Beszamol6 a 2011. évi Eo6tvos-versenyrdl
Radnai Gyula

2011. oktéber 14-én délutan 3 orai kezdettel keriilt sor a hdbort utani 63. E6tvos-versenyre Budapesten és a terv
szerint 15, val6jaban csak 9 vidéki varosban. Sajnos Sopronban nem sikeriilt megrendezni a versenyt, Békéscsaban,
Egerben, Nyiregyhazan, Székesfehérvaron és Szombathelyen pedig egyetlen versenyzd sem jelent meg a verseny meghir-
detett helyszinén. Felting volt a vidéki didkok érdektelensége; még olyan egyetemi varosban is, mint Debrecen, csupan
egyetlen versenyzd akadt. Az Eotvos-verseny rendezdje az E6tvos Lorand Fizikai Téarsulat, amelynek helyi csoportjai
adjak a verseny helyi szervezdit. Az ¢ munkijuk veszett kidrba az emlitett varosokban. Szegeden és Pécsett 11-11
versenyz6, Budapesten 67 versenyzé indult, a tobbi helyszinen egyarant 10-nél kevesebben voltak. Elgszor fordult eld,
hogy a vidéki helyszineken egytiittvéve kevesebb versenyzd (41) jelent meg, mint Budapesten.

Az Osszesen 108 versenyz6bol 26-an voltak a két nagy budapesti egyetem (BME, ELTE) els6éves hallgatoi, és
pontosan ugyanennyi didk jott a Févarosi Fazekas Mihaly Gyakorld Gimnaziumbol. Az egyetemistak koziil 6ten érett-
ségiztek a Fazekasban, négyen az ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorldé Gimnaziumban. Innen tovabbi hat didk indult
a versenyen. A vidéki kozépiskolak koziil a szegedi Radnoti Miklos Kisérleti Gimnéaziumbol jott a legtobb (8) versenyzd.
Kiilfoldi versenyzé egyetlen akadt, az ELTE egyik els6éves hallgatoja.

A feladatokat az Eotvos-versenybizottsag tizte ki, és a versenyzik dolgozatait is ugyanez a bizottsag értékelte.
(Tagjai Honyek Gyula, Kdrolyhdzy Frigyes, Vigh Mdté, elnoke Radnai Gyula.) A feladatok megoldasara 300 perc allt
rendelkezésre.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.

1. feladat. Pdlyafutdsuk végén a sorsukra hagyott miholdak a sebesség négyzetével ardnyos légellendlldsi erd hatd-
sdra fokozatosan veszitenek mechanikai energidjukbol, és végil a légkdr suribb rétegeibe érve elégnek. Beldthato, hogy
az eredetileg korpdlydikon keringd miholdak o Fold felszinéhez kézeledve mindvégig kézelitdleg korpalydkon haladnak,
mikdzben a kérpdlydk” sugara lassan csokken.

Tegyiik fel, hogy eqy m = 500 kg tomegd miholdat, amely az Egyenlitd sikjiban, h = 400 km -es magassdgban
kérpdlydn kering, magdra hagynak! A miholdra hato légellendlldsi erdt az Figy = Kov? alakban adhatjuk meg, ahol
K =0,23 m?, 0 a levegd sirisége a mihold magassdigdban, v pedig a mihold sebessége.

a) Hatdrozzuk meg a mihold sebesséqudltozdsdt, mikézben pdlyamagassiga a felére csokken (h — h/2)!

b) A légellendlldsi erd, valamint a midholdra hatd két erd (gravitdcios és légellendlldsi) ereddjének pdlyamenti (érin-
tdleges) dsszetevdje kizott eqy egyszerd dsszefiiggés dllapithaté meg. Hogy szol ez?

¢) Mekkora a levegd sdrisége h/2 = 200 km magassdgban, ha itt egy fordulat alatt a midhold pdlyasugara 100 m-rel
csokken?

A megolddshoz sziikséges tovdbbi adatokat tablazatokbol vehetjik.

