Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016. évi Eotvos-versenye oktober 14-én délutan 3 orai kezdettel tizennégy
magyarorszagi helyszine keriilt megrendezésre. Ezért kiilon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szer-
vezéssel, feliigyelettel a segitségiinkre voltak. A versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc all rendelkezésre,
barmely irott vagy nyomtatott segédeszkoz hasznalhatd, de zsebszamolégépen kiviil minden elektronikus eszk6z hasz-
néalata tilos. Az Edtvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulok, vagy a verseny évében fejezték
be kozépiskolai tanulméanyaikat. Osszesen 77 versenyzé adott be dolgozatot, 18 egyetemista és 59 kdzépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.

*

1. feladat. Vizszintes helyzeti, elegendden nagy méreti, téglalap alaki rajztabldin egy begrafitozott kicsiny pénzérme
fekszik. A rajztabldt sajdt sikjaban mozgatni kezdjik gy, hogy kézéppontja R sugarid kérén haladjon w szdgsebességgel,
mikézben oldalai az eredeti helyzetikkel mindvégig pdrhuzamosak maradnak. Az érme és a rajztdbla kézotti surloddsi
egytitthato v, melynek értéke elég kicsi ahhoz, hogy az érme folyamatosan csisszon.

Hogyan mozog az érme hosszabb idd utan? Milyen nyomot hagy ekdzben a rajztdbldin?
(Vigh Mate)

Megoldas. Ha a rajztabla és a pénzérme kozott a surlodasi tényezs elegendden nagy lenne (u > Rw?/g), akkor
a pénzérme nem csuszna meg, hanem a tablahoz tapadva kovetné annak mozgasat. A feladat szovege szerint nem ez
a helyzet, igy a rajztabla inditasakor a pénzérme azonnal megesiszik. Sejthets, hogy néhany periodusidényi dtmeneti
(tranziens) szakasz utan az érme mozgasa allandosul. Megmutatjuk, hogy az egyenletes kdrmozgast végz6 pénzérme
kielégiti a Newton-féle mozgasegyenletet.

Az m tomegii pénzérmére vizszintes irdnyban egyetlen eré hat: a pmg nagysagu, de allanddéan valtozo iranyu
csuszési surlédasi erd. Stacionarius kdrmozgas esetén az érme sebességének nagysaga allando, ezért a surlédési erd
mindig merdleges a sebességvektorra. A pénzérme koérmozgasanak szogsebessége nem lehet mas, mint a rajztabla
mozgasanak w korfrekvencidja. A korpalya r sugarat a mozgasegyenletbdl hatarozhatjuk meg:
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(1) pmg = mrw?, ebbdl =3

Erdekes, hogy r nem fiigg a rajztabla palyajanak R sugaratol.

1. dbra

Most térjiink ra arra a kérdésre, hogy milyen nyomot hagy az érme a rajztablan! Ehhez a két test relativ mozgésat
kell elemezni. Az 1. dbrdn lathato r sugari k; kor a pénzérme palyajat mutatja az allo6 vonatkoztatasi rendszerben,
az R sugard ks kor a rajztabla éppen az érmével érintkez6 pontjanak késébbi palyajat jelzi, végiil pedig a o sugari
ks kor a tablan hagyott grafitnyomnak felel meg. Az érmére hato csiszési surldédési er6 az Op pont felé mutat, ezzel
ellentétes tehat az érme rajztablahoz viszonyitott v.e sebessége. Az érme 4llo vonatkoztatési rendszerhez viszonyitott
v sebessége viszont erre meréleges, igy a rajztdbla érmével éppen érintkezé pontjanak V = v — v, sebességére fennall
a Pitagorasz-tétel:

(2) VZi=10? 40l

Mivel az allandoésult mozgasszakaszban mindharom sebességvektor w szogsebességgel forog az idében, a nagysigukat
kifejezhetjiik a korpalyak sugaraval:

| V] = Ruw, |v| = rw, |vrel| = 0w,
amelyeket a (2) egyenletbe irva a sugarak kozott kapunk Osszefliggést:

R? =7 + ¢°.

