Beszamolo a 2021. évi Eotvis-versenyrol

Az Eotvos Lorand Fizikai Téarsulat 2021. évi Eotvos-versenye oktober 15-én
délutan 3 érai kezdettel tiz magyarorszdgi helyszinen' keriilt megrendezésre. Ezért
kiilon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel, feliigyelettel
a segitségiinkre voltak. A versenyen a hirom feladat megolddsédra 300 perc &ll
rendelkezésre, barmely {rott vagy nyomtatott segédeszkoz hasznilhatd, de (nem
programozhatd) zsebszamolgépen kiviil minden elektronikus eszkoz haszndlata
tilos. Az E6tvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanuldk, vagy
a verseny évében fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 69 versenyzd
adott be dolgozatot, 14 egyetemista és 55 kozépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.

g

1. feladat. Egy hdszigetelt, hengeres tartdlyt eqy jo hévezeld, rogzitett fal oszt
két egyforma henger alaki térrészre. Az eqyik térfélben héliumgadz, a mdsikban azzal
megegyezd anyagmennyiségl oxigéngdz taldlhato, mindkét gdz kezdeti hémérsékle-
te Ty, kezdeti térfogata pedig Vo. A tartdly egqyik végét konnyen mozgo, hdszigeteld
dugattyd zdrja le, amellyel a héliummoal toltott térrész térfogata vdltoztathato. Ha-

tarozzuk meg a hengerben lévd gdzok végsé homérsékletét, miutdn a dugattyi lassiu
mozgatdsdval a héliumgdz térfogatdat Vi /2-re csokkentettiik!

(Vigh Maté)

Megoldas. Az 1. dbra a kezdeti allapotot és a végallapotot mutatja.

n Vo Vo
Po
Po To To
—— hélium oxigén
f=3 f=5
Yo Vo
2
— »
T Ty
n n
1. dbra

'Részletek a verseny honlapjan: http://eik.bme.hu/"vanko/fizika/eotvos.htm.
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Feladatunk a T; hémérséklet meghatarozasa. Ezt tobbféle mddszerrel is meg-
tehetjiik.

I. megoldas. Legyen a héliumgdz lassan véltozé pillanatnyi homérséklete T,
térfogata V. Az elvélaszté fal j6 hvezetése miatt az oxigéngdz hémérséklete is T'.
Ha a dugattyu elmozduldsa miatt a hémérséklet AT értékkel né, a héliumgédz
térfogata pedig AV értékkel véltozik meg (AV < 0), akkor az egész rendszer belsé
energidjanak valtozasa

(1) AE = %nR AT + gnR AT =4nRAT.
A héliumgéz nyomasa:
= nRZ

b= V'

Az egész rendszerre alkalmazott elsd fotétel szerint
—pAV = AEFE,
vagyis
AV AT
2 +4—— =0.

Szorozzuk meg (2)-t T4V -vel, és hasznaljuk ki, hogy a megvaltozasok kicsik (ezért
a négyzetiiket és a magasabb hatvényaikat elhanyagolhatjuk):

TYAV +4T3VAT = A(T*V) = 0,
tehdt T4V a folyamat sordn allandé marad. A héliumgéz kezdeti és végallapotat
osszehasonlitva kapjuk, hogy
v
TV, = Tf?O, vagyls 11 = V2T, ~12T.
Ugyanezt az eredményt az (1)-ben szerepl kicsiny véltozasok dsszegzésével (integ-
raldssal) is megkaphatjuk:

Vo/2

/—dV+4/ A7 = —m2 +4In L =,
Ty

T, = V2T,

I1. megoldas. Az (1) egyenlet szerint a folyamat tekinthetd egy f = 8 szabad-

sagi foku gaz adiabatikus Osszenyoméasanak. Erre a folyamatra a fajhéhanyados

. —}_2 , tehéat az adiabatikus dllapotvaltozas egyenlete:

vagyis

TVt =TVY* = 4llands,
ahonnan T} = v27T,.
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II1. megoldas. Kézikonyvekben? és képletgytijteményekben megtalalhatd, hogy
n mol anyagmennyiségi, [ szabadsagi foki molekuldkbdl all6, T hémérsékletii és
V térfogati idedlis gdz entropidja

T
S(T,V) = ianan —|—ann¥0

Az entrépia nullpontja énkényesen valaszthatd, a fenti képletben példaul
S(To, Vo) =0

(ahol Ty és Vp lehet a feladatban szereplé kezdeti hdmérséklet és térfogat).