(Honyek Gyula)

Megoldas. Adottak:
m =500 kg, h=400km =4-10° m,

h
rr = R+ h, T2:R+§,

Feg = Kov* (ahol K = 0,23 m?), Ar = —¢ (= —100 m).
Tablazatbol vehets a Fold egyenlitéi R sugara, M tomege és a gravitacios torvényben szerepls v allandé:
R = 6378 km = 6,378 - 10% m,

M =5,974-10** kg,

v =6,673-10"" m?/(kg - s?).

a) A feladatban megfogalmazott feltételek szerint ,a mitholdak a Fold felszinéhez kizeledve mindvégig kozelitGen
korpalyan haladnak”, ezért jo kozelitésben frhatjuk:

Fgrav = MdAcp, Y

Ennek alapjan



amelybe behelyettesitve ry és ro értékeit, megkapjuk a két sebességet:
vl = 76690 =, wy = 77847 —.
S s

A mihold sebességvaltozasa tehat
ve — vy = 115,7 = > 0.
s

A légellenallas kovetkeztében nétt a mihold sebessége! Szokés ezt trhajozasi paradoxonnak is nevezni. A légel-
len4llasi, surlodasi er6 munkaja sziikségképpen negativ, mégis né a mithold mozgasi energidja! Hogyan lehetséges ez?
Erre kaphatunk valaszt a feladat b) és ¢) részének megoldasa soran. Erdemes lesz mindkét esetben abbol indulunk ki,
hogyan valtozik meg a mthold mechanikai 6sszenergidja, vagyis a kinetikus és potencialis energia Osszege. Ez az, ami
a légellenallasi erd hatasara csdkkenhet.

b) A légellenallasi erd teljesitmeénye:

?1ég-7:—ﬂég-v<0.

Ez egyenl$ az Osszenergia valtozasi sebességével:

AFjsgs,
(]‘) _F‘lég U= Ttss

Az Gsszenergia kinetikus és potencialis részbdl all:

1 mM
Eﬁssz = Ekin + Epot = §mv2 + (_’7 r ) .

E két rész azonban kifejezhets egymasbol. Irjuk fel Gjra a dinamika alaptorvényét:

mM v? mM 9
Y =m—, azaz 5 = mv~,
r r r
amibdl kapjuk:
1 1 mM 1
Eyin = 3 mv? = SR 5(_Ep0t)'

Az Gsszenergiat tehat igy is felirhatjuk:
Essss = Exin + Epot = Ekin — 2Ekin = —Ekin < 0.

(Az, hogy az Gsszenergia negativ, nem kell, hogy megijesszen senkit, az atomfizikiban szamos példat latunk erre.)
Most tehat (1) igy irhato:

AFkin
_F‘lég U= — At )
illetve N? 2)
=mu Av
F‘lég.U:7(2At :mvE:mvat.
A légellenallasra egy érdekes kifejezést kaptunk:
(2) Feg = may.

Az may kifejezés a tangencialis (palyamenti) eredd erdt adja, amely most a gravitacios er6 palyamenti sszetevjének
és a légellenallasi erének az ereddje (1. dbra), tehat

mat = Fgrav” - Hég-

Ezt vessiik Ossze (2)-vel:
Hég = Fgrav” - Fiég-




1. dbra. A feladat szamadataival: Fgray = 4,6 kN, Figg = 5,6 mN,
©=12-10"%rad = 0,25”. A vazlatos dbra nem méretarinyos

Az az egyszerii Osszefliggés tehat, amely a légellenallasi erd, valamint a miiholdra hato két ers (gravitacios és
légellenallasi) eredjének péalyamenti osszetevije kozott fennall az, hogy e kettd nagysdga egyenld egymdssal.

c¢) Ismét az Gsszenergia valtozasabol érdemes kiindulnunk, de az Osszenergiat most ne a kinetikus, hanem a poten-

cialis energiaval fejezziik ki, felhasznalva az Fiin = —FEpet/2 Osszefiiggést:
L E
Essss = Biin + Bpor = === + Epot = —5.
AEj&issz _ 1 AEpot
At 2 At

ami Ar-rel szorozva és osztva igy is irhato:

ABsy, 1 AEyy Ar

At 2 Ar At

Mit mondhatunk a sugar valtozasi sebességérsl? Ismert adat, hogy egyetlen fordulat soran a palyasugar € = 100
méterrel csokken, tehét
Ar  —e  —¢

