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Beszamolé a 2020. évi E6tvis-versenyrol

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2020. évi Edtvos-versenye oktéber 9-én dél-
utdn 3 6rai kezdettel tizennégy magyarorszagi helyszinen® keriilt megrendezésre.
Ezért kiilon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel, feliigye-
lettel a segitségiinkre voltak. A versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc
all rendelkezésre, barmely {rott vagy nyomtatott segédeszkoz hasznéalhaté, de (nem
programozhatd) zsebszamolégépen kiviil minden elektronikus eszkoz hasznédlata ti-
los. Az Eotvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulék, vagy
a verseny évében fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 48 versenyzé
adott be dolgozatot, 11 egyetemista és 37 kozépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasét.

L1

1. feladat. Egy mg tomegi, dllando c fajhdji minta hémérséklete kicsivel
a mitrogén Ty forrdspontja alatt van. Rendelkezéstiinkre dall m tomegt, forrdsban
lévd folyékony nitrogén és eqy hdszivattyd. Mekkora minimdlis hémérsékletre lehet
lehditeni a mintdt, mire elforr az dsszes nitrogén? A nitrogén forrdashdje L.
(Tichy Géza)
TE al hatésfoki, héerégépként iizemeltetett Carnot-féle
korfolyamat esetén a fels6 hotartalybol kivett hé n-ad része mint munkavégzés jele-
nik meg, (1 — n)-ad része pedig az alsé hétartdlyba keriil. Hoszivattytiként iizemel-
tetve munkat kell befektetniink, az alsé hétartalybdl szivattytuzzuk at az energiat
a felsObe, azaz a hé elgjele valtozik ellenkezére.

Megoldas. Egy n =

A Carnot-korfolyamattal dltaldban gy taldlkozunk, hogy a gép két allando
homérsékletii hétartaly kozott mitkodik. Feladatunkban a Carnot-gép felsé hétar-
télya a forrasban 1év0 nitrogén, amelynek homérséklete végig Tp, az alsé hotartédly
pedig a minta, amely viszont lassan hiil, T hémérséklete nem allandé. Egy ciklus
soran azonban a minta hémérséklete dllandénak tekintheto.

T Ebbdl a lassan valtozé homérsékletli hotar-
0 talybdl vonunk el egy kis 1épésben cmgAT hét.
g=LAm ff| <= nq Ez a hé a fels6 hotartalyba érkezé ¢ hének
'—
1—1n)g = cmpAT To—T
(1 =g = emo 1l-n=1- 0 —-SZ0rosa,

1 dbra ahogy az 1. dbran is lathato.

"Részletek a verseny honlapjan: http://eik.bme.hu/ vanko/fizika/eotvos.htm.
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Ha Am mennyiségii nitrogén forrt el, akkor a fels6 hétartdlynak LAm hét
kellett kapnia. Ebbdl a

T
cmoAT = ?OLAm

Osszefiiggéshez jutunk. Ez a
cmodT  Ldm
T T
differencidlis Osszefliggéséhez vezet. Ezt kell integralni a kezdeti allapottdl a végso

allapotig. Az alsé hétartaly T homérséklete Ty-rol Tiin-re csokken, és kozben
a folyékony nitrogén tomege m-rél nulldra csokken. Tehat

TO Lm
Cyg In T = TO,

amibodl a keresett minimaélis homérséklet

__Lm
Tinin = Tpe Tocmo

Megjegyzés. Aki tudja, hogy a Carnot-korfolyamat koézben az entrépia dllandé, és
ismeri az entrépia kifejezéseit, az azonnal megkapja az integralasbdl kapott Gsszefiiggést.

2. feladat. Konnyen gordils, 2m
tomegti kiskocsira egqy drboc van rogzitve,
aminek felsé végére £ hosszisdgu fondllal
egy m tomegti kis golyot fiiggesztettink.
A kiskocsit eqy nem tul meredek, o haj-
lasszogi lejtore helyezziik, majd megudr-
juk az inga lengéseinek lecsillapoddsdt, és
végiil a kocsit elengedjiik (2. dbra).

a) A mozgds sordn mennyire tér ki
a fondl a figgdlegestsl? 2. dbra
b) Mekkora utat tesz meg a kiskocsi, amig a fondl djra figgdlegessé valik?
(Vigh Madté)

Megoldas. Az ingabdl és kiskocsibdl allo rendszerre lényegében csak a ne-
hézségi er6 és a lejtore merdleges irdnyu kényszererék hatnak, hiszen a kerekek
gyorsulé forgasdhoz sziikséges tapadasi surlédési erét a , konnyen gordiil¢” kifejezés
miatt elhanyagolhatjuk. Lejtéiranyi komponense csak a nehézségi erének van, ezért
a rendszer tomegkozéppontja a lejtével pdrhuzamos irdnyban allandé, gsin a gyor-
suldssal mozog. A tomegkozéppont a mozgas soran a lejtore merdleges irdanyban is
gyorsul, ez azonban a tovabbi gondolatmenet szempontjabdl nem lényeges.

