2010. oktober 15-én délutan 3 orai kezdettel rendezte meg az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat a habord utani
62. Eotvos-versenyét. Budapesten 30, vidéken 52 dolgozatot adtak be a versenyz6k, akik kézott 1-1 roman, szlovak,
illetve ukran allampolgér is volt. Utobbiak az ELTE, illetve a BME elsGéves hallgatoiként indultak a versenyen.

A feladatokat az Eo6tvos-versenybizottsag tiizte ki (tagjai Honyek Gyula, Kdrolyhdzy Frigyes, Vigh Madté, elnok
Radnai Gyula) és a versenyz0k dolgozatait is ugyanez a bizottsag értékelte. A harom kitzott feladat megoldasara
hagyoméanyosan 300 perc allt rendelkezésre.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.

1. feladat. Egy fogaskerék tengelyét vizszintesen rigzitjik és rihelyeziink egy kerékpdrlincot az 1/a) abran ldthatd
modon, majd a fogaskereket a tengelye koril dvatosan forgatni kezdjik. Milyen alakot vesz fel a lanc, amikor a fogaskerék
mdr dllando szdgsebességgel sebesen forog?

1. dbra

Marci szerint a ldnc alakja és helyzete ugyanolyan marad, mint volt, csupdn annyi a vdltozds, hogy a lancszemek
korbeszaguldanak az eredeti alak mentén. Karcsi ezt nem hiszi, szerinte a ldnc a forgds kiévetkeztében kikerekedik, és
kézelitdleg kor alaki lesz a 1/b) abra szerint. Marcinak vagy Karcsinak van igaza? (Bizonyitsuk be az egyik dllitdst,
vagy legaldbb mutassuk meg, hogy a mdsik dllitds nem lehet igaz!)

(Vigh Mité)

Megoldas (Vigh Mateé): Tekintslik az allo lancot f6ldi nehézségi erétérben! Ebben az esetben a (minden pontban
érint6 irdnya) feszitGerd a lanc mentén folyamatosan valtozik, éppen oly moédon, hogy minden lancszem sulyat a
szomszédai altal kifejtett két erd eredGje kiegyensulyozza. Jeloljik ezt a feszitGerSt a lanc egy tetszéleges (mondjuk
legfelss) pontjatol meért s ivhossz fliggvényében Fi (s)-sel! (Természetesen Fi(0) = Fy(¢), ahol £ a lanc teljes hossza.)

Tekintsiink most egy ugyanilyen alaka lancot, amit a stlytalansag allapotaban (mondjuk egy tralloméson) meg-
porgetiink ugy, hogy minden lancszem azonos, érinté irdnyu v sebességgel mozogjon! A lanc kis darabkajara felirva
a dinamika alapegyenletét konnyen belathato, hogy ekkor a lancot feszité Fy(s) erd nagysaga fliggetlen a lanc adott
pontbeli gorbiileti sugaratol, s6t, még az ivhossztol is, és nagysaga Fy = ov?, ahol o a lanc egységnyi hosszi darabjanak
tomege. Akarmilyen alaku is tehat a lanc, ez a (térben és id6ben allando) feszitGerd minden egyes lancszemre éppen
a centripetalis gyorsulasédhoz sziikséges (a lanc mentén a gorbiileti viszonyoktol fliggSen helyrsl helyre valtozo) eredd
erét képes biztositani.

Végiil tekintsiik a feladatunkban szerepls, a f6ldi nehézségi erGtérben mozgo, az eredetivel azonos alaku lancot! Ha
a feszitGerd a lanc mentén Fy(s)+ F modon véltozik, akkor minden lancszemre teljesiil a Newton-féle mozgasegyenlet,
hiszen az Fj(s)-b6l adodo eredd erd és a gravitacios erd Osszege nulla, az Fy-bol jovs jarulék pedig a tOmeg és a
centripetélis gyorsulas szorzatat adja.

Ezzel belattuk, hogy az eredeti lancgorbe lehet a mozgéd lanc alakja is, tehat Marcinak van igaza. (Az érvelésbél
az is latszik, hogy egy kikerekedett lancalaknal nem teljesiilhetnek a Newton-egyenletek az egyes lancszemekre, ezért
a mozgod lanc nem lehet kor alaka.)

