Beszamolo6 a 2018. évi E6tvos-versenyrdl

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2018. évi Eotvos-versenye oktober 12-én délutan 3 orai kezdettel tizennégy
magyarorszagi helyszine keriilt megrendezésre. Ezért kiilon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szer-
vezéssel, feliigyelettel a segitségilinkre voltak. A versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc all rendelkezésre,
barmely irott vagy nyomtatott segédeszkoz hasznéalhatod, de (nem programozhato6) zsebszamologépen kiviil minden
elektronikus eszk6z hasznalata tilos. Az Eoétvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulok, vagy
a verseny évében fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 50 versenyz6 adott be dolgozatot, 17 egyetemista
és 33 kozépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldaséat.

*

1. Egy zdrt, hosszi, henger alaki, szobahdmérsékletd vizzel telt tartdlyban eqy V = 1 cm?® térfogati, normdl nyomdsi
légbuborék taldlhato. A tartdlyt egy drdllomdson, a siulytalansdg dllapotdban dvatosan gyorsitva forgatni kezdjik a szim-
metriatengelye koril, majd mikor a tartdly eléri az w = 300 s~ ' szigsebességet, azt dllandd értéken tartjuk. Milyen
alakot vesz fel ekkor a légbuborék? Adjuk meg a buborék jellemzd méreteit! A viz felileti fesziltsége o = 0,07 N/m.

(Vigh Madté)

I. megoldas (energiaminimum). Ha nem forogna a henger, a buborék a feliileti fesziiltség miatt gomb alakt
lenne. Ha nem lenne feliileti fesziiltség, akkor a forgé folyadékban a buborék egy nagyon hosszan elnyalé nagyon vékony
szal lenne a henger szimmetriatengelyénél. Most a henger elég nagy szogsebességgel forog, de hat a feliileti fesziiltség is,
igy egy hosszan elnyult ,yirsli” alaka buborékot feltételezlink, melynek alakjat egy r sugard, ¢ hosszisagi hengerrel
kozelithetjiik. A térfogat allandosaga miatt £r2m = V.

A rendszer teljes energidja a buborék feliileti energiajabol és a buborék helyérdl kiszoruld folyadék helyzeti energi-
4jabol adodik Ossze. Akkor lesz egyenstly, ha ez az energia minimalis.

A forgo rendszerben egy dm tomegi folyadékdarabra a henger tengelyétdl = tavolsagra w?z dm centrifugalis er
hat. Emiatt a henger tengelyétdsl x tavolsagra lévé tomegdarab helyzeti energiaja

x 1
dE = —/ W' dmda’ = —54;.)2:102 dm.
0

A henger alaka buborékbél kiszorul a viz, és a henger szimmetriatengelyéig ,emelkedik”. A teljes helyzeti energia
novekedése, felhasznélva, hogy az = sugart, dz vastagsagua ,hengergytird” témege dm = o2zl dz,

"1 1 1
E = / —w?z?p - 2emldr = ~wWrtolr = —Wr?oV.
0 2 4 4

A feliileti energia (a henger ismeretlen alakt végeinek jarulékat elhanyagolva)

2V
FEro) = 2rmla = —a,
r
a teljes energia pedig
1 2V
B = Ee + B = 700V + e
r
A minimumot derivalassal keressiik meg:
dE 1 4 2Va
— = V-——=0
ar  2v e r2 ’
amibdl
4 Vv
r=3 Tam1,5mm és (= ——~15cm.
w?p r2T

Valoban jogos volt tehat az a feltételezés, hogy a buborék alakja kozelitSleg egy nytjtott henger.

