanuloé adott be
értékelhetd dolgozatot. Ismertetjitk a feladatokat, azok megoldasat és a verseny eredményét.

1. Egyik végén atmend, vizszintes tengely koriil sarlodasmentesen foroghat egy hosszi vasrid. A rad masik vége a
rad hossztengelyére meréleges sik.

A rudat kozel fiiggsleges helyzetbe hozzuk, a fels6 végére kicsiny magneskorongot illesztiink, majd elengedjiik Sket.

A korongra hatd nehézségi erének legaldbb hanyszorosa kell legyen a korong és a rud kozott fellepd magneses
vonzerS, hogy a mozgas soran a korong ne mozduljon el a radhoz képest?

A tapadasi surlodasi egyiitthato po = 1/6.

(Varga Istvin)

Megoldas. A feladat megoldasdhoz a korongra és a rudra felirt mozgéasegyenleteket, valamint a munkatételt fogjuk
felhasznalni, mikozben figyelembe vessziik a korong mozgaséara kirétt megkotéseket.
A 2. dbrdn a korongra hat6 erdket tiintettiik fel: N az érintkezési felilletre merdleges nyomobers, mg a nehézségi
erd, S a sarlodasi erd, F pedig a rudirdnyt magneses vonzoerd.
A korong mozgasegyenletei:
S + mgsin a = may,

F+mgcosa— N =mac,

ahol a; = I az érintGleges (tangencialis) gyorsulas a. = lw? a korong sugariranyt (centripetalis) gyorsulasa, [ pedig a
rid hosszat jeldli.

A rendszer § szoggyorsulasat és w szogsebességét a forgdmozgés dinamikai alapegyenletébdl, illetve a munkatételbdl
kaphatjuk meg. Tekintettel arra, hogy a kicsiny magnes m tomege elhanyagolhaté a rad M tomegéhez képest, elegends
a rudra vonatkozo Osszefiiggéseket felirni:

l 1 3
Mgi sina = gMLQﬁ, tehat 8 = §%sina,

1/1. 5\ o 1
2(3Ml>w —Mg(2 2cosa),

innen

Ezekbél az egyenletekbdl adodik, hogy

N =F +mg(4cosa — 3),

1
S = §mg sin a..
A korong akkor nem mozdul el a radhoz képest, ha

a) nem valik el a radtol; ennek feltétele: N > 0;
b) nem csiszik meg; ennek feltétele: |S| < vy N

Az a) feltétel teljesiil, ha
F > mg(3 —4cosa) > Tmg.

Az egyenlGség o = m-nél, vagyis a fliggslegesen lefelé mutaté radnal all fenn.
A Db) feltétel szerint vy N = N/6 > S, ami S és N korabban kiszamitott kifejezéseinek felhasznalasaval

F
— >3+ (3sina — 4 cosa)
mg

alakra hozhato. A jobb oldalon a zarojelben allo kifejezés nem lehet nagyobb 5-nél és a maximaélis értéket tgag = —4/3,
azaz o = ap &~ 143°-nél éri el. Ezt az allitast a differencidlszamitéas képletei segitségével, vagy a

3
3sina —4cosa =25 (g sina — gcosa) =

= 5(sin oy sin & 4 cos g cos ) = 5 ecos(a — ) < 5



trigonometrikus atalakités felhasznalasaval, esetleg elemi geometriai modszerrel (lasd a 3. d¢brdt) lathatjuk be. A korong
tehat akkor nem cstszik meg a ridon, ha
F > 8mg.

Lathato, hogy a b)feltétel, vagyis a megcstszast tilto egyenlStlenség az erdsebb. Osszefoglalva: a korong biztosan
nem mozdul el a radhoz képes, ha a magneses vonzoers a korongra haté nehézségi erének legaldbb nyolcszorosa.

2. U alaku liveges6 mindkét szara 76 cm magas. A bal oldali szar zart, a jobb oldali nyitott. A cs6ben higany
helyezkedik el, a 4. dbrdn lathatdo modon. A higany egyensilyban van, mert a bal oldali szarban a higany folott egy
kis levegd is van. A hémérséklet 300 K, a kiils6 légnyomés 76 Hgem.

Lezarjuk a jobb oldali szarat, az egész berendezést 450 K-re melegitjiik, majd visszahttjiik 300 K-re.

Ezek utan hogyan fog elhelyezkedni a higany?

