Beszamolo a 2023. évi Eotvos-versenyrol

Az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat 2023. évi Eotvios-versenye oktéber 13-dn
délutan 3 érai kezdettel tiz magyarorszagi helyszinen® keriilt megrendezésre. Ezért
kiilon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel, feliigyelettel
a segitségiinkre voltak. A versenyen a hirom feladat megoldasdra 300 perc Aall
rendelkezésre, barmely irott vagy nyomtatott segédeszkoz haszndlhatd, de (nem
programozhatd) zsebszdmolégépen kiviil minden elektronikus eszkoz haszndlata
tilos. Az Eotvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulék, vagy
a verseny évében fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 64 versenyzé
adott be dolgozatot, 16 egyetemista és 48 kozépiskolds.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.

£

1. A Vénusz 2023. szeptember 12-én 2 ora 20 perccel a Nap eldtt kelt fel, szinte
egyszerre a Holddal. A Hold ekkor egy vékony C alakot formdzott, a Vénuszt viszont
szabad szemmel eqy fényes ,csillag”™-nak, pontszerinek lathattuk.

a) Milyen alakinak ldttuk volna ezen a hajnalon a Vénuszt tdvesdvel, ha tud-
juk, hogy mdsnap néhdny perccel hamarabb kelt fel a Naphoz viszonyitva? Mekkora
volt a fdzisa (a korong hdnyad része volt ldthatd)?

b) Hogyan vdltozik a Vénusz alakja és ldtszdlagos mérete az ezt kivetkezd ho-
napokban? Mikor fog legkdzelebb ijra 2 dra 20 perccel a Nap eldtt kelni? Abrdzoljuk
méretardnyosan a szeptemberben, valamint a kérdéses idépontban ldthato Vénuszt!

Az eqyszeriiség kedvéért a palydk excentricitdsdt és ferdeségét, valamint a Fold
tengelyferdeségét ne vegyiik figyelembe. (A megadott adatok is ennek megfeleléen
mddositottak a valdsdghoz képest, és az eredményt is ebben a kizelitésben keressiik.)
A Vénusz pdlyasugara 0,723-szerese a Foldének.

(Vanko Péter)

Megoldas. Vizsgaljuk a bolygdk mozgasat a Fold keringésével egyiitt forgd vo-
natkoztatdsi rendszerben. Készitsiink vazlatot a bolygdékrél. Az 1. dbrdn a Nap
és a Fold kozéppontja 4ll, a Vénusz (egy késébb meghatdrozandé relativ szogse-
bességgel) kering a Nap koriil, a Fold pedig 24 6rénként korbefordul a tengelye
kortil.

a) A feladat szovege szerint a Vénusz 2 6ra 20 perccel (2,33 éraval) kel a Nap
el6tt. Mivel a Fold éranként 360°/24 = 15°-ot fordul el a tengelye koriil, ez azt
jelenti, hogy a Vénusz a Foldrdl ¢ = 2,33 - 15° = 35°-0s szogben latszik a Naphoz
képest.

3Részletek a verseny honlapjan: http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm
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1. dbra 2. dbra

Lathatd, hogy ehhez a Vénusz két lehetséges helyzete tartozik, amelyeket az o,
illetve az ay Fold—Nap—Vénusz szog jellemez. A feladat szovege szerint a Vénusz
masnap néhany perccel korabban kel a Naphoz képest, ami azt jelenti, hogy ¢
novekedni fog. Ez az 1-es helyzetben valdsul meg.

Mar az 1. dbra alapjan is lathatjuk, hogy ekkor a Vénusz a Holdhoz hasonléan
vékony C alaku sarlonak latszik a tavesovon.