II. megoldas (erdegyensuly). Vagjuk félbe a ,yvirslit”, és irjuk fel az ersk egyensulyat (1. dbra)!

1. dbra

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



A forgo folyadékban a tengelytsl x tavolsagra a nyomaés:
L 52
p(x) = qow'e + C,

ahol C' kés6bb meghatarozandé alland6. A buborékon beliil mindenhol ugyanakkora py nyomés uralkodik. A henger
falanal ez a nyomas a folyadék ottani p(r) nyomasanak és a gorbiileti nyomasnak az Osszege:

«
Po = p("') + ?7

amibdl
«
p(r) = po — P

Ezt Osszevetve a folyadék nyomaseloszlasara felirt Osszefiiggéssel az abban megjelens C' dllandé meghatéarozhato:

1
C =po— @ —ow?r?.
ro 2

A folyadék altal a ,yirsli” egyik felére kifejtett tengelyiranyt erd a folyadék nyomasanak egy r sugari korlapra vett
integraljaként szamithato ki (2. dbra):

" 1 " 1
F = / p(z) - 2rrde = —gw2/ 2?2 da + (po . —Qw2r2> r? =
0 2 0 T 2

T ™ ™
=—ow? =t 4 py -t —a-mr — —pw?rt = po - mr? — o — = pw?rt.
2 2 2 4
F,
N <~
Fy<— ——F3 Po v
\ // . e N

2. dbra

A virsli masik fele altal kifejtett htzoers (a feliileti fesziiltség miatt): Fo = a - 277, mig a masik félben 1évs levegs
altal kifejtett nyomoers: Fy = pq - w2,

Az erGegyensuly tehat tengelyiranyban igy irhaté fel:
Fy + F>, = F3,

T
p0-7rr2—a-7rr—Zgw2r4+a-27rr=po-7rr2,

amibdl az I. megolddssal 6sszhangban a kdvetkezs megoldas adédik:

1
r=3 —a.
ow?

2. Egy tartdlyban 1 mdlnyi egyatomos giz és 2 mdlnyi kétatomos gdz keveréke taldlhato. A tartdly fala az egyatomos
gdz atomjait dtengedi, de a kétatomos gdz molekuldit nem. Kezdetben a tartdly a 20 °C-o0s kornyezettel egyensilyban
van. A tartdlyban lévd gdzkeveréket egy fitétest lassan 100 °C-kal felmelegiti.

a) Mennyivel vdltozik meg a tartdlyban lévd gdz belsd energidja?

b) Mennyi hét ad le a fitdtest a giznak? (A tartdily melegedéséhez sziikséges hét és a tartdly hévezetését hagyjuk
figyelmen kivil!)

(Tichy Géza)

Megoldas. a) Két gazkeverék akkor van egyensulyban, ha azon komponensek parcialis nyomésa megegyezik,
melyek a két tartaly kozott aramolhatnak. Feladatunkban csak az egyatomos molekulak gazat engedi at a fal, ezért ha
egyensilyban a tartalyban 1év6 egyatomos gaz parcialis nyoméasa p;, akkor a kdrnyezetben ennek a gaznak a parcialis
nyomadsa is ugyanakkora. Ez az egyensily a kétatomos gaz parcidlis nyomésara nem jelent megszoritast.

El6szor vizsgéljuk az egyatomos gaz folyamatat! Mivel ennek parcialis nyomasét a kornyezet éllitja be allandora, ez
egy izobar folyamat, de a moélok szadma, amely kezdetben ni, = 1 mol nem alland6, hanem a folyamat kdzben allanddan
valtozik, melegités hatasara gaz dramlik a tartalybol a kornyezetbe. Az egyesitett gaztorvény alapjan p1V = ni RT,
ahol V' a tartaly térfogata. Mivel sem a parciélis nyomaés, sem a térfogat nem valtozik, a folyamatra az

n1T = allando

Osszefiigges jellemzé.



nix = 1 mol

nok = 2 mol

T =20°C =293 K
[E— T, =120°C = 393K

3. dbra

A kétatomos gazt a fal nem engedi at, ennélfogva térfogata allando, a folyamat izochor. A fiitStest a gazt 20 °C-
rol melegiti 120 °C-ra, ezért mind az egyatomos géz, mind a kétatomos gaz kezdeti és végss hémérséklete kelvinben
T =293 K és T, =393 K (3. dbra).