Megjegyzések: 1. A fenti érvelést szemléltethetjiik a kévetkezs gondolatkisérlettel: A fogaskerék allo allapotaban varazsiitésre
ykapcsoljuk ki” a foldi nehézségi erSteret! A lanc alakja ettdl nem valtozik meg, csupan nem nyomja tovabb a fogaskereket.
Ahogy azt korabban belattuk, ha ezutan minden lancszemnek ugyanakkora, érintg irdnya sebességet adunk, a lanc tovabbra is
meg0rzi eredeti alakjat. Végiil kapcsoljuk vissza a foldi gravitaciot, amely (mint tudjuk) a meg6rzott alakot méar nem szeretné
deformalni, tehat a mozgd lanc alakja a stacionéarius helyzetben ugyanaz lesz, mint a kiindulasi, nyugalmi allapotban.

2. Belathatd, hogy ha lancszemek kiterjedését is figyelembe vessziik, arra az eredményre jutunk, hogy a fogaskerék egyre
novekvs fordulatszama esetén a lanc alakja fokozatosan eltér az eredeti alaktol, valoban elkezd kikerekedni. Eletszeri ada-
tokkal szamolva azonban a lanc kikerekedéséhez sziikséges fordulatszamra irredlisan nagy érték adodik, igy valészind, hogy a
kerékparlanc el6bb szakad el, minthogy ez az effektus észrevehetévé valna.

3. Ahogy azt az egyik versenyz6 a dolgozatadban leirta, a megoldashoz fels6bb matematikai ismeretekkel és a klasszikus
mechanika egyik alappillérének, a Hamilton-féle legkisebb hatas elvének a stacionarius mozgasokra valé alkalmazéasaval is el-
juthatunk. Kiemelendd azonban, hogy ilyen, a kozépiskolai ismereteken messze tilmend szamitasok nélkiil is el lehetett jutni a
helyes megoldashoz.



2. feladat. Egy dugattyival ellatott tartdalyban T = 77,4 K hdmérsékletd nitrogén- és oxigéngdz keveréke taldalhato.
A hémérsékletet dllando értéken tartva a gazelegyet lassan dsszenyomjuk. A keverék nyomdsa a 2. abréan ldthato mddon
vdltozik a térfogat figguényében, ahol Vi =15 dm?> és p; = 56,3 kPa.
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2. dbra

a) Milyen fizikai jelenségek rejlenek az izotermdn ldthatd furcsa toréspontok mdégiit?
b) Mennyi nitrogén és mennyi oxigén van a tartdlyban?

(Honyek Gyula)

Megoldas. a) A (p2, V) éallapotnal az izoterma torése ismerds: azt jelzi, hogy a gaz cseppfolyosodni kezd, ezért
nem né tovibb a nyomésa. De mi tortént a (p1, V1) allapotban? Miért valtozott meg itt az izoterma meredeksége?
Figyeljiink fel arra, hogy a tartalyban kétféle gaz keveréke taldlhato. Elképzelhets, hogy ezek nem egyszerre kezdenek
cseppfolyosodni, hanem itt, a (p1, V1) allapotban csak az egyik komponens kezd lecsapédni, a masik pedig még géz
halmazallapott marad!

Vagyis 0sszenyomas kdzben V; és Va, kozott az egyik komponens nyomésa mar nem valtozik, a masiké pedig tovabb
né. Ez a masodik komponens akkor kezd lecsap6dni, amikor a tartaly térfogata mar Va-re csokkent. Ez a vilasz az
a) kérdésre. Hogy melyik géz kezd hamarabb cseppfolydsodni, arra még csak tippelhetiink. Tételezziik fel, hogy ez az
oxigén.

b) Az a) kérdésre adott vélasz alapjan abrazoltuk a folyamatot a (p, V) diagramon (3. dbra).

