Az Eo6tvos Lorand Fizikai Téarsulat 2017. évi E6tvos-versenye oktober 13-an 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 segédeszk6z hasznéalhatod, de (nem programozhato6) zsebszamologépen kiviil minden
elektronikus eszk6z hasznalata tilos. Az E6tvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulok, vagy
a verseny évében fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 42 versenyz6 adott be dolgozatot, 15 egyetemista
és 27 kozépiskolés.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.

*

1. feladat. Az 1. abran ldthato, d oldalhosszisdgi, négyzet alaki asztallap A sarkdndl eqgy m tomegd, kis pénzérme
nyugszik. Az asztal B sarkdhoz eqy horgdszzsindr eqyik végét régzitjik, majd a zsindrt az érmén ,dtvetve” az asztal C
sarkdhoz régzitett szemescsavaron vezetjik dt. A zsindr szabad végét igen lassan hizni kezdjik addig, amig az érme végil
leesik az asztalrol. Az asztallap €s az érme kézdtti csiuszdsi surloddsi egyiitthatd , mdshol a siurlédds elhanyagolhato.

1. dbra

a) Hol esik le az érme az asztalrdl?
b) Becsiljiik meg, mennyi munkdt végeztink a folyamat kozben!
Adatok: m=77g,d=1,0m, u=0,3.

Megoldas. A pénzérmére harom er6 hat: a két zsinorszarban haté erd, valamint a pénzérme és az asztal kozott
felléps csuszasi surlodasi erd. A pénzérmét lassan mozgatjuk, a gyorsulasok elhanyagolhatok, igy a harom erd ereddje jo
kozelitéssel nulla. A zsinér nem sarlodik a pénzérmén, igy benne mindenhol azonos nagysagu er6 hat. Ebbdl kovetkezGen
a pénzérme mindig a zsinorszarak pillanatnyi szogfelezGjének iranyéba fog mozogni (hiszen a csuszési sarlodasi er
mindig a sebességgel ellentétes irdnya). Ennek a sebességvektornak mindkét zsinérszarra ugyanakkora a vetiilete, igy
a két zsinorszar mindig azonos mértékben rovidiil — tehat a hosszaik kiilonbsége a mozgés soran nem fog valtozni.

a) Ennek alapjan:

\/id—d:xz—xl és 1 +x0 =d,

ahol x1 és xo a két zsinérdarab hossza, amikor a pénzérme eléri az asztal szélét.
Az egyenletrendszert megoldva megkapjuk, hogy a pénzérme az asztal B sarkatol

2
T = (1 — g) d =~ 0,293 m

tavolsagra esik le az asztalrol.
b) A munkavégzés megegyezik a surlodasi munka abszolut értékével. Mivel a sarlodasi er6 allando, igy a munka
a surlodési ers és a pénzérme altal befutott s ut szorzata:

W = umg - s.

A két zsinorszéar hosszénak kiilonbsége allando, tehat a pénzérme egy hiperbolaiven fog mozogni. (A hiperbola fokuszai
az asztal B és C sarkai.) A hiperbolaiv hosszat elemi tton nem tudjuk meghatarozni — ezért is kért a feladat becslést —,
de also és fels kozelitést adhatunk ra.

Also becslés az asztal A sarkat és a leesés L pontjat Osszekots egyenes szakasz hossza (2. dbra):

Smin = \/d? + 2% ~ 1,042 m,

fels6 becslés pedig az A és L pontokon atmend és a BC' szakaszt merdlegesen metsz6 korvonal hossza. A kor sugara
egyszerd geometriai megfontolasok alapjan:

R d? + x?
T

~ 1,854 m,

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


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

amibdl a keresett ivhossz:

Smax = Rarcsin% ~ 1,056 m.

Lathatjuk, hogy a két érték elég kozel van egymashoz. (A hiperbolaiv hosszat szamitogéppel numerikusan is kiszamol-
hatjuk, akkor s ~ 1,048 m-t kapunk.)

