Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat altal az 1960-ban érettségizettek szamara rendezett verseny november 19-én
folyt le Budapesten és 6 vidéki varosban. A versenyzsk 5 oraig dolgozhattak és barmilyen segédeszkozt hasznalhattak.
A kittizott feladatok a kovetkezdk voltak:

1. M = 40 kg témegi, igen hosszi kocsi vizszintesen elhelyezett sinen surlddds nélkil gurulhat. Az dllé kocsi
vizszintes tetejére, ezzel egy magassdgban, a sinnel pdrhuzamosan repilve vo = 25 m/sec sebességgel m = 10 kg tomegd
lovedék érkezik, amely csiszva halad tovdbb a kocsin, mikézben azt surldddisa folytdn mozgdsba hozza. A surloddsi
egyiitthatd a lovedék és a kocsi kozott p = 0,255. Mi torténik? Mi térténik, ha a kocsi csak 80 m hosszi? Mi torténik,
ha a kocsi is surlodik a sinen po = 0,0425 surloddsi egytitthatoval? A surlodasi egyiitthatok figgetlenek a sebességtol.

(Wiedemann Lészlo)

Megoldas: Szamitsuk a tavolsagokat és az id6t attol a helytsl és pillanattol, amikor a lovedék elérte a kocsit. A
16vedék gyorsulasa, sebessége, utja legyen a, v, s, a kocsié A, V', S.
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1. dbra

A 16vedék és a kocsi teteje kozott pumg surlodasi eré mikodik, ez az m tOmegl lovedéket a = pg (negativ)

pmg

gyorsulassal lassitja, a kocsit A = = ug = m gyorsuléassal gyorsitja. Mivel a gyorsulasok allandoéak, a lovedék

is, a kocsi is egyenletesen valtoz6 mozgast végeznek. Ennek alapjan a 16vedék mozgastorvényei:

(1) v = — ugt,
(2) s = vot — 0,5ugt?,

a kocsi mozgastorvényei:

m
V = ug—t
(3) v
1 m
4 S = Zpug—t2.
(4) 2"

A I6vedék altal a kocsi tetején megtett t:

1 m+M
5 = —S: t—— t2
(5) o=s vot — S Hg——r—t",

A 16vedék csuszasa a kocsi tetején akkor sziinik meg, amikor a sinhez viszonyitott sebességek egyenlGvé lesznek.
Ezutan nincs sarlédasi erd a lovedék és a kocsi kozott, igy mindketten egyiitt mozognak tovabb egyenletes mozgassal.
Ennek feltétele az (1) és (3) alatti sebességek egyenldsége:

m
Vo — pGty = ugﬂlm-

Itt ¢, a lovedéknek a kocsi tetején valdé megtapadasaig eltelt id6t jelenti. Megoldva ezt az egyenletet:

M
(6) t, =20 _
ng m-+M

Ezt az id6t (1)-be vagy (3)-ba helyettesitve kapjuk a kozos végsebességet:

m
m-+ M’

vz:Vm:vO

A v, k6z06s sebességet az impulzus térvénnyel, a rugalmatlan itk6zés torvényével is megkaphatjuk. Hiszen a l6vedék
és a kocsi kozos, egyiittes tovibbmozgasa azt jelenti, hogy rugalmatlan iitkozés tortént. Feladatunk tulajdonképpen
annak egy lehet&ségét elemzi, miképpen folyhat le egy rugalmatlan titk6zés a testek talalkozasatol kozos tovabbhaladé-
sukig. A v, koz0s sebesség fiiggetlen a surlodasi egyilitthatotol, attol is, vajon a surlodasi egyiitthatod tényleg fliggetlen-e
a sebességtol.



A 16vedéknek és a kocsinak a sebesség kiegyenlit6désig megtett s, és S, utjait ugy kapjuk meg, hogy (2)-be és
(4)-be helyettesitjiik a t,-re kapott (6) alatti eredményt:
w2 M(2m+ M)
219 (m+ M)?
_ % Mm

T 2ug (m+ M)

x ?

A I6vedéknek a kocsi tetején megtett teljes csiszasi hossza:

v} M
O =80 =S =5 .
ng m+M

A feladatban kozolt szamértékek mellett a = 250 cm/sec?, A = 62,5 cm/sec?, t, = 8sec, v, = V, = 500 cm/ sec,
S =120 m, S, = 20 m, o, = 100 m. Els6 grafikonunk a sebességek id6t6l valo fiiggését tiinteti fel. A pontozott vonal

azt mutatja, miképpen csokkent volna nullara a l6vedék sebessége, ha allo kocsi tetején futott volna végig. (Ekkor a
2

15vedek —2 = 10sec alatt allt volna meg sg = 20—0 = 125 m hosszu hosszu tton.)
Ky Ky

2. dabra

Erdemes megvizsgalni az energia kérdését. A 1ovedék 0,5 muvj mozgési energiaval érkezett (3,125 - 10" erg). Az
egyiittes tovibbhaladdskor a mozgasi energia 0,5(m + M)vZ, (0,625 - 10'% erg). A strlodasi erd altal végzett munka
HYT (2,5 .10 erg); ez h6vé alakul. Behelyettesitve eredményeinket, szamitasunk j6 probaja, hogy a kezdeti mozgasi
energia egyenld a sdirlédasi munkavégzés és a végsd mozgasi energia Osszegével.