At T

v

Hatarozzuk meg a potencialis energia és a palyasugar valtozasanak viszonyét:

ABpy,  A(—y2M)  mM
Ar Ar e

Most maér felirhatjuk az (1) egyenletet, amelyben az Gsszenergiat a potencialis energiaval fejezziik ki:

AEb'ssz 1 AEpOt 1 AEpOt Ar

Tl =TT T3 TAr T2 Ar AP
Feg 41 7??%2\457
ngzf; Wﬂﬁyé‘

Ebben az egyenletben mar csak g az egyetlen ismeretlen, éppen ezt kellett kiszdmitanunk! De hogy még szebb, ele-
gansabb formulat kapjunk, hasznaljuk fel tjra a v = yM/r Gsszefiiggést, igy a kovetkez6t kapjuk:

1 m
=—— —-¢.
°T K 2
r = 1y, valamint € megadott értékét behelyettesitve
k
p=4-10710 =&,
m

Kiegészités: Az a) kérdésre mg = mv® /r felhasznalasaval is valaszolhatunk, ha figyelembe vessziik a gravitacios gyorsulas

B\ 2
magassagfiiggését: g = go (1 — ;) . Ezzel

v=va=(1-1) var

ahol go az egyenlit6i gravitacios gyorsulas, amely azonban a téblazatban adott egyenlit6i nehézségi gyorsulasnal nagyobb!
A kiilonbség a Fold forgasabol adodo ,centri” gyorsulas.

2. feladat. Egy fiiggdlegesen dlld, henger alaki zdrt tartdily magassdga legyen mondjuk 20 cm! Tegyiik fel, hogy
a tartdly faldnak és belsd tartalmdnak hdmérséklete huzamos ideje T = 1 °C! A tartalom pedig egy, a tartdly alaplapjdt
borité papirvékonysdgi vizréteg és folotte ennek a telitett géze, mas semmi. Az oldalfalat hdszigeteldnek tekinthetjik,
az alap- €s feddlap azonban igen jo hdévezetd vékony fémlemez, amelyeknek a hémérsékletét kivilrdl szabdlyozhatjuk.



A lehetdséggel élve emeljik a feddlap homérsékletét Ty = 100 °C-ra, mikozben az alaplap hémérsékletét T =1 °C-on
tartjuk, és gondoskodjunk rola, hogy ezek az értékek elég sokdig igy maradjanak! Viarjuk meg, amig az edényben kialakul
a viz, illetve a g6z 1ij staciondrius dllapota, amely mdr nem vdltozik tovabb!

a) A kordabbi egyensilyi dllapothoz képest megudltozott-e emlitésre méltd mértékben a gbzdllapotban lévd vizmolekuldk
szdma, €s ha igen, akkor ndtt vagy csokkent?

b) Vajon mi lenne a vdlasz, ha a kezdeti dllapotban a vizréteg magassdga 10 cm lenne?

(Kdrolyhdzy Frigyes)

Megoldas. Ha egy folyadék sajat telitett gézével érintkezik, akkor a g6z nyomasa csak kozos hémérsékletiiktol
fiigg. Az alul levs 1 °C-os viz felett a g6z nyoméasa tehat mindkét esetben ugyanannyi. (A tablazatbol interpolacioval
leolvashato ennek aktualis értéke: 660 Pa.)

A g6znyomas az egész edényben ugyanakkora, de abban az esetben, ha a h&mérséklet felfelé emelkedik, a g6z
stirtisége felfelé csokken. (Szintén a tablazatbol olvashaté ki, hogy az 1 °C-os telitett goz stirtisége 5,2 g/m?, amibsl
egy atlagosan 50,5 °C-os g6z stirtiségére ,idedlis gaz kozelitésben” 4,4 g/m® adodik.)

A g6z 4j stacionarius (id6ben allando) allapotéaban tehat a g6z atlagos strdsége kisebb lett, vagyis a gzallapotban
levs vizmolekulak szama csokkent (2. dbra)!

1°C 100°C

p = 660 Pa p = 660 Pa

2. abra

b) Ha a vizréteg magassaga kezdetben 10 cm, a viz kitolti az edény felét. Felette azonban ugyantugy 1 °C hémeér-
sékleti és 660 Pa nyomasu telitett g6z van, mint az a) esetben.