Az egyatomos gaz szabadsagi foka 3, ennek ismeretében a belsG energia kezdeti értéke:

3
By = §n1kRTk,

mig belsd energidja a folyamat végén:
3 3
Elv = _nlvRTv = —nlkRTk,
2 2
ami a folyamatra jellemz6

nlvTv = nlka

Osszefliggés miatt megegyezik a kezdeti energiaval. Latjuk, hogy az egyatomos gaz bels6 energiaja nem valtozik.
A kétatomos gaz 6t szabadsagi fokkal rendelkezik. A belsé energidjanak megvaltozasa:

5
AEl = §n2R(Tv — Tk)
A teljes rendszer bels6 energiajanak megvaltozasa:

5
AE = 3naR(T, — Ti)) = 4,16 kJ.

b) Most ratériink annak a hének a kiszamitasara, amit a fitGtest ad le. Az egyatomos gaz izobar folyamataban
a részecskeszam allandoan valtozik, tehat az altala felvett hét részfolyamatonként kell 6sszeadni. Ezt integrallal lehet
kifejezni:
T
Ql :/ —andT,
T, 2
ahol a folyamat sordn a molszam az
nikTx
T
alapjan fiigg a homeérseklettsl. Felhasznaltuk, hogy az egyatomos géaz allandé nyoméason vett moélhéje Cp1 = (5/2)R.
Az integralt elvégezve

ny =

T
v i nu RTx 5 Ty
= —————dT = —n1xRTxIn — = 1,79 kJ.
1 /T 2 T 2Tllk k1 T )
Az integralas lépése tobb modon is elkeriilhetd, példaul ugy, hogy felhasznaljuk a hasonlésagot az izoterm folyamat
munkavégzésével, vagy egy kozelits Osszegzést alkalmazva szadmolunk numerikusan.
A kétatomos gaz izochor folyamatot végez, ezért az altala felvett hé megegyezik a belsé energia megvaltozasaval:

)
Q2 = §n2R(Tv —Tyx) = 4,16 kJ.

A fitStest a kettd ho Osszegét adja le:
Q=Q1+Q2=595kJ.

3. Egy rogzitett, vizszintes tengelytd, légmagos, hosszu szolenoid keresztmetszete R sugari kir. A tekercs belsejében
egy (nem-mdgneses) szigeteld anyagbol készilt, v sugari tomor henger helyezkedik el. A szigeteld henger pozitivan
toltott, egyenletes térfogati eloszlasban. A szolenoidba iddben egyenletesen, gyorsan novekvd erdsségi dramot vezetink
az abran lathato koriljdrdas szerint.

NE




Milyen iranyban indul el a szigeteld henger? Hogyan figg o vdlasz az v/R ardnytél? Mekkora r/R ardny esetén
marad a toltott henger nyugalomban?

A tapaddsi surlodds elegendden nagy ahhoz, hogy a henger ne csusszon meg. A gordilési ellendlldstol tekintsink el!

(Vigh Madté)

Megoldas. A valtozd (névekvs) erdsségi aram hatéasara a tekercs belsejében id6ben valtozo, homogén magneses

mez6 alakul ki. A valtozdé magneses mezd a Faraday-torvény értelmében idében allando, forrasmentes és orvényes

elektromos mez6t kelt (4. dbra), amely ered6 erdt és forgatonyomatékot fejt ki a toltott hengerre: ez mozdithatja el
a hengert egyik vagy maésik irdnyban.