Karolyhazy Frigyes

Megoldas. A jobb oldali szar lezarasakor a jobb oldali szarban a levegé nyomaésa p1 = 76 Hgem, az iivegess aljan
tehat 79 Hgem a higany nyomasa, a bal oldali szarban levs levegs nyomasa pedig po = 7T9H gem — 7T0H gem = 9H gem.
A rendszert melegitve mindkét szarban levd levegd nyomasa megnd. Ha valamilyen ok miatt a higany nem tudna
elmozdulni, akkor a gaznyomasok noévekedése (izochor folyamatban) az eredeti nyoméssal egyenes aranyban allna.
Mivel p; > po, a bal oldali szarban a nyomas névekedése nagyobb lenne, mint a jobb oldaliban, tehéat a higany (amely
természetesen el tud mozdulni), a melegités soran a jobb oldali szarban lesiillyed, a bal oldaliban pedig felemelkedik.

Amennyiben a higanyszint a jobb oldali szarban annyira lesiillyed, hogy eléri a kanyarulatot, akkor a tovabbi
melegités hatésara a levegs egy része ,atbugyborékol” a bal oldali szérba. (A 4. dbra szerint a higany felszine majdnem
sik. Ez arra utal, hogy az iivegcs6 nem tekinthetd kapillarisnak, a leveg6 nem képes a kanyarulatban is maga el6tt
ytolni” a higanyszalat.)

Elvileg két lehetGség képzelhets el: a) Ha a rendszert ,elegendGen” felmelegitjiik, az atbugyborékolas biztosan
bekovetkezik. Ilyenkor a berendezés visszahtitése utédn a bal oldali szdrban tobb levegd lesz, mint kezdetben volt, tehét
az eredeti hémérsékleten a bal oldali levegGoszlop 6 cm-nél hosszabb lesz.

b) Ha a berendezést nem melegitjiik fel annyira, hogy levegs bugyborékoljon at a kanyarulaton, akkor a visszahiités
utan a rendszer minden részének valamennyi allapotjelzGje megegyezik a kezdeti értékekkel, tehat a higany ugyanugy
fog elhelyezkedni, mint eredetileg.

A két lehetGség kozott a konkrét adatokkal elvégzett szamolas dont. Ha a levegs hétagulasat figyelembe vessziik,
de az iivegnek és a higanynak a gazokhoz képest joval kisebb hétagulasat elhanyagoljuk, akkor az adédik, hogy a 450
K-re valo felmelegités elegendé ahhoz, hogy levegs bugyborékoljon &t a bal oldali szarba. A gaztorvényeket, illetve
a higany egyenstlyi feltételét felirva azt kapjuk, hogy a jobb oldali higanyszint T = 398, 2K h&mérsékletnél eléri a
kanyarulatot, bizonyos mennyiségi levegs atbugyborékol, majd a visszahtités utan a higanyszint a jobb oldalon az
eredeti allapothoz képest 6,8 mm-rel magasabbra kertil.

Ha a higany és az iivegcs6 hotagulasat is figyelembe vessziik, akkor (a téblazatbeli hétagulasi egyiitthatokkal)
az adodik, hogy a melegités soran a jobb oldali higanyszint csak 22 mm-t siillyed, tehat nem éri el a kanyarulatot!
A rendszer lehtitése utan tehat minden tekintetben visszadll a kezdGéallapot, a higanyszintek pontosan ott fognak
megéallapodni, ahol a felmelegités el6tt voltak.

(A Versenybizottsag — kells indoklas esetén — mindkét megoldast elfogadta.)

3. m tomegi, Q elektromos toltésd kicsiny gobmbot fonalra fliggesztiink. Az igy kapott ingat homogén, fiiggsleges
iranyt, B indukcidju magneses térbe helyezziik. Ha a gombot kissé meglokjiik, lengésbe jon. Azt tapasztaljuk, hogy a
lengés sikja lassan korbefordul.

Becsiiljiikk meg, hogy mennyi id6 alatt tesz meg a lengés sikja egy teljes fordulatot!

Tichy Géza

Megoldas. A nyugalmi helyzetétsl mért 7 helyen 1évs, ¢ sebességgel mozgbd gombre a fondlers, a nehézségi erd
és a magneses tér okozta Lorentz-erd hat. Kicsiny kitérités esetén a mozgas jo kozelitéssel sikmozgasnak tekinthetd.
Az ingamozgasnal szokésos kozelitéseket alkalmazva a fonalerének a mozgas (vizszintes) sikjaba es6 vetiilete —mw?F,
ahol w a fonalinga magneses mez6 nélkiili kérfrekvenciaja (w =g/ l). A gbmb mozgasegyenlete a magneses mezd

jelenlétében:
(1) mi = QU x B — miw?.