A fazist a 2. dbra alapjan hatarozhatjuk meg. Konnyen beldthaté, hogy a
korong megvildgitott és teljes teriiletének ardnya megegyezik a Di/D ardnnyal,
ugyanis a vildgos sarlét tgy kaphatjuk meg, ha gondolatban a sotét félkort a
2. dbra jobb oldalan bejelolt tengelye mentén Gsszenyomjuk. Ez a transzformacié a
tengelyirdanyd méreteket és a teriiletet azonos ardnyban csokkenti. Eszerint a fdzis

Fo D; 14 cosd
D 2
ahol ¥ a Nap—Vénusz—Fold szog. A szinusztétel alapjan

sin _TF 1

sing  ry 0,723
amibdl .
sin @
0,723
és 97 = 127,5°. (Az dbra alapjin a két lehetséges értékbdl ekkor a tompaszog a
helyes.) Ebbdl a fazis

= 0,793

sind =

1+ cos®
==

b) 2023. szeptember 12-én a F6ld-Nap—Vénusz szog a; = 180°— ¢ — 1 = 17,5°.
Az « sz6g ezutdn folyamatosan névekszik, és ezzel kezdetben ¢ is novekszik, azaz
a Vénusz a Naphoz viszonyitva egyre korabban kel. Ezzel egytitt 9 csokken, a fa-
zis pedig folyamatosan névekszik. Ugyanakkor a d F6ld—Vénusz tavolsag folyama-
tosan no, igy a Vénusz latszolagos atmérdje csokken.

~ 0,20.
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A Vénusz akkor kel a Naphoz képest legkorabban, azaz ¢ értéke akkor lesz
maximalis, amikor ¥ = 90° (és igy a fazis 0,5, azaz ,félvénusz” ldthatd).

Ezutan ¢ értéke mar csokken, a Vénusz egyre kevesebb idével kel a Nap el6tt.
Ugyanakkor 1 értéke tovabbra is cstkken, a Vénusz fazisa pedig tovabb novekszik,
latszdlagos atmérdje viszont a novekvd tavolsag miatt tovabb csokken.

A feladatban szerepl6 allapotot, amikor a Vénusz djra 2 6ra 20 perccel kel

a Nap elott, az ay Fold-Nap—Vénusz szognél érjiik el. Ebben az esetben ismét
p = 35° 199 = 180° — ;1 = 52,5°, ap = 180° — p — 5 = 92,5°. A Vénusz fazisa ekkor

1+ cosvs

fo = ——5—" = 0.80.

Mikor fog ez bekovetkezni? A Vénusz sziderikus (csillagokhoz viszonyitott)
keringési ideje Kepler 3. torvénye alapjan:

3

2

Ty = (TV) Tr = 224,5 nap.
TF

(Tr = 365,25 nap.) A szinodikus (Foldhoz viszonyitott) keringési ideje

1 1\ !
T, =(— - —) ~583
' (Tv TF) wap,

hiszen az altalunk vizsgalt koordinata-rendszerben a Vénusz keringésének szogse-
bessége Qf, = Qy — Qp.

A két vizsgdlt helyzet kozott Aa = as — ay = 75°-kal fordul el a Naptdl a
Vénuszhoz huzott sugar az altalunk hasznalt vonatkoztatasi rendszerben. Ehhez

Aa

t =
360°

TY; ~ 121 nap

idére van sziikség. Eszerint a Vénusz — ebben a kozelitésben szamolva — legkdzelebb
koriilbeliil négy hénappal kés6bb, 2024. janudr 11-én fog ismét 2 éra 20 perccel a
Nap el6tt kelni.

Vizsgdljuk a Vénusz latszdlagos dtmérdjét!

Legnagyobbnak Fold-kozelben latndnk, ekkor dpyin = rp —rv = 0,277rg (de ek-
kor persze ,,ijvénusz” van, és a Vénusz a Nappal egylitt kel, a Foldrél nem latha-
t6%). A véltozé Fold—Vénusz tévolsdgot az 1. dbra szerint a szinusztétel alapjan

szamolhatjuk ki:
sin a d

sind  rp’
amibdl )
sin «v

A TF.
sin ¥

1A péalyaferdeségek miatt a Vénusz altaldban nem halad el a Nap elétt, de 120 évente 8 év
kiilonbséggel kétszer igen. Legutébb 2004-ben és 2012-ben figyelhettiink meg Vénusz-atvonuldst a
Nap korongja elétt. http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/erdekes/venusz_teto.htm
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A Vénusz latszolagos D dtmérdje forditottan ardnyos a Fold—Vénusz tavolsaggal:

dmin
D= Dmax .
d

Ez alapjan az 1-es és 2-es helyzetben

0,277 sin 14
Dl = %Dmax = 0373Dma}(7
S (vq
illetve
0,277 sin v
Dy = $Drnax = 0a22Drnax7
sin
amibol
Dy
— =0,30.
D,
A Kkiszamitott fazisok és rela-
tiv latszdlagos atmérdk alapjan a fel-
3. dbra adatban kért rajz a 3. dbrdn lathato.

