Az 1. fordulo feladatai

1. Vizszintes asztallapon m todmegd test nyugszik, amelyhez Dy rugddllandoji, L hosszisdgu rugd van erdsitve (1.
dbra). A rugo tengelyének egyenesében vy sebességgel egy ugyancsak m tomegd test érkezik és a rugonak utkozik. A
surlodds és a Tugo témege elhanyagolhato.
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1. dbra

a)
b) Az érkezs test rogzitédik a rugd bal végéhez. Mennyi a keletkezs rezgés ideje?
Szamadatok: m = 1 kg, L = 0,2 mter, Dy = 250 newton/mter, vo = 0,8 m/s. Mennyi lesz a rugd legrovidebb hossza
az Utkézés folyamdn?
b) Az érkezd test rogzitddik a rugd bal végéhez. Mennyi a keletkezd rezgés ideje?
Szdémadatok: m = 1 kg, L = 0,2 mter, Dy = 250 newton/mter, vy = 0,8 m/s.
(Holics Ldszlo)

2. dbra

Megoldds. A rugs akkor a legrovidebd, amikor a két test éppen egyenld sebességgel mozog (2. dbra). Az impulzus-
torvény szerint ez a sebesséq az eredetinek a fele. Ebben az dllapotban a mozgdsi energia 0,5-2m(vy/2)? = mv§/4, vagyis
az eredetinek a fele. A mdsik felébdl lett az dsszenyomott rugé 0,5Dox? rugalmas energidja; ebbdl az dsszenyomddds x
hossza: © = vg/m/2Dgy = 3,58 em és a rugdhossz: L —x = 16,4 cm.

Osszeakadds utdn a tomegek a vo/2 sebességgel halado silypont koril rezegnek. Mindegyik tomeghez a silyponttdl
mérve a rugohossz fele tartozik, ezért a rezgésidének a T = 2mw\/m/D képlet szerint térténd kiszamitdsakor az eldbbi
rugodllando kétszeresével, D = 2Dg-al kell szamolnunk:

T = 2r\/m — /2Dg = 0,28 s.

2.

a) Mekkora sebességgel érkezik a talajhoz a szerkezet A-pontja?

b) Mekkora ebben a pillanatban az mo témegd test gyorsulisa?L = 0,5 mter hosszisdgu, egyenként mi = 1 kg
tomegt rudakbol csuklos szerkezetet dllitunk dssze, amelynek bal oldali vége a talaghoz, a jobb oldali vége az mo = 2 kg
tomegi testhez csukldsan van erdsitve (3. dbra). A surlddds elhanyagolhaté. Az mo tomegd testet a rudak 60°-o0s
helyzetében elengedjik.

a) Mekkora sebességgel érkezik a talajhoz a szerkezet A-pontja?

b) Mekkora ebben a pillanatban az mo témegd test gyorsuldsa?
(Holics Ldszlo)




Megoldds. A leérkezés pillanatdban az mo tomegd test mdr dll. Igy a helyzeti energia csokkenése egyenld o rudak
mozgasi energidjaval. A helyzeti energia csokkenése 2mlgL\/§/4, a rudak mozgdsi energidja (ha w szigsebességgel érik
el a talajt) 2 - (w?O/2), ahol © = m1L?/3 a tehetetlenségi nyomaték. Tehdt
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w= % = 3,57 m/s.

Az A pontnak a leérkezés pillanatdban csak centripetdlis gyorsuldsa van:
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azonban a berendezés geometridjibol kovetkezden a B pont gyorsuldsa ebben a pillanatban ennek kétszerese, igy a
kérdezett gyorsulds nagysdga, amely szintén fiiggetlen a témegektdl és a ridhossztol

3v3 9 =50,92 m/s".

Amint az az ilyen feladatokndl megszokott, a sebességnek az uttol vald fiiggését az energiatétellel viszonylag kénnyen
meg lehet hatdrozni. Azonban, ha a sebességnek az iddtél vald fiiggését keressik, akkor a vdlaszt nem adhatjuk meg
elemi fiigguényekkel zdart alakban, hanem numerikus modszerekkel kell dolgozni a szikséges pontossdgig. Feladatunkban
fokrol fokra kiszdmithatjuk, mekkora a szdgsebesség megudltozdsa, a szégsebességbdl viszont kozelitden megtudjuk az egyes
dllapotok kiozott eltelt idot. Igy megszerkeszthetd a mozgds idobeli lefolydsdnak képe (4. dbra). Félméteres rudak esetében
0,72 s mulva lesz a mozgdsnak vége. Ilyen tdbldzatbol a sebességek és a gyorsuldsok iddfiiggése is meghatdrozhato. Az
mo tomegi test sebessége kézvetleniil a leérés eldtt maximdlis, azutdn hirtelen esik nulldra.
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4. dbra
3. L = 1 méter hosszi, ~y fajsilyi vékony pdlca egyik végét a viz alatt h = 0,8 méter mélységben csapigyaztuk

(5. dbra). Hatdrozzuk meg a pdlca egyensilyi helyzetét és vizsgdaljuk meg az egyensilyi helyzet stabilitdsdt, ha a) v =
0,005 N/em®, b) v = 0,00853 N/cm®?