Ez az egyenlet az r-re vonatkozo differencialegyenlet, pontosabban: az 7 vektor derékszogi komponensei kdzott fennalld
csatolt differencidlegyenlet-rendszer, melynek altalanos megoldasa fels6bb matematikai ismereteket igényel.

A feladatot kozépiskolai szinten (tehat a differencidlegyenleteket matematikai elméletére valé hivatkozas nélkiil) is
meg lehet oldani, ha felismerjiik az (1) egyenlet és a kozonséges sikinga forgd koordinata-rendszerbdl torténd leirasa
(Foucault-inga, az Eszaki sarkon) kozotti hasonlésagot. Ha egy wo korfrekvenciaval jellemzhetd sikinga kis amplitidoji
lengéseit egy olyan koordinata-rendszerbdl akarjuk leirni, amely Q szOgsebességgel forog az inerciarendszerhez képest



(Q fiiggoleges vektor), akkor a kivetkezs (a Coriolis-erdt és a centrifugélis erdt is figyelembe vevs) mozgéasegyenletet
kell tanulméanyoznunk.

(2) ma = 2mi x & — miwg + miQ2.

Ennek az egyenletnek a megoldasat azonban ismerjiik: mivel a lengés sikja az inerciarendszerben allando, a forgod
koordinata-rendszerhez képest ) szogsebességgel forog, tehat T = 27 /Q) id6 alatt tesz meg egy teljes fordulatot. Az (1)
és (2) egyenleteket Osszehasonlitva lathatjuk, hogy Q = QB/(2m). (wy is kifejezhets a feladat tobbi paraméterével,)

2
wo = %+<Q—B) B

2m

de ez szamunkra most érdektelen.) A lengési sik tehat a méagneses mez6 hatéaséara

m
T=4r—
WQB

id6 alatt fordul teljesen korbe. (Erdekes, hogy a koriilfordulas ideje csupan a kis gdmb adataitol és a magneses mezd
erdsségetol fiigg, az inga lengési periodusidejétsl viszont nem.)

Ha nem toreksziink ennyire pontos eredményre, hanem csak becslést akarunk adni a koriilfordulas idejére (a feladat
szOvege is csak ezt igényli!), akkor elegendd a probléma kozelité megoldésat megadni. A tovabbiakban erre latunk harom
kiilonb06z6 példat.

Els6 kozelitésként tételezziik fel, hogy az x tengely iranyaban v sebességgel meglokott gémb (5. dbra) v, sebessége
egy negyed lengesi periodus, 7 = Tieng/4 id6 alatt egyenletesen lassulva, az id6 linearis fiiggvénye szerint valtozva

csokken zérusra:
t
() = 1——.

Ekkor a kezd@sebességre merdleges (y iranyd) gyorsulés is linearis fliggvény

a,(t) = Q0B <1_3>,

m T

a megfelels sebesség és elmozdulas pedig (a hatvanyfliggvényekre vonatkozo integralasi szabalyokat alkalmazva):

win =428 (- 1),

m
(1) = QuoB [t 3
A\ m 2 67)°
A maximalis kitérés x iranyban:
VT
Tmax = Tu
ezalatt y irAnyban a gdmb elmozdulasa
2
’
Ymax = QUOB_-
3m

(Vigyazat: Yma. nem a legnagyobb elmodulas y irdnyban, hiszen ¢ = 7 pillanatban, amikor a test « irdnyud sebessége
elGjelet valt, a y irdnyu sebesség még nem csokkent le nullara, sét, éppen maximalis.) A lengési sik (kicsinynek
feltételezett ¢ elfordulési szogére a

becslés adhato (6. dbra). A sik forgasanak szogsebessége: w = /7, a korilfordulas ideje pedig T = 37m/(QB), ami
a pontos érék 3/4 része.
Maésodik kozelitésben tegyiik fel, hogy a gomb v, sebessége koszinusz fliggvény szerint csokken nullara (7. d@bra):

(t) Tt
V. = Vg COS ——.
T 0 2

A rezg6morzgas ismert képleteit alkalmazva megfelel§ elmozdulas

2 t
z(t) = T sing—,
7T T

az y irdnyud gyorsulas, sebesség és elmozduléas pedig



QuyB 27 . 7t
'Uy(t):—m '?SIDEF,

QuoB 27\ ? Tt

Az el6z6 kozelitésben alkalmazott gondolatmenetet kovetve kiszamitjuk a negyed periédus utani ¢ szogelfordulast,
ebbdl a szogsebességet, végiil pedig a teljes koriilfordulasi id6t, amire T, = 72m/(QB), a pontos érték m/4-szerese
adodik.

