Az 1977. évi k6zépiskolai tanulmanyi verseny feladatai

Az 1. fordulo feladatai

1. Teherautén m tomegi, A alapszélessegi, H magassdgu ldda dll és a h magassdgi hdtlaphoz tdmaszkodik [1.a) dbra).
Mekkora gyorsuldssal indulhat az autd, hogy a ldida le ne billenjen, a) ha a ldda és az alap kéz6tt nincs surlodds, b) ha
a ldda és az alap kozott a surloddsi egyitthato p? A hdtlap és a lada kozott nincs surlodds. Szamadatok: m = 600 kg,
A=12m, H=3m, h=0,7m, = 0,2.
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1. dbra

Megoldas. A ladara gyorsulas kozben a kovetkez$ er6k hatnak: az mg silyers, a teherauto rakfeliiletén hatéo N
nyomoers és S surlodési erd, valamint a hatlap F' nyomoéereje (1.b) dbra). A felbillenés hataran az N nyomoéers tama-
daspontja a lada hatso élénél lesz, az F' nyomoersé pedig a hatlap legfelss pontjanal. A mozgasegyenletek a vizszintes és
fliggbleges er6komponensekre, valamint a forgémozgas egyenlete nulla szoggyorsulas esetén a lada tomegkdzéppontjara
vonatkoztatva:

ma=F =5,
0=mg— N,
A H H
=N -— = —F-{=-h]).
o-n-Fs 5-r (5 -n)
Tovabba a hataresetben
S = uN.
Az egyenletrendszerb6l a keresett gyorsuls:
A+ 2uh
H—2h'

Az a) esetben =0 és a = 0,759 = 7,36 m /s>, a b) esetben a = 0,925 g = 9,07 m/s°.

2. Ugyanazon anyagbol, ugyanazon vastagsagban készilt kettds dllocsiga sugarai 10 cm és 20 cm hossziak, az
d@llocsiga teljes tomege 5 kg. A fonalakon 9 kg-os tomegek lognak [2.a) dbra]. Elengedve a szerkezetet, a testek mennyi
idd malva jutnak 4,9 méterrel mélyebbre?

Megoldas. A csiga gyorsuld forgast végez. A sugarak aranyabol kovetkezik, hogy a kis csiganak 1 kg, a nagy
csiganak 4 kg a tomege; igy a kettGscsiga tehetetlenségi nyomatéka (R = 10 cm):

©=(1/2)-1kg - R*+(1/2) -4 kg- (2R)* = 0,085 kg - m?.
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2. dabra

Az elrendezésben szereplé harom testre hato erdk a 2.b) dbran lathatok; K1, és Ky a fondlerék. A gyorsulasok és
a szoggyorsulas jelolését, valamint a pozitiv irdnyokat szintén az dbran adtuk meg. A mozgasegyenlet a két m = 9 kg
tomegd testre:

(1) ma; = mg — K1,
(2) mag = mg — Ka.

A forgomozgas egyenlete a csigara:

(3) 08 =K, 2R+ Ky R.
A kényszerfeltételek:

(4) ar = 2Rp;

(5) as = Rp.

Ebbdl az egyenletrendszerbdl fejezziik ki Ki-et:

6R>m2g

6 romrz 082N

K1 =mg—

A negativ er6 azt jelenti, hogy a bal oldali fonal nem hiiz, hanem nyomoerdt fejt ki, ami lehetetlen. A valosdgban a
fonal laza marad, K1 =0, a1 = g, a (4) egyenlet nem teljesiil, az igazi egyenletrendszer pedig

(2a) mas = mg — Ko,
(3a) 08 =K, - R,
(53) as = Rﬂ

Ennek az egyenletrendszernek a megoldasa mar valésagos eredményt ad:

B =504s"2
az = 0,51 g = 5,04 ms™2,
valamint
ay =4g.
A 4)9 méteres Gt megtételéhez sziikséges iddk 1,39 s és 1 s.