A D

2. dbra

Ezek alapjan, valamint a megadott adatokkal és g = 9,81 m/ s?-tel a keresett munkavégzés:
0,0236 J < W < 0,0239 J.

2. feladat. Egy gombkondenzdtor feqyverzeteinek sugara R és 3R. A gombéket révidre zdrjuk, és a nagyobb gombét
lefoldeljiik. A két féemgomb kézitt eqy Q ponttéltést mozgatunk dllando v sebességgel sugdrirdanyban kifelé (3. dbra).

(B

3. dbra

Mekkora dram folyik a gomboket dsszekdtd vezetékben, amikor a mozgo tioltés éppen féliton”, a gombok kozéppont-
jatol 2R tavolsdagban van? (A rovidrezdré vezeték elektrosztatikus terét ne vegyik figyelernbe!)

I. megoldas. A feladat nehézsége abban rejlik, hogy a féemgémbok eredetileg fennallo gombszimmetridjat elrontja
a @ ponttoltés jelenléte. Emiatt a gombokon kialakuld toltéseloszlas erésen inhomogén lesz, és az elektromos mezé
szerkezete is meglehetGsen bonyolult. Szerencsére a toltéseloszlds meghatarozésa elkeriilhets, amint azt az aldbbi
megoldéasban latni fogjuk.

Jeloljiik a kis féemgémb pillanatnyi toltését ¢i-gyel, a nagyobb gémbét go-vel, a ponttoltés pillanatnyi tévolsidgat
a gdmbok kozéppontjatol pedig r-rell A kisebb fémgdmb potencialja a foldelés miatt nulla, és mivel a fém ekvipotenci-
alis, ugyanez a kozéppontjara is igaz. A gombokon elhelyezkeds toltések azonos (R, illetve 3R) tavolsagra helyezkednek
el a gombok kozos kdzéppontjatol, ezért itt a potencialt konnyen felirhatjuk:

q1 Q q2
1 k= +kZ+k=—==0.
(1) R + r + 3R 0

A nagy gémbon kiviil a foldelés miatt nincs elektromos tér (a belsé toltések terét a nagy gémb teljesen learnyékolja),
igy a Gauss-torvény értelmében a rendszer Ossztoltése nulla:

(2) Q+q +q=0.

A fenti két egyenletbdl a kisebb gdmb toltésének abszolat értéke kifejezhets r fiiggvényében:

® at)=-(3-3)@

Mivel a gombok 6ssztoltése allando (—Q), igy a ponttoltés mozgasa kdzben csak a gobmbok kozotti vezetékben folyik
aram, a foldbe jut6 vezetékben nem. A kis gombre vonatkozd kontinuitasi egyenletbdl a gombok kozott folyd dram
derivalassal (vagy a kis megvaltozasokra érvényes formulék segitségével) meghatarozhato:

7 dgy dr dgy dgg 3 QuR
= — = — —— = ))— = —
dt  dt dr dr 2 27




az dram iranya pedig a kis gdmb felé mutat. Tehat az dramerdsség értéke, amikor a ponttoltés éppen r = 2R tavolsagra
van a gdombok koézéppontjatol:
3 Qu

8 R’

II. megoldas. Az els6 megoldés kulcsa az volt, hogy észrevettiik: a potenciél értéke kénnyen kiszamithat6 a gombok
kozos kozéppontjaban. Az (1) és (2) egyenletekhez mas modon, a szuperpozicios elv segitségével is eljuthatunk.