P lecsapddéd

11 Ny és O2
p2 = gl’l - »
i N2 géZ —+
! lecsap6dé Oq
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i i Ny gz + Oz giz
i telitett O |
Vo = W Vi Vv
3
3. dbra

A megadott adatokkal (p; = 56,3 kPa és Vi = 15 dm?®)

11 V;
pr=—2p=1239kPa & Vo= ?1 =5 dm?.

Az oxigén egyelGre ismeretlen pg telitési nyomasat abbol szamithatjuk ki, hogy a nitrogén még a Vi — Vo Gssze-
nyomés kozben is gz maradt. Elhanyagolva a cseppfolyds oxigén térfogatat a tartdlyban, valamint a nitrogéngazt
tovabbra is idedlis gaznak tekintve felirhatjuk ra a Boyle-Mariotte-torvényt:

(p1 —po)V1 = (p2 — po)Va.

2
Ebbél az oxigén telitési nyomésa py = gpl = 22,5 kPa.



Ennek segitségével felirhatjuk a nitrogén és az oxigén molokban meért tomegének aranyéat:

Nnitrogen ~ P1 —Po §

Noxigén Do 2

Mar csak egy Osszefiiggés hidnyzik a két moélszam kozott ahhoz, hogy kiszamithassuk pontos értékeiket. Ez a keresett
Osszefiiggés abbol adddik, hogy a két molszam Gsszege a moélokban mért teljes anyagmennyiség, amely kezdetben még
(ideélis) gaz volt, tehat érvényes ra az idealis gaz allapotegyenlete:

P1Vi = Nigsspes BT
EDbb6] Nigsszes (= Nnitrogen + noxigén) = 1,313 mol. Fentiek alapjan, felhasznédlva a moléris tomegek értékét:

Nnitrogén — 0,788 mol = 22,1 gramin,
Noxigen = 0,525 mol = 16,8 gramm.

Kizarolag a feladatban szereplé adatok segitségével nem lehet elddnteni, hogy az oxigén vagy a nitrogén kezd el
hamarabb cseppfolydsodni.

Szoget tithet a fejiinkben, hogy miért éppen a T = 77,4 K-es izotermat kérdezi a feladat. Esziinkbe juthat (tab-
lazatok alapjan ellendrizhetjiik), hogy ez a hémeérséklet a folyékony nitrogén forraspontja normél légkori nyomason
(1 atm = 1,013 - 10° Pa). Ez azt jelenti, hogy a nitrogén ezen a hémeérsékleten akkor kezd el cseppfolyésodni, ha a
parciélis nyomésa eléri az 1 atmoszférat. A kezdallapotban p; = 56,3 kPa, vagyis ezen a nyomason a nitrogén akkor
sem kezdhetne el kondenz4alédni, ha a gaz tiszta nitrogén lenne.

Ervelésiinket ugy is megerdsithetjiik, ha kiszamitjuk a ps — po nyomas értéket, mert ennek a kiilsnbségnek éppen
1 atmoszféranak kell lenni, hiszen ez a telitett nitrogéngéz nyomaésa 77,4 K-en. Ha a szamitasokat kerekitések nélkiil
végezziik, akkor po = 123,86 kPa és py = 22,52 kPa, vagyis a kiilonbség 101,34 kPa, ami nagy pontossaggal 1 atmoszféra.

Kovetkeztetésiinket az is meger6siti, hogy a norméal nyoméasu oxigén forraspontja (szintén tablazatokban megta-
lalhato adat) 90,2 K, amibdl az kovetkezik, hogy a telitett oxigéng6z nyomésa 77,4 K-en kisebb, mint a nitrogéné
(1 atmoszféra), és valoban a megoldés részeredményeit felhasznalva:

2 < 9
Po = 5p1 b2 —Ppo = 51)1-
A feladatban azért jelennek meg ezek az egyszerd tortek, mert véletleniil a telitett nitrogén nyoméasa (1 atm) éppen
négy és félszerese a telitett oxigén nyomasanak 77,4 K-en.

Kiegészités (Honyek Gyula): Erdekességként emlithetjiik meg, hogy amennyiben észrevessziik, hogy a telitett nitrogéngéz
nyomaésa 77,4 K-en 1 atm, akkor a kovetkezs egyenleteket irhatjuk fel:

11 . 1
Epl —po=1atm. é pi1—po= g atm.