3. Egy 97 c¢m hosszi, vékony tivegesd vizszintesen fekszik, benne 20 — 20 cm hosszu légoszlopokat 20 — 20 cm hosszu
higanyoszlopok vdlasztanak el [3.a) dbra]. Meddig lehet a csd nyitott végét lesillyeszteni anélkil, hogy higany folyjék ki
a csébaol?

Megoldas. A cs6 helyzetét az o sz0g hatarozza meg [3.0) abral.
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3. dbra

A ferde cs6ben levs [ hosszusagu higanyszal két oldalan a légnyomaéskiilonbség:
lysina,

ahol v a higany fajstlya. Igy a két bezart légoszlopra felirhatjuk a Boyle-Mariotte torvényt (A az iivegess keresztmet-
szete, po = 76 cm - v a kiils6 légnyomaés, = és y a levegGoszlopok hossza a ferde helyzetben):

po-A-20 cm = (pg — 20 cm - - sin ) - Ay;
po-A-20 cm = (pp — 40 cm - v - sina) - Az.
A teljes cs6hossz
97 cm =20 cm + y + 20 cm + .
Az egyenletrendszert rendezve a
0,5sin®a + 1,85sina + 1,077 =0

mésodfoki egyenlethez jutunk, melynek megoldasa

sina = 1,85 + 1,126,

a fizikailag értelmes megoldas
o = 46°24,
amibdl
r=322cm, y=24_8cm.

4. Fémbdl késziilt vékonyfali, négyzetes oszlop alaki edény silya 13 kp, magassdga 6 dm, alapélei 2 dm hossziak.
Az edény félig tele van vizzel és egy 20 dm® alapteriiletd edényben fekszik, amelyben 4 dm magasan dll a viz [4.a) dbra).
Mekkora munkavégzés drdan lehet a négyzetes oszlopot az alapjdra dllitani?

Megoldas. Elgszor megallapitjuk, hogy a hasadb nem uszik, mert Osszsilya 25 kp, a kiszoritott viz stulya 24 kp.
Megvizsgaljuk, a mivelet folyamén mekkora darabbal kell feljebb emelni az egész berendezés sulypontjat, vagyis
mennyi a helyzeti energia valtozasa.
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4. dbra

N

Eredetileg a helyzeti energia, a nyitott edény aljdhoz viszonyitva:
13kp-0,1m+12kp-0,05 m+ 16 kp-0,1 m +40 kp - 0,3 m = 15,5 mkp.
Az 4j helyzetben [4.b) abra]:

13kp-0,3m+12kp- 0,15 m + 56 kp - 0,175 m = 15,5 mkp.



A két helyzeti energia megegyezik, nem sziikséges eredé munkavégzés. De kézben az atmeneti helyzetek nem egyensilyi
helyzetek, a mozgatés egyik részében végzett munkat a masik részben visszakapjuk.

A II. fordul6 feladatai

1. Homogén, tomor félgombiot peremének egy pontjaban fondllal felfiiggesztink eqy vizszintes, érdes asztallap foldtt
igy, hogy éppen érintkeznek, de nem nyomjik egymdst (5. dbra). Ezutdn a fonalat elégetjik. Legaldbb mekkora legyen
a surloddsi egyiitthatd, hogy a félgomb ne csusszék meg? A félgomb sulypontja a sugdr 3/8-dban van.

(Holics Ldszld)

5. dbra

Megoldas. A félgémb a fonal elégetésének pillanataban gyorsulva kezd mozogni. Legyen a tomegk6zéppont gyor-
sulasanak vizszintes OsszetevGje a,, fiiggbleges Gsszetevije a,, szoggyorsuldsa pedig 8 (6. abra).

>

b4 |

6. dbra

Az elégetés utan a felgombre a kovetkezs erck hatnak: salyerd (mg); surlodasi erd (S) és nyomoerd (N) az alata-
masztasi pontban. A mozgasegyenleteket az erék vizszintes és fiiggdleges komponenseire, valamint a témegkozéppontra
vonatkoztatott forgatényomatékokra irjuk fel:

(1) may = S,
(2) ma, =mg — N,
(3) OB = Nb— S.