Képzeljiik el, hogy a gombok kdzéppontjatol r tavolsigra elhelyezkedd @ ponttoltést gondolatban N-edrészére csok-
kentjiik. Ekkor a gdbmbok q; és g2 toltése is N-edrészére csdkken. Forgassuk el ezt az elrendezést a gdbmbok kézéppontja
koriil egy kicsit, és szuperponaljuk ra az eredeti elrendezésre! Igy mar két Q/N ponttoltés helyezkedik el a kdzépponttol
r tavolsagra, a gombok toltése pedig rendre 2g1 /N és 2¢2/N. Ismételjiik meg ezt az eljarast még (N — 2)-szor agy,
hogy végiil Gsszesen @ t6ltés legyen az r sugara gombfeliileten, a lehetd legegyenletesebb elrendezédésben. Az N — oo
hataresetben a ponttoltést ilyen modon végiil ,szétkenhetjiik” egy r sugari, egyenletes feliileti toltéssiiriségi, Q Ossz-
toltést gombhéjja, mikdzben a fémgémbok q1 és go toltése valtozatlan marad. Ennek az az elénye, hogy az eredeti
feladatot visszavezettiik egy kénnyebb, gombszimmetrikus problémara.

Ismert, hogy egy egyenletesen toltott gombhéj potencidlja kiviil ugy szdmithatd, mintha a gdmb toltése a kdzép-
pontjaban Osszpontosulna, beliil pedig ugyanakkora, mint a gomb feliiletén. A legkiilsg, foldelt gomb feliiletén tehat
a potencialt a harom (g1, Q és g2 toltést) gombhéj potencialjanak Gsszegeként kaphatjuk meg:

Q

q1 qz2
kﬁ+k@+k@_0,

I

ami ekvivalens a (2) egyenlettel. A kis gomb felilletén a (szintén nulla) potencialt teljesen hasonldéan, harom tag
Osszegeként irhatjuk fel: a legkiils6 gomb jaruléka kqgo/(3R), a ,szétkent” ponttoltésé kQ/r, mig a legbelsé gombé
kq1/R. Ez végiil az (1) egyenletre vezet. Az (1) és (2) egyenletek birtokaban a végeredményhez az I. megoldéassal
azonos moédon juthatunk el.

Megjegyzés. Az egyik masodik dijat nyert versenyz6, Marozsik Tobids egy harmadik tton oldotta meg a feladatot. Ismert,
hogy ha egy foldelt, vezeté gombhéj kozelébe egy ponttoltést helyeziink, akkor a gombon megosztott toltések helyettesithetSk
egy, a gombfeliillet ponttoltéssel atellenes oldalan elhelyezett tiikortoltéssel. Ennek a tiikortoltésnek a nagysaga és helyzete
kiszamolhat6 abbol a feltételbdl, hogy a gomb teljes feliilete nulla potenciala. A feladatban szerepls két, koncentrikus gémbhé;j
esetén a @ toltést elgszor ,tiikrozniink” kell mindkét gémbre, majd az igy kapott tiikortoltésekkel is folytatni kell az eljarast.
Veégiil valtakozo elGjeld tiikortoltések végtelen sorat kapjuk a kis gdbmbon beliil és a nagy gémbon kiviil. A kis gédmbdon belili
tikortoltések Ossztoltése (azaz q1) egy geometriai sor felosszegzésével kiszamithato, és igy kozvetleniil a (3) egyenlethez jutunk.
Bar ez a mddszer matematikailag sokkal nehezebb, mint a fenti két, részletesen ismertetett megoldas, elvben lehet&séget ad
a gombok kozott kialakulo elektromos tér (legalabb numerikus) meghatéarozasara is.

3. feladat. Egy 30 mm sugari, homogén, témér iiveggolyd igen hosszi ideje forrdsban lévd vizbe meril. A golydt
hirtelen jeges vizzel telt edénybe meritjik 30 mdsodpercre, majd onnan kiemelve hdszigeteld edénybe helyezzik. (A viz-
cseppeket gyorsan letoroljik.) Becstuljik meg, mennyi lesz az tveggolyd egyensilyi hémérséklete hosszi idd elteltével!

Tovabbi adatok: Az iveg strdsége 2500 kg/m>, fajhdje 830 J/ (kg K), hdvezetési tényezdje 0,95 W/(mK).

