1995. oktéber 20-4n az orszagban 15 varosban megtartott Eotvos versenyre az alabbi feladatokat ttizte ki a Ver-
senybizottsag (elnok: Radnai Gyula, tagok: Kéarolyhazy Frigyes, Gnadig Péter):

1. feladat. Egy négyzet alakt, | = 3 m széles kisérletez6 asztal felszine sik, d = 1 m szélességi kozéps6 savjat
azonban allandé v = 3 m/s sebességgel mozgo (végtelenitett) gumiszalag képezi, amely pontosan illeszkedik az asztallap
nyugvo felszinéhez. Az asztal egyik szélének kozepére (az 1. @brdn lathato A pontra) egy kicsi, lapos korongot fektetiink,
és megiitjiik ugy, hogy v = 4 m/s sebességgel kezdjen cstuszni (merdlegesen) a szalag felé. Az asztallap allo része és a
korong kozotti sarlédés elhanyagolhato, a gumiszalag és a korong kozotti surlodasi tényezd p = 0, 5.

Hol esik le a korong az asztalrol?

Karolyhazy Frigyes

Megoldas. Elvileg tobbféle lehet6ség is elképzelhets, a surlodastol és a sebességektdl fliggen. Kis surldodas és
nagy kezd@sebesség esetén a korong szinte atrepiil az asztalon, alig valtoztatja meg a sebességét. Nagy surlodas és
kis kezdGsebesség esetén viszont a korong at se jut a futdszalagon, hanem ,leragad” rajta, és a mozgé szalag szépen
elviszi és leejti a korongot az asztal jobb oldalan. Ez utébbi lehet&ség is sugallhatja azt az Otletet, hogy a jelenséget
ne az asztalhoz, hanem a futoszalaghoz rogzitett koordinata-rendszerben vizsgaljuk. Latni fogjuk, hogy ez mennyire
leegyszerisiti a megoldast.

A futdszalaghoz rogzitett koordindta-rendszerben a korong ferdén csuszik ra az allo szalagra. A surlodési erd
hatasara egyenesvonald, egyenletesen lassulé mozgast végez a szalagon, és ha még marad energiéja, le is csiszik rola.
Ezt az esetet mutatja a 2. dbra.

az asztalhoz képest (a szalag mozog) a szalaghoz képest (a szalag dll)
A szalagon végigestiszo korong 1,25 m utat tesz meg, amig atér rajta. KezdGsebessége 5 m/s, lassulasa pg ~ 5 m/s?.

Végsebessége (a szalag szélén)
2
v = y/vE — 2ugs =~ 5% m/s.

Hol hagyja el a korong a szalagot? Ennek meghatarozasdhon szamitsuk ki, mennyi ideig volt a korong a szalagon:

2s 1

t1 = =~ S.
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Igy mar kiszamithatjuk, hogy mennyit mozdult el a szalag, amig a korong rajta volt:
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az asztalhoz képest a szalaghoz képest

3. dbra
Tovabbrais a g ~ 10 m/ s kozelitést alkalmazva a szalagrol lecstiszo korong sebességére a futdszalag illetve az asztal
koordinata-rendszerében a 8. dbrdn lathatd értékeket kapjuk. Az 1 m széles, sirlédasmentes sdvon vald atcstuszashoz
sziikséges id6:

Azxy = Uszalag * ty

£ = Im 1
2T 02m/s 22

S.

Ekoézben a korong elmozdulésa jobbra:

Igy a korong 6sszes elmozdulésa jobbra:

3 3
Arx=Ax; — -1,25 m+ Axg = ——— m ~ 44 cm.
Y5 2T 22 +2)

Ha ¢ = 9,81 m/s2—te1 szamolunk, Az = 42,6 cm adédik.
A korong tehat az asztal szemkozti oldalanak kozepétsl 42,6 cm-rel jobbra esik le az asztalrol.