Megjegyzés. A Fold tengelyferdesége és a Vénusz palyajanak ekliptikahoz viszonyitott
dolése miatt a valddi kelési idok jelentdsen eltérnek az itteniektdl, azonban a delelési idok
kozotti kiilonbségek (amelyeket sokkal kevésbé befolydsolnak ezek a tényezék) a valésdg-
ban elfogadhatdan egyeznek az itt szamoltakkal. A két bolygd pdlyajanak excentricitdsa
csak nagyon kis eltéréseket okoz.

U(t)@) 2. Egy m = 50 g tomegti, £ = 20 cm hosszusdgu fém-

~ rudat két, ugyancsak ¢ hosszusdgi fémszdllal vizszintes
helyzetben felfiiggesztiink. A rudat eqy széles patkémdg-
nes polusai kézé helyezziik, igy a rid teljes egészében
B =0,50 T indukcioji, j0 kozelitéssel homogén mdgne-
ses mezdbe meril. A fémszdlak és a rud egyiittes elektro-
mos ellendlldsa r = 0,10 Q. A fémszdlak felsd végei kiozé
Uy = 10 mV amplitidogu, f = 1,0 Hz frekvencidju szinu-
4. dbra szos vdltdfesziiltséget kapcsolunk.

Hogyan mozog a rid hosszabb idd utan? A kozegellendllast hanyagoljuk el!
(Vigh Mdaté)
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Megoldéas. Az ingdn keresztiil I(¢) dram folyik, gy
mozgasa kozben a nehézségi erén kiviil az Fy, = BI¢ nagy-
sagu Lorentz-er6 is hat ra

A forgémozgas alapegyenlete
ml?p = IBI? cos ¢ — mglsin o,
ahol mf? az inga tehetetlenségi nyomatéka a forgastengely-
re vonatkoztatva. Kis ¢ szogkitérést feltételezve cosp ~ 1
és sin p = ¢, ezt felhaszndlva

A mozgé ridban a mégneses tér hatdsdra U;(t)
Az dramkorre a huroktorvényt felirva

B2 fesziiltség indukalédik

Ut) =rI(t)+Ui(t)

és abba I(t) és Ui(t) kifejezését behelyettesitve az

Uty ="

Be?¢
B Tt
egyenletet kapjuk, ahol U(¢)

mgr
Bl ”

= Upsin(wt) és w =27 f.

Ennek megoldaséara két lehetséges utat is ismertetiink

I. megoldas. Felismerhetjiik, hogy ez egy csillapitott kényszerrezgés mozgas-
egyenlete:
B27? BU
pt+ T = T sin(wt),
mr ¢? " Tmr
amelynek dllanddsult megoldédsat

p(t) =

Pmax Sin(wt — @)

alakban kereshetjiik. Vezessiik be a kovetkezo, kényszerrezgéseknél szokasosan al-
kalmazott jeloléseket:

BUj

= fo.
mr
A prébafiiggvényt behelyettesitve a mozgdsegyenletbe (vagy a megolddst az iroda-
lombdl kikeresve) adddik, hogy

_ Jo
Pmax =

\/(wg —w?)? 4 482w? -

BUgy

m; ~ 3,6O,
g _ 2 Biriw?

\/(Z w) + m2r2

és
B%%
~ (e}
¢ = arctg i = arctg 5 & 52,7°.
‘
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Az inga tehat hosszabb id6 utdn a rakapcsolt fesziiltséggel azonos, 1 Hz-es
frekvencidval, de attdol 52,7°-os fazissal lemaradva, 3,6°-os amplitiddval leng.