5. dbra



Nagy Laszlo

Megoldds. Az egyensilyt a felhajtoeré és a sulyerd forgatonyomatékainak az egyenldsége jelenti. Jelentse o a
fiiggdleges helyzettdl mért szoget (6. dbra).

Ha az egész pdlca viz alatt van, a felhajtderd AL, (v, a viz fajsilya), az erékar (L/2) sin «, igy a forgatényomaték
((AL?*y,/2) sin o (7. dbra). Ha o 0° és 37° kozé esik, a pdlca egy része kidll a vizbdl. Ekkor az elébbi mennyiségek:
felhajtéerd: Ahv,/cos a, erdkar: (11/2) tg o forgatonyomaték: (Ahvy, tg a)/(2 cos a) (My gérbe a 7. dbrdn,).
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7. dbra

A silyerd forgatényomatéka [az AL~y silyerd és az (L/2) sin o erdkar szorzata: (AL?v/2) sin af mindvégig sinus-
fiigguény szerint alakul, amelynek amplituddjdit a bot fajsilya szabja meg.

Amig a bot fajsilya kicsiny, a (h/L)Q% = 0,64+, érték alatt van, a sily forgatonyomatékdinak gérbéje (1.) teljesen
az My gorbe alatt van (1. a 7. dbrdt). Ez a hatdr onnan adddik, hogy ekkor indul My gorbéje és a siulyerd forgatényo-
matékdnak gorbéje egyenld irdnytangenssel. Az 1. gorbének és My-nek két metszéspontja van az o =0 és az o = 180°
helyeken. Az elsd helyzet a stabilis, mert ekkor kis kimozduldskor My gyorsabban niévekszik, mint 1. Ez a mi esetink
is, v = 0,57,-nél. Az o = 180°-hoz tartozo egyensilyi helyzet labilis.

Ha a bot fajsilya (h/L)2% €s vy kozott van, akkor a siulyerd forgatonyomatékanak a gérbéje eqy harmadik metszés-
pontot is ad My gorbéjének kezdeti, behorpadt részén:

AL?y sin « B AR?vy, tga
2 2cos a

Ennek megolddsa a-ra: cos a = I % = 0,866, o = 30°. Ez a felelet a mdsodik kérdésre; a bot részben kidll a
vizbdl stabilis egyensulyi helyzetben, mert a vizsgdlat azt mutatja, hogy balra—jobbra torténd kis kimozduldsok utan a
forgatényomatékok visszaviszik ebbe a helyzetbe a botot. Epp igy megmutathatd, hogy a 0°-hoz és 180°-hoz tartozd
egyensilyi helyzetek labilisak.

Ha a bot fajsilya nagyobb, mint v,, akkor a sily forgatonyomatékdnak a gorbéje My gorbéje folé emelkedik és csak
a = 180°-ndl ad stabilis egyensilyi helyzetet: a bot fiiggdlegesen lefelé ldg.

4. A =20 cm-20 cm alapteriiletd, fekvé négyzetes oszlopban vastag, elhanyagolhato sulyu dugattyi zdr el 3200 cm?
higanyt és 800 cm® levegdt. A kiilsé levegé nyomdsa 10 N/cm2 (azaz 73,5 cm-es higanyoszlop nyomdsa). A higany
fagsilya 0,136 N/cmg. Hol helyezkedik el a dugattyi, ha a négyzetes oszlopot (8. dbra) figgdleges helyzetbe hozzuk a)
nyitott végével felfelé és b) nyitott végével lefelé?
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8. dbra

(Vermes Miklds)

Megoldds. A lényeges pont a levegd nyomdsdinak a meghatdrozdsa a kezdeti dllapotban. A 400 cm? teriletd du-
gattyit a kilsd levegd 4000 N erével nyomgja. A higanyoszlop hidrosztatikai nyomdsa a fenéken 16 - 13,6 - 0,01 N/cmz.
Atlagban ennek a felével kell szamolnunk és ez 20 - 16 ¢m? = 320 em? terileten 0,5-16 - 13,6 - 0,01 - 320 N = 348,16 N
erdt ad. A bezdrt levegd nyomdsa a higanyon keresztil dtaddodik a dugattyinak és a helyzet olyan, mintha a levegd p
nyomdsa az egész 400 cm?-nyi feliletet nyomnd. Az erék egyenldsége:

348,16 N+ 400 ¢m? p = 4000 N.

a3

9. dbra

Innen a bezdart levegd nyomdsa: p = 9,1 N/cm2. Az a) esetben (9a. dbra) a higany nem szdmit; Boyle—Mariotte
torvényébél x = 1,8 em. A b) esetben (9b. dbra) a kilsd légkiri levegd nyomdsdbdl levonandd a 8 ecm magas higanyoszlop
80,136 N/cm2 = 1,09 N/cm2 nyomdsa; Boyle—Mariotte térvényével y = 2,05 cm.

A II. fordulé feladatas

1. Az R = 1,4 mter sugari gombhéj belsd feliiletén kis test mozog surldddsmentesen (10. dbra). Sebessége hy =
0,1 mter magassdigban a legnagyobb, ho = 0,3 mter magassdgban a legkisebb. Mekkordk ezek a sebességek?

10. dbra

(Dr. Bodé Zoltin)

Megoldds. Abbdl, hogy v1 a legnagyobb, illetve vo a legkisebb, kivetkezik, hogy mindkét sebesség vizszintes irdnyu.
Az egyik egyenletet az energiatorvény adja:

(1) mghy + mv? /2 = mghg + muv3 /2.
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11. dbra

Nézziik a test helyzetét felilnézetben is (11. dbra). A testre haté kényszererd a kdzéppont felé hat, a sulyerd fiiggd-
leges. Tehdt a vizszintes sikra vetitett mozgdst nézve nincs forgatonyomaték. Ilyenkor a vetiletre érvényes a terileti
sebesség dllanddsdgdnak (az impulzusnyomaték, perdilet dllanddésdgdnak) torvénye. A vetiiletben a vezérsugarak R cos «

és R cos (3, tovabbd az dbra alapjdn

VEE—(R—1)’ _ 2Rk — 13

COS «x =

3

R R
T _ (R —h,)2 )
cos = VR Elf 2) = \/2R];2 h2.

A teriileti sebesség dllanddsdgadt kifejezd

v1R cos a = v R cos B

dsszefliggésbe helyettesitve

(2) 01\/2Rh1 —h,% :’02\/2Rh2—h%.

A kapott egyenletrendszer megolddsa:

2R — hy
=4/2ghy  ——— = =25
V1 \/g 2 2R—(h1+h2) ) m/Sv
2R — hy
2 \/g VRt hy) 0

Néhany lényeges megjegyzést kell tenni. A teriileti sebesség dllanddsdgdnak térvényét a vetiletben csak annak megdl-
lapitdsa utdn szabad alkalmazni, hogy az eréknek (a vetilet szempontjabdl) nincs forgonyomatékuk. Akdrmilyen kérben
jarkdlo szerkezetre nem volna szabad alkalmazni az emlitett térvényt.

A feladat a mechanikdbol ismert ugynevezett gombinga. Egydltaldn nem igaz, hogy a pdlya legalacsonyabdb és leg-
magasabb pontjai a gémb dtellenes oldalan vannak. Ilyen dllitdst nem is haszndltunk fel.
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12. dbra

A mechanika torvényeit szizadmdsodpercrdl szdzadmdsodpercre numerikus szdmitdisban alkalmazva, nyomon kévet-
hetjiik a gombinga mozgdsdt. A 12. dbra feladatunk adatai mellett eldszor feliilnézetben, vizszintes vetiiletben mutatja
a pdlydt. A test 91°-o0s vezérsugdr—elfordulds utdn, 0,54 s milva ér legmagasabb pontjdra, azutin djra lefelé megy. Igy
hullamozva jdr két szélességi kor kozdtt. A jobb oldali rajz az elért magassdgot a szégelfordulds fiigguvényében mutatja.
A pdlya természetesen nem sikgorbe.

2. Vizszintes lapon egy henger és egy kocka mozoghat, mikozben a henger egy alkotoja mentén érintkezik a kockdval
(13. dbra). A henger dtmérdje egyenld a kocka oldalélével, a két test tomege is egyenld. Mindegyik felileten a tapaddsi
surlodasi egyiitthatd pg, a csiszdsi surloddsi egyitthato p (po > ). Mekkora legyen az F dllandd tolderd, hogy a két
test mozgds2a kozben a kocka gordilés nélkil tolja maga elétt a hengert? Szdmadatok: m = 12 kg, u = 0,2, uo = 0,6,
g=10m/s".