2. feladat. Két vékony, koncentrikus, szupravezetd gytrid a sikjukra meréleges, homogén magneses térben helyez-
kedik el. A mégneses indukcié vektoranak nagysiga By, irdnya az dbrdn a papir sikjaba befelé mutat. A belsé gytiri
sugara sokkal kisebb a kiils6énél (R; < Ra). Az egyes gytrik induktivitasa L, illetve Lo, és a kolesonos indukci6 sem
hanyagolhato el.

Mekkora és milyen irdnyt dramok indukélodnak az egyes gytrikben, ha a kiils6 magneses teret megsziintetjik?

Varga Istvdin

Megoldas. A megoldas alapgondolata az, hogy a szupravezeté gytrtikben nem indukéléodhat eredd fesziiltség,
mert az végtelen nagy dramot eredményezne. Ez azt jelenti, hogy a kiils6 magneses tér leépiilésével egyidejtileg olyan
aramoknak kell indukélodniuk, hogy az aramvaltozas miatti 6nindukcios és kiilecsonos indukeios fesziiltségek éppen



kioltsak a kiils6 méagneses tér véaltozasa miatt indukalodd korfesziiltséget. Masképp fogalmazva: a szuravezet gytri
altal koriilolelt mdgneses fluzus nem wvaltozhat meg. Ha megsziinik a kiilsé tér fluxusa, fellép helyette az indukalt
adramok fluxusa.

Felirhatjuk tehat az alabbi egyenl&ségeket:

BoRir =L + MI, é  BoRam = Loly + M1,
ahol M a két gylrd kozti kolcsonos indukcids egytitthatd. A fenti két egyenletbdl I és I kifejezhetd:

BQ(R%']TLQ - R%TFM)
LiLy — M?

BQ(R%']TLl - R%TFM)

I =
! LiLy — M2

, illetve I, =

Ezekben a kifejezésekben By, Ry, Ra, L1 és Lo megadott értékek, M-et azonban meg kell még hataroznunk.

Hogyan szamithatjuk ki a két gytrd kézotti kolesonds indukeiot? Hasznaljuk ki, hogy R < Ro! Feltételezhetjiik,
hogy az R; sugart, kicsi bels6 gytird belsejében az I aram &altal atjart nagy, kiilsé gytriibél szarmazé magneses mezé
jo kozelitéssel homogénnek tekinthets. Igy a kiilss gytiriit6l szarmazo6 fluxus

MI, = B - Rin,

ahol B-t a nagy gytriiben foly6 dram hozza létre a gylrd kézepén, nagysiga a Biot—Savart-torvény alapjan:

I
B = po—.
Mo 2R,
Behelyettesités utan M-re a kovetkezst kapjuk:
T R1
M = po-Ry—.
Ho 5 1 Ry

Hasonlé megfontolassal kaphatunk nagysagrendi becslést az Ly és Ly Onindukcios egyiitthatokra is. Egy R sugard
korvezetSben foly6é aram Aaltal 1étrehozoztt Bjiiae nagysigrendileg kozelithets a kdzéppontban mérhets B értékkel.
Ennek megfelel6en a fluxus BR?r, s ezt az arammal osztva az onindukcios egyiitthatora L ~ poRr/2 adodik.

Megjegyzés. Nem tartozik a megoldashoz, de az érdekesség kedvéért megemlitjiik, hogy a korgytri induktivitasara
jo kozelitéssel igaz az alabbi formula:

R
L~ poRIn —,
r

ahol R a korgytrd sugara, r pedig a kor keresztmetszetlinek képzelt dréot vastagsaganak a fele. Mivel a logaritmus
lassan valtozoé fiiggvény, a gytri onindukcids egyilitthatdjat durva kozelitésben pgR-rel aranyosnak vehetjiik.