A kitérés valéban kis szogi, igy a kozelitések jogosak voltak.

Bar a feladat nem kérdezte, a szogkitérés ismeretében érdekes meghatdroznunk
a radban folyé aramerdsséget:

m. mg m g .
I(t) = BY + BY" B (*WZ + Z) Omax Sin(wt — @) =

U, 7 —w?
=2 i sin(wt — @) = Iy sin(wt — ¢),

RO
ahol Iy ~ 61 mA.
Fontos megjegyezni, hogy (az indukélt fesziiltség miatt)

I(t) £ Uo sin(wt)7

r

tehat az dramerdsség nincs fazisban a rdkapcsolt fesziiltséggel.

Ellenérzésként kiszdmolhatjuk a fesziiltségforrast terhel$ (bemend) és az ellen-
allason disszipalddo teljesitményeket:

Uplgcos¢  Igr

~1 .
5 5 8 mW

Psy =

Ezek a varakozasunknak megfeleléen egyenlok.
A 6., 7 és 8 dbrdn a pn.x maximalis szogkitérést, a ¢ faziskiilonbséget és
az Iy maximalis aramerdsséget abrazoltuk a gerjesztd frekvencia fiiggvényében.

Léthat6, hogy a feladatban szerepl6 gerjesztés a rezonancidhoz kozeli (az inga
sajatfrekvencidja fo = 5=+/% ~ 1,1 Hz).

Somax ¢ ¢(O)
O 180
135
90 -
45
0-
0,1
7. dbra
JS(Hz)
=
1,0 10
8. dbra
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II. megoldas. Vessiik 0ssze a mozgasegyenletet a soros RLC-korre felirt hurok-
torvénnyel (a szokésos jelolésekkel):

B .1
U(t)=LQ + RQ + 6@.

A két rendszer kozott tehat az aldbbi megfeleltetés allithaté fel:

mr 1 mgr

L— — Be? = = —.
Az dramkoros analégiaban ismert, hogy az dramer6sség az id6 fiiggvényében

I* (t) = I} sin(wt — ¢*) médon valtozik, ahol az amplitidé és a fazisszog:
Uo

I = ,
VR + (Lo — &)

és
1

Cw )
R
A t6ltés az id6 fiiggvényében (vagy integraldssal vagy a harmonikus rezgémozgds
analdgidjaval):

¢* = arctg

*

Qt) = 7% cos(wt — ¢).

Megjegyzés. Az I* és ¢ jeloléseket azért hasznaljuk, hogy megkiilonboztessiik az
aramkords analégidban szereplé és a valddi ingdban folyé dramerdsséget, valamint az
analdgidban az dram és a fesziiltség, illetve a valésdgban az inga szogkitérése és a fesziiltség
kozotti fazisszogeket.

Az dramkoros hasonlatot felhaszndlva most mar megadhatjuk a felfiiggesztett
rud szogkitérését az id6 fiiggvényében:
©(t) = —Pmax COS(Wt — ¢*) = Pmax sin(wt — @),

ahol
Iy Yo
Pmax = L= = 5 ~ 37607
w mrw mgrw
VB2 4 (g — e
éS mrw mgygr
¢ = ¢" +90° = arctg P 5B +00° = =373 +90° = 52,7,

a korabbi eredményekkel egyezben.

3 Egy dtldtszatlan lapon egyforma, kicsiny lyukak

taldlhatoak szabdlyos négyzetrdcs elrendezésben. Ha a L O """ @ O """" ‘
lapot monokromatikus, a rdcsdllandondl joval nagyobb 3 3 3
P PSR . 0 O Qe QOO
hulldmhosszusdgiu lézerfénnyel merdlegesen mequildgit- ‘ § § §
juk, akkor a tdavoli ernydn szabdlyos négyzetrdcs elren- ‘ ,,,,,, o N . O ,,,,,,, ‘
dezésti, Iy intenzitdsi fénypottyoket lathatunk. 1 1
Hogyan vdltozik meg az elhajldsi kép, ha a lapon O """ O """ O """" O """" Q
minden mdsodik sor minden mdsodik nyildsdt eltakar- ‘ ? ‘ ? ?
¢ O Oe

juk az dbrdn ldathato mdédon? Mekkora lesz az egyes fény- ‘
pottyok intenzitdsa? 9. dbra