A vizsgélt folyamatban nincs hécsere a rendszer és a kornyezete kozott, to-
vabba (a dugattyl lassi mozgatdsa esetén) a folyamat reverzibilis, igy a rendszer
entrépidja valtozatlan marad:

e Vo/2 f02 Vo _
(2 nRIn +R1VO+ nRIn +nR1V0 =0,

vagyis (tudva, hogy fue = 3 és fo, = 5)

T1
4In—+1In
+ 2 =0,

azaz a Ty = %TO eredmény adddik.

Megjegyzés. Ha a héliumgaz térfogatét olyan gyorsan csokkentjiik a felére, hogy az oxi-
géngdz nem tud azonnal felmelegedni, akkor a folyamat irreverzibilissé vélik, vagyis az ent-
répia néni fog. Mivel adott térfogat esetén a magasabb hémérséklethez tartozik nagyobb
entrépia, a dugattyu hirtelen elmozditdsa utdn a két gaz végiil (a hémérséklet kiegyenli-
t6dése utdn) jobban felmelegszik, mint a feladatban szerepld lassti Ssszenyomésnal.

2. feladat. Egy henger alaki, ¢ hosszusdgi és R < £ sugari, légmagos szolenoid
meneteinek szama N . A tekercs belsejébe eqy r < R sugari, a szolenoid szimmetria-
tengelyére merdleges siki, L induktivitasi szupravezeld gyirit helyeziink (a gydrd
és a szolenoid kézéppontja egybeesik).

a) Névekszik vagy csikken a szolenoid induktivitdsa a gytrd behelyezése kovet-
keztében?

b) Hatdrozzuk meg az induktivitds meguvdltozdsdinak nagysdgat!

(Széchenyi Gdbor)

Megoldas. a) A szupravezetd féazisban 16v6 anyagoknak az az egyik kiilonleges
tulajdonsdguk, hogy az elektromos ellenédllasuk nulla. Ha egy szupravezet6 gytri-
ben fesziiltség indukalédna, akkor az Ohm-torvény alapjan végtelen nagy aramnak
kellene benne folynia. Ennek a fizikai képtelenségnek a felolddsa az, hogy a szup-
ravezetd gylriben nem indukalédhat fesziiltség, azaz a gyliriin dthaladé magneses
fluxus értéke nem valtozhat meg.

2Lésd pl. a 333+ Furfangos Feladat Fizikdbdl 194. feladaténak megoldésat.
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Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy kezdetben, amikor a szolenoidban
nulla az aramerdsség, akkor a szupravezet6é gytlriiben sem folyik dram, igy a rajta
athaladé méagneses fluxus értéke nulla. Ez az érték akkor sem valtozhat meg, ha
a tekercsben aram folyik. Hogyan lehetséges ez, hiszen a szolenoid magneses tere
miatt meg kellene jelennie egy véges fluxusnak a gytriiben. Ugy, hogy a gytirtiben
olyan dram indukalédik, mely azonos nagysagu, de ellentétes eldjelii fluxust hoz
létre a gylrin. Ennek az dramnak a hatdsdra a tekercsen dthaladé mégneses fluxus
értéke és igy a tekercs induktivitasa is kisebb lesz, mint a szupravezetd gytrt nélkiili
esetben.

b) Vizsgdljuk az el6bb leirt jelenséget kvantitativan. Legyen a szolenoid &ra-
ma I. A szolenoid kozepén elhelyezett szupravezetd gytiriin dthaladé mégneses flu-
xus értéke

(Dgyﬁrﬁ =L-i+M-1I,

ahol L a gytirti 6ninduktivitdsa, ¢ a gylirti arama, M a szolenoid és a gytirii kolesonos
indukcids egyiitthatdja, ami megadja, hogy az egyikben folyé egységnyi erdsségii
daram hatdsdra mekkora mdgneses fluxus jon létre a mdsikban. (Beldthat6, hogy
M nagysaga a szereplok felcserélésekor nem valtozik, tehat mindegy, hogy a gytri
arama altal a szolenoidban keltett magneses fluxust szamitjuk ki, vagy a szoleno-
id drama &altal a gytriiben keltett fluxust vizsgaljuk. Ez utébbi nyilvan kénnyebb
feladat.) M értékét a feladatban megadott geometridra konnyen kiszdmolhatjuk.