R1 < Ry miatt M < Ly < Lo, ezért az aramokra kapott kifejezéseket tovabb egyszerdsithetjiik. A nevezGben M?
elhanyagolhaté Ly Lo-hoz képest, de elhanyagolhaté az I szamlalojaban szereplé masodik tag is az els6hoz képest. Igy

kapjuk:
BoR%TF . BQR%T( 7T R2
I = = 2= llet L=—2(1-p=—).
2 Ly, uletve 1 I M02 I,

Hatra van még az aramok irdnyanak meghatarozasa. Io nyilvan a 4. dbrdn lathato elrendezésben az 6ramutatod
jarasaval megegyez6 iranyban folyik, hogy a papir sikjaba befelé mutaté indukciévektort hozzon létre. I irdnya nem
ennyire magatol értet6dd, azt a zardjelben allo kifejezés elGjele donti el. Ennek megallapitasara — Tdth Gdbor Zsolt
Otlete nyoman — hasznaljuk fel, hogy egy korvezetSben folyd dram mégneses tere a kor sikjaban fekvd belsé pontokat
vizsgalva a kor kozéppontjaban a leggyengébb. Felirhatjuk tehat a kdvetkezd egyenlStlenséget:

Iz 2 ™
Py = Lol — Rim = puo=I R>.
2 2 2>M02R2 2T M02 2112

R
Ebbdl kovetkezik, hogy 1 > uOgL—Z, vagyis az I; aram is az éramutatd jarasaval megegyezs iranyban folyik.
2

3. feladat. Lézerbdl jovs, keskeny, vizszintes fénynyaldbbal vilagitjuk meg a fligg6leges, nagyon keskeny rés
kozéps6 tartomanyat.

a) Mit latunk a rés mogotti, a lézersugar iranyara merélegesen elhelyezett erny6n?

b) Hogyan valtozik meg az erny6n lathato kép, ha a rést vizszintes kozépvonala koriil ¢ szoggel elforgatjuk? (Legyen
példaul ¢ = 45°.)

(A rést tekinthetjiik egymashoz nagyon kozeli, egymastol egyenls tavolsagra levs piciny lyukak sorozatanak. Az
erny6 elég tavol van a réstol.)

Radnai Gyula
Megoldas. Jeloljiik a rés szélességét a-val, mig a rés megvilagitott, kdzépss tartomanyanak fiiggbleges mérete — a
lézerbol jové keskeny nyalab ,atmeérdje” — legyen b. (Szokésos iskolai kisérleti 6sszeallitas esetén példaul b ~ 2-3 mm,



mig a ,nagyon keskeny” rés szélessége biztosan kisebb 0,1 mm-nél.) Ugy tekinthetjiik, hogy egy b magassagt és a
szélességl, téglalap alaku nyilas diffrakcios képe jelenik meg a rést6l elég téavol elhelyezett ernyén.
Ebben az esetben vizszintes sikban a

simak:ké (k==+1,%£2,...)
a

egyenlet altal meghatarozott «y irdnyokban kioltast tapasztalunk. Ha az erny6 [ tavolsagra van a réstdl (I > b > a),
akkor az erny6n megjelend kép leginkabb egy vizszintes, szaggatott vonalra emlékeztet, ahol a ,szakaszok” (fliggoleges)
vastagsaga b, vizszintes hosszuk pedig mintegy A\ /a. (Kivételt képez a kozépss szakasz, amely kétszeres hosszusagi,
mivel a = 0 irdnyban is erdsitik egyméast a hullimok.) Ahogy sztkitjik a rést, a kioltdsi minimumbhelyek egyre
tavolodnak, és igy az erny6n megfigyelhetd szakaszok is egyre hosszabbak lesznek. El6fordulhat, hogy az erny6n végiil
mar csak egyetlen halvany, 0sszefliggs, vizszintes vonal lathato.