!Reészletek a verseny honlapjan: |http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm|


http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm

Ezt és az (1) eredményt felhasznélva megkapjuk a pénzérme altal a rajztablan hagyott kor alaka grafitnyomok o

sugarat:
2
o= ()
w

Az érme megcstszasanak p < Rw?/g feltétele miatt ez mindig valos.

Megjegyzés. Az abrarol leolvashato, hogy az érme mozgasa nincs szinkronban a rajztabla mozgaséaval, hanem ahhoz képest fo-
lyamatosan ,késik”. A faziskésés ¢ szogét is a sebességvektorok altal kifeszitett derékszogt haromszog segitségével hatarozhatjuk
meg:
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amely csisz6 érme esetén biztosan kisebb 1-nél.

2. feladat. Két egyforma, fekete lapon kilenc-kilenc kicsi fehér pétty van. A szomszédos péttydk kézéppontjinak
tdvolsdga 5,8 mm. A lapokrdl eqy fényképezdgéppel képet készitettink: a fényképezdgép a tdvolabbi, a lencsétél 25 cm
tavolsdgra lévd laprol éles képet adott, a kozelebbirdl viszont elmosddott a kép (2. abra). A bal oldali dbrdn a teljes
kép ldathato, a jobb oldali dbrdn pedig a kép tetejének kinagyitott részlete. A fényképezdgép lencséjének fokusztdvolsdga
18 mm.

2. dbra

Becsiiljiik meg a megadott és a képekrdl lemért adatokbol a kizelebbi lap tdvolsdgdt a lencsétdl, valamint a fényké-
pezdgép lencséjének datmérdjét!

(Tichy Géza, Vanko Péter)

Megoldas. A feladat megoldasanak lényege, hogy megértsiik, miért lesz a kozelebbi targy képe elmosodott. A 3. db-

rdn két pontszerd targy képe lathato. A tavolabbirol a lencse pontosan a CCD érzékeld sikjaban hoz létre éles, pontszert

képet. A kozelebbirdl viszont tavolabb keletkezne éles kép, igy a CCD-n egy elmosédott, § atmérGjd folt keletkezik.
Az abrarol leolvashaté, hogy
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3. dbra

A 4. dbra alapjan a kozelebbi targy tavolsaga a két kép nagyitasanak aranyabol hatarozhato meg:
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A 2. abra bal oldali részérdl leolvashato a szélss pottyok kozéppontjanak tavolsaga (a szomszédos pottyok tavolsaganak

kétszerese) mindkét képen (5. dbra).
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5. dbra
Ebbl:
K 2 33
A e T 7,6?;11 =434
to 25
t= XO - 4’;1“ — 5,8 cm.

A 2. abra jobb oldali (nagyitott) részén leolvashato a pottyok atmérdjének és tavolsdganak aranya (6. dbra). Ebbol:

A 7
-~ = 5,8 mm

6. dbra

Ez alapjan kiszamithatjuk, hogy mekkora lenne a 2. dbra bal oldali felén a kozelebbi pottyok atmérGje, ha nem

2b 33 mm

d:Qb:g§:0,48- = 8,0 mm.

lenne elmosodva (7. dbra):

Ugyanitt leolvashat6 az elmosodott kép atmérdje is: d’ = 15,5 mm. A két atmérd kiildnbsége a kép elmosddottsaga

(ekkora lenne egy pontszeri targy elmosodott képe ezen a képen):
e=d'—d="7,5mm.



2b = 33 mm

7. dbra

Ezutdn mar csak néhény szamités van hatra. A 8. dbrdn jelolt képtavolsagok:

t
ko = of = 19,4 mm,
to—f
t
k= —f = 26,2 mm.
t—f
Két potty tavolsaga a fénykeépezsgép CCD érzékelGjén (ez a tavolsag a valosdgban ag = 5,8 mm, meg van adva):
ko 19,4 mm
=24 =—"".58 mm=045
accb to ago 250 mm ,O MIn ) mim,

amibdl a 2. abra bal oldali képének nagyitasa a CCD-n kialakul6 képhez viszonyitva:

N — a 2a 7,6 mm

= = = 8,4
accD 2aCCD 2 0745 min

Ebbél az elmosodottsdg a CCD érzékelén:

e 7,5mm

"=NT 84

= 0,9 mm,
amibdl viszont a keresett lencseatmérd a 3. dbra alapjan:

D=

~ 3,5 .
— ,0 MM

Megjegyzések. 1. A kérdezett mennyiségek hibajara csak becslést adunk. A lehet6 legpontosabb (tized mm-es) leolvasas és
egy kicsit ,nagyvonalabb” (fél mm pontos) leolvasas adataival is végigszamolva azt kapjuk, hogy a kozelebbi targy tavolsagara
kapott eredmény hibaja 1-2%, a lencse atmérd hibaja pedig 10-15%.