\I(t)

4. dbra

Vizsgaljuk az egész elrendezésnek a szolenoid tengelyére meréleges sikmetszetét! Jeloljiik ezen a sikmetszeten a szol-
enoid kozéppontjat C-vel, a szigetel$ henger kézéppontjat O-val, a henger és a szolenoid érintkezési pontjat pedig P-vel!
A szolenoid belsejében kialakul6 indukalt elektromos mezé térerGsségét a Faraday-torvénybdl hatdrozhatjuk meg, ha
azt egy C kozéppontt, o sugaru korre alkalmazzuk (5. dbra):

AB 1 AB

E(rg) - 2mro = WT%E’ ahonnan E(rg) = 5 A0
A2
At

Ez az Gsszefiiggés a ,balkéz-szabaly” alapjan vektorialisan is felirhat6 a C pontbdl a vizsgalt pontba mutaté rg vektor
segitségével:
E(T‘o) = —% AA—fGB X To,
ahol ep = B/|B| a mégneses indukciovektorral azonos iranyu egységvektor.
Vezessiik be a 6. dbrdn lathatdé r1 és ro vektorokat, ahol 71 + ro = rg. Ezek kozil r; = C@ konstans vektor
(melynek hossza R — r), mig 72 az O pontb6l abba a pontba mutat, ahol a térerdsségre kivancsiak vagyunk. Ennek
felhasznalasaval a térerGsség igy irhato:

LAB 1 AB
2 At BT A
E1 E2

E(T‘o) = ep X Tro,




Ebben az Gsszegben az E;-gyel jelolt tag homogén, vizszintesen balra mutaté elektromos mezét, az Eo-vel jelolt tag
pedig a toltott henger tengelye (O pont) koriil ,,6rvényld” mezét jelent. Az indukalt elektromos teret tehat felbontottuk

7. dbra

Azt, hogy a toltott henger jobbra vagy balra indul el az donti el, hogy a henger legalsé P pontjara vonatkoztatott
eredd forgatonyomaték milyen irdnyba mutat (erre a pontra nézve ugyanis a sirlodasi erének, a nyomoersnek és
a nehézségi erének a forgatényomatéka is nulla). Az elektromos mez6 7. abran lathato felbontasanak az az eldnye,
hogy segitségével konnyen kiszamithato ez az eredd forgatonyomaték.

A homogén E; mezd | E1|Q nagysagut, a henger O kozéppontjaban ébredd erdt fejt ki a hengerre, melynek forga-
tonyomatéka a P pontra nézve:

M1 = |E1|QT =

>
RS

1
2 At
ahol @ a henger 6ssztoltése, r pedig az erékar.

Az O pont koriil 6rvényls Eo mezs eredd erdt a szimmetria miatt nem eredményez. A forgatonyomatékhoz viszont ez
a mezG is ad jarulékot, hiszen a henger O pontra nézve atellenes darabkaira hato erék eréparokat alkotnak. Az erGparok
eredd forgatonyomatéka barmely pontra, igy a P és O pontokra szamitva is ugyanakkora, de a szamolas az O pontra
vonatkoztatva egyszertibb. Az O ponttol |rs| tavolsagra 1evs, AQ toltésd kis darabkara |E2|AQ erd hat, igy az ered6

forgatonyomaték:
My = 3 Bl AQIr| = £ 52 57 AP
2 = 2 2l =5 Ay 2|
Hor
Az 6sszegzésben szerepl$ kifejezés éppen olyan alakt, mint a henger tehetetlenségi nyomatéka a szimmetriatengelyére

vonatkoztatva (csak ott a darabkik AQ toltése helyett azok Am tomege szerepel). Ezt az analogiat felhasznalva
az Osszegzés eredménye Qr? /2, igy

8. dbra

A P pontra vonatkoztatott M; forgatonyomaték balra szeretné kitériteni a t6ltott hengert, mig az My forgatonyo-
maték jobbra (8. dbra). A henger tehét balra indul el, ha:

1 AB 1AB_,
g A B> TR 9
M1 M2

azaz ha r/R < 2/3, ellenkezs esetben pedig jobbra. Az r = 2R /3 egyenlGség fennallasa esetén a henger egyaltalan nem
indul el.

