Az E6tvos Lordand Fizikai Tarsulat 2014. évi Eotvos-versenye oktober 17-én délutan 3 orai kezdettel tizendt ma-
gyarorszagi helyszine keriilt megrendezésre. A versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc all rendelkezésre,
béarmely irott vagy nyomtatott segédeszkoz hasznélhatd, de zsebszamolégépen kiviil minden elektronikus eszk6z hasz-
nalata tilos. Az Edtvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulok, vagy a verseny évében fejezték
be kozépiskolai tanulméanyaikat. Osszesen 93 versenyz6 adott be dolgozatot, 18 egyetemista és 75 kdzépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldaséat.

*

1. feladat. Egy M témegi, L hosszusdgu, hajlékony futdszdnyeget szorosan felgongydéltink eqy R sugari hengerré.
Ha a felgongydlt szényeget elengedjiik, az magdtdl kitekeredik. (A gordilési ellendllds elhanyagolhatd.)

1. dbra

a) Milyen erdhatdssal magyardzhatd a jelenség?
b) Mekkora vizszintes erével akaddlyozhatd meg a szényeg kitekeredése?

Megoldas. a) A guriga tomegkozéppontja nem esik az aldtdmasztasi pont f6lé, az igy felleps forgatonyomaték
gorgeti ki a szényeget.

b) A guriga egyenstlyat biztosito vizszintes F' erSt a virtualis munka elvébdl hatarozhatjuk meg. Ha a nem teljesen
felgbngyolt gurigat kicsiny Ax tavolsaggal feljebb gorgetjiik, az F(x) er6 altal végzett munka a szényeg helyzeti
energiajanak (kicsiny) megvéltozasat biztositja:

F(z)Az = AE),.

A sz6nyeg helyzeti energiaja
Ey(z) = m(z)gr(x),
amely a feltekeredés kozben két okbol is novekszik: egyrészt magasabbra keriil a tomegkdzéppontja, masrészt feltekerés
kozben a szényeg ,hizik” is. (A fo6ldon fekvs rész helyzeti energiaja 0, azzal nem kell szamolnunk.)

m(x)

A helyzeti energia kicsiny megvéltozésa eszerint
AE, =mg-Ar+ Am - gr.

A sz6nyeg x hosszisagi darabjanak feltekerésekor kialakulo szényegguriga m tomege egyenesen aranyos a felgdngyolt

rész hosszaval, igy

Am =" Az és m = %x,
T L

hiszen z = L esetén a tomeg éppen M. A guriga keresztmetszetének teriilete is aranyos xz-szel, vagyis a guriga sugarara
fennall: ,
s R

r=—=x.

L

L Részletek a verseny honlapjan: http: //goliat.eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm.



Ebbdl kifejezhetjiik Ar-t is Az segitségeével (felhasznalva, hogy Ar kicsi):

R? 9 9
TA:E = (r+Ar)" —r* = 2rAr,
1r
Ar==-—A
" 2x
Mindezt behelyettesitve AF), kifejezésébe:
AR, = S™MIT A
T

Megjegyzések. 1. Néhany versenyzdé probalkozott a virtualis munka elvével, de a helyzeti energia megvaltozasaban elfelejt-
keztek az egyik tagrol. A fenti megoldasban az erét a feladat kérdésénél kicsit altalanosabban, x fiiggvényében egy tetsz6leges
helyzetben is megadtuk, ez lehetGséget ad a megoldas ellendrzésére. Az er6 elmozdulés szerinti integraldsaval meghatarozzuk
a feltekeréshez sziikséges teljes munkat:
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ez valoban megegyezik a teljesen feltekert sz6nyeg helyzeti energidjaval.
2. A versenyzdk tobbsége statikai megoldassal probalkozott. A feladat igy is megoldhat6, azonban még kénnyebb tévedni.
A statikai megoldasban a forgatonyomatékok egyensulyat irjuk fel a sz6nyeg alatamasztasi pontjara:

FR = Mgxp,

ahol zkp a guriga tomegkozéppontjanak tavolsaga az alatamasztason at hizott fliggtleges egyenestsl. A feladat ennek megha-
tarozasa.