Itt b és ¢ a 6. 4bran megjelolt tavolsagok, O© pedig a félgdmb silypontra vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka. A
tehetetlenségi nyomaték kiszamitdsdhoz a Steiner-tételt hasznéljuk:

01 =0 +m(3R/8)%,

ahol ©; = 0,4 mR? az m témegi, R sugari félgdmb tehetetlenségi nyomatéka a gdmb kozéppontjan athalado tengelyre
vonatkoztatva. Innen

(4) O = (83/320)mR>.
b és c értékét a 6. abra alapjan irhatjuk fel:

(5) b= (3/8)R cosa,

(6) R — (3/8)R sina,
ahol
(7 tg a = 3/8.

Fel kell még irnunk, hogy milyen Gsszefiiggések teljesiilnek a szoggyorsulas és a sulypont gyorsulaskomponensei k6zott.
Legyen koordinatarendszeriink kezdSpontja a gomb kézéppontja (6. dbra). A stlypont koordinatai a fonél elégetése
elott

20 = (3/8)R cosa,
yo = (3/8)R sina.

Ha a félgdbmb a gémb kozéppontja koriil valamilyen A« szoggel elfordulna, a koordinatak kifejezésébe a helyett
(a+ Aa)-t kellene irni. Esetiinkben a félgémb gurul is, ezért A« szogelfordulashoz az x koordinata R - A« novekedése
tartozik. Igy a mozgés folyaman a stulypont koordinatai (feltételezve a csuszasmentes gordiilést):

z = (3/8)R cos(a+ Aa)+ R - Aq,
y = (3/8)R sin (a + Aa).

A mozgas kezdetét vizsgaljuk. Tekintsiink olyan kis id6ket, hogy legyen A« igen kicsiny. Ekkor a cos A« értékét 1-gyel,
sin Aa-t pedig Aa-val kozelithetjiik:

cos (a+ Aa) = cos a— Aa - sin «,
sin (¢ + Aa) = sin a + A« - cos a,
azZazZ
x—xo = R[l — (3/8)sin a]Aq,
y — yo = R[(3/8) cos a]Aa.
Ezeket az egyenleteket Gsszevethetjiik a mozgas kezdeti szakaszara érvényes alabbi Osszefiiggésekkel (¢ az id6):
Aa = (1/2)8¢,
r— 20 = (1/2)a,t?,
y = yo = (1/2)ayt*;
amibd&l megkapjuk a keresett kényszeregyenleteket:
(8) a, = RB[L — (3/8)sin a],
(9) ay, = RB[(3/8) cos a].
A megcsiszas hataran még teljesiil az
(10) S =uN

egyenlet is. Az (1) — (10) egyenletrendszert megoldva megkapjuk a surlodasi egylitthaté minimélisan sziikséges értékét
ahhoz, hogy az elégetést kovetGen ne csiisszék meg azonnal a félgdmb:

1 = 0,3000.

2. ny = 1,5 torésmutatdji Gveghdl készilt gombhéj killsé sugara R = 7,5 cm, belsé sugara v = 6,5 cm (7. dbra).
A gémbben no = 1,6 torésmutatdji szénkéreg van. A kozépponttél a = 6 cm tavolsdagban pontszerd fényforrds van.
Fényének hany szdzaléka hagyja el a berendezést?

(Vermes Miklos)



7. dbra

Megoldas. Az iiveg — levegs hatarfeliiletre érvényes teljes visszaverddés hatarszoge hatarozza meg azt a 2¢ nyi-
lasszogt kettGskupot, amelynek belsejébdl minden fénysugar kijut a rendszerbdl (8. dbra). Ha ugyanis egy fénysugar
a feliiletre érve részben megtorik (athalad a feliileten), részben visszaverddik, a gomb szimmetridja miatt a visszavert
rész ismét azonos szogben éri el a gdmb feliiletet, és egy része ismét kilép a rendszerbdl. Elgbb-utobb igy minden,
eredetileg a 2¢p nyilasszogl kettGskip belsejébdl indult fénysugar kijut a rendszerbdl.