Most valaszoljunk a b) kérdésre! Ha a rést elforgatjuk, ,el6re dontjiik” a megadott vizszintes tengely koriil, akkor a
lézerbdl jovo fénynyalab eredeti irdnyaban tovabbra is erGsitést tapasztalunk. Ez azért van igy, mert igaz ugyan, hogy
a rés kiilonboz6 pontjaiba (a lézertsl meért tavolsagok killonb6z6sége miatt) mas-mas fazissal érkezik a sikhullam, de a
résen athaladva és az eredeti irdnyban terjedve éppen akkora utkiilénbséggel érkeznek az elemi hullaimok az erny6hoz,
hogy a teljes faziskiilonbség kozottiik nulla. Ennek elképzelését sugallta a feladat szovegében az a zardjelbe tett mondat,
hogy ,a rést tekinthetjiik egymashoz nagyon kozeli, egymastél egyenls tavolsagra levs piciny lyukak sorozatanak”.

Most méar csak azt kell észrevenniink, hogy ha az elemi hullamok a ¢ szdgben megddntott réssel v széget bezéard
irAnyban (y = 90° — ¢) erGsitik egymast (6. dbra), akkor ez nemcsak az abra sikjaban kovetkezik be, hanem a
haromdimenziés tér minden olyan iranyaban, amely a rés irdnyaval ugyancsak -y szoget zar bel (Az eredeti, figgtlegesen
allo rés esetén v = 90°, ezért kaptunk ott az ernyén vizszintes vonalat.)

Altalaban tehat azt mondhatjuk, hogy az ernyén megfigyelhets vonal egy kupnak valamely sikmetszete lesz (7.
dbra). A kup cstcsa a rés kozepe, tengelyének irdnya a rés iranya, fél nyilasszoge a fenti +, amely az elforgatés szogének
potszoge. A sik az erny6 sikja.

A megfigyelhet6 vonal egy kipszelet, ami — mint tudjuk — ellipszis, parabola vagy hiperbola lehet. Parabolat
éppen akkor kapunk, ha az ernyé sikja a kup valamelyik alkotojaval parhuzamos. Esetiinkben ez akkor koévetkezik
be, ha a kupnak van fiiggéleges alkotodja. Vizszintes alkotdja az eredeti fénysugér, fliggtleges tehat csak akkor lehet a
masik alkot6, ha a kup nyilasszoge 90°. Ekkor v = 45°, ¢ = 90° — v = 45°, ez az elforgatasi szog szerepelt példaként
a feladatban.

Ha a rés fels6 része 45°-ban elére d6l az erny6 felé, akkor az erny6n lathaté parabola agai folfelé allnak. A fény
intenzitasa a csicspontban a legnagyobb, a szarakon fokozatosan gyengiil.

A verseny eredménye

A beérkezett 262 dolgozat alapos atvizsgélasa utan a Versenybizottsag az alabbi dontést hozta:

Elsd dijat, s vele jar6 6000 Ft pénzjutalmat nyert
Toth Gabor Zsolt, a budapesti Arpad Gimnazium IV. osztalyos tanuldja, Vankd Péter tanitvanya.

Masodik dijat nyert és egyenként 4000 Ft pénzjutalomban részesiilt a kdvetkezd harom versenyzé:

Barasz Mihaly, a Fazekas Mihély Févéarosi Gyakorlé Gimnazium IV. osztalyos tanuldja, Horvdth Gabor tanitva-
nya;

Lengyel Krisztian, az ELTE fizikus hallgatdja, aki Cegléden, a Kossuth Lajos Gimnéaziumban érettségizett, mint
Tiri Laszlo tanitvanya;

Lovas Rezsé, a KLTE Gyakorlo Gimnaziumanak IV. osztalyos tanuldja, Dudics Pdl, Kirsch Eva és Szegedi Ervin
tanitvanya.