Uljiink bele a zérus kezd6sebességii, a lejtével parhuzamosan |a| = gsin « nagy-
sdgu gyorsuldssal mozgé vonatkoztatasi rendszerbe! Egy gyorsulé rendszerben bér-
mely m’ tomegli testre a Newton-torvények csak gy maradnak érvényben, ha
a valéjaban rd hat6 (kolesonhatasbdl szarmazo) er6k mellett bevezetjiik a rendszer
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a gyorsuldsdval ellentétes irdnyi, —m'a tehetetlenségi erét is. A —m’a tehetetlen-
ségi erd és az m’g nehézségi erd vektori dsszege m’g* alakban is felirhaté, ahol
g* =g —a. A gyorsul6 rendszerben tehat minden test Ugy mozog, mintha egy

g* effektiv nehézségi gyorsuldsu erétérben

= helyezkedne el. Esetiinkben a vonatkoz-

tatdsi rendszer a gyorsuldsa éppen meg-

. egyezik a g nehézségi gyorsulas lejtoiranyu

a\|? Osszetevijével, ezért az effektiv g* nehéz-

m ségi gyorsulas a lejtére merdleges irdanyu,

2
n nagysaga pedig gcosa. Mivel a gyorsuld

rendszerben g* hatarozza meg a fiiggéleges
irdnyt, célszerii a feladat abrajat elforgatni,
ahogy az a 3. dbran is lathaté.

8. abra

A mozgast a gyorsulé vonatkoztatasi rendszeriinkben elemezve azt latjuk, hogy
a kiskocsi és az ingatest nyugalombdl indul, az inga kezdeti szogkitérése g* iranyé-
t6l mérve jobbra éppen a. Az inga lengése sordn a rendszer tomegkozéppontja kiilsé
lejtoiranyu er6 hianyaban nem mozdul el, igy mind a kiskocsi, mind pedig az inga-
test mozgasba jon. A mechanikai energia megmaradasabdl és a tomegkdzéppont-
tételbdl kovetkezik, hogy az inga szogkitérésének legnagyobb értéke g*-hoz viszo-
nyitva a tilsé oldalon szintén « lesz, ami akkor kovetkezik be, amikor a kiskocsi és
az ingatest eloszor all meg. Ez azt jelenti, hogy az eredeti vonatkoztatasi rendszer-
ben az inga a kezdeti helyzetéhez képest (azaz g-hez viszonyitva) maximdlisan 2
szoggel tér ki. Ezzel a feladat a) kérdésére valaszoltunk.

Térjiink most rd a b) részre. A gyorsuld rendszerben az ingatest és a kiskocsi
is periodikus mozgéast végez az egyensulyi helyzet koriil, amelyben az inga fonala
éppen parhuzamos g*-gal. Az inga legkorabban T' periddusidé mulva érkezik vissza
a kiindulasi helyzetbe. Ebben a pillanatban a témegktézéppont elmozdulasa

1
5= igsina-TQ,

és ugyanekkora a kocsi elmozdulésa is, hiszen a kocsi relativ helyzete a tomegkozép-
ponthoz viszonyitva éppen ugyanaz, mint az inditasi allapotban volt. Feladatunk
tehat a rezgés T peridédusidejének meghatarozasa.

A gyorsul6 rendszerben a tomegkozéppont megmaradasa miatt a kocsi kitérése
minden pillanatban feleakkora és ellentétes irdnyt, mint az ingatest lejtével parhu-
zamos iranyu kitérése. Ezért a fonal felsé harmadolépontja lényegében nem mozdul
el (valdjaban a lejtére merdleges irdnyban mégis, de elhanyagolhaté mértékben).
Az ingatest tehdt tigy mozog a |g*| = g cos « nehézségi gyorsuldsi erétérben, mint-
ha egy 2¢/3 hosszusdgu fondlra lenne felfiiggesztve. Egy ilyen inga lengésideje kis

kitérések esetén:
2
T =2m 76
\/ 3g cos

Vajon alkalmazhaté-e most ez az 6sszefiiggés? A feladat szovege szerint a lejté nem
tul meredek. Egy 45°-o0s lejté mar elég meredeknek szamit, de az ekkora szogben
kitéritett inga lengésideje is csak kb. 4%-kal nagyobb a fenti képlettel szdmolt