Amikor viszont a fed6lap hémérsékletét 100 °C-ra emeljiik, mar nem mondhatjuk, hogy az egész viz 1 °C-os marad,
ugyanugy, mint amikor ,papirvékonysaga” volt. Azt se allithatjuk persze, hogy jelentGsen felmelegszik a viz felss rétege,
mivel a viz sokkal jobb hévezets, mint a vizgéz. Mennyire melegszik hat fel?

Tablazatbol kiolvashato, hogy a vizg6z hévezetési egyiitthatoja

J

,=18,0-107"
Agos = 18,0-107% ——,

mig a viz h6vezetési egyiitthatoja

J
Aviz = 0,587 —— =587-1073 )
mKs mKs

Mivel a vizréteg és felette a vizg6z ugyanolyan (10 cmn) magas, és a kialakulé hdmeérsékletkiilonbségek forditva aranyosak
a hévezetési egyiitthatokkal, ezért a viz tetejének és a vele érintkez6 vizg6znek a kozos hémérsékletét Ti-val jelolve
felirhatjuk:

Tk —1°C A, 181073

100°C—Ti Ay,  587-1073"

Ennek alapjan kapjuk Ty-ra a 4 °C-os értéket, amit mar a 3. dbrdn is feltiintettiink.

1°C 100°C

p = 660 Pa p = 820 Pa
Tk =4°C

3. dbra



Ezek utan a tablazatbol extrapolacioval kiolvashatjuk a 4 °C-hoz tartozo telitési géznyomas nagysagat: 820 Pa. Ez
is szerepel mér az abran.

Hasonloképpen kiolvashatjuk a telitett vizgsz stiriségeének értékét 4 °C-on, ez 6,4 g/ m>. A nyomas az egész géz-
térben 820 Pa lesz, a goz stirlisége azonban csak legalul 6,4 g/m?, felfelé egyre kevesebb. Megbecsiilhetjiik az atlagos
stirtiséget, Gjra csak idedlis gaznak tekintve a vizgdzt, amely atlagosan 50,5 °C hémeérsékleti:

274 g g
=335 6,4 5,4 m—cE

Ez viszont még mindig t&bb, mint az 1 °C-hoz tartozé 5,2 g/m> érték, vagyis ebben az esetben a gézallapotban
lev6 vizmolekuldk szama ndtt!

Kiegészités: Szamitasunkban eltekintettiink a viz strtségvaltozasatol, amely persze elhanyagolhaté a vizg6z strtségvalto-
zésahoz képest. Mégis okozhat egy kis galibat, ha figyelembe vessziik, hogy a 4 °C-os legfels§ vizréteg sirfisége nagyobb, mint
az alatta lev6ké. Ezaltal a viz mechanikailag instabilla valik az edényben, s az egyensilynak kis megzavarasa is aramlasokat
idézhet els. Ha valamelyik versenyzs erre is utalt volna a dolgozatdban, a versenybizottsag plusz pontokkal jutalmazta volna,
de senkinek se jutott ez akkor eszébe. Hasonloképpen figyelmen kiviil hagyta mindenki a 100 °C-os fels§ lap hésugarzasanak
hatasat a vizréteg h6mérsékletére, azonban ez a hatés nem is olyan jelent6s, hogy modositana a végss vélaszt: az a) esetben
csokken, a b) esetben né a vizgéz molekulainak szama.

3. feladat. Egy toroid (iszégumi) alaki ,sovdny” vasmagra szimmetrikus elrendezésben hdrom egyforma, kévér”
elektromdgneses tekercs van felfizve a 4. abra szerint. Az elsd tekercsre vdltéarami fesziiltségforrdst kapcsolunk, a md-
sodik tekercs kivezetéseit szabadon hagyjuk, a harmadik tekercs csatlakozoira pedig voltmérdt kétink. Ekkor a voltmérd
a fesziltségforrds effektiv értékének a felét mutatja.

4. dbra

Ezutdn a mdsodik tekercs kivezetéseit a K kapcsoloval révidre zdrjuk. Mit mutat ebben az esetben a voltmérd?
Utmutatds: A tekercsek ohmos ellendlldsa elhanyagolhatd, a fesziiltségforrdst és a voltmérdt idedlisnak tekinthetjiik.
A vasmag mdgneses permeabilitisa nem fiigg a magneses flurustol.