Az I erGsségii arammal atjart szolenoidban a homogén magneses tér indukcidévek-

. ‘ NI . o s P . R
toranak nagysaga & Oe . Mivel a gytirt sikja merGleges a magneses tér iranyara,

a gyfirtin 4thaladé mégneses fluxus £ OéVIT27T. Innen kiolvashatjuk a kolcsonds in-

dukciés egyiitthatd értékét:

N
= Hot r2m.

l

A gytirti fluxusa nem véltozik meg, ha a szolenoid aramat nullarél I-re nével-
jik, igy @gyirg = 0, ahonnan a gytirtiben foly6 dram értéke

M

MI
T

A szolenoidon athalad6 magneses fluxus értéke:

’L’:

(I)szolenoid = LO I+ M- ia

ahol Ly a szolenoid 6ninduktivitasa. Behelyettesitve a gytiri araméat, a kdvetkezot

kapjuk:
M2
Dyzolencid = (LO - L> I
Lathatjuk, hogy a szolenoidon dthaladé magneses fluxus ardnyos a szolenoid ara-
maval. Az ardnyossagi tényez6 a szupravezetd gyliriit tartalmazé szolenoid induk-
tivitasa, mely
M2 2N2T4 2
ALy = M _ wiNrin?
L 2L
értékkel kisebb, mint a gytri nélkiili szolenoid 6ninduktivitasa.
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Ugyanezt az eredményt kaptuk volna, ha a szdmolds soran nem tételezziik
fel, hogy kezdetben a szupravezetd gytriiben nulla aram folyik. A leirt levezetés
kis médositassal hasznalhatéd a szupravezetd tetszoleges elGélete esetén is. Ekkor i,
Doviirii €5 Pozolenocid @zt adja meg, hogy mennyivel valtozott meg a gyfirti drama,
valamint a gylrin és a szolenoidon athaladé méagneses fluxus értéke, mikézben
a tekercs dramét nullardl I-re noveltiik.

3. feladat. Egy felfujhato strandlabda kénnyd, vékony, igen hajlékony, de nem
nyujthato mianyagbol készilt. Felfijt dllapotdban a labda majdnem pontosan gomb
alaki, sugara 20 cm. Egy kisérletben a labddt drtartalmdnak feléig felfujjuk levegd-
vel, majd eqy vizszintesen tartott, nagy kiterjedésti siklap segitségével fokozatosan
viz ald nyomjuk, mig az teljesen el nem meril a vizben. Vazoljuk fel, milyen ala-
kot vesz fel a viz ald nyomott labda! Ha tudjuk, hatdrozzuk meg az alak relevdns
méreteinek szamszeri értékeit is!

(Vigh Maté)

Megoldas. A feladat szovege szerint a labda anyaga ,igen hajlékony, de nem
nydjthatd”. Ezért az egyetlen lehetséges mddszer a labda térfogatdnak csokkenté-
sére, ha a labdét ,behorpasztjuk” (elsd rajz a 2. dbrdn), ekkor a feliilet két (ugyan-
olyan r sugart) gombfeliiletdarabbdl 411. A behorpadt gombfeliileten azonban jabb
horpadas is lehetséges — ezittal kifele —, ahogy az abra mdsodik rajzan latszik. Ezt
tetszoleges szamban megismételhetjiik, igy akar kozel siklapot is kialakithatunk,
amely azonban a valésdgban egy kicsit ,,rdncos”, vékony, ki-behajlé gombfelszinda-
rabokbdl all (kdézépsd rajz).

Latni fogjuk, hogy fizikai feltételek miatt a labda alsé és fels6 része is igy
fog deformélédni (negyedik rajz). A ,réncokat” (amelyek elvileg tetszélegesen fino-
mak lehetnek, de egy valédi kisérletben azért latszanak) mér nem dbrazolva egy
gombovet kapunk (utolsd rajz a 2. dbrén).

