1999. oktéber 15-én rendezte meg az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat hagyomanyos 6szi tanuléversenyét, az Eotvos-
versenyt, melyen 156 hazai, 3 szlovékiai és 1 roméniai versenyzé indult. Az els6 feladatot 15 versenyzd tudta hibatlanul
megoldani, a mésodikat 40, a harmadikra azonban csupéan egy tokéletes megoldas érkezett. Részben jo megoldas elég
sok volt.

Ismertetjiik a feladatokat, azok helyes megoldéasat, végiil a verseny végeredményét.

1. Egy szuperszonikus vadaszgép 900 m magasan repiil el felettiink, vizszintes iranyban. 1 km messze van t6liink,
amikor el@szor meghalljuk a hangjat. Milyen iranybol halljuk a repiilgép hangjat akkor, amikor mar 2 km messze van
t6liink a gép?

(Radnai Gyula)

Megoldas. Az 1. dbrdn az M megfigyeld f6l6tt elhalado repiil6gépbdl egyenls idSkozonként kibocsatott hanghul-
lamokat abrazoltuk.

A szuperszonikus repiilgép sebessége nagyobb, mint a hang sebessége a levegSben. Jol latszik, hogy a repiilégép
méar elhaladt a megfigyels felett, de a hangja még nem ért el a megfigyel6hoz. Az 1. dbrdn a repiil6gép éppen a
D pontban van, ez el6tt 7 idGvel volt a C' pontban, 27 idével el6tte a B pontban, 37 idével el6tte az A pontban.
AB = BC = CD = vt (v a repiil6gép sebessége). Természetesen a kozbiils§ pontokban is bocsat ki hangot a
repiil6gép, az attekinthetGség kedvéért ezeket nem tiintettiik fel.

Akarmekkora 7 id6kozt valaszthatunk az abrazolasra, most azonban éppen akkorat valasztottunk, hogy az 1. dbrdn
abrazolt helyzethez képest pontosan 27 id6 mulva érjen el az M megfigyel6hoz a repiil6gép hangja; ezt mutatja a 2.
dbra. Itt a repiil6gép mar az F pontban van, s a C' pontbél indult hanghullam éppen M-be ért. (A tobbi pontbol jové
hang még nem érte el M-et.)

Mivel CM 1 FM, a CMF haromszog derékszogli. Ameddig a gép megtette a C'F utat, addig a hang a CM
tavolsagot futotta be. (Abrankon ez az id6 37.) Az Ssszes pontbol j6v6 hanghulldn ereddje az a kup alaki ,fejhullam-
feliilet”, amelynek egyik alkotdja a 2. dbrdn az FM egyenes. E kup fél nyilasszoge az un. Mach-sz6g, amelyre
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(c a hangsebesség, v > ¢). Ennek az altalanosan érvényes sszefiiggésnek a felhasznéalasaval fogjuk megoldani a felada-
tot.

Tekintsiik a 3. dbrdt, melyen a balrél jobbra haladé repiilégép az F' pontban van, amikor elgszor jut el a hangja az
M pontba. Az abrabol leolvashato, hogy a Mach-szogre (a megadott adatok felhasznalasaval)
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Abban a pillanatban, amikor a repiil6gép az M megfigyel6tSl 2 km tavol 1évé R pontban van, a megfigyels azt a
hangot hallja, amit a gép egy korabbi id6pontban adott ki. Ahol ekkor volt a repiil6gép, azt a pontot jeloljik P-vel.
Feladatunk tehat az M P irdny meghatarozasa. Kérdezhetjiik példaul azt, hogy ez az irAny mekkora sz6ggel marad le
az MR iranytol, vagyis hany fokkal hatrabbrol halljuk a hangot, mint ahol latjuk a gépet. Ezt a szoget (melyet a 3.
@brdn p-vel jeloltiink) az M PR A-bol a szinusztétel segitségével hatarozhatjuk meg:
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Mivel sin p = — n_ 0,45 (ahonnan ¢ = 26,74°), valamint
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sinp = 0’9 =5 azaz w1 = 30°, illetve po = 150°.