A tomegkozéppont két okbol sem esik az alatamasztasi pont folé: egyrészt a guriga spiralis alakja miatt a guriga érintGje
nem merGleges a spirdl kozéppontjabol az érintési ponthoz hiazott sugarra, masrészt a guriga tomegkozéppontja nem a spiral
kozéppontjaba esik. (Mindkét okra rajottek versenyzdk, de senki se gondolt mindkettdre, igy helyes megoldas nem sziiletett.)

A guriga ,ferdesége”, és igy a spiral kozéppontjanak helye konnyen meghatarozhato a menetemelkedésbsl. A témegkozéppont
ebbdl szarmaz6 elmozdulasa
_1R?
=57

A guriga tomegkézéppontjanak a spiral kozéppontjdhoz viszonyitott helyét sokféleképp meg lehet hatarozni, erre sok he-
lyes megoldas érkezett az integralastdl az iigyes triikkokig. Egy lehetGség példaul az, hogy a gurigat gondolatban kiegészitjiik
egy tovabbi fél menettel, melynek tomegét és témegkdzéppontjanak helyét is ismerjiik: ekkor a szimmetria (és a sz6nyeg kis
vastagsadga) miatt a témegkozéppont ugyanolyan tavolra keriil a spiral kozéppontjatol, csak éppen a masik irdnyba — és ebbdl
a keresett tavolsag mar kdnnyen kiszadmolhato:

z1

R2

z2

A két részeredményt Osszeadva
2

Ttkp = T1 + T2 = 577
amibdl a keresett erére valéban helyes eredményt kapunk.

3. Néhany versenyzd a szényeg rugalmas tulajdonsagaival probalta magyarazni a jelenséget. A feladat sz6vegében viszont az
all, hogy a sz6nyeg hajlékony, ami arra utal, hogy ezt a hatast nem kell figyelembe venni. (Nem is voltak megadva olyan adatok,

amikre ez esetben sziikség lenne.)

2. feladat. Andrds, Bence és Csaba egyhetes biciklituran vesznek 1észt. A reggelihez minden nap tedt isznak;
a teavizet a sajdat fémbogréjikben forraljik fel eqy (nyomdscsékkentd szelep nélkiili) butdntioltésd gdzpalack langja folott.
A tira végéhez kizeledve érdekes megfigyelést tesznek: a teaviz felforraldsdhoz feltinden tébb iddre van szikség, mint
a tira elején.

Andrds szerint ebben nincs semmi killonds: ahogy csékken a palackban a gdz mennyisége, gy csékken a nyomds, igy
a gdzlang is gyengébben ég. Bence figyelmeztet rd, hogy a palackban folyadék is van, ezért a gdz nyomdsa a mennyiségtdl
fiiggetlenil mindig a telitési géznyomdssal egyenld. Szerinte azért csékkent le a nyomds, mert a folyadék mar teljesen
elfogyott a palackbol. Csaba ekkor meglotydgteti a palackot, és meglepve tapasztalja, hogy még van benne valamennyi
folyadék.

Mi lehet az oka a forraldsi idd meghosszabboddsdnak?



Megoldas. A gazpalack hasznalata kdzben a palackboél gaz aramlik ki, a kidramlo gazt a palackon beliil a folyékony
butan forrésa potolja. A folyadék elforraldsahoz energidra van sziikség, amelyet — legalabb részben — a folyékony
butanbol von el, és igy a butan lehtil. Amikor a palackban mar csak kevés butén van, akkor sokkal kisebb a hékapacitésa,
mint a teli palacknak, és igy jobban lehtl. A folyadék-gaz rendszerekben kialakul6 egyensiilyi g6znyomas viszont erésen
hémeérsékletfliggs, a hGmérséklet aranylag csekély csokkenése is a nyomas jelentGs csokkenését, és ezzel a vizforralasi
id6 jelentds meghosszabbodésat okozza.