Megjegyzés. A hengerre hato, P pontra vonatkoztatott eredd forgatoényomaték iranyat a forgémozgassal kapcso-
latos analdgia segitségével is meghatarozhatjuk. Vegyiik az 6ramutaté jarasaval ellentétes koriiljarasi irAnyokat po-
zitivnak! Tekintslik a hengert egy m tomegl, homogén tomegeloszlasi, a C' pont koriil w < 0 szogsebességgel forgd



merev testnek! Ezen test egy-egy darabkajanak sebessége (és emiatt az egységnyi térfogatu kis részének lendiilete)
éppen olyan irdanyu és (egy pozitiv aranyossagi tényez6tdl eltekintve) ugyanolyan nagysagi, mint az eredeti feladatban
az elektromos erdtér altal kifejtett er6. Hasonlbéan, a forgd merev test kis darabkajanak P-re vonatkoztatott perdiilete
(impulzusmomentuma) egy aranyossagi tényez6tol eltekintve az eredeti feladatban szerepls er6k P-re vonatkoztatott
forgatonyomatékanak felel meg. A kérdés tehat az, hogy milyen elGjelid a C' pont koriil negativ iranyban forgd henger
perdiilete a P pontra vonatkoztatva.

Egy merev test teljes perdiilete a tomegkozéppont koriili forgas ,sajatperdiiletébdl” és a tomegkozéppontba kép-
zelt, annak sebességével mozgd teljes anyagmennyiség ,palyaperdiiletébsl” tehets dssze. Esetiinkben az O tomegkozép-
pont (balra mutato) sebessége vo = (R — r)w nagysagu, a palyaperdiilet tehat +mr(R — r)w, a sajatperdiilet pedig
—(1/2)mr?w. A P pontra vonatkoztatott teljes perdiilet tehat:

mrw

1
Np=mr(R—r)w — §mr2w = (2R — 3r).

2 2
Lathato, hogy r < §R esetén N > 0, tehat a henger balra indul el, r > §R esetén N < 0, azaz a henger jobbra

indul el, mig r = gR esetén nem jon mozgasba.

(G. P.)

*

Az tinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2018. november 23-4n délutén keriilt sor az ELTE TTK Konfe-
renciatermében. Meghivast kaptak az 50 és 25 évvel ezel6tti Eotvos-verseny nyertesei is. Jelen volt az 50 évvel ezel6tti
dijazottak koziil Vetier Andrds, aki az akkori feladatok ismertetése utan roviden beszélt a versenyhez kapcsolodo
emlékeirdl, és a 25 évvel ezelstti dijazottak kozlil Kovdes Krisztidn.

Ezutan kovetkezett a 2018. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemutatasa. Az 1. feladat megoldasat Vanko
Péter, a 2. feladatét Tichy Géza, a 3. feladatét Vigh Maté ismertette.

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

Els6 dijat a versenybizottsag nem adott ki.

Az els6 feladat hibatlan megoldasaért mdsodik dijat nyert Fajszi Bulest, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo
Altalanos Iskola és Gimnazium 11. osztalyos tanuloja, Csefkd Zoltdin és Horvdth Gdabor tanitvanya.

A maésodik feladat 1ényegében helyes megoldasaért harmadik dijat nyert Hajda Csanad, a BME fizikus hallgatéja,
a budapesti E6tvos Jozsef Gimnazium érettségizett tanuldja, Gulyds Erzsébet tanitvanya, valamint Vavrik Marton,
a BME fizikus hallgatéja, a budapesti Berzsenyi Daniel Gimnazium érettségizett tanuldja, Lendvai Dorottya és Izsa
Eva tanitvanya.

Az els6 feladat helyes kozelité megoldasaért dicséretben részesiilt Berke Martin, a BME fizikus hallgatoja, a Za-
laegerszegi Zrinyi Miklos Gimnazium érettségizett tanuldja, Bobics Lilla tanitvanya.

A maésodik dijjal Zimdnyi Gergely adoményébol 50 ezer, a harmadik dijjal 30 ezer, a dicsérettel 20 ezer forint
pénzjutalom jart, a dijazottak tanarai pedig a Typotex Kiadd konyveit kaptak. A verseny megszervezését az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat a MOL tamogatasabol fedezte.

Tichy Géza, Vanko Péter, Vigh Maté