Meglepének tiinhet, hogy a u szogre két érték is addédott, pedig csak egy hegyesszogre szamitottunk. Vajon a
tompaszog is megoldéasa az eredeti fizikai problémanak? Bizony az! Mar a 2. dbrdbdl is latszik, hogy ha a repiilégép
tulhaladt az F' ponton, akkor nemcsak a C' pont utani helyekrél (pl. D-bél és E-bol) induld hullamok érik el fokozatosan
az M pontot, hanem egyidejiileg azok a hullimok is odaérnek, amelyeket még a C' pontba érkezése el6tt bocsatott ki
a gép (pl. B-bdl, A-bol). Egy ilyen helyzetet mutat a 4. dbra, ahol éppen a B és a D pontok koézelébdl indult hullamok
érik el egyszerre M-et. (A C-b6l indult hullam méar talhaladt M-en). Az els6 ,hangrobbands” utan tehat mindig két
iranybol halljuk a repiilégép hangjat, igaz, altalaban az ,elolr6l” jovét halljuk erésebben.

Megjegyzés. A megoldok a hallott hang M P irdnyanak meghatéarozasakor altalaban a vizszintes vagy fliggsleges
irannyal bezart szogeket adtdk meg. A helyes eredmények a vizszintessel bezart szogekre: uy + o = 56,74°, illetve
180° — (u2 + 0) = 3,26°; a fliggslegessel bezart szogek pedig: 90° — (11 + 0) = 33,26° és po + 0 — 90° = 86,74°.



2. Két egyébként egyforma lombik koziil az egyiknek a nyaka egyenes, a masiké lefele gorbiil, az 5. dbra szerint.
A két lombikba azonos mennyiségi

A) vizet,

B) étert
toltiink, és gondoskodunk rola, hogy mindkét lombikban a folyadék hémérséklete

az A) esetben 100 °C,

a B) esetben 34,6 °C
legyen. Melyik lombikbol fogy el hamarabb a folyadék az egyik, illetve a mésik esetben?

(Kdrolyhdzy Frigyes)

Megoldas. A megadott 100 °C a viz, 34,6 °C pedig az éter norméal nyomas melletti forraspontja. A viz moéltomege
18 g/mol, az éter [(CoHs), O] moltomege 74 g/mol. Igaz, a forraspont kornyékén egyetlen reélis gaz sem viselkedik
idealis gazként, az mégis joggal feltételezhets, hogy a vizgsz stirtisége kisebb, az étergdz sirtisége pedig nagyobb marad
a levegs strtségénél. (A vizgsz ,konnyebb”, az étergdz ,nehezebb” a levegénel.)

Tekintsiik elszor az A) esetet, amikor mindkét lombikba vizet t6ltottiink. Ekkor az egyenes nyakt lombikban
képz&ds vizg6z el6bb-utobb betdlti a lombik nyakat, azonban nem maradhat stabilan a nala ,nehezebb” levegd alatt,
hanem felszall, helyet adva a leveg6nek, valamint az Gjabb és ujabb vizg&zképzédésnek; igy a viz hamarosan elforr.

A gorbe nyaka lombik nyakat is betolti a vizg6z, innen azonban csak ,lefelé” tudna kiszabadulni, mikézben a stirtibb
levegtnek kellene felfelé, a vizgéz helyére dramlania. Ez nem torténik meg olyan hevességgel, mint az egyenes nyaku
lombiknal, mert most csak diffuzioval tud eltavozni a vizg6z, ami viszont lasst folyamat. Az A) esetben tehat a vizg6z
az egyenes nyaku cs6bdl szabadul ki gyorsabban, vagyis ebbdl a lombikbdl forr el hamarabb a viz.