Ezeknek az egyenleteknek a megoldasa:
2 3 5
po = 9 atm. =225 kPa és p1 = 9 atm. = 56,3 kPa,

vagyis azok szamara, akik kihasznaltak, hogy normal légkori nyomason a nitrogén forraspontja 77,4 K, a megadott p1 = 56,3 kPa
adat felesleges volt.

3. feladat. Két egyforma, mondjuk 5 co dtmérdja, vékony lemezbdl készilt fémkorong (A és B) szigeteld fondlon
fiigg pontosan egymdssal szemben, pérhuzamosan, eqgymdshoz kozel, pl. 2 mm tdvolsdgban, az a) abran lithaté mddon.
Mindkét korongnak ugyanakkora, kelléképpen kicsiny q elektromos téltést adunk. (Mivel q kicsi, sem a korongok pardnyi
elmozduldsa, sem a levegdn dt torténd kisilések veszélye nem okoz bonyodalmat.) Kezdetben természetesen mindkét
korongra hat a mdsik korong taszito ereje.



oldal-
nézet

4. dbra

Fizika szakkérin az elektromos drnyékolds a téma.

A két korongot nézve Bedinak az az itlete tdmad, hogy ha az A és B korong kozé dvatosan (tgyelve, hogy egyikhez
se érjen hozzd) egy ugyanolyan, de elektromosan semleges C' fémkorongot eresztiink be szigeteld fondlon a b) abranak
megfelelden, akkor az ,ledrnyékolja” mindkét eredeti korongnak a mdsikra gyakorolt hatdsdt, ezért mind az A-ra, mind
a B-re hato erd gyakorlatilag nulldra csokken.

Gabi figyelmeztet rd, hogy az elektromos mezd nagyobb tartomdnyra terjedhet ki, mint a toltott testek meérete,
ezért Bea otletét gy mddositja, hogy a C korong dtmérdje legyen pl. 25 cm, ahogy a ¢) abran ldithatd. (Az dbra nem
méretardnyos.) Gabi szerint csak ekkor csékken elhanyagolhato értékre az A-ra, illetve B-re hatd elektromos erd.

a) Mit tapasztalndnk, ha Bea étletét kovetve A és B kozé velik egyenld méretd, semleges C' fémkorongot engednénk,
majd megmérnénk az A-ra, illetve B-re hatd erdt?

b) Mi lenne az eredmény, ha Gabi javaslatat ellendriznénk méréssel?

¢) Elképzelhetd-e olyan méretd semleges C' korong, amelynek alkalmazdsdval az A-ra, illetve a B-re hatd eré pon-
tosan zérussd vdlik?

(Kdrolyhdzy Frigyes)

Megoldas. a) A kozépre leengedett fémkorongon nem alakulhat ki toltésmegosztés, mert a korong (fém!) belsejében
nem lehet szabad toltés, feliiletén pedig nem léphet fel kétféle elGjeld toltés a szimmetrikusan, ugyanakkora korongokon
elhelyezkedd, azonos elGjeld toltések hatasara. Ezért Bea Otlete nem jo, a két feltoltott korongra haté erd nem valtozhat
meg. Ugyantgy taszitandk egymést a semleges C' fémkorong leeresztése utan, mint addig.

b) Itt, a nagyméreti C' korong esetén méar érvényesiilhet a toltésmegosztas. A kozéps6é korongnak a méasik két
koronggal szemkozti részein g-val ellentétes toltés alakul ki mindkét oldalon. Ugyanakkora, g-val azonos elGjeld toltés
lép fel a nagy C korong széle felé, ugyhogy az Ossztoltés tovabbra is nulla marad. Viszont a toltott korongokra most
a nagy korongon megosztott (infludlt), g-val ellentétes elGjelt toltések vonzd erdt fejtenek ki, és ez nagyobb, mint a
taszitd erd. A két toltott korongra hatd erd éppen ellentétes iranyu lesz, mint addig, amig nem volt k6zottiik a nagy
korong.