(Honyek Gyula)

Megoldas. A konnyebb attekinthetGség végett a tekercseket mar a feladat abrajan megszamoztuk.
A szimmetrikus elrendezés miatt (a kozépiskolai képlettar jeloléseit kovetve) a tekercsek 6nindukcios és kolcsonos
indukcids egyiitthatoi kozott az alabbi Osszefiiggéseket irhatjuk fel:

L11 = L22 = L33, JelOlJuk L—lel;

L12 = L21 = L13 = L31 = L23 = L32, JelOlJuk M-mel.
Tekintsiik az egyes tekercsekben indukalt fesziiltségeket! Minthogy I> = 0, mert a kapcsold nyitva van, valamint

I3 =~ 0, mert a voltmérd ellenallasa nagyon nagy, csupan az I3 dram valtozasa indukal fesziiltséget.

AT
Az 1. tekercsben U; = L —
At

Uy

Al
, a 3. tekercsben pedig Us = M Ttl A feladat szovege szerint Us = 5

, vagyis M =

2| b

Zarjuk a kapcsolot! Ekkor mar a 2. tekercsben is fog aram folyni, vagyis az egyes tekercsekben indukalt fesziiltségek
igy irhatok fel:

AL Al
U1—LE+ME,
AL AL
Uz =M-3r + L1
AL Al

Us Ar M A



Azt kell észrevenniink, hogy a roévidzar miatt Us = 0. Ezt felhasznalva a két dramvaltozasi sebesség kozott adodik

egy egyszeri Osszefliggés:
Al M AL

At L At

U.
Képezziik az U—3 hanyadost:
1

U MM
Ul_L—MT2 3

(Az utolso lépésnél figyelembe vettiik, hogy M = L/2).
Tehat a kapcsold zarasa utan a voltmérs a fesziiltségforras effektiv értékének harmaddt fogja mutatni.

Kiegészités: A vasmag permeabilitasanak allandosagat akkor hasznaltuk fel, amikor feltételeztiik a tekercsek induktivitasanak
és a kolcsonos indukcios egyiitthatoknak az allandosagat, vagyis hogy pl. M = L/2 akkor is fennall, ha zarjuk a kapcsolot.
Szokatlan volt a feladatban, hogy ebben a tipikusan transzformatoros Osszeéllitasban a fesziiltségek aranya lényegesen eltér
a menetszamok aranyatol. A mindennapi gyakorlatban ez jol ismert jelenség, inkabb az tekinthets idealizacionak, hogy az
emlitett két arany megegyezik. A magneses mez6 ,kiszorodasa” a vasmagbol altaldban elkeriilhetetlen, ha nem is olyan jelentss
mindig, mint most, ebben a feladatban.

A verseny eredménye

Elsé dijat és 30 ezer forint pénzjutalmat vehetett 4t Budai Adam, a BME fizika BSc szakos hallgatoja, aki a mis-
kolci Foéldes Ferenc Gimnaziumban érettségizett mint Bird Istvdn tanitvanya; olimpiai szakkorvezetGje Zdmborszky
Ferenc volt.

Masodik dijat és 20 ezer forint pénzjutalmat harman kaptak: Jéhn Zoltan, a BME fizika BSc szakos hallgatdja,
aki Pécsett, a PTE Babits Mihaly Gyakorlé Gimnéziumban érettségizett, tanara a gimnaziumban Koncz Kdroly,
az olimpiai szakkordn Kotek Ldszlo volt; Kalina Kende, a ELTE matematika BSc szakos hallgatoja, aki a Fazekas
Mihaly Févarosi Gyakorlé Gimnéziumban érettségizett Horvdth Gdbor, Csefkd Zoltdn és Szokolai Tibor tanitvanyaként;
Szabé Attila, a pécsi Le6wey Klara Gimnézium 11. évf. tanuldja, tanara a gimnaziumban Simon Péter, az olimpiai
szakkoron Kotek Ldszlo.