(Széchenyi Gdbor)
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Megoldas. Sajndlatos mddon a feladat szovegében maradt egy hiba: a lézerfény-
rél sz0lo ,a rdcsdllandondl joval nagyobb hullamhosszusdgu” félmondat ellentmond
annak, hogy a tdavoli ernydn szabdlyos négyzetrdacs elrendezést diffrakcids kép ke-
letkezik. Helyesen ,a rdcsdllandondl kisebb hullamhossziusdagi™t kellett volna irni
(a nagyon kicsi hulldmhossz esetén a diffrakcids dbra nagyon aprd lenne, vagy na-
gyon messze kellene helyezni az ernydt). A megolddsban, ahogy ldtni fogjuk, nincs
sziikség a hulldmhosszra, ezért keriilhette el a hiba sokszori dtolvasds utdn is a sze-

miinket. Elnézést kérink érte!

A Huygens—Fresnel-elv alapjan a nyildsok mindegyikébol azonos fazisi gomb-
hulldmok indulnak ki. Az eredeti racs diffrakcidés abrajan ott jelennek meg fényld
pontok, ahol a nyilasokbdl kiindulé gémbhullamok konstruktivan interferdlnak. Ha
a nyilasok egynegyedét letakarjuk, akkor a kordbbi fénylé pontok helyére csak hé-
romnegyed annyi nyilasbdl érkeznek be a gombhullamok, igy a tér amplituddja is
haromnegyedére csokken. Az intenzitds az amplitidénégyzettel ardnyos, igy ezen
fénypottyok intenzitdsa 9/16 Iy lesz. Tovabbiakban azt a kérdést vizsgdljuk, hogy
megjelennek-e tovabbi intenzitasmaximumok az ernyén.

A feladatban szerepl6é hidnyos rics (H racs) felfoghat6é gy mint az eredeti
négyzetrdcs (E récs) és egy ritkdbb négyzetrdcs (R rdcs) kiilonbsége. Mivel a
diffrakciot leir6 Maxwell-egyenletek linearisak, igy az E racs és R racs esetében
kialakulé tér kiillonbségének a H réacs altal keltett térrel kell megegyeznie. Erdemes
megjegyezni, hogy ilyenkor a hulldimok fazishelyes kiilonbségét kell képezni, nem
lehet kozvetleniil az intenzitasokat kivonni.

Az E récs esetében a diffrakciés mintazatot ismerjiik, ez négyzetracs elrendezé-
sti fénypottyok osszessége. A diffrakcids dbra rdcsdllanddja legyen a, a fénypottyok
helyén a tér amplitiddja pedig A.

Az R récs egy kétszer akkora racsallanddju négyzetrécs, igy a megjelené diff-
rakcids képet szintén négyzetrécs elrendezésii fénypottydk alkotjak, de a racséllando
a/2, azaz a diffrakcids dbra siirtibb, mint az eredeti esetben. (Ez az inverzids tulaj-
donsdg mér a hagyomanyos optikai racsnal is megmutathat6. Ha az optikai racsot
kétszeresére megnyujtjuk, akkor a diffrakcids dbrét a felére kell 6sszenyomni.) Az R
racs esetében a fénypottyok helyén a tér amplitudéja A/4, mivel csak negyedannyi
nyilds van az apertiran, igy a hullaimok eredé amplitiddja 4-szer kisebb.

Kovetkezokben az E és az R rédcs esetében kialakuld téreloszldsok kiilonbségét
kell képezni. Azokban a pontokban, ahol az E és R racs esetében is nem nulla a tér,
ott az elsd bekezdésben leirt gondolatmenetet megismételve A — A/4 = 3/4 A lesz
az amplitidé értéke, igy az intenzitds 9/16 Ip-nak adddik. Azokban a pontokban,

E racs elhajlasi képe R racs elhajlasi képe H racs elhajlasi képe
-® . o ® o
@ ® O — —_— e o
® ® o ®
10. dbra
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ahol csak az R récs esetében nem nulla a tér, ott a kiilonbség —A/4-nek adédik.
A negativ eldjel ara utal, hogy a H récs ezen a pontjaiban éppen ellentétes a fazis.
Az intenzitas ismételten az amplitudénégyzettel aranyos, igy ezekben a pontokban
1/16 I intenzitdsu fénypottyoket ldthatunk.