13. dbra

(Légradi Imre)

Megoldas. Ha a henger gordilés nélkil mozog, akkor aljan a csiuszo surloddsi egyitthatoval szamitando az Sy
surloddsi erd, de ennek jelentkeznie kell a henger és a kocka taldlkozdsi élénél is, a hengernél lefelé, a kockandl felfelé,
annak sulydt részben kiegyenlitve.

A csiszo surldddsi erd a henger aljandl, annak Si-gyel névelt silydt is figyelembe véve (1. a 14. dbrdt):

Sy = pu(mg + S1).

14. dbra

Abban a hatdresetben, amikor még nincs gordilés, a henger és a kocka kiézds élénél:

S1 = po(ma + S1),



ugyanis a normdlis erd a henger gyorsitdsihoz €s az Sy fedezéséhez sziikséges erdk dsszege. Az egyenletrendszer meg-
olddsa:
Y el ) _mg
a=—-——.g9, S1=-——.
po l—p L—p

A kocka alsé lapjin mikodd surloddasi erd, figyelembe véve S emeld hatdsdt:
Sy = u(mg — Sy).
Mindezek ismeretében az F' tolderd:
2p(1 — ppo)
po(1 = p)

Tehdt a henger 88 newtonndl nagyobb erd esetében mozog gordilésmentesen. Nyugalombol vald induldshoz 2mgug =
144 newtonndl nagyobb erdére van szikség. Ha tehat legalabb ekkora erd hatdsdra elindult a szerkezet, akkor 88 newtonig
csokkentve az erdt a henger nem gordil. Ennél kisebb erd esetében gérdil a henger, de 2mgu = 48 newton alatt minden
megall.

F=ma+ S5 +ma+ S =mg = 88 newton.

3. Az ay wastagsdgi, n1 = 2,7 torésmutatdji tdveglemezre as vastagsigu, no = 2,43 térésmutatdji, majd as,
ay vastagsdgu, ns, ng torésmutatoji tvegrétegeket helyeziink (15. dbra). Az Ay, Aa, As pontokbdl egyszerre induld
fénysugarak egyidejileg érkeznek Bs, B3, By pontokba a teljes visszaverddés hatdrszégével. Ao Bo = A3Bs = AyBy =
b =10 mm. Mekkora az a1, az, a3 rétegek vastagsiga és mekkordk az ns, ng térésmutatok?

(Vermes Miklds)

Megoldas. Felirjuk az a1, az, as rétegekre érvényes adatokat.

A fényutak: b/sinay, b/ sin aa, b/ sin .

A sebességek: ¢/na, ¢/na, c/ns,.

A menetiddk: ny(b/c)sinay = na(b/c)sinag = nz(b/c) sinas.

Teljes visszaverddés folytdn: sinay = na/nysinae = ng/nesinag = ng/ns.
Felhaszndlva ezeket a menetiddknél: n_g = n_g = n_; =k.

ny ny Ny

Tehdt a feladat feltételének olyan torésmutatok felelnek meg, amelyekre k dllando. Szimadatainkkal k = 2,43/2,7% =
1/3.
A feladatban keresett térésmutatok:

nsg = kng = k?’n‘l1 = 1,968,

ng = kni = k™n§ = 1,291.
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15. dbra
Igy a szogekre a kovetkezdket kapjuk:
sina; = kn; =0,9; a; = 64°09,
sina; = k*n? = 0,81; an = 54° 06/,

sinaz = k*nf = 0,6561; as = 41°00'.



A réteguastagsagok:

V11— k2?n?

ap=bctga; =b- = 4,8 mm,
knl
V1 —kind
agzbctgagzb-T%nl:ZQ mm,
1 — k8n?d
as=bctgas=">b- e o = 11,5 mm.

A feladat a szdloptika egy problémdjinak leegyszerisitett alakja. Vékony tvegszdlakban, amelyeket fénysugaras hirdt-
vitelre haszndlnak, szikséges, hogy a kildnbézd irdnyban a szdlba egyszerre belépd fénysugarak kilonbdzd utjaik ellenére
egyszerre érkezzenek meg. Ez elérhetd, ha a szdlban a kdzépponttol mért tdvolsdg négyzetes fiigguénye szerint csékken
a torésmutato.

A III. kisérlet: fordulo

A III. kisérleti forduld Debrecenben, a Kossuth Lajos Tudomdnyegyetem Kisérleti Fizikai Intézetének rendezésében
folyt le. A két feladat kiozil az egyikben fajhdméréssel, a mdsikban eqy vdltakozé drami tekercs terének kimérésével
kellett foglalkozns.