Megjegyzések. 1. A forralasi id6 meghosszabbodaséat természetesen nagyon sok mas tényezs is okozhatja: a levegs vagy a viz
hémeérsékletének csokkenése, a légnyoméas novekedése (az idGjaras vagy a tengerszint feletti magassag valtozasa miatt), a {626
szelepének eldugulésa, és igy tovabb. (A feladatban azonban ezekrél nincsen sz6, és a fitk — akik lathatoan elég okosak — szintén
nem beszélnek rola.) Altalaban igaz, hogy egy jelenséget végtelen sok hatas befolyasol kisebb-nagyobb mértékben. Igy fel se
sorolhatjuk azt a wvégtelen sok hatéast, amit elhanyagolunk, nem vesziink figyelembe. A feladat annak a néhdny effektusnak
a felismerése és leirasa, amelyek a jelenséget alapvetSen meghatarozzak.

Erre a feladatra hat versenyz6 adott hibatlan megoldast. Még tobben rajottek arra, hogy a palack lehdl, de nem elemezték
a folyadék mennyisége és a lehiilés mértéke, illetve a lehilés és az egyensilyi g6znyomas csokkenése kozti kapcsolatot.

2. A gyakorlatban hasznélt gazpalackok jelentss részében nem tiszta butan, hanem propan-butan keverék talalhato. A fo-
lyadékkeverékek géznyomasat a Raoult-torvény irja le. Ilyenkor a két komponens nem egyforma sebességgel fogy a palackbol,
és ez is okozhatja a nyomas csbkkenését. A feladatban ezért szerepel tiszta butan t6ltésd palack. Ilyen is kaphato: fSleg nyaron
el6ny6s, mert a butdn géznyomasa joval kisebb, mint a propané, igy nagy melegben se alakul ki tdl nagy nyomas.

3. Az eredményhirdetés végén a jelenséget kisérlettel is demonstraltuk: egy mar majdnem kiiiriilt palack aljara platina
ellenallas-hémérst ragasztottunk, melynek ellenallasat egy multiméterrel mértiik. A palack szelepének megnyitasa utan az el-
lenallas latvanyosan csokkent, ami a hémeérséklet csokkenését igazolta.

3. feladat. Egy R sugari, rézbdl készilt, vékony fali gombhéjat szigeteld dllvanyra helyeziink. A gomb egyik pont-
jaba hosszi, sugdriranyi, egyenes vezetdvel I erdsségd dramot vezetink, rd merdlegesen (szintén sugdrirdanyban) pedig
elvezetjik azt.

3. dbra

Milyen magneses mezd alakul ki a gomb belsejében, illetve a gombon kivil? Mekkora példdul a mdgneses indukcio-
vektor az dramok be- és kivezetési pontja kozott ,féluton” lévd P pontban, eqy ,hajszdlnyival” a gomb feliletén kivil?

Megoldas. Szamitsuk ki el§szor egyetlen félegyenes mentén befolyd, majd a gomb feliiletérdl radialisan, gdmb-
szimmetrikusan tavozo aram altal létrehozott magneses teret! (Ez az arameloszlas ténylegesen megvalosithato, ha az
igen jol vezet§ gombot valamekkora vezetGképességi ,végtelen” kozegbe helyezziik, és fesziiltséget kapcsolunk ra.)

Egyetlen dramvezets esetén a magneses mezG az egyenes vezetd altal kijelolt ,tengely” koriil forgasszimmetrikus,
és az indukcidvonalak, ahogy ezt meg fogjuk mutatni, kor alakiak.

A maégneses indukcié nagysagat az Ampére-féle gerjesztési torvénybdl hatarozhatjuk meg. A gémb belsejében
képzeletben felvett zart gorbe nem olel koriil dramot, ezért itt (amikor r < R) nincs mdgneses tér. A gombon kiviil
(r > R) viszont a gerjesztési torvény igy irhato (lasd a 4. d@brdt):

1 —cos?d
2nrsind - B(r,¥) = po (I— %I) .




