Beszamolé a 2020. évi E6tvos-versenyrél

Az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2020. évi E6tvos-versenye oktober 9-én délutan 3 érai kezdettel tizennégy ma-
gyarorszagi helyszine keriilt megrendezésre. Ezért kiilon kdszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel,
feligyelettel a segitségiinkre voltak. A versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc all rendelkezésre, barmely irott
vagy nyomtatott segédeszkoz hasznalhato, de (nem programozhato) zsebszamologépen kiviil minden elektronikus esz-
koz hasznalata tilos. Az E6tvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulok, vagy a verseny évében
fejeztek be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 48 versenyz6 adott be dolgozatot, 11 egyetemista és 37 kozépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.

*

1. feladat. Egy mqg témegi, dllando ¢ fajhdjd minta hdmérséklete kicsivel a nitrogén Ty forraspontja alatt van.
Rendelkezéstinkre dall m témegtd, forrasban lévd folyékony nitrogén és egy hiszivattyu. Mekkora minimdlis hdmérsékletre
lehet lehidteni a mintdt, mire elforr az dsszes nitrogén? A nitrogén forrdshdje L.

T

-T
Megoldas. Egy n = =2 hatasfoki, hGer6gépként lizemeltetett Carnot-féle korfolyamat esetén a felsé hétar-

talybol kivett hé n-ad része mint munkavégzés jelenik meg, (1 — n)-ad része pedig az alsé hétartalyba keriil. Hoszi-
vattyuként tizemeltetve munkat kell befektetniink, az als6 hétartalybol szivattytzzuk at az energiat a felsGbe, azaz
a ho elGjele valtozik ellenkezére.

A Carnot-korfolyamattal altalaban ugy talalkozunk, hogy a gép két allando hémérsékletii htartaly kozott miikodik.
Feladatunkban a Carnot-gép felsé hétartalya a forrasban 1év6 nitrogén, amelynek hémérséklete végig Ty, az alsod
hétartaly pedig a minta, amely viszont lassan hil, 7" hémérséklete nem &allandé6. Egy ciklus soran azonban a minta
hémeérséklete allandonak tekinthetd.

Ebbdl a lassan valtozé hémérsékletd hétartalybol vonunk el egy kis 1épésben cmoAT hét. Ez a hé a fels6 hétartalyba
érkez6 g hének

To—-T
= —-SzZ0rosa,

1-p=1-
K Tp Tp

ahogy az 1. dbrdn is lathato.

N (1 =n)g = cmoAT

[ 7 ]

1. dbra

Ha Am mennyiségi nitrogén forrt el, akkor a felsé hétartalynak LAm hét kellett kapnia. Ebbél a
T
cmoAT = —LAm
To

Osszefiiggéshez jutunk. Ez a
cmodT  Ldm

T T
differencialis Gsszefiiggéséhez vezet. Ezt kell integralni a kezdeti allapottol a végss allapotig. Az alsé hétartdly T
hémeérséklete Th-rol Tiin-re csokken, és kdzben a folyékony nitrogén tomege m-rél nullara csokken. Tehat

1 TO Lm
Cmy 11 = —,
Trnin TO

amibdl a keresett minimalis hémérséklet .
m

Trnin = TOe_ Tocmo ,

Megjegyzés. Aki tudja, hogy a Carnot-korfolyamat kozben az entropia allando, és ismeri az entropia kifejezéseit, az azonnal
megkapja az integralasbol kapott Osszefiiggést.

2. feladat. Kdonnyen gérdild, 2m témegi kiskocsira eqy drbéc van régzitve, aminek felsd végére £ hosszisdgi
fondllal egy m tomegi kis golyot fiiggesztettink. A kiskocsit eqy nem tul meredek, o hajldsszogi lejtére helyezzik, majd
megudrjuk az inga lengéseinek lecsillapoddsdt, és végil a kocsit elengedjik (2. abra).

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



2. dbra

a) A mozgds sordn mennyire tér ki a fondl a fiiggdlegestdl?

b) Mekkora utat tesz meg a kiskocsi, amig a fondl djra figgdlegessé valik?