I. megoldas. A hosszu ideje lobogd vizbe meriils golyd belsejében a hdmérséklet mindenhol 73 = 100 °C-os. Amikor
a golyot a T, = 0 °C-os, jeges vizbe tessziik, akkor annak kiils§ része kezd el el6szor lehilni, majd ez a ,hidegfront”
halad fokozatosan a goly6 belseje felé. A hészigetel6 edénybe helyezve a golyd belsG energidja mar nem valtozik
tovabb, csak annyi torténik, hogy a h6mérséklet a belsejében kiegyenlit6dik. Vajon mekkora tipikus ¢ mélységig hatol
be a hidegfront a golyoba 30 masodperc alatt? Elképzelhets, hogy csak a golyo legkiilss, vékony ,kérge” hil le a jeges
vizben, de az is, hogy szinte az egész golyo lehiil, csak a kozepe tajan marad meleg (4. dbra).
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4. dbra

A golyo belseje és a jeges vizzel érintkez (0 °C-os) feliilete kozotti hovezetést a Fourier-torvény irja le, amely
analog a fémek elektromos vezetését leir6 Ohm-torvénnyel (5. dbra). Mig egy allandé A keresztmetszet, Az hosszi-
sagu egyenes vezetékben folyo elektromos aram (I) a vezeték végei kozotti AU potencialkiilonbséggel aranyos, addig



ugyanezen vezetékben terjed§ h6aram (Ig) a AT hémeérséklet-kiilonbséggel aranyos:

1 AU AT
A RV
o Az Q A Az’

ahol 1/p a vezeték anyaganak elektromos vezetGképessége (a fajlagos ellenallas reciproka), A pedig a hévezetési tényezd.

A I:(>I 0 A s

U Az U2 gl Az T

5. dbra

Sajnos goly6 (gombgeometria) esetén a Fourier-torvény matematikai alakja a fentinél bonyolultabb. Tovabbi ne-
hézség, hogy a feladatban a hémérsékleteloszlas nem &dllandd (nem stacionarius), hanem a héaram hatasara idében
valtozik. Ilyen koriilmények kozott reménytelen a feladatra matematikailag egzakt valaszt adni. Megprobalhatjuk azon-
ban dimenzionalis megfontolasokkal kitalalni, hogy hogyan fiigg a hidegfront ¢ behatolasi mélysége az idGtdl.

Els6 lépésként vizsgéljuk meg, milyen mennyiségektsl fligghet &. Természetesen fligg az id6t6l, ezen kiviil fiigg még
a golyd A hévezetési tényezGjétsl (rossz hovezets esetén € lassabban novekszik), az tiveg o striiségétol és ¢ fajhsjétsl.
A golyé R sugara is fontos parameéter lehet, de ha & < R (azaz a jeges vizbe merités ideje viszonylag révid), akkor
a hidegfront terjedésére lényegében nincs hatédssal a golyo véges mérete. Mi a helyzet a golyd kdzepe és a feliilete k6zotti
hémeérséklet-kiilonbséggel? A Fourier-torvény szerint kétszer akkora hémérséklet-kiilonbséghez kétszer akkora hGaram
tartozik, de ekkor a goly6 egyes rétegeinek lehiitéséhez sziikséges héelvonés is megkétszerez6dik. Tehat a hidegfront
id6beli terjedését nem, csupédn a ,magassagat” befolyasolja AT =Ty — Ts értéke.

Keressiik tehat a ¢ behatolasi mélységet a kovetkezd alakban:

E~ AP,
ahol «, 3, v és § dimenziotlan konstans kitev6k. A jobb oldalon all6 mennyiségek mértékegységei:

kg m?