Felhasznaltuk, hogy a 4. abran szaggatottan jelolt korvonallal hatarolt r sugart gombsiiveg felszine 2712 (1 — cos ), az
r sugart gomb felszine pedig 4772, emiatt a gdmbszimmetrikusan kifoly6 dram szamitasba vehetd része I(1 — cos)/2
er0sségi. A magneses indukcié nagysaga tehat
pol 1+ cosd  pol ctg(9/2)
B(r,0) = 4t rsind  4r T '

Az aramvezets kozelében (¢ = 0) a kis szogekre érvényes ctg (9/2) & 2/1 Osszefliggés miatt éppen a végtelen egyenes
vezetd koriili magneses mez6t kapjuk vissza; a bevezetett drammal ellentétes oldalon pedig (¥ — 180°) az indukcid
fokozatosan eltinik.

Végezziik el ugyanezt a szamitast a 90°-kal elforgatott egyenes vezetdn kivezetett és gdmbszimmetrikusan bevezetett
aramokra is, majd szuperponéljuk a két elrendezés méagneses terét (5. dbra). A gémb belsejében tovabbra is mindenhol
nulla lesz az indukcio, a kérdéses P pontban pedig (a gémbon kiviil)

I I
Bp =2-B(R,45°) = ;TLRctgzz,w - %(\/ﬂr 1).

5. dbra

Hatra van még annak igazolasa, hogy a 4. dbran lathatod tengelyszimmetrikus elrendezésben magneses indukcio-
vonalak csak kor alaktuak lehetnek (bar ezt a bizonyitast a versenyzoktsl nem vartuk el). A tengelyszimmetria nem
zarnd ki, hogy az indukciénak ,radidlis” és a szimmetriatengellyel parhuzamos, ,hosszanti” komponensei is legyenek.
(Gondoljunk példaul a koraram szintén tengelyszimmetrikus terére!)

Nllessziink az egyenes vezetdre és egy rajta kiviil 1évé P pontra egy sikot, majd tiikrozziik az egész elrendezést
erre a sikral A tiikrozés utan az drameloszlas pontosan olyan marad, amilyen eredetileg volt, tehat a tiikrézés soran
a magneses mezG sem valtozhat meg.

A magneses indukcié — jollehet vektorként szoktuk dbrazolni — nem egy iranyitott szakasz, a tér egyik pontjabol
egy masikba mutato nyil (n. poldrvektor, mint amilyen a helyvektor vagy az elektromos térerGsség), hanem egy
iranyitott korvonallal és egy nagysaggal megadhat6é mennyiség (mint pl. a szogsebesség vagy a forgatoényomaték). Az
ilyen mennyiségeket azidlvektornak nevezik. A méagneses indukcié kérvonalat ugy kaphatjuk meg, ha megadjuk azt
a sikot és koriiljarasi irdnyt, amely mentén egy megfelel§ sebességgel mozgd toltott részecske (az adott pont kozelében)
kormozgast végezhet. A sik normalisa és a kormozgas koriiljarasi irdnya biztositja egyértelmien az indukciévektor
irdnyitottsagat.

Belatjuk, hogy a feladatban szereplé magneses mezének nem lehet ,radialis” (vagyis az dramvezet6tsl a P pontba
mutaté vektorra meréleges sikt kérvonallal szemléltethets) komponense. Ez a komponens ugyanis az emlitett tiikkrozés
soran elGjelet valtana, de ugyanakkor valtozatlannak is kell maradnia, ez a két feltétel pedig csak tugy teljesiilhet
egyszerre, ha a vizsgalt indukciokomponens nagysiga zérus (6. dbra a) része). Ugyanilyen okok miatt a magneses
indukcionak nem lehet ,hosszanti” (az egyenes vezet6re merdleges sika korvonallal megadhat6) komponense sem, hiszen
az is elGjelet valtana a tiikrozés soran, pedig értékének valtozatlannak kell maradnia (6. abra b) része). A magneses
indukcié harmadik, a tiikrozés sikjaba es6 korvonallal megadhatd komponensérél semmit nem &llithatunk, hiszen azt
a tiikrozés mivelete valtozatlanul hagyja (6. abra c) része).