Megoldas. Az ingabdl és kiskocsibél allo rendszerre lényegében csak a nehézségi ers és a lejtére merdleges ira-
nyu kényszerer6k hatnak, hiszen a kerekek gyorsulé forgasahoz sziikséges tapadasi sarlédasi erdét a ,konnyen gordiils”
kifejezés miatt elhanyagolhatjuk. LejtSiranyt komponense csak a nehézségi erének van, ezért a rendszer tomegkodzép-
pontja a lejtével pdrhuzamos irdnyban allando, g sin « gyorsulassal mozog. A tomegkozéppont a mozgés soran a lejtére

mergleges irdnyban is gyorsul, ez azonban a tovabbi gondolatmenet szempontjabol nem lényeges.
Uljunk bele a zérus kezddsebességi, a lejtével parhuzamosan |a| = ¢sin« nagysaga gyorsulassal mozgd vonat-

koztatasi rendszerbe! Egy gyorsul6 rendszerben barmely m’ témegt testre a Newton-torvények csak gy maradnak
érvényben, ha a valdjaban ra haté (kolcsonhatasbol szarmazo) ersk mellett bevezetjiik a rendszer a gyorsulasaval
ellentétes iranyi, —m’a tehetetlenségi erst is. A —m/'a tehetetlenségi erd és az m’ g nehézségi erd vektori dsszege m’g*
alakban is felirhato, ahol g* = g — a. A gyorsul6 rendszerben tehat minden test ugy mozog, mintha egy g* effektiv
nehézségi gyorsulast erétérben helyezkedne el. Esetiinkben a vonatkoztatasi rendszer a gyorsuldsa éppen megegyezik
a g nehézségi gyorsulas lejtSirdnyt osszetevsjével, ezért az effektiv g* nehézségi gyorsulas a lejtére merdleges iranyu,
nagysaga pedig g cos «. Mivel a gyorsul6 rendszerben g* hatarozza meg a fiiggsleges iranyt, célszeri a feladat abrajat
elforgatni, ahogy az a 3. dbrdn is lathato.

2m

3. dbra

A mozgast a gyorsul6 vonatkoztatasi rendszeriinkben elemezve azt latjuk, hogy a kiskocsi és az ingatest nyugalombol
indul, az inga kezdeti szogkitérése g* irdnyatol mérve jobbra éppen «. Az inga lengése soran a rendszer tomegkozép-
pontja kiilsé lejtGirdnyu eré hianydban nem mozdul el, igy mind a kiskocsi, mind pedig az ingatest mozgasba jon.
A mechanikai energia megmaradasabol és a tomegkozéppont-tételbsl kovetkezik, hogy az inga szogkitérésének legna-
gyobb értéke g*-hoz viszonyitva a ttlsé oldalon szintén « lesz, ami akkor kdvetkezik be, amikor a kiskocsi és az ingatest
elszor all meg. Ez azt jelenti, hogy az eredeti vonatkoztatasi rendszerben az inga a kezdeti helyzetéhez képest (azaz

g-hez viszonyitva) maximalisan 2« szoggel tér ki. Ezzel a feladat a) kérdésére valaszoltunk.
Térjiink most ra a b) részre. A gyorsulo rendszerben az ingatest és a kiskocsi is periodikus mozgast végez az egyen-

sulyi helyzet koriil, amelyben az inga fonala éppen parhuzamos g*-gal. Az inga legkordbban T periodusidé mulva
érkezik vissza a kiindulasi helyzetbe. Ebben a pillanatban a témegkdzéppont elmozdulasa

1
s = Egsinoz-TQ,

és ugyanekkora a kocsi elmozdulésa is, hiszen a kocsi relativ helyzete a tomegkoézépponthoz viszonyitva éppen ugyanaz,

mint az inditasi allapotban volt. Feladatunk tehat a rezgés T' periddusidejének meghatarozasa.
A gyorsul6 rendszerben a tomegkézéppont megmaradésa miatt a kocsi kitérése minden pillanatban feleakkora és

ellentétes irdnyi, mint az ingatest lejtével parhuzamos irdnya kitérése. Ezért a fonal fels6 harmadolépontja lényegében
nem mozdul el (valojaban a lejtére merdleges irdanyban mégis, de elhanyagolhaté mértékben). Az ingatest tehat agy
mozog a |g*| = gcosa nehézségi gyorsulasu erétérben, mintha egy 2¢/3 hossztusagu fonalra lenne felfiiggesztve. Egy

ilyen inga lengésideje kis kitérések esetén:
[ 20
T =21y ——.
3gcosa



Vajon alkalmazhato-e most ez az Osszefiiggés? A feladat szOvege szerint a lejté nem tul meredek. Egy 45°-os lejté mar
elég meredeknek szamit, de az ekkora szogben kitéritett inga lengésideje is csak kb. 4%-kal nagyobb a fenti képlettel
szamolt lengésidénél. Ha a lejts csak 30°-o0s, az eltérés 2%-nal is kisebb. J6 kozelitéssel tehat azt mondhatjuk, hogy
a kocsi elmozdulasa addig a pillanatig, amig az inga tGjra fiiggtlegessé valik