8. dbra

A C pontban (8. abra) a teljes visszaver6dés hatarszogére sin Sy = 1/n; egyenlet teljesiil. Az ehhez tartozo
szoget az OBC haromszogre felirt sinustétel adja:

siny R
sin Bg 1’
tehat
. . R 1 R
siny=sin By — = — - —.
room o
A B pontban a toréstérvény szerint sin §/sin v = ny/no, tehét
. . nqy 1 R
sind=siny-—=—-—.
no no T
Végiil az OAB haromszogre felirt sinustétel szerint:
sin r r 1 R
,—sz—, ebbdl sin p=sind-—-—=—-—.
sind a a mn2 a

Ugyanez a helyzet az A-ban levd fényforrasbol balra kiindul6 sugarkiup esetében is; az eredmény n1-t6l és r-t6l fiiggetlen.
A kijuté fénymennyiség szazalékinak megallapitasa érdekében a fényforrast egy o sugari gémbbel kell koriilven-
ni, azutidn megallapitani, hogy kétoldalt a kiléps sugarakhoz tartozd gdmbsiiveg-felszin mekkora tortrésze az egész



gombfeliiletnek. A gdmbsiivegek egyiittes felszine 2 - 2mo(0 — o cos ), az egész gombfelszin 4mp*. Tehét a kijuté fény
aranya:
4702 (1 — cos )

1r g =1—cos ¢.

Szamadatainkkal ¢ = 51°21', igy az egész fény 37,5%-a jut ki.
3. Egy vikuumcsdben az izz0szdlbol kilépd elektronok o nyildsszégd nyaldbban hagyjdk el az Uy gyorsito fesziltségd

anddot (9. dbra). Utjukba dllitunk egy fémhdlo-pdrt, amelynek hdldi kozott potencidlkilonbség van. Mekkora legyen ez
a potencidlkillonbség, hogy a nyaldb 2« nyildsszogivé teriljon szét? Szdmadatok: Uy = 60 000 volt, oo = 30°.

(Wiedemann Ldszlo)

9. dbra

Megoldas. A széls6 elektronok v1 = 1/2QUy/m sebességgel, a kozépvonalhoz képest «/2 szoggel lépnek at a felss
halén (10. abra, @ az elektron toltése, m pedig a tomege).

10. abra

A vy, sebesség vizszintes OsszetevGje, vi,, valtozatlanul megmarad, viszont a v, Osszetevs ugy csokken, hogy az
a/2 sz6ghdl a lesz.

A sz6g kétszerez6déséhez tartozo Osszefiiggések:

vagyis
3 (o] 3 (e}

v2 sin 5 _ sin 5 _ 1

U1 sin v  2sin % cos %

_ —,
2cos§

A halok kozotti potencialkiilonbségnek akkoranak kell lennie, hogy a v1 sebességet vo-re csokkentse; az energiatorvény
szerint
mv% muvsy

2
= QU;

2 2




ebbdl a sziikséges fesziiltségkiilonbség

2 2
U=%<v%—v§>=%[1—(“—2)

Szamadatainkkal U = 43 920 volt.

A III. kisérleti fordulo

a) Fektessen az asztalra papirlapot és erre indigot. Allvanyba fogott ferde csovin keresztil ejtsen az asztalon levd
lapra acélgolydt. A pattogd golyo nyomot hagy a papiron. Mit és hogyan lehet megdllapitani a papiron kapott pontsorbol?

b) Az asztalon taldlhato a ,,Cartesius-bivdr” néven ismert kisérleti eszkiz, valamint egy tres kémcsd, amely pontosan
megegyezik a méréhengerben levdvel, tomege 12,7 gramm. A méréhengerben levd folyadék mely anyagi dllandoit tudnd
meghatdrozni az asztalon levd eszkizok segitségével?

c) Az asztalon taldlhato egy telep, egy ismeretlen ellendllds és egy fesziltségmérd miszer. Mérések alapjan hatdrozza
meg az ismeretlen ellendllds értékét!
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