560 Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2020/9



GF 2020.12.7 — 17:32 — 561. oldal — 45. lap KoMalL, 2020. december EF

— P

lengésidénél. Ha a lejté csak 30°-o0s, az eltérés 2%-ndl is kisebb. J6 kozelitéssel
tehdt azt mondhatjuk, hogy a kocsi elmozduldsa addig a pillanatig, amig az inga
djra fiiggdlegessé valik

20 472

7I
~ Sgsina-drl——— = = [tga.
S 2gbln0& 7I 39cosa 3 g

3. feladat. Egy idedlis diodabol, két R = 2 k2 nagysdagu ellendllasbol, egy kez-
detben toltetlen, C' = 100 uF kapacitisiu kondenzdtorbol és eqy fesziiltséggenerdtor-
bol a 4. dbran lathatd kapesoldst dllitottuk dssze. A fesziiltséggenerdatoron f =5 kHz
frekvencidji, +Uy és —Uy kozott valtozo szimmetrikus négyszogjelet dllitunk be, ahol
Uyp=36V.

U)
+Uo 4|C’
t b R R
0 u(t)
—Upt-- |

L

4. abra

a) Mekkora mazimdlis fesziiltségre toltédik fel a kondenzdator?

b) A kondenzdtor téltetlen dllapotatol szamitva korilbelil mennyi idd utdn éri
el a kondenzdtor fesziiltsége a mazimalis érték felét?

(Vanko Péter és Vigh Maté)

Megoldas. A kapcsolasban félperidédusonként felvaltva +Uy és —Uj fesziilt-
séget kapcsolunk egy soros RC' kapcsolasra, ahol a kondenzator kapacitdsa mind-
végig C, az ellendllas pedig az dramiranytdl fiiggben Ry = %, illetve Ry = R. Jol
ismert, hogy ha egy toltetlen, C' kapacitasi kondenzatorbdl és egy R ellenédllasbdl
all6 soros RC' kapcsolasra Uy fesziiltséget kapcsolunk, akkor a kondenzator fesziilt-
sége az

t
U(t) = U0<1 - e—?)
fiiggvény szerint véltozik, ahol az idéallandé T = RC.

Vegyiik észre, hogy a mi esetiinkben az (egyik) idééallandé 7 = 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 t6lt6do kondenzator fesziiltsége
nagyon jo kozelitéssel linearisan valtozik.

Legyen a kondenzdtor fesziiltsége egy adott id6pillanatban Uc(t), a kondenza-
toron atfoly6 dram pedig I(t). A négyszogjel elsé fél periédusdban (amikor a diéda
nyitva van, és mindkét ellendlldson folyik dram)

R o 2
Uo — UC = R1Il(t) = 511(t)7 amibdl Il(t) = E[Uo — Uc(t)}
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Egy fél periddus alatt ez az dram I, (t)% toltést szallit a kondenzatorra, igy
a kondenzator fesziiltségének megvéltozasa

1 T T
AUc(t) =1

G105 = 5z [Uo — Uo(t)] = ;[UO —Uo(t)].

A miésik fél periédusban (amikor a didéda lezdr, és csak az egyik ellenallason
folyhat dram)

1
*UO — UC = RQIQ(t) = ng(t), amibdl Ig(t) = E[* Uo — Uc(t)]7

és a fél periddus alatt a kondenzator fesziiltségének megvéltozasa

1 T T
AUc(t) = =1

Sty = 52|~ Uy~ Uo(t)] = o[~ Uo ~ Uo(h)].

2T
Egy teljes periddus alatt a fesziiltség teljes megvaltozdsa a két fél periddus
alatti valtozas Osszege:

AUG(t) = %[UO —3Uc(t)] = 5 { - Uc(t)} :

A kondenzétor fesziiltsége akkor nem nd tovédbb, ha AUcx(t) =0, azaz ha
Uc(t) = %7 tehat a kondenzédtor hosszi id6 utdn Uc(co) = Yo

3 =12V fesziiltségre
toltodik fel.

Ezutdn attériink a b) kérdés megvdlaszolasara. Mivel a periédusidé sokkal
kisebb az id6allandénél, az egy periédus alatti fesziiltségvaltozas nagyon kicsi,
a kondenzator sok peridduson at toltédik. Ezen az idéskalan a félperiédusok alatti
toltodések és kisiilések kis ingadozasa nem is latszik. Egy olyan folyamatot kapunk,
ahol a kondenzator fesziiltsége lényegében folyamatosan né a kezdeti Uc(0) =0
értéktél az Uc(oo) értékig.