20 472

= —/tga.
3g cos 3 &

s~ ggsina~4ﬂ'2

3. feladat. Egy idedlis dioddbol, két R = 2 k) nagysdgu ellendlldsbol, egy kezdetben téltetlen, C = 100 uF kapacitdsi
kondenzdtorbol és eqy fesziiltséggenerdtorbol a 4. dbran ldthatd kapcsoldst dllitottuk éssze. A fesziiltséggenerdtoron
f =5 kHz frekvencidju, +Uy és —Uy k6zott vdltozo szimmetrikus négyszogjelet dllitunk be, ahol Uy = 3,6 V.

U(?)
+Uo 4|C’
t R R
0 U(t)
—Upt-- |

L

4. dbra

a) Mekkora mazimdlis fesziltségre toltodik fel a kondenzdtor?
b) A kondenzdtor téltetlen dllapotdtdl szamitva kérilbelil mennyi idé utan éri el a kondenzdtor fesziltsége a mawi-
mdlis érték felét?

Megoldas. A kapcsolasban félperiodusonként felvaltva +Uy és —Up fesziiltséget kapcsolunk egy soros RC' kap-

csolasra, ahol a kondenzator kapacitdsa mindvégig C', az ellendllas pedig az aramirdnytol fiiggéen R; = —, illetve

Ry = R. Jo6l ismert, hogy ha egy toltetlen, C kapacitasu kondenzéatorbél és egy R ellenallasbol 4llé soros RC' kapcso-
lasra Uy fesziiltséget kapcsolunk, akkor a kondenzator fesziiltsége az

U(t) = U0(1 - e*f)

fiiggvény szerint valtozik, ahol az idGallandé 7 = RC.
Vegyiik észre, hogy a mi esetiinkben az (egyik) idéallando + = RC = 0,2 s (a masik ennek fele), a négyszogjel
peridédusideje pedig T' = = = 0,2 ms, és igy T < 7. Emiatt egy fél periddusnyi id6 alatt a t61t6dé kondenzator

fesziiltsége nagyon jo kozelitéssel linearisan valtozik.
Legyen a kondenzator fesziiltsége egy adott id6pillanatban Uc(t), a kondenzatoron atfoly6 aram pedig I(t). A négy-
szogjel elsé fel periodusédban (amikor a didda nyitva van, és mindkeét ellenallason folyik &ram)

R . 2
UQ — UC = lel(f) = ifl(t), amibdl Il(t) = E [UQ — Uc(lf)]

T
Egy fél periodus alatt ez az dram Iy (t)5 toltést szallit a kondenzatorra, igy a kondenzator fesziiltségének megval-

tozasa
1 T T T
AUc(t) = afl(t)g = E[Uo —Uc(t)] = ;[Uo —Uc(t)].
A masik fél periodusban (amikor a didda lezar, és csak az egyik ellenéllason folyhat aram)
1
—UQ — UC = Rg[z(f) = RIQ(t), amibdl Ig(t) = E [ — UO — Uc(t)},

és a fél periddus alatt a kondenzator fesziiltségének megvaltozasa

AUo(t) = D)% = gz~ Uo — Ue(t)] = o[ ~ Uy — Ue()]

Egy teljes periddus alatt a fesziiltség teljes megvaltozasa a két fél periddus alatti valtozéas Gsszege:

A1) = 5[0~ 30c(0)] = 3 |52~ ve(o)].

T



U
A kondenzator fesziiltsége akkor nem né tovabb, ha AUx(t) = 0, azaz ha Uc(t) = ?0, tehat a kondenzator hosszu
U
id6 utdn Uc(oo) = ?0 =1,2 V fesziiltségre tdlt6dik fel.