Nyilvanvalo, hogy a B) esetben, amikor a forraspontjan tartott éter van a lombikokban, a helyzet éppen forditott.
Az egyenes nyaki lombik nyakadban megiil az éterg6z, nem fog felszallni a nala kisebb stirtségi levegébe. A nyak felsé
végénél diffundalnak az étermolekuldk a leveg6be, ezért csak hossza id6 alatt forr el és tavozik az éter a lombikbol.

A lefelé gorbiils nyaka lombik nyakabol viszont kifolyik” a nehéz étergéz a leveg@be, helyére nemcsak levegd,
hanem a lombikbol @jabb étergéz dramlik, gyorsitva ezzel az éter elforrasat.

3. Hosszu, keskeny, fiiggbleges iivegesovet egy vele azonos tengelytd, de sokkal szélesebb, r kiils6 sugart masik
iiveges6 vesz koriil. E szélesebb csévon stirtin, egymastol h tavolsagra elhelyezkeds, R ellenallasu korvezetSk vannak.

Ha a keskeny cs6be egy m tOmeg, d erdsségi (magneses dipolnyomatéki) kicsiny radméagnest ejtiink, az viszonylag
hamar elér egy allando6 vy sebességet, amellyel egyenletesen siillyed.(6. dbra.)

Tovabbi kisérleteink soran a fenti 6t mennyiség (m, d, h, R, r) kozil az egyiket mindig a kétszeresére noveljik,
mikozben a masik négyet nem valtoztatjuk meg. Hdinyszorosdra né az egyes esetekben a kicsiny ridmégnes allandoésult
végsebessége?

Az eredeti eset: m,d, h, R, r; ekkor v = vyg.

a) (2m, d, h, R, 1); vqa/vg =7

b) (m, 2d, h, R, 1); vp/vo =7
¢) (m, d, 2h, R, 1); ve/vo =7

d) (m, d, h, 2R, 1); vg/vg =7

e) (m, d, h, R, 2r); ve /vy =7
eltekinthetiink.

(Gnddig Péter)

Megoldé. Szamitsuk ki, mennyi energia disszipalodik (mennyi @ hé fejlédik) egyetlen korvezetSben, mikozben
a magnes keresztiilesik rajta. Kétféleképpen is kovetkeztethetiink erre a () mennyiségre: egyrészt az energiaviszonyok
Osszevetésébdl, masrészt dimenzionalis megfontolasokbol.

Ha az m tomegi mégnes egyenletesen mozog fliggGlegesen lefelé a csGben és L utat tesz meg, helyzeti energidja mgL
értékkel csokken. Ekozben athalad L/h darab korvezet6n, mindegyikben @ hét fejleszt, és mivel a méagnes mozgasi
energidja nem valtozik, fenn kell alljon, hogy

mgL = QL/h, azaz Q = mgh.

Milyen fizikai mennyiségektsl és milyen modon fiigghet ()7 Nyilvan fiigg a héfejlédés a kicsiny magnes jellemzsitsl
(a d dipolnyomatéktol és a v sebességtol), tovabba a korvezetd adataitol (az r sugartol és a vezeté R elektromos
ellenallasatol):
Q=F(d, v, , R),

ahol F valamilyen négyvaltozos fiiggvény, melynek pontos (vagy legalabb arédnyosséagi tényez6k erejéig hatarozott)
alakja megadnéa a feladat valamennyi kérdésére a valaszt.

Ha dimenzionalis megfontolasokkal akarjuk ,kitalalni”, hogyan fiigg F'(d, v, r, R) az egyes valtozo6itol, nem szabad
megfeledkezniink arrdl, hogy @ a felsorolt mennyiségek mellett fligghet még po-t6l (a vakuum permeabilitidsatol), ami

! Terpai Tamas dolgozata alapjan



ugyan nem valtozo, hanem egy meghatarozott mértékegységi és nagysagu mennyiség, de a hofejlédés képletében (léven
az mégnességgel kapcsolatos folyamatok eredménye) ez a fizikai &llando is felbukkanhat. A keresett Gsszefliggés tehat

Q = G(du v, T, R7 Mo)u

alaki, ahol G egy 6tvaltozos fiiggvény, melyet azonban az SI itt el6forduld négy alapmértékegységének (kg, m, s, A)
vizsgalatabol nem lehet meghatarozni.