Harmadik dijat nyert és egyenként 3000 Ft pénzjutalomban részesiilt a kovetkezs négy versenyzé:

Fazekas Péter, az ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlo Gimnaziuméanak IV. osztalyos tanuldja, Florik Gyorgy
tanitvanya;

Hegyes Istvan, a nyiregyhazi Kossuth Lajos Evangélikus Gimnazium IV. osztéalyos tanuloja, Mddis Akos tanit-
vanya;

Szabo Janos Zoltan, az BME miiszaki informatika szakos hallgatdja, aki Budapesten, az ELTE Apaczai Csere
Janos Gyakorlé Gimnéziumaban érettségizett, mint Zsigri Ferenc tanitvanya;

Varga Dezs6, az ELTE fizikus hallgatoja, aki a miskolci Foldes Ferenc Gimnéziumban érettségizett, mint id.
Szabé Kdlmdn tanitvéanya.

Dicséretben részesiilt a versenyen 9—10. helyezést elért kdvetkezd két versenyz6: Kurucz Zoltan, a szolnoki Varga
Katalin Gimnazium IV. osztalyos tanuldja, Vincze Gdbor tanitvanya; Perényi Marton, a Fazekas Mihély Févarosi
Gyakorlé Gimnézium IV. osztélyos tanuldja, Horvdath Gdbor tanitvéanya.

Hasonloképpen dicséretben részesilt a versenyen 11-18. helyezést elért alabbi nyolc versenyzé:

Agod Attila, a debreceni T6th Arpad Gimnazium IV. osztalyos tanuldja, Kovics Miklds tanitvanya; Biré Do-
mokos Botond, a marosvasarhelyi Bolyai Farkas Elméleti Liceum XII. osztélyos tanuldja, Bird Tibor tanitvanya;



Csonka Szabolcs, a budapesti Arpad Gimnéazium IV. osztalyos tanuldja, Vankd Péter tanitvanya; Farkas Illés,
az ELTE fizikus hallgatdja, aki az ELTE Apéaczai Csere Janos Gyakorlo Gimnaziumaban érettségizett, mint Pdko
Gyula tanitvanya; a szolnoki Varga Katalin Gimnazium IV. osztélyos tanuléja, Vincze Gdbor tanitvanya; Frenkel
Péter, a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlé Gimnazium III. osztalyos tanuloja, Horvdth Gdbor tanitvanya; Lohner
Roland, az BME miiszaki informatika szakos hallgatoja, aki az esztergomi Temesvari Pelbart Ferences Gimnéaziumban
érettségizett, mint Halmai Ldszlo tanitvanya; Németh Tibor, az BME miiszaki informatika szakos hallgatéja, aki a
gy6ri Révai Miklos Gimnéziumban érettségizett, mint Somogyi Sandor tanitvanya; Voros Zoltan, a tiszavasvari Vaci
Mihaly Gimnézium IV. osztalyos tanuldja, Vig Csaba tanitvanya.

A dijkiosztasra 1995. november 24-én keriilt sor. Ekkor az érdeklgdd didkok és tandrok megtekinthették a felada-
tokhoz kapcsolodo kisérleteket is, melyeket a Versenybizottsag allitott 6ssze. Az Edtvés Lordnd Fizikai Tdrsulat altal
biztositott pénzjutalmakat a Nemzeti Tankdényvkiadd nagyjabol azonos értékd konyvutalvanyokkal egészitette ki, ezen
kiviil a nyertes versenyz6k megjelent tanarai a Tankonyvkiadotol és a TypoTgX Kiadotol jutalomkonyveket vehettek
at.

A tarsulati dijakat Németh Judit egyetemi tanédr, a Tarsulat alelndke adta at biztatoé szavak kiséretében, mig
a Nemzeti Tankonyvkiado altal felajanlott jutalmakat Abrahdm Istvin vezérigazgatotol vehették at a nyertesek és
tanaraik. Jelen volt és dedikalta kdnyvét Staar Gyula, a Természet Vildga fGszerkesztGje is, s a dijkiosztd iinnepségrol
még aznap sugarozta a helyszinen késziilt tudositasat a Duna Televizio.

Radnai Gyula
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