(N OO (O

2. dbra

Eddig csak a geometria &dltal lehetséges deformécidkrdl beszéltiink. Ezutan
meg kell vizsgalnunk, hogy az adott kisérletben a fizikai feltételek kovetkeztében
milyen alak jon létre. A labda tetejét a siklap nyomja le a viz ald, igy ott a labda
résimul a feliiletre. Erdekesebb kérdés a labda aljanak alakja: mivel a labda ,igen
hajlékony”, a gyfirt feliileten olyan alakot vesz fel, hogy a belsé és a kiilsé nyomads
mindenhol azonos legyen. A labddn beliil mindenhol azonos a légnyomas (a levegd
csekély aerosztatikus nyomdsat elhanyagoljuk), a viz nyomédsa viszont a mélységgel
valtozik (p = po + ogh), {gy a labda aljdnak is vizszintes siklapnak kell lennie
(3. dbra).

A labda alakja tehat egy vizszintes siklapokkal hatarolt gombdiv.
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Po

h p=po+ogh

3. dbra

A feladat mésodik részében meg kell hata-
roznunk a gombov méreteit. A jelolések a 4. db-
rdn lathatok.

Vizsgdljuk el6szor a geometriai feltételt:
a gombov térfogata a gomb térfogatanak fele.
(A gombov térfogata képletgylijteményekbdl ki-

------

r=20cm kereshetd, vagy integraldssal konnyen kiszamit-
hatd.)
p . . 2r .
4. dbra mr2(hy + h) — g(h‘f +hd) = gr%

. [ ) . hi . ha -
A numerikus megoldashoz érdemes bevezetni az z1 = 71 és x9 = 72 dimenziétlan

valtozokat, 1gy attekinthet6bbé valik az egyenlet.
(3) 23+ 23 — 3(z1 +22) +2=0.

Ez egy kétismeretlenes (harmadfokil) egyenlet. A mdsik egyenletet a fizikai feltétel
matematikai megfogalmazdsdval kapjuk meg. Erre két lehetséges utat mutatunk
meg.
I. megoldas. Az erbegyensily alapjan: a lapra kifejtett nyomderé megegyezik
a labdéra haté felhajtéerdvel.
237
3

ahol p a labdaban 1évé nyomads, py a kiils§ légnyomas, r1 a gombov fels6 lapjanak
sugara, o pedig a viz strlisége.

(p— po)rim = 09,

Ahogy a 8. dbrdn is lathatd, a labda belsejében a leveg6 nyomasa a kiilsé 1ég-
nyomas és a h magassagu vizoszlop hidrosztatikai nyomasanak osszegével egyenld:

p = po + 0gh = po + 0g(h1 + h2).

Ezt beirva az el6zé egyenletbe, és kihasznalva, hogy r? = r? — h?, megkapjuk a fi-
zikai feltételt:

0g(h1 + ho) (r* — hi)m = =~ oy,
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amelyet a kordbban bevezetett dimenzidtlan valtozdkkal ismét attekinthetébb alak-
ra hozhatunk:

(4) (z1+22)(1—2}) = %

Ezutén a kétismeretlenes (3)—(4) egyenletrendszert kell megoldanunk.

Az egyenletrendszert legegyszer(ibb numerikusan, ,probalgatassal” megoldani.
x1 és xo értéke 0 és 1 kozott lehet, értékiiket durvan megbecsiilve behelyettesithet-
jik az egyenletekbe, majd az értékeket uigy finomitjuk, hogy az egyenletek minél
inkdbb teljesiiljenek. Az egyenletrendszer megolddsa (itt 3 értékes jegyre, de termé-
szetesen a versenyen kevésbé pontos megoldas is elég lett volna) és az 6sszenyomott
labda 4. abran lathaté geometriai paraméterei:

x1 = 0,235, x4 = 0,470,
hy =4,7cm, hy =094 cm,
h= hl + hg = 14,1 cim,

ry =194 cm, ro=17,6 cm.

II. megoldas. Energetikai megfontolds alapjan: a kiszoritott viz tomegkozép-
pontja a leheto legmagasabban legyen.

A gombov tomegkozéppontjanak tavolsdga a laptdl (a gombov tomegkozép-
pontjanak helye képletgyljteményekbdl kikereshetd, vagy integraldssal konnyen
meghatdrozhatd):

C3(3-12) (- nd)

d— _
4r 8r3 ’

a kordabbi médon dimenziotlanitva

Ezutdn § minimumét keressiik, figyelembe véve a korabban felirt
xi’+x373(x1+z2)+2:0

geometriai feltételt is.