A feladat mégis megoldhat6 a dimenzidanalizis modszerével, ugyanis a héfejlédés és az R ellenallas k6zotti Gssze-
fiiggés (a tobbi adat rogzitett értéke mellett) forditott aranyossag kell legyen (azaz @ o< 1/R), hiszen az aram héhatasa
(adott modon valtozo indukalt fesziiltség mellett) az ellenallas reciprokaval ardanyos. Mondhatjuk tehét, hogy

1
QO( Ef(dv v, T, ,U‘O)v

ahol f(d, v, r, po) mér csak 4 fizikai mennyiségtdl fliigg.
Irjuk fel az egyes fizikai mennyiségek mértékegységét:
_ kg m? s3 A2 m

, [1/R]=@ [l =, [d=Am?  [r]=m, o] = 33

[@]

2
Ha a keresett f fiiggvényt hatvanyfiiggvény alakban prébaljuk felirni:

h(d, v, 7, po) oc d® - v® -7 ud,
akkor a 4 fiiggetlen mértékegység hatvanyainak 6sszehasonlitdsabol a kitevskre
a =2, B8=1, v = -3, 6=2

adodik. Ezek szerint

(hod)*v
= mgh x ,
Q=myg T3
vagyis a magnes esési sebességének és a tobbi paraméternek a kapcsolata:
mhRr3
Vo —

Ez a formula a feladat valamennyi kérdésére megadja valaszt: akir a tOmeget, akir a menettavolsagot, vagy a
korvezetSk elektromos ellenallasat noveljiik az eredeti érték kétszeresére, a magnes esési sebessége 2-szer nagyobb lesz.
Kétszer er6sebb magnes az eredetinél 4-szer lassabban fog mozogni, végiil pedig a korvezetSk sugardnak kétszerezése
a sebességet az eredeti érték 8-szorosara noveli.

Az eredményhirdetésre és az iinnepélyes dijkiosztasra az ELTE tj, lagymanyosi épiiletének egyik nagyobb el6-
adotermében keriilt sor 1999. november 19-én. Itt elGszdr a Versenybizottsdg elncke megemlékezett Sztrokay Palrol
(1899-1965) és Naray-Szabo Istvanrol (1899-1972), akik éppen szaz évvel ezel6tt sziilettek, s az 1917. évi tanulover-
senyen az 1. és 2. dijat nyerték. Sztrokay Pal Kossuth-dijas mérndk lett, a Ganznal a villamos vontatas fejlesztésén
dolgozott, Kand6 Kalméan utani masodik emberként. Naray-Szabo Istvan nemzetkozi tekintélyi vegyészprofesszor lett,
a fizika és a kémia hatarteriiletén alkotott: rontgendiffrakcioval kutatta az anyag kémiai-fizikai szerkezetét.

A rovid megemlékezések utan keriilt sor idei feladatok megoldasanak diszkusszidjara. Az els6 feladat megoldédsat
Radnai Gyula, a méasodikat az egyik versenyz6 (Toth Balint), a harmadikat Gnédig Péter mutatta be. A harmadik
feladathoz kapcsolédéan, azt modellezve kisérleteket is lathattak a megjelentek: mas-méas falvastagsagi, mas-mas
fembdl késziilt csoveknél kiilonbozs erdsségi radmdagnesek esési idejét figyelhették meg, s igy Osszehasonlithattak
kiilonféle koriilmények kozott kialakulo orvényaramok fékezd hatasat.

Az {nnepélyes eredményhirdetésen Fehér Istvan, az ELFT alelnoke adta at (a feladatok kittiz6ibsl allo) Ver-
senybizottsag altal odaitélt dijakat. A Tarsulat altal biztositott pénzjutalmak mellett a Nemzeti Tankonyvkiadotol
konyvutalvanyokat kaptak a dijazott versenyzdk, akiknek jelen levs tanadrai a Miszaki Kiad6 és a Tankdnyvkiadd
ajandék-konyveibgl valogathattak. Sajnos nem mindenki tudott eljonni: az éppen a dijkiosztas napjan kitért hovihar
miatt maradt le az tinnepségrél néhany régi E6tvos-verseny nyertes is.