Megjegyzés. A feladatra két teljesen hibatlan megoldas érkezett. Az egyik versenyz6 bebizonyitotta, hogy a gomb feliiletén
az aramvonalak korivek, és meghatarozta az arameloszlast, majd ebbdl a keresett méagneses indukciot. A masik versenyzs azt
mutatta meg, hogy a gombién kivil az elrendezésnek ugyanolyan magneses tere van, mint egy két félegyenesbdl Gsszerakott
L alaki vezetéknek (amely viszont a Biot—Savart-torvénnyel konnyen meghatarozhat6). Erre két tovabbi versenyzé is ,raérzett”
(és igy helyes eredményt kapott), de ezt nem igazolta.

*

Az {innepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztésra 2014. november 21-én délutan keriilt sor az ELTE Konferencia-
termében. Meghivast kaptak az 50 és a 25 évvel ezel6tti Edtvos-verseny nyertesei is. Koziilik Corradi Gdbor (50 évvel
ezel6tti gyGuztes) és Somfai Elldk (25 évvel ezel6tti masodik dijas) jott el az alkalomra, akik az akkori feladatok
ismertetése utan roviden beszéltek a versennyel kapcsolatos emlékeikr6l és palyajukrol.

Ezutan kovetkezett a 2014. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemutatédsa. Az 1. és 3. feladat megoldésat
Vigh Maté és Gnadig Péter (a feladatok kitiiz6i), mig a 2. feladatot a kiilfoldi utja miatt tavol maradd Tichy Géza
helyett Vanko Péter ismertette.

Ezutan keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Kiirti Jend, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat {6titkara adta
at.

Egyetlen versenyzd se oldotta meg mindharom feladatot, igy a versenybizottsag nem adott ki elsé dijat.

Masodik dijat nyert és a verseny gyGztese Oreg Botond, a Budapesti Fazekas Mihaly Alt. Isk. és Gimn. 12. osz-
talyos tanuléja, Horvdth Gdbor tanitvanya.

Harmadik dijat nyert Fehér Zsombor és Janzer Barnabas, mindketten a Budapesti Fazekas Mihaly Alt. Isk.
és Gimn. 12. osztalyos tanuléi, Horvdth Gdbor tanitvanyai.

Kiemelt dicséretben részesiilt Horicsanyi Attila, az Egri Dob6 Istvan Gimn. érettségizett tanuldja, Hobor Sdndor
tanitvanya, és Takatsy Janos, a budapesti Varosmajori Gimn. érettségizett tanuldja, Abram Ldszlé tanitvanya —
jelenleg mindketten az ELTE fizikus hallgatoi.

Dicséretben részesiilt Morvay Balint Géza, a pécsi Szent Mor Iskolakdzpont érettségizett tanuldja, Merényi Péter
tanitvanya — jelenleg a PTE fizikus hallgatoja —, Olosz Balazs, a PTE Babits Mihaly Gyakorlé Gimn. 12. osztalyos
tanuloja, Koncz Kdroly tanitvinya, Szanté Andras, a debreceni Mechwart Andrés Gépipari és Informatikai Szki.
12. osztalyos tanuldja, Szdldssi Irén tanitvanya, Tari Balazs, a miskolci Foldes Ferenc Gimn. 12. osztalyos tanuldja,
Biré Istvdn és Zamborszky Ferenc tanitvanya, valamint Viragh Anna, az Erdi Vorosmarty Mihaly Gimn. 12. osztalyos
tanuldja, Varga Laszlo és Varga Zsolt tanitvanya.

Minden dijazott és felkészité tanaraik is megkaptik az eredményhirdetés el6tt néhany nappal megjelent 333 fur-
fangos feladat fizikdbol cimi feladatgytjteményt, amelyet a szerz6k — Gnddig Péter, Honyek Gyula és Vigh Madté,
az Eotvos-versenybizottsag egykori és mostani tagjai — dedikaltak. A MOL tamogatasaval a méasodik dijjal 25 ezer,
a harmadik dijjal 20 ezer, a kiemelt dicsérettel 10 ezer forint pénzjutalom jart, a dicséretesek pedig a Typotex Kiado
altal felajanlott konyvet is kaptak.