Legegyszeriibben ismét ,,prébalgatassal” oldhatjuk meg a feladatot. Eszerint
Omin = 0,343, ha xy=0,235 és w9 = 0,470,

az el0z0 megoldassal 6sszhangban.
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-------

A tomegkozéppont minimélis tavolsdga a laptol
dmin = T0min = 6,9 cm.

Megjegyzés. Tobb versenyzd is észrevette, hogy a feladat
ekvivalens azzal, hogy a labdat félig megtoltjiik vizzel, és egy
sima, vizszintes feliiletre helyezziik. Ilyenkor értelemszertien
a viz tomegkozéppontjanak a lehet6 legalacsonyabban kell len-
nie.

*

5. dbra

Az iinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2021. november 26-an dél-
utan keriilt sor az ELTE TTK Eo6tvos-termében. Meghivast kaptak az 50 és 25 évvel
ezel6tti Eotvos-verseny nyertesei is. A 25 évvel ezel6tti dijazottak koziil Toth Gabor
Zsolt jott el — 6 par mondatban beszélt a palyafutdsardl.

Ezutan kovetkezett a 2021. évi verseny feladatainak és megolddsainak bemu-
tatdsa. Az 1. feladat megolddsat Gndidig Péter, a 2. feladatét Széchenyi Gabor,
a 3. feladatét Vanko Péter ismertette.

Az esemény végén keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Ormos Padl,
az BEotvos Lorand Fizikai Tarsulat elncke adta at.

Egyetlen versenyzé sem oldotta meg mindharom feladatot, igy a versenybi-
zottsdg nem adott ki elsé dijat.

Az els6 feladat helyes megoldaséért, valamint a masodik és harmadik feladat-
ban elért lényeges eredményekért mdasodik dijat nyert Téth Abel, az ELTE fizika
BSc szakos hallgatdja, aki a Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorld Altaldnos Iskola
és Gimnaziumban érettségizett Schramek Aniké tanitvanyaként.

Az elso feladat helyes, vagy 1ényegében helyes megoldaséért, valamint a maso-
dik vagy a harmadik feladatban elért lényeges eredményekért harmadik dijat nyert
Kertész Balazs Zoltan, a Debreceni Reformatus Kollégium Déczy Gimnéziumanak
12. osztalyos tanuldja, T'dfalusi Péter tanitvanya; Szépvolgyi Gergely, a Békasme-
gyeri Veres Péter Gimndazium 12. osztalyos tanuléja, Székely Gyorgy és Rakovszky
Andoras tanitvanya, valamint Takacs Bendeguz, a Budapesti Fazekas Mihaly Gya-
korlé Altalénos Iskola és Gimndzium 12. osztalyos tanuldja, Nagy Piroska Mdaria
és Csefko Zoltan tanitvanya.

Az elsé feladat helyes, vagy lényegében helyes megolddsaért, valamint a méso-
dik feladatban elért részeredményekért dicséretet kapott Bonifert Balazs, az ELTE
fizika BSc szakos hallgatdja, aki a Badar-Madas Reformatus Gimnézium, Altalanos
Iskola és Didkotthonban érettségizett Horvdath Norbert tanitvanyaként; Csordas
Kevin, a Bajai III. Béla Gimnazium 12. osztalyos tanuldja, Lakner Attila és Palfal-
vi Ldszlo tanitvanya; Dékany Csaba, a gyori Révai Miklos Gimnazium és Kollégium
12. osztélyos tanuléja, Juhdsz Zoltan tanitvanya; Fonyi Maté Sandor, a BME fizika
BSc szakos hallgatdja, aki a szolnoki Verseghy Ferenc Gimnaziumban érettségizett
Veres Dénes tanitvanyaként; Gurzé Jézsef, a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorld
Altaldnos Iskola és Gimndzium 12. osztalyos tanuléja, Nagy Piroska Mdria tanit-
vanya, valamint Toronyi Andras, a Badr-Madas Reformatus Gimnazium, Altaldnos
Iskola és Didkotthon 12. osztéalyos tanuldja, Horvdth Norbert tanitvanya.
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