Mi torténik akkor, ha a kocsi csak L = 80 m hosszi? Mivel a 16vedék megallasdhoz a mozgd kocsi tetején mért
0, = 100 m tavolsig volna sziikséges, ezért ebben az esethen még a sebességek kiegyenlitdése el6tt elhagyja a 16vedék
a kocsi tetejét, azutan mindketten allando sebességgel mozognak tovabb. Az elhagyas pillanatat az jellemzi, hogy ekkor
o = L. (5) alapjan:

1 m+M
votr 2ug- % -t. =1L.
Itt ¢, a kocsi tetején valo tartozkodas ideje. Egyenletiink fizikai értelemmel biré megoldasa:

11— =
So M

L M
tr_tzll— m

so mint rovidits jelolés a lovedéknek 4llo kocsi esetében észlelt futasi tavolsagat jelenti; ¢, értékét (6) adja. A 16vedék
lerepiilésekor tapasztalhato vy, és V. sebességeket (7)-nek (1)-be és (3)-ba valo helyettesitése, az addig megtett s,, és
Sy utakat a (2)-be és (4)-be valo helyettesitése adja. Els6 grafikonunkon a l6vedék lerepiilésekor érvényes sebességeket
a szaggatott vonalak tiintetik fel. Szameértékeink: ¢, = 4,42 sec, v, = 1395 cm/ sec, V,. = 276 cm/ sec, s, = 86,12 m,
S, = 6,12 m.

Mindezek a kérdések djra felteheték akkor, ha a kocsi és a sin kdzott is van sarlédas po a surlodasi egyiitthatoval.
A 16vedék és a kocsi kozott most is umg strlodési er6 miikodik, ezért a l6vedék most is az (1) és (2) torvenyek altal
kifejezett modon mozog. Méas a helyzet a kocsit illetSleg. A kocsit pumg er6 gyorsitja, de a sin mentén ps(m + M)g



erg lassitja. Ugyanis a lovedék sulya szintén odanyomja a kocsit a sinhez. Ha a lovedék nem nehezedne ra a kocsira,
akkor nem volna surlodasi erd a 16vedék és a kocsi kozott, és a feladat targytalan volna. A kocsit végeredményben
umg — pa(m + M)g = (1 — p2)mg — ua Mg ers gyorsitja. Ezt M-mel osztva kapjuk a kocsi gyorsulasat:

m m
(8) (1 — p2)g A 9= g T m

A tovabbiakban ugyanugy folytatodik a szamitas, mint el6bb, csak a kocsi gyorsulésa szamara ezt a (8) alatti értéket
kell hasznalni. A 16vedéknek a kocsihoz torténé megtapadasanak ideje most;:

- Vo M
C (w—p2)g m+M

és a kozos végsebesség

K2
n— p2
m+ M
A 16vedék megtapadasa utan m + M tomeg ua(m + M)g fékezs gyorsulassal mozog tovabb.

Szamadatainkat felhasznalva A = 10,417 cm/sec?, t, = 9,6 sec, v, = V, = 100 cm/ sec, s, = 124,8 m, S, = 4,8 m,
0, = 120 m. A megtapadas utan 41,65 cm/sec? negativ gyorsuldssal 2,4 sec alatt 1,2 m-es Gton all meg a kocsi, tetején
a 1ovedékkel. Masodik grafikonunk szintén a sebességek alakulasat tiinteti fel.

- M

m —
vz:VzZUO'
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3. dbra

Ha a kocsi L = 80 m hosszi, akkor most is 0 = L egyenlet adja a lerepiilés ¢, idejét és tobbi adatat. Feladatunkban
t, = 4,06sec, v, = 1485 cm/sec, V, = 42 cm/sec, s, = 80,86 m, S, = 0,86 m. Grafikonunk az ehhez tartozo
sebességeket szaggatott vonalakkal dbrazolja. A 16vedéktsl megszabadult kocsi surlodasa folytan 1,01 sec alatt all meg
0,21 m-en.

2. A rajz szerinti kapcsoldsban a fold és B pont kézé hosszabb idd déta 200 volt egyenfesziltség van kapcsolva. R
ellendllasok értéke mindenditt 1 M. C kondenzdtor kapacitasa 1 pF. K pontban a vezetéket hirtelen megszakitjuk.
Kérdés: mennyivel ugrik A pont fesziltsége kiézvetleniil a megszakitds utdn (példdul néhdny ezredmdsodpercen belil)?
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(Karolyhazy Frigyes)



