1. feladat. Vékonyfalu, belil dires félgombat kétféleképpen hozunk — kis kitérésd — lengésbe. Egyik esetben a dom-
bori oldaldn fekszik eqy vizszintes asztalon, mdasik esetben homori oldaldval lefelé, kézépen egy fiiggdleges tid hegyére
tdmaszkodik.

a7, 7

Melyik esetben lesz nagyobb a lengésidd? (A tomegkozéppont mindkét esetben sikmozgdst végez.)
Megoldas. Elgszor a ti hegyére tdmasztott félgdmb lengésidejét hatarozzuk meg. Ha ezt a fizikai ingat a foldi
nehézségi erétérben o szoggel kilenditjiik, akkor

M =mgs - -sina

nagysagu forgatonyomaték igyekszik azt visszatériteni. (Szokasosan s-sel jeloltiik a tomegk6zéppont és a forgéspont
tavolsagat.)
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A forgastengely a td hegyén atmend vizszintes egyenes, dbrdnkon a papir sikjara merdleges. Erre a tengelyre
vonatkoz6 tehetetlenségi nyomaték a Steiner-tétel szerint

O = Og + ms?,

ahol Og a tomegkdzépponton atmend, az el6bbivel parhuzamos tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomatékot, m
pedig az iires félgomb tomegét jeloli. A lengés soran ©g nem valtozik meg.
A forgomozgas alapegyenlete: M = 00, esetiinkben (elGjelre is helyesen):

—mgs - sina = (@5 + msQ) B,

ahonnan a kis szogekre megengedhets sin a ~ « kozelitéssel kapjuk:

3 mgs
= —— - (X
Og + ms?
Teljesiil tehat a harmonikus torzios rezgeés 8 = —w?a feltétele, és a rezgésids kiszamithato:

2 (C] 2
T = 2T g, 28 mST
w1 mgs

Ezek utan hatarozzuk meg az asztalon billegs félgbmb mozgéasanak periddusidejét! Ez az el6bbinél nehezebb feladat,
mivel most a testnek egyetlen pontja sem rogzitett. Ilyenkor is felirhatjuk azonban a forgémozgas alapegyenletét a
tomegkozépponton dtmend tengelyre, annak ellenére, hogy a tdmegkdzéppont mozog, s6t, gyorsul is. (A tomegkdzéppont
gyorsuldsat a test szOggyorsulasaval lehet majd kapcsolatba hozni.)

Lenditsiik ki « szoggel a vizszintes asztalon levs iires félgbmbot! A testre a kovetkezd erck hatnak:

mg a tomegkozéppontban, fiiggslegesen lefelé;

K az asztal és a félgbmb érintkezési pontjaban, fliggélegesen felfelé;

F surlodasi er6 az érintkezési pontban, vizszintesen, a kimozduléssal ellentétes iranyban.




Most hasznaljuk fel azt a megszoritast, hogy a kitérés kicsi. Minél kisebb a kitérés, annal inkabb elhanyagolhaté a
tomegkozéppont emelkedése a vizszintes elmozdulashoz képest. A tomegkozéppont vizszintes elmozdulasa

x=—Ra+ (R—s)sina~ —Ra+ (R—s)a=—sa.
A tomegkozéppont fliggsleges elmozdulésa
y=(R—-s)—(R—s)cosa=(R—35)(1—cosa)~0

(Pontosabban is fogalmazhatunk: Mig x a kicsiny a-val ardnyosan elsérendtien kicsiny, addig az y emelkedés a’-tel
aranyos, un. masodrendten kicsiny mennyiség.)

Az elmozdulasokbodl a sebességekre, majd a gyorsulasokra kovetkeztethetiink. A tomegkodzéppont gyorsuldsa a
fentiek szerint

Vizszintes irdnyban a sarlédasi eré gyorsit:
Fs=m-a, = —msp.

Fiiggslegesen K és mg egyensulyt tartanak (hiszen a, = 0):

K =mg.

Végiil pedig felirhatjuk a forgomozgas alapegyenletét a tomegkdzépponton dtmend vizszintes tengelyre:
-K(R—s)a+F,-s=0g5-p,
(az erdkarok az dbrdrdl leolvashato kozelits értékek). Behelyettesitve az ercket
—mg(R — s)a —ms’B = Of,

ahonnan f kifejezhetd:

= _m9 (R—s)
T Og+ms?
Ismét B = —w?a alaka Osszefiiggést kaptunk, a mozgés tehat harmonikus rezgés, és a periodusids
2 S} 2
Ty = 2T _op, [ 25t ms”
wWa mg (R — s)
A két rezgésid6 ardnya
T2 - S
T1 - R — S'

Most méar csak a tomegkozéppont helyzetét, vagyis s értékét kell meghataroznunk. Ez tobbféle moédszerrel is
lehetséges. Elegans modszer kinédlkozik, ha felhasznaljuk a gombdvek egyik érdekes tulajdonsagat: két parhuzamos,
egymastol Ah < R tévolsdgra 1évs sikkal barhogyan elmetszve egy gombhéjat, mindig azonos felszind gombovet
kapunk:

Ah
A=2nRsina -

sina’

A =27R-Ah = &llando.
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Ha tehat a vékony félgémbhéjat gondolatban 6sszenyomjuk a szimmetriatengelyére, akkor ott egy egyenletes t6-
megeloszlasa palcat kapunk, amelynek tomegkozéppontja a felez6pontjaban van.
Ezek szerint s = R/2, a rezgésid6k kérdéses aranya:

T R/2
N T
T, R—R/2

A két lengésidé tehat kis kitérések esetén kozelitleg egyenls egymassal.