2. A kozelebbi targy tavolsagat azért kérdeztiik, hogy segitsiik a gondolatmenetet. Ezt t6bb versenyzd is meghatarozta, de
nem tudtak tovabblépni. Egyetlen helyes megoldon kiviil szinte senki nem tudta helyesen értelmezni a kép elmosédottsagat;
néhanyan a fény elhajlasaval probaltdk megmagyarazni, ami szintén helytelen.

3. feladat. Egy r sugari, d vastagsdgi (d < r), o fajlagos ellendlldsi fémkorong A pontjiba I erdsségd dramot
vezetiink, B pontjabdl pedig elvezetjiik azt.
Mekkora fesziiltség mérhetd a 8. abran lathato C és D pontok kiézdtt?

8. dbra

Megoldas. A fémkorong vizsgalata el6tt érdemes egy végtelen fémlemez esetébdl kiindulni. Képzeljiik el, hogy egy
végtelen fémlap A pontjaba 21 dramot vezetiink, a B pontbdl pedig elvezetjiik azt. Ha csak az A jelid elektroda lenne
jelen, a fémlemezben a bevezetett dram izotrop moédon terjedne szét, igy az A ponttdl r; tavolsdgra az aramstiriiség
nagysaga
_2I
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lenne. A differencidlis Ohm-térvény értelmében ezt az aramstriséget a lemezben megjelend Fy = pj; térersségi
elektromos mez6 tartja fenn, igy az A elektroda hatasara a végtelen fémlemezben az r; tavolsaggal forditottan aranyos
er0sségi, az A ponttal ellentétes irdnyba mutatoé, ,sugaras” elektromos mezé alakul ki. Hasonldéan, ha csak a B jeli
csatlakozo lenne jelen, akkor ro tavolsdgban Es = 201 /(27rad) térerGsségi, a B pont felé mutato elektromos tér jonne
létre. Mivel mindkét elektroda jelen van, igy a lemezben kialakulo elektromos tér (és dramstriiség) az el6bbi két eset
szuperpoziciojaként (vektori 6sszegeként) szamolhato.

Tekintsiik most a végtelen fémlemez tetszéleges P pontjat (lasd a 9. dbrdt)! Itt az A és B elektrodak hatéaséara
kiilon-kiilon E; és Eq térerGsség alakul ki, melyek nagysagara az eddigiek szerint fennall az

|E1| _ 2

|Ea| 7
egyenlGség. EbbGl és a valtoszogek egyenlGségébdl latszik, hogy az ABP héaromszog hasonld a térerdsségvektorok
altal meghatarozott hdromszoghoz, ezért az eredd térerGsségvektor a PB szakasszal ugyanakkora szoget zar be, mint
a PAB sz0g. Ez viszont azt jelenti, hogy az ABP héaromszog (O kozéppontt) koréirt korét a P pontbeli ereds térerdsség
érinti, hiszen van két szogiink (PAB<, illetve az E és E5 vektorok altal bezart szog), melyek egyenlGségiik miatt a kor
ugyanazon PB ivéhez tartozo keriileti szogek.

9. dbra

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az eredd térerGsségvektor a fémsik tetszéleges pontjaban érintje az A, B és a ki-
szemelt pontra illeszkedd korivnek, a lemezben kialakulo elektromos er6vonalak (és igy az aramvonalak is) tehéat koriv
alakiak, melyek dtmennek az A és B pontokon.