Az utolsé egyenletiink alapjan

d[Uc(OO) — Uc(t)} _ A[Uc(oo) — Uc(t)] _i

dt = T = 3, [Ue(o) = Uo(®)].

Ez pedig egy ugyanolyan differencidlegyenlet, mint amely leirja egy kondenza-
tor feltoltddését (és amely jol ismert a radioaktiv bomldstérvénybél is), megolddsa:

3t
[Uc(o0) = Uc(t)] = [Uc(o0) — Uc(0)]e™ 27,
amibdl lathatd, hogy a kondenzéator akkor toltodik fel a maximalis érték felére, ha

3t 1 2
e 21 = 2 azaz t= §T11’12 = 0,0924 s.

L1

Az {innepélyes eredményhirdetés és dijkiosztds a jarvanyhelyzet miatt elma-
radt. Helyette az eredetileg meghirdetett idépontban, 2020. november 20-an dél-
utan 3 orakor a verseny honlapjara kertilt fel mindaz, ami az eredményhirdetésen
elhangzott volna. Ismertetésre keriiltek az 50 és 25 évvel ezelotti Eotvos-verseny
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feladatai, és az akkori dijazottak egy részének visszaemlékezései: az 50 évvel ezelOt-
tiek koziil Horvdth Péter és Tichy-Rdcs Addam, a 25 évvel ezel6ttiek koziil Lovas
Rezsd, Toth Gdbor Zsolt és Varga Dezsd kiildott lizenetet.

Ezt kovette a 2020. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemutatdsa
(az 1. feladat megolddsat Tichy Géza, a 2. feladatét Vigh Mé&té, a 3. feladatét
Vanké Péter irta le), majd az eredmények kozlése:

Egyetlen versenyz6 sem oldotta meg mindharom feladatot, igy a versenybi-
zottsag nem adott ki elsd dijat.

Az els6 feladat helyes és a harmadik feladat lényegében helyes megoldasa-
ért, valamint a masodik feladatban elért részeredményekért mdsodik dijat nyert
Bonifert Balazs, a budapesti Badar-Madas Reformatus Gimnézium 12. osztélyos
tanuléja, Horvdth Norbert tanitvanya és Pacsonyi Péter, a BME mechatroni-
kai mérnok alapszakos hallgatéja, aki a Zalaegerszegi Zrinyi Miklés Gimnéaziumban
érettségizett Pdlovics Robert tanitvanyaként.

A maésodik és a harmadik feladat kicsit hidnyos megolddsaért harmadik dijat
nyert Molnar Szabolcs, a BME fizika BSc szakos hallgatéja, aki a Kecskeméti Ka-
tona Jézsef Gimndaziumban érettségizett Saroné Jéga-Szabo Irén tanitvanyaként.

Az els6 feladat hibatlan megoldasaért dicséretet kapott Fekete Dezsé Do-
monkos, a BME fizika BSc szakos hallgatéja, aki a Kecskeméti Katona Jdzsef
Gimnéaziumban érettségizett Sdroné Jéga-Szabo Irén tanitvanyaként, Selmi Ba-
lint, a Pécsi Le6wey Klara Gimnazium 12. osztalyos tanuldja, Simon Péter, Kotek
Laszlo és Pdlfalvi Laszlo tanitvanya, valamit Sepsi Csombor Marton, a Zala-
egerszegi Zrinyi Miklés Gimnazium 12. osztalyos tanuléja, Kovdcs Tibor tanitvé-
nya.

A maésodik dijjal Zimanyi Gergely adomanyabdl 75 ezer, a harmadik dijjal
55 ezer, a dicsérettel 35 ezer forint pénzjutalom jar. A dijazottak tandrai az Eot-
vos Lordnd emlékalbumot kapjak. Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulatot a Nanorobot
Vagyonkezeld Kft. és az Andersen Addtandcsadd Zrt. tamogatja. Koszonjiik az ado-
ményozok onzetlen tamogatdsat!

Tichy Géza, Vankd Péter, Vigh Maté

M. 395. Mérjik meg egy hajszdarité léghozamdt (idéegységenként kifijt levegd
térfogatat) kilonbozé fokozatok esetén!

Mérési feladatok megoldasa

(6 pont) Kozli: Varga Gyorgy, Pilis

Megoldas. A mérés elvégzésére tobb, elvileg kiillonb6zo moédszert taldltak
a versenyz6k. Luddnyi Levente (Szeged, SZTE Gyak. Gimn. és Alt. Isk., 11. évf.)
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