4. dbra

Megoldas: Amig az dram valtozatlanul folyik, A pont fesziiltsége 100 volt és D-ben természetesen 0 volt (D
pont az abran a baloldali R ellenallas és a C' kondenzator kozott van!). K kapcsolé megszakitdsa utdn bizonyos
(masodperces nagysagrendt) id6 utdn A pont 200 volt-os, D ugyancsak 0 volt-os lesz. Kozvetleniil a megszakitas utan
az akkor még csak 100 volt-ra feltoltott kondenzatorba tjabb toltésnek kell bedramolnia. Ezt az dramot 200 — 100 volt
inditja, de ennek az dramnak az utjaba 14+ 1 = 2 M2 ellenallas van kapcsolva. Ha ugyanis A-nal bearamlik a toltés
a kondenzatorba, akkor a megosztas kovetkeztében tovabbkiildott toltésnek D-nél ki kell aramolnia. A 2 M Q) Gsszes
ellenallasra 6sszesen 100 volt jut, ezért mindegyik 1 MQ-os ellenallason az atmend aram 50-50 volt-os fesziiltségeséssel
jar egyiitt. Tehat kozvetleniil a bekapcsolas pillanataban A pont fesziiltsége 100 volt-rél 150 volt-ra ugrik fel, azutan
aranylag lassan (masodpercnyi id6 alatt) emelkedik fel 200 volt-ra. Ezt tiinteti fel grafikonunk is.

volt

200,,______..___ e

5. dbra

D pont fesziiltsége a kikapcsolas pillanatdaban 50 volt-ra ugrik fel, azutan siillyed O-ra. A kondenzator fesziiltsége a
kikapcsolas pillanataban 100 volt. Mivel a kondenzator szimmetrikus kapcsolasban foglal helyet OD és AB ellenallasok
kozott, ezért érthetd, a 200 volt-os fesziiltség esésben tgy helyezkedik el, hogy alatta is, f6lotte is 50 volt legyen.
Az ellenallasokra jutod fesziiltségesések igen rovid id6 alatt allnak be, mert a vezetékek kapacitasa igen csekély. A
kondenzator fesziiltségének 100 volt-ra valo emelésére 1076 - 100 = 10™* coulomb bearamléasa sziikséges. A 2 MQ-
os ellenallason 100 volt hatasara 100 : 2-107% = 5-107° amperes adram folyik, amely (allando erGsség esetében)
1074 : 5-107° = 2 masodperc alatt toltené fel a kondenzatort. Ezért kiiloniil el élesen a kikapcsolassal jaro fesziiltség
ugras a késébbi lassu feltoltdéstol.

3. A sima Csendes-Ocedn folott 20 km magassigban repiilégép repil. A Hold éppen figgdlegesen felette van. Mek-
kordnak ldtja a pildta a tengerben tikrozédé Holdat a tényleges Hold ldtszdlagos nagysdgdahoz viszonyitva? A Féld
radiusza 6370 km, a Hold tdvolsdiga a Féld kozéppontjdatel 380 000 km.

(Vermes Miklos)
Megoldas: A tenger vizszintje dombort gombtiikor, melynek radiusza R = 6370 km. Az S pontban levs megfigyels

nR tavolsiagban, a Hold N R téavolsdgban van a Fold kézéppontjatol. A gombtiikor a 7' méretd Holdrol K méreti
virtualis képet ad.

6. dbra

A feladatban adott kérdésre a latoszogek ardnya adja meg a feleletet. A Hold latoszoge
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képének latoszoge

T T - DR

A lato6szogek ardnya

a K N—-n
(1) a_2. 2-n

T 1+ h

"TOTR

A dombort gémbtiikor térvénye szerint

1 1 2

Innen (abszolat értékben)

és

@) k N-1
R 2N-1'

A K : T linearis nagyitas az O pontban taldlkozo, K és T filiggsleges befogokkal rendelkezs hasonld derékszogi
haromszogek alapjan, (2) segitségével:

k N -1
(3) EiR_kil_Eil_ﬂV—li 1
T NR N N 2N -—1'

A feladat kérdésére megkapjuk a valaszt, ha (1)-be helyettesitjiik (2) és (3) eredményét:

a 1 N-—n _2N—1 N —n a N—n
B 2N -1 N—-1 2N—-1 (n—-1)-2N—-1)+N-1 B 2Nn—N-n’
n—1+2N_1

Néhany szamszerd adat. Ha a megfigyelés 20 km magassadgban torténik, akkor n = 1,003.

Ha a Holdat nézziik, N = 60,6 és o : = 0,9939
ha a Napot nézzik, N = 23540 és « : 8 = 0,9940.

Ha 20 km magassagbol 600 km magasan kering6 szputnyikot néziink, akkor n = 1,094 és o : 5 = 0,933.

A verseny eredménye: Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat az 1. dijat nem adta ki. II. dijat nyert Elsner
Gabor (a budapesti Petéfi Gimnaziumban Szondy Lajos tanitvanya), III. dijat nyert Mezei Ferenc (a budapesti
Rékoczi Gimnaziumban Kozma Péter tanitvanya). Dicséretet nyertek jutalommal Grad Janos (a budapesti Kolcsey

Gimnéziumban Urban Janos tanitvanya) és Hild Erzsébet (a békéscsabai Rozsa Ferenc Gimnaziumban Molnéar Laszlo
tanitvanya).