¢) Gondolatban fokozatosan noveljiik a kozépss korong atmérgjét 5 cm-rél 25 cm-re. A kezdeti taszito erd csokkenni
kezd, mig végiil — folytonosan valtozva — vonzoé erébe megy at. Kozben, valamekkora atmérénél tehat éppen zérus a
toltott korongokra hatéd ers. Hogy ez mekkora dtmérénél kovetkezik be, azt egy kicsit bonyolultabb szamitassal lehet
csak meghatarozni; ezt azonban nem varta el a versenybizottsag a megoldoktoll.

LA kritikus” korongméret kdzépiskolas eszkdzokkel torténd kiszamitasara a KoMal egy kés6bbi szaméaban meég visszatériink. — A Szerk.
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5. dbra

Téjékozodasul vazoljuk a harom esetben kialakulo toltéseloszlast (5. dbra), feltéve, hogy eredetileg negativ toltést
adtunk a korongoknak. (Az dbrak nem meéretardnyosak.)

Kiegészitések (Kalina Kende Otlete alapjan): a) eset: Vegyiik a harom korong burkolohengerét. Képzeljiik azt, hogy ez a
sapos” henger teljes egészében homogén vezets. Vigyiink fel ra 2q toltést, ezek legnagyobb része henger véglapjain jelenik meg,
csak egy kis része keriil a henger palastjara. Ha ezutan eltavolitjuk a hengernek azt a részét, ami nem a harom korong, akkor
latszik, hogy a k6zéps6 korongon nincs toltés, igy nem befolyasolja az A és B korong kozotti er6hatast.

b) eset: Ha a kozéps6 korong végtelen nagy lenne, akkor a tiikortoltés modszerét alkalmazva jol latszana, hogy A-ra és B-re
is vonzoer6t fejt ki a kozéps6 fémsik, mikdzben az A és B k6zotti kolesonhatas mar nem is lép fel. Most ugyan nem végtelen
nagy a kozépsé korong, de teriilete a kis, t6ltott A és B korong teriiletének 25-szorose, tavolsaga a kis korongoktol 1-1 mm, ami
atmeérdjének 250-ed része. Vagyis a C' korong kozepén influalt, az A és B toltésével ellenkezs elGjeld t6ltés vonzo hatasanak kell
érvényesiilnie ebben az esetben is.

A verseny iinnepélyes eredményhirdetésére és a dijak kiosztasara 2010. november 26-an keriilt sor az ELTE TTK
Bolyai Janos termében. Meghivast kaptak erre az 50 és a 25 évvel ezel6tti Eotvos-versenyek nyertesei is, akik koziil
Domélky (akkor még FElsner) Gdbor, Grad Jdnos, Kés Géza, Pfeil Tamds és Tasnddi Tamds tudtak eljonni, és em-
lékeztek vissza néhany keresetlen mondatban sajat versenyélményeikre. A megjelentek kivetitve lathattak az 50 és
25 évvel ezelGtti verseny feladatait és a 25 évvel ezel6tti nyerteseknek a KoMalL-ban akkor megjelent fényképeit.

Ezutan kovetkezett az idei feladatok ismertetése, a megoldasok bemutatasa, melyben csaknem a teljes versenybi-
zottsag részt vett. Radnai Gyula ismertette a megoldasokat, ezeket az elsé feladatnal Vigh Maté, a méasodiknéal Honyek
Gyula egészitette ki, az itt is olvashaté modon. A méasodik és a harmadik feladathoz kapcsoloddan kisérletek bemu-
tatasara is sor keriilt, Honyek Gyula és Ajtay Jdanos jovoltabol. Megfigyelhettiik a leveg6bdl kicsapodo oxigént egy
folyékony nitrogénnel tolt6tt tedskanna oldalan, és lézeres fénymutatoé jelezte az egyik toltott fémkorong elmozdulésat,
amikor a korongok kozé ereszkedett a toltetlen nagy korong.

A dijak és jutalmak kiosztasara Kdddr Gyorgydt, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat f6titkarat és Fekete Ldsz-
lot, a MOL magyarorszagi HR (huméaner&forras fejlesztési) igazgatojat kérte fel a versenybizottsag elndke. Utobbit
azért, mert a MOL jovoltabol idén nemcsak a legjobb versenyzdk, hanem tanaraik is varatlan jutalomban részesiiltek:
egyenként 25-25 ezer forint kedvezményt kaptak a Sarospatakon megrendezendd fizikatanari ankét részvételi dijabol.