Most vagjuk ki gondolatban a végtelen fémlapbol a 10. dbrdan lathato, a feladatnak megfelels korong alaki részt!
A korong pereme mentén az aramok a kivagas el6tt is érinté iranyban folytak, igy az dramokra kirétt hatarfeltétel
automatikusan teljesiil. A korong kivagasa tehat nem valtoztatja meg sem a kiils§, sem a bels§ arameloszlast, és igy
a fesziiltségviszonyokat sem. A végtelen fémlapban az aram be- és kivezetési pontjanak kozvetlen kbzelében az aram-
eloszlas izotrop volt (itt a tavolabbi elektroda hatdsa mar nem érzédik), igy a korong kivagésa el6tt a fémlemezbe
vezetett 21 erésségl aramnak pontosan a fele jutott be a korongba (lasd a 10. abra kinagyitott részletét). A feladatbeli
kérdés tehat egyenértékd azzal, hogy mekkora volt a fesziiltség a végtelen fémlap C' és D pontjai kozott a korong
kivagasa el6tt.

10. dbra

Az A pontban bevezetett 21 dram hatasara az elektrodatol r tavolsagra a fémlap potencialja (az A és B pontok
kozott félaton, a korong kézéppontjaban elhelyezkedd referenciaponthoz képest) a térerGsség integralasaval kaphato
meg;:
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ahol r9 = r. Ennek felhasznalasaval az A pontbeli elektroda éltal a C és D pontok kozott létrehozott fesziiltség

nagysaga
7l r 3r ol
v =2 (cm pm 2l ) = L,
D rd . 2rg T 219 wd .

Ugyanekkora potencidlkiilonbséget hoz létre a B jeld elektroda is, igy a szuperpozicié értelmében a C' és D pontok
kozott es6 fesziiltség
201
Uep = UGp +Up = 20y = 2 In3.

Ekkora tehat a kivagott fémkorong C' és D pontjai kozotti fesziiltség is.

*

Az tinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2016. november 18-4n délutén keriilt sor az ELTE TTK Konfe-
renciateremben. Meghivéast kaptak az 50 és 25 évvel ezel6tti Eotvos-verseny nyertesei is. Jelen volt az 50 évvel ezel6tti
gy6ztes Rdcz Miklos és a 25 évvel ezel6tti dijazottak kozil Gefferth Andrds, Miklos Gydrgy és Rozsa Baldzs. Utobbi
az akkori feladatok ismertetése utan réviden beszélt a versennyel kapcsolatos emlékeirdl és palyajarol.

Ezutan kovetkezett a 2016. évi verseny feladatainak és megoldésainak bemutatasa. Az 1. és 3. feladat megoldasat
Tichy Géza, a 2. feladatét Vanko Péter ismertette.

Az esemény végén keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Patkds Andrds, az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat
elndke adta at.

Egyetlen versenyz6 sem oldotta meg mindharom feladatot, igy a versenybizottsag nem adott ki elsé dijat.

Két feladat helyes megoldaséért mdsodik dijat nyert Kovacs Péter Tamas, a Zalaegerszegi Zrinyi Miklos Gimnéa-
zium 12. osztalyos tanuldja, Juhdsz Tibor és Pdlovics Robert tanitvanya valamint Tompa Tamas Lajos, a miskolci
Foldes Ferenc Gimnézium 12. osztalyos tanuldja, Zdamborszky Ferenc és Kovdcs Benedek tanitvanya.

Egy feladat helyes megoldasaért harmadik dijat nyert Forrai Botond, a budapesti Baar-Madas Reforméatus Gim-
nizium érettségizett tanuldja, Horvdth Norbert tanitvinya — a BME fizikus hallgatoja; Lajké Kalméan, a Szegedi
Radnoti Miklos Kisérleti Gimnéazium 12. osztalyos tanuldja, Mezd Tamds tanitvanya, valamint Simon Daéaniel Ga-
bor, a Kecskeméti Banyai Julia Gimnazium 11. osztalyos tanuldja, Bakk Jdanos tanitvanya.

A maésodik dijjal Zimdnyi Gergely adoményébol nett6 40 ezer, a harmadik dijjal nettd 25 ezer forint pénzjutalom
jart, a dijazottak tanédrai pedig a Typotex Kiado konyvutalvanyait kaptak. A verseny megszervezését az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulat a MOL tamogatasabol fedezte.