2Belathato, hogy ezt az altalanossag megszoritasa nélkiil megtehetjiik.



7. dabra

Az 1999. évi Edtvos-verseny dijazottai (fentrdl lefelé, balrol jobbra): Péterfalvi Csaba Géza, Terpai Tamas, Gaspar
Merse El6d, Buruzs Adam, Katona Gergely, Csillag Kristof, Hegediis Akos, Patay Gergely, Téth Balint, Pesti Gabor
és Crzigler Istvan.

A mostani verseny eredménye a kovetkezs:

Elsd dijat kapott: Terpai Tamas, az ELTE matematikus hallgatoja, aki a Fazakas Mihaly Févarosi Gyakorlé Gimnéa-
ziumban érettségizett mint Horvdth Gdbor tanitvanya.

Masodik dijat kapott a verseny 2-6. helyezettje: Hegediis Akos, a pécsi ciszterci Nagy Lajos Gimnazium 12. osztalyos
tanul6ja, Orovica Mdrkné tanitvinya; Katona Gergely, az ELTE fizikus hallgatoja, aki a budapesti ELTE Trefort
Agoston Gyakorloiskolaban érettségizett mint Szorényi Zoltdn tanitvanya; Pesti Gabor, a nagykanizsai Batthyany
Lajos Gimndazium 11. osztalyos tanuldja, Piriti Jdnos tanitvinya; Péterfalvi Csaba Géza, az ELTE geofizikus
hallgatéja, aki a szekszardi Garay Janos Gimnaziumban érettségizett mint Bayer Jozsef tanitvanya; Toth Balint, az
ELTE fizikus hallgatdja, aki a Fazakas Mihaly Févarosi Gyakorlé Gimnaziumban érettségizett mint Horvdth Gdbor
tanitvanya.

Harmadik dijat kapott a verseny 7-10. helyezettje: Béky Bence, a Fazakas Mihaly Févarosi Gyakorld Gimnazium
10. osztélyos tanuldja, Horvath Gdbor tanitvanya; Csillag Kristo6f, a pilispokladanyi Karacs Ferenc Gimnazium 12.
osztalyos tanuldja, Lajtosné Buzdsi Mdarta tanitvanya; Gaspar Merse Eldd, a Fazakas Mihaly Févéarosi Gyakorld
Gimnazium 12. osztalyos tanuloja, Horvdth Gdabor tanitvanya; Patay Gergely, a debreceni Toth Arpad Gimnazium
12. osztalyos tanuldja, Kovdes Miklds és Szegedi Ervin tanitvanya.

Dicséretben részesiilt a verseny 11-13. helyezettje: Buruzs Adam, a szegedi Radnoti Miklos Gimnazium 12. osztalyos
tanuldja, Mike Janos tanitvanya; Czigler Istvan, a budapesti Lauder Javne Gimnézium 12. osztalyos tanuléja, Tdth
Eszter tanitvanya; Kenyeres Péter, a POTE orvostanhallgatdja, aki a zalaegerszegi Zrinyi Miklés Gimnaziumban
érettségizett mint Pdlovics Robert tanitvanya.

Az 1. dijas versenyz6 10 000 Ft pénzjutalmat és 5 000 Ft értéki konyvutalvanyt, a 2. dijasok 6 000 Ft pénzjutalmat
és 4 000 Ft értékd konyvutalvanyt, a 3. dijasok 4 000 Ft pénzjutalmat és 4 000 Ft értéki konyvutalvanyt, a dicséretben
részesiiltek 3 000 Ft értékd konyvutalvanyt kaptak.

Gratulalunk a nyerteseknek és tanaraiknak!

Gnidig Péter, Radnai Gyula
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