Ezutan attériink a b) kérdés megvalaszolasara. Mivel a periodusidé sokkal kisebb az id6allandonal, az egy periodus
alatti fesziiltségvaltozas nagyon kicsi, a kondenzéator sok peridéduson at toltédik. Ezen az idéskalan a félperiédusok alatti
toltédések és kisiilések kis ingadozéasa nem is latszik. Egy olyan folyamatot kapunk, ahol a kondenzator fesziiltsége
lényegében folyamatosan né a kezdeti Uc(0) = 0 értéktdl az Uc(oo) értékig.

Az utolsd egyenletiink alapjan

d[Uc(oo()it— Uct)] A[UC(OO)T— Uet)] _ 2 [Ue(o0) ~ V()]

Ez pedig egy ugyanolyan differencialegyenlet, mint amely leirja egy kondenzator feltoltGdését (és amely jol ismert
a radioaktiv bomlastorvénybdl is), megoldasa:

[Uc(o0) = Uo(t)] = [Ua(os) — Uo(0)] e 2,

amibdl lathato, hogy a kondenzator akkor toltédik fel a maximélis érték felére, ha

3t 1 2
e 2r = o azaz t= 57'1112 = 0,0924 s.

*

Az iinnepélyes eredményhirdetés és dijkiosztés a jarvanyhelyzet miatt elmaradt. Helyette az eredetileg meghirdetett
idépontban, 2020. november 20-an délutén 3 6rakor a verseny honlapjara keriilt fel mindaz, ami az eredményhirdetésen
elhangzott volna. Ismertetésre keriiltek az 50 és 25 évvel ezel6tti Eotvos-verseny feladatai, és az akkori dijazottak egy
részének visszaemlékezései: az 50 évvel ezelSttiek koziil Horvdth Péter és Tichy-Rdcs Addm, a 25 évvel ezelSttiek koziil
Lovas Rezsd, Toth Gabor Zsolt és Varga Dezsd kiildott {izenetet.

Ezt kbvette a 2020. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemutatasa (az 1. feladat megoldasat Tichy Géza,
a 2. feladatét Vigh Maté, a 3. feladatét Vanko Péter irta le), majd az eredmények kozlése:

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

Az elso feladat helyes és a harmadik feladat lényegében helyes megoldasaért, valamint a méasodik feladatban elért
részeredményekért mdsodik dijat nyert Bonifert Balazs, a budapesti Baar-Madas Reformatus Gimnazium 12. oszta-
lyos tanuldja, Horvdth Norbert tanitvinya és Pacsonyi Péter, a BME mechatronikai mérnok alapszakos hallgatdja,
aki a Zalaegerszegi Zrinyi Miklés Gimnaziumban érettségizett Pdlovics Robert tanitvanyaként.

A maésodik és a harmadik feladat kicsit hianyos megoldaséért harmadik dijat nyert Molnar Szabolcs, a BME
fizika BSc szakos hallgatoja, aki a Kecskeméti Katona Jézsef Gimndaziumban érettségizett Sdroné Jéga-Szabo Irén
tanitvanyaként.

Az els6 feladat hibatlan megoldasaért dicséretet kapott Fekete Dezsé Domonkos, a BME fizika BSc szakos hall-
gatoja, aki a Kecskeméti Katona Jozsef Gimnaziumban érettségizett Sdroné Jéga-Szabo Irén tanitvanyaként, Selmi
Balint, a Pécsi Le6wey Klara Gimnazium 12. osztalyos tanuldja, Simon Péter, Kotek Ldszlo és Pdlfalvi Laszlé tanit-
vanya, valamit Sepsi Csombor Marton, a Zalaegerszegi Zrinyi Miklés Gimnézium 12. osztalyos tanuldja, Kovdcs
Tibor tanitvanya.

A masodik dijjal Zimdnyi Gergely adoményabol 75 ezer, a harmadik dijjal 55 ezer, a dicsérettel 35 ezer forint
pénzjutalom jar. A dijazottak tanérai az Edtvds Lordnd emlékalbumot kapjak. Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulatot
a Nanorobot Vagyonkezeld Kft. és az Andersen Addtandcsadd Zrt. tamogatja. Koszonjik az adoményozok 6nzetlen
tamogatasat!

Tichy Géza, Vanko6 Péter, Vigh Maté