Harmadik dijat és 15-15 ezer forint pénzjutalmat vehetett at két versenyzé: Bolgar Daniel, a pécsi Le6wey Kléara
Gimnazium 12. évf. tanul6ja, tandrai Almdsi Ldszlo és Simon Péter; Kovacs Péter, az ELTE Apaczai Csere Janos
Gyakorlé Gimnéziuméanak 12. évf. tanuléja, Piké Gyula tanitvanya.

Harman kaptak dicséretet és 10-10 ezer forint értékd konyvjutalmat: Batki Balint, a BME fizika BSc szakos
hallgatoja, aki az ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlé Gimnaziumban érettségizett mint Zsigri Ferenc tanitvanya;
Forman Ferenc, az ELTE Radnéti Miklos Gyakorlé Gimnaziuméanak 10. évf. tanuléja, Honyek Gyula tanitvanya;
Jenei Mark, a Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorlo Gimnézium 11. évf. tanuldja, Dvordk Cecilia és Csefko Zoltin
tanitvanya.

Unnepélyes dijkiosztas

2011. november 25-én délutan 3 orai kezdettel keriilt sor az innepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra. A méar
jol bevalt hagyoményt kovetve el6szor az 50, majd a 25 évvel ezel6tti Edtvos-verseny feladatainak felidézésére kertilt
sor. Az akkori nyertesek koziil tobben is eljottek, szoltak néhany szot emlékeikrsl, azota befutott palyajukrol.

Zakarids Ldszlo 1961-ben a piaristaknal érettségizett. Az Elektronikus Mérgkésziilékek Gyaranak dolgozojaként
nyerte meg az E6tvos-versenyt, mivel a BME-re nem vették fel. Igy emlékezett vissza a fél évszazaddal ezelstt tor-
téntekre: A Miiszaki Egyetemre masodik probélkozasra se vettek fel. Fellebbeztiink. A fellebbezést elutasitottak.
A minisztériumi fellebbezéshez csatoltuk az Eotvos-verseny eredményét. Szeptember végén, a sziiletésnapomon, levél
érkezett a minisztériumbol: Orommel értesitjitk, hogy felvételt nyert a Budapesti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki
Karara. En voltam a vilag legboldogabb embere. Tisztelettel és halaval gondolok Kovdcs Mihdly tanér trra.” Fritz Jo-
zsef Mosonmagyardvarrodl fizikusnak jelentkezett az ELTE-re, Molndr Emil a gy6ri Révai Gimnaziumbol matematika—
fizika szakos tanarnak. MindkettGjliket felvették. Fritz Jozsef ma mar matematikus akadémikus, Molnar Emil a BME
Geometria tanszékének vezetGjeként ment nyugdijba. Mindharman halaval emlékeztek vissza tanaraikra, akik megsze-
rettették veliik a fizikat, a matematikat, felkészitették Gket a versenyre.

A 25 évvel ezel6tti E6tvos-versenynek két elss helyezettje volt: Kaiser Andrds és Kohdri Zsolt. Mindketten eljottek,
szoltak is a mai nyertesekhez. A tobbi dijazott koziil Drasny Gdbor és Gyuris Viktor az Egyesiilt Allamokbol levélben
idvozolték a sikeres versenyzdket és dicsérték egykori fizikatanarukat, Horvdth Gdbort. Leveleiket a versenybizottsag
tagjai olvastak fel.

Az idei Eotvos-verseny dijait Krod Norbert akadémikus, az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat elndke, Kirti Jend
professzor, a Tarsulat f6titkiara és a verseny lebonyolitasat és dijait anyagilag tamogaté MOL képviseletében Csernik
Kornél adta at.



A dijazott versenyzdk tanarai a Vince Kiado és a Typotex Kiado konyvei koziil valogathattak, és jelentGs kedvez-
ménnyel vehetnek majd részt a 2012. évi Fizikatanari Ankéton.

Az tinnepélyes dijkiosztast kovets, a RAMOSOFT Zrt. tamogatasaval lebonyolitott, jo hangulata all6fogadas részt-
vev6i kozott ott voltak nemcsak az idei, a 25 és 50 évvel ezel6tti dijazottak, de megjelent a 49 évvel ezel6tti E6tvos-
verseny egyik nyertese is.

Remélhetdleg jovore is talalkozhatunk vele.