Els6 dijat, akarcsak 50 évvel ezel6tt, 2010-ben se adott ki a versenybizottsag. (Ehhez mindharom feladat tokéletes
megoldasara lett volna sziikség, ilyen sajnos nem volt.)



Masodik dijat, vele 20 ezer forint pénzjutalmat Sten kaptak: Backhausz Tibor, a Fazekas Mihaly Fév. Gyak.
Gimn. 12. évf. tanuldja, Horvdth Gdbor tanitvanya; Bércs6k Bence, a szegedi Radnéti Miklos Kis. Gimn. 12. évf.
tanuldja, Mezd Tamds tanitvanya; Budai Adam, a miskolci Foldes Ferenc Gimn. 12. évf. tanuldja, Bird Istvin és
Zdamborszky Ferenc tanitvanya; Kalina Kende, a Fazekas Mihaly F6v. Gyak. Gimn. 12. évf. tanul6ja, Horvdth Gdbor
és Csefké Zoltdn tanitvanya; és Varga Adam, a szegedi Sagvari Endre Gyak. Gimn. 12. évf. tanuloja, Téth Kdroly
és Hilbert Margit tanitvanya.

Harmadik dij kiadasara sem keriilt sor, viszont tizenegy versenyzd kapott dicséretet, vele 10 ezer forint értékd
konyvjutalmat: Almasi Gergd, az ELTE fizika szakos hallgatéja, aki a budapesti Radnoéti Miklés Gyak. Gimné-
ziumban érettségizett mint Szaldki Dezsé és Markovits Tibor tanitvanya; Agoston Tamas, a Fazekas Mihaly Fov.
Gyak. Gimn. 11. évf. tanuloja, Dvordk Cecilia tanitvanya; Benedek Adam, a nagykanizsai Batthyany Lajos Gimn.
11. évf. tanuldja, Dénes Sdndorné tanitvanya; Béres Bertold, a budapesti Puskis Tivadar Tavkozlési Techn. 12. évf.
tanuldja, Beregszdszi Zoltdn és Alapiné Ecseri Eva tanitvanya; Kéri Zséfia Noéra, az ELTE fizika szakos hallgatoja,
aki a budapesti Trefort Agoston Gyak. Gimnaziumban érettségizett mint Kovdcs Géza tanitvanya; Koszé Simon,
a szegedi Radnoéti Miklés Kis. Gimn. 12. évf. tanuléja, Mezd Tamds tanitvanya; Major Attila, a szegedi Radnoti
Miklos Kis. Gimn. 11. évf. tanuldja, Mezd Tamds tanitvanya; Pacsonyi Imre, a zalaegerszegi Zrinyi Miklos Gimn.
13. évf. tanuldja, Pdlovics Robert tanitvanya; Szikszai Lérinc, a miskolci Frater Gyorgy Kat. Gimn. 12. évf. tanu-
16ja, Edécsény Levente tanitvanya; Varnai Péter, a budapesti Apéczai Csere Janos Gyak. Gimn. 12. évf. tanuldja,
Pdko Gyula és Florik Gydrgy tanitvanya; Vona Istvan, a Fazekas Mihaly F6v. Gyak. Gimn. 11. évf. tanuléja, Dvordk
Cecilia tanitvanya.

A nyertes didkok megjelent tanarai a Vince Kiad6 és a MATFUND Alapitvany altal felajanlott kdnyvekbdl valo-
gathattak.

Végiil a versenybizottsag elnoke felolvasta Veres Gdbor fizikus iizenetét, amelyet kérésére intézett a mai verseny-
z6khoz Gentbdl, ahol a nagy hadroniitkdztetSben a nehézionok iitkézésével kapcsolatos izgalmas kisérletekben vesz
résztE

A hivatalos program lezajlasa utdn a most mar szokdsosnak mondhato6 allofogadas kovetkezett a RAMASOFT Zrt.
jovoltabol. Koszonet minden tamogatonknak!

(Radnai Gyula)

2 A kisérletekrdl rovid tudositast olvashattunk a KoMaL 2010/8. szamaban.