—E, [C]:S2—K, [t]:S

Al = SR (o]

Ezekbdl csak egyféleképpen ,keverhetiink ki’ méter dimenzi6ji mennyiséget:

§(t) ~ o

Egy dimenzidtlan faktor erejéig most méar ismerjiik a £(t) fliggvényt, de vajon mi az aranyossagi tényez6? Nem tudjuk,
de varhatéan egységnyi nagysagrendd, és mivel becslésrdl volt szd, vegyiikk 1-nek! A megadott adatok alapjan tehét
t = 30 s alatt a ,hidegfront” behatolasi mélysége:

At
x| — ~ 3,7 mm,
co

ami majdnem egy nagysagrenddel kisebb a golyé R = 30 mm-es sugaranal. ElGzetes feltevésiink, mely szerint £ sokkal
kisebb R-nél, utélag beigazolédott.

A T, egyensilyi h6mérsékletet becsiiljiik gy, hogy a £ vastagsidgt kéreg hémérséklete To = 0 °C, azon beliil pedig
T1 = 100 °C. A hoémérséklet kiegyenlitGdését kifejezs egyenlet:

4 4 4
Sm(R— Ty + gw[m —(R-¢)%T» = g7T1tz3:n,o,

amibdl £ <« R felhasznalasaval (csak a &-ben elsfoku tagokat tartva meg) megkapjuk a golyo egyensulyi h6meérsékletét:

3
Too f-lv’Tl — Eg(Tl —Tz) ~ 63 °C.

Mivel becslésr6l van sz6, ezért az eredmény masodik értékes jegyét nem szabad nagyon komolyan venniink.

II. megoldas. Hasznéljuk a Fourier-torvényt, és kozelitsiik a hémérsékletprofilt a 6. dbra bal oldalan lathato,
szakaszonként linearis fiiggvénnyel! (Kénnyen belathato, hogy egy ilyen hémérsékletprofil késébb nem marad szaka-
szonként linearis, de ez a becslésiink érvényességét nem befolyéasolja majd.)
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6. dbra

A varhatoan kis £ behatolasi mélység miatt a problémat kezelhetjiikk egydimenziosként (azaz golyé helyett egy
végtelen féltér esetét vizsgaljuk). Tegyiik fel, hogy ¢ id6 utan a ,lineéris hidegfront” szélessége £. Ekkor a golyo belsejébdl
a jeges vizbe atmens hGaram nagysaga (teljesitmény):

(4) Io = JWEL gTQ.

Ez a kidramlo teljesitmény okozza At id6 alatt a hidegfront A szélesedését (6. dbra jobb oldala):

Ty +Ts
2

T+ 15
2

IQAt = coA | TIAE + | —coA €+ Af),

ahol a behatolasi mélységnek megfelel rész energidjat a szélein mért hémeérsékletek atlaganak segitségével fejeztiik ki.
Ebbdl rendezés utan adodik:

T T, Ag
2 At’

(5) Ig =coA

A héaramokra kapott (4) és (5) Osszefiiggéseket egyenlévé téve kapjuk:

ene= 2
co

Osszegezziik fel ennek az egyenletnek mindkét oldalat! Ekkor a jobb oldalon a vizbe merités ¢ ideje, a bal oldalon

Tehat a ,lineéris hidegfront” behatolasi mélysége az id6 fliggvényében:

A

ami egy 2-es faktor erejéig egyezik a dimenzidanalizis eredményével.
A hémérséklet kiegyenlitGdését kifejezs egyenlet (¢ < R kozelitésben):

4 T +T, 4
Sr(R—€PT + anR2e 2 L SopsT
3 ) 3
ebbl "
Too =Ty — E(Tl —T>).

Végiil a szakaszosan linearis hémérsékletprofilra levezetett & behatolasi mélységet felhasznalva kapjuk a becslés végsé
formuléjat:

3 [t
Too =11 — =4/ —
'R co

(Th — T3).
Az adatokat behelyettesitve To, =~ 63 °C egyenstlyi hémérséklet adodik, egyezésben a dimenzidanalizissel kapott
értékkel.