Harmadik kozelitésiink az el6z6ktsl 1ényegesen eltéré gondolatmenetre tdmaszkodik. Ne vizsgaljuk a lengés negyed
periodusat, szoritkozzunk csak a meglokést kovets igen rovid At idStartamral A megfelels irdnyt elmozdulésok az
egyenletes, illetve a rovid id6 alatt dllanddnak tekintheté Lorentz-erének megfelels egyenletesen valtozd mozgas képletei
szerint

Ax =vyg At,
QuoB 2
ANy = At)*.
y=— —(81)
A szogelfordulas nagysaga ezalatt
Ay QB
Np=—"2=—"—Nt
YT Ar om ’
a megfelels szogsebesség
B N QB

YTAET oo
a lengési sik teljes koriilfordulasi ideje pedig T5 = 4mm/(QB). Ez az id6 pontosan egyenlS a helyes értékkel, ami
nem véletlen, hiszen most — az adott keretek kozott — nem hanyagoltunk el semmi lényegeset. Ez a megoldas mégsem
tekinthets a kérdéses mozgés teljes leirasanak, hiszen nem bizonyitja, hogy a lengési sik elfordulasdnak szogsebessége
id6ben allandé. Ha valahonnan tudjuk, hogy az elfordulas egyenletes, akkor annak {itemét meghatarozhatjuk a mozgas
kezdeti, nagyon rovid szakaszabol, de ha ebbdl az értékbdl a mozgas késébbi menetére kovetkeztethetiink, az csak
becslésnek tekinthets.

A verseny eredménye

L. dijat nyert a verseny 1. helyezettje: Katz Sandor, az ELTE fizikus hallgatéja, aki Bonyhadon érettségizett a
Pet6fi Sandor Evangélikus Gimnaziumban, mint Erdélyesi Janos, Jurisits Jozsef és Kotek Ldszld tanitvanya.

II. dijat nyert a verseny 2 — 6. helyezettje: 2. Veres Gabor, az ELTE fizikus hallgatdja, aki Balassagyarmaton
érettségizett a Balassi Balint Gimnaziumban, mint Bogndr Mihdlyné és Fidrész Istvdn tanitvanya. 3. Prohaszka
Zoltan, a budapesti Veres Palné Gimnazium IV. osztalyos tanuloja, Oporné Fodor Madria tanitvanya. 4. Gefferth
Andras, a BME informatika szakos hallgatdja, aki Budapesten érettségizett a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorld
Gimnaziumban, mint Horvdth Gdbor tanitvanya. 5. Futé Gabor, a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorld Gimnaziujm
IV. osztalyos tanuldja, Horvdth Gdabor tanitvanya. 6. Burcsi Péter, a papai Tiirr Istvan Gimnéazium és Ovonsi
Szakkozépiskola I1. osztalyos tanuléja, Németh Zsolt tanitvanya.

II1. dijat nyert a verseny 7-11. helyezettje: 7. Kovacs Krisztian, a békéscsabai Kemény Gabor Mdiszaki Szak-
kozépiskola III. osztalyos tanuloja, Mekis Ldszld tanitvanya. 8. Varga Dezsd, a miskolci Foldes Ferenc Gimnézium
ITI. osztalyos tanuldja, id. Szabé Kdlmdn tanitvanya. 9. Székely Sandor, a BME informatikus szakos hallgatdja,
aki Kecskeméten érettségizett a Katona Jozsef Gimnaziumban, mint Németh Agnes tanitvanya. 10. Koltl Péter, a
gy6ri Révai Miklos Gimnézium IV. osztalyos tanuléja, Székely Ldszlo tanitvanya. 11. Farkas Zéno, az ELTE fizikus
hallgatoja, aki Gy6rben érettségizett a Révai Miklos Gimnaziumban, mint Takdcs Istvdn tanitvanya.

A biralo bizottsadg (Radnai Gyula (elnok), Karolyhazy Frigyes, Gnédig Péter) a beérkezett dolgozatok koziil csak
ezt a 11 dolgozatot dijazta, a tobbit nem rangsorolta. Az elsé dijjal 6000 Ft, a masodikkal 3000 Ft, a harmadikkal
2000 Ft pénzjutalom is jart az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat jovoltabol.

Gratulalunk a nyerteseknek!
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