A letakart racs elhajlasi képe egy kétszer stirlibb négyzetracs, ahol az eredeti
fénypottyok helyén az intenzitas 9/16 Iy, az Gjonnan megjelend pontok intenzitdsa
pedig 1/16 Iy. A megoldds elsbre kissé meglepd. Letakartunk néhdny pontot az
aperturan, melynek hatdsidra nem eltiintek a pontok az elhajlasi abrarél, hanem
ujabbak jelentek meg.

Ellenérzésképpen szamitsuk ki, hogyan valtozott meg az ernyén mérhet6 6ssz-
intenzitas a letakaras nyoman. Kezdetben I intenzitasu fénypottyeink voltak, me-
lyek intenzitdsa lecsskkent 9/16 Ip-ra. Ellenben megjelentek kisebb intenzitdsi pon-
tok is, minden nagy intenzitasi pontra harom kis intenzitasi pont jut. Szebben
megfogalmazva, a H rédcs elhajldsi képének elemi celldjaban egy 9/16 Iy és harom
1/16 Iy fénypotty taldlhaté. Az elemi celldban {gy az 6sszintenzitds 3/4 Iy. Az er-
nyén mérhetd osszintenzitds a 3/4-edére csokkent, ami megegyezik az elOzetes el-
vérdsunkkal, miszerint a nyfldsok 1/4-ét takartuk el, igy a kezdeti esethez képest
csak a fény intenzitdsdnak 3/4-e jut at.

%

Az tinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2023. november 24-én dél-
utan keriilt sor az ELTE TTK Konferenciatermében. Megemlékeztiink az 50 és 25
évvel ezel6tti Eotvos-versenyrdl, ismertettiik az akkori feladatokat és a gy6ztesek
nevét. Ezutan kovetkezett a 2023. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemu-
tatdsa. Az 1. és 2. feladat megolddsat Vankd Péter, a 3. feladatét Széchenyi Gabor
ismertette.

Az esemény végén keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Ormos Pdl, az
E6tvos Lorand Fizikai Téarsulat elnoke adta 4t.

I. dijat a versenybizottsdg nem adott ki.

A harmadik feladat helyes, valamint az els6 és masodik feladat hidnyos meg-
oldasaért mdsodik dijat nyert Fey David, az ELTE fizika BSc szakos hallgatdja, aki
a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altaldnos Iskola és Gimnaziumban érettsé-
gizett Nagy Piroska Mdria tanitvanyaként.

A misodik feladat helyes megoldasaért és a masik két feladatban elért rész-
eredményekért, illetve az els6 feladat hidnyos megoldasaért és a masodik feladat-
ban elért részeredményekért harmadik dijat nyert Molnar Barnabas, az ELTE fizika
BSc szakos hallgatdja, aki a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorl6 Altaldnos Iskola
és Gimndziumban érettségizett Nagy Piroska Madria tanitvanyaként (2. helyezett)
és Seprédi Barnabas, az Obudai Arpéd Gimndazium 12. osztalyos tanuldja, Gartner
Istvdn tanitvénya (3. helyezett).

Az els6 feladat hidnyos megoldaséért dicséretet kapott Beke Balint, a BME
fizikus-mérnok BSc szakos hallgatdja, aki az ELTE Apéaczai Csere Janos Gyakorld
Gimnézium és Kollégiumban érettségizett Zsigri Ferenc tanitvanyaként (4. helye-
zett), Sarkadi Sandor Istvan, az ELTE fizika BSc szakos hallgatéja, aki a nyiregy-
hazi Szent Imre Katolikus Gimnéaziumban érettségizett Bartdné Cserny Katalin
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