*

Az tinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2017. november 24-én délutan keriilt sor az ELTE TTK Konfe-
renciatermében. Meghivast kaptak az 50 és 25 évvel ezel6tti EStvos-verseny nyertesei is. Jelen volt a 25 évvel ezel6tti
dijazottak koziil Gefferth Andrds, Maulis Addm és Pdlfalvi Ldszlo, akik az akkori feladatok ismertetése utan réviden
beszéltek a versennyel kapcsolatos emlékeikrél és palyajukrol.

Ezutan kovetkezett a 2017. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemutatasa. Az 1. feladat megoldasat Tichy
Géza, a 2. feladatét Vanko Péter, a 3. feladatét Vigh Mdté ismertette.

Az esemény végén keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Solyom Jend, az Eo6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat
elnoke adta at.



Mindharom feladat helyes megoldasaért elsd dijat és Eotvos-érmet nyert Kovacs Péter Tamas, a Zalaegerszegi
Zrinyi Miklés Gimnazium érettségizett tanuldja, Pdlovics Robert és Juhdsz Tibor tanitvanya, aki jelenleg a BME
fizikus hallgatoja.

Két feladat helyes megoldasaért mdsodik dijat nyert Marozsak Tébias, az Obudai Arpad Gimnézium 12. osztalyos
tanuloja, Gdrtner Istvan tanitvanya.

Egy feladat helyes megoldasaért harmadik dijat nyert Németh Balazs, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo
Altalanos Iskola és Gimnazium 12. osztalyos tanuloja, Dvordk Cecilia és Csefké Zoltdn tanitvanya, valamint Németh
Rébert, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimnazium érettségizett tanuldja, Horvdth Gabor
és Szokolai Tibor tanitvanya — az ELTE fizikus hallgatoja.

Egy feladat lényegében helyes megoldasaért dicséretet kapott Fajszi Bulcsi, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo
Altalanos Iskola és Gimnazium 10. osztalyos tanuléja, Horvith Gabor és Csefké Zoltdn tanitvanya; Fehér Szilvesz-
ter, az Obudai Gimnazium érettségizett tanuloja, Fehér Gabriella tanitvanya — az ELTE fizikus hallgatéja; Gyulai
Marton, a miskolci Féldes Ferenc Gimnézium 11. osztalyos tanuléja, Pal Mihdly és Zdamborszky Ferenc tanitvanya,
Kiirti Zoltan, az ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorld Gimnazium és Kollégium érettségizett tanuldja, Zsigri Ferenc
tanitvanya — az ELTE fizikus hallgatoja; Mocskonyi Mirkd, a szentendrei Ferences Gimnazium érettségizett tanu-
16ja, Adolf Géza és Borbély Venczel tanitvanya — az ELTE fizikus hallgatoja; Olosz Adél, a PTE Gyakorlé Altalanos
Iskola, Gimnézium és Szakgimnézium 11. osztélyos tanuldja, Koncz Kdroly és Kotek Ldszlé tanitvinya; Simon Dani-
el Gabor, a Kecskeméti Banyai Jalia Gimnazium 12. osztalyos tanuldja, Bakk Jdnos tanitvanya; Szakaly Marcell,
a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimnazium 12. osztalyos tanuldja, Csefkd Zoltdin és Dvordk
Cecilia tanitvanya, valamint T6falusi Adam, a Debreceni Fazekas Mihaly Gimnéazium 11. osztalyos tanuloja, Tdfalusi
Péter és Zamborszky Ferenc tanitvanya.

Az els6 dijjal Zimdnyi Gergely adoméanyabol 63 ezer, a masodik dijjal 45 ezer, a harmadik dijjal 25 ezer forint
pénzjutalom jart, a dicséretesek konyv- és targyjutalmat, a dijazottak tanarai pedig a Typotex Kiadé kdnyveit kaptak.
A verseny megszervezését az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a MOL tamogatasabol fedezte.