Megjegyzések: 1. Ha nem hanyagoljuk el a témegkdzéppont emelkedését az asztalon billegs félgdmb esetén, akkor
erre a lengésidére kissé nagyobb érték adodik. Igy a valosagos, kisérletileg is ellendrizhets esetben a félgomb — ha
azonos szogkitérésd helyzetekbdl inditjuk, — valamivel lassabban billeg az asztallapon, mint a td csicsan.

2. Az s = R/2 Osszefliggeés is csak kozelitSleg igaz, mivel a gombhéj vastagsidga nem zérus, — csak éppen elha-
nyagoltuk. (A jo fizikus a lényeg megragadasanak és a probléma szempontjabol lényegtelen dolgok elhanyagolasanak
miivésze.)

2. feladat. Korilbelil 1 cm ? keresztmetszetd, 80 cim  hosszi, felil nyitott ivegesovet sziniltig megtoltink hi-
gannyal. A csd felsd végére rahuzzuk és befdttesqumival a cséhoz szoritjuk egy teljesen dGsszelappadt (levegdt nem
tartalmazo) lufi szdjdt. Ezutdn a csovet a levegdben tartva felforditjuk.

Mi fog torténni? (Készitsen rajzot is!)

Megoldas. Feltételezhetjiik, hogy amikor rahtzzuk az 6sszelappadt lufit az ivegess szajara, a higany feletti részben
nem lesz levegd, és kés6bb sem tud bejutni levegs a lufi belsejébe.

Forditsuk meg a csovet!

Fiiggoleges helyzetben a c¢sé — most mar alul levé — szajanal a lufihartyara beliilr6l 80 cm magas higanyoszlop
nyomaésa, kiviilrél pedig a kiils6 levegs nyomasa hat. (Vegyiik ez utobbit 76 Hgem-nek.)

A belss, nagyobb nyomas kissé szétnyitja az Osszelappadt lufit, s a higany elindul lefelé. 80 — 76 = 4 cm?® higany
lefut egészen a lufi aljara, és ekkor a folyamat leall. A cs6ben marad 76 cm magas higanyoszlop, f6lotte vakuum (a
higanyg6z nyomasa elhanyagolhato). Alul, a cs6 szajatol kezdve a lufi Gjra 6sszelappadt allapotban van, mert a kiils
legnyomas Gsszenyomja. Legalul, az 6sszelappadt lufiban 1év6 4 cm?® higany kicsi, kidudorodo zacskoban gyiilik 6ssze.

A folyamat legfontosabb pillanatait az alabbi dbrasorozat szemlélteti (,oldalnézetben"):

]

Ha tal gyorsan forditjuk meg a csovet, esetleg a végén még meg is 16kjiik kissé, 4 cm3-nél t6bb higany is le tud
folyni a lufi aljara. Ekkor a végéallapotban a kiils6 légnyomas kissé visszanyomna a lufit a cs6 szajanal a csé belseje felé.
Ugyanakkor a lufit a higany lefelé hizza, kissé megnytjtja a gumit, s ez a hatas a cs6 szajanal is érvényesiil. Mindezek
azonban olyan kicsiny nyoméaskiilonbséget és tobbleter6t eredményeznek, hogy a lufinak ebbdl szarmazo6 alakvaltozéasa
szabad szemmel alig vehetd észre, s a megoldast lényegesen nem modositja.

3. feladat. Két egyforma szigeteld-tarton két egyforma fémgomb nyugszik eqgymds kozelében. Toltés egyiken sincs.
Egy néhany szdz voltos telep egyik sarkdt leféldeljik, a mdsik sarokhoz csatlakozo vezeték végével pedig megérintjik
eldszor az egyik (mondjuk a bal oldali), azutdn a mdsik (jobb oldali) gombit, majd a telepet eltdvolitjuk. Ezutdin felilrdl,
szigeteld fondlon, kicsiny, téltetlen golydcskdt engediink le a két gomb kozé, lehetdleg pontosan kézépre.

Mit tapasztalunk?
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Megoldas. Els6 tekintetre ugy ttinik, hogy semmi kiilonbség nincs a két gomb feltoltése kozott. Mindkét gomb
toltetlen, azonos sugart, s a foldt6l is ugyanakkora tavolsdgra vannak. A megoldas kulcsa mégis az, hogy észrevegyiik:
méas-mas ,kornyezetben” torténik a feltoltés. Amikor az elsé gombot toltjiik fel, egy toltetlen gomb all kézben mellette.
Amikor a masodikat toltjiik, amellett méar egy t6lt6tt gomb all!

Jeloljik Qq-gyel azt a toltést, amelyet egy maganos gomb venne fel a telepbdl.

Az els gomb feltoltésekor Q1-nél nagyobb, mondjuk @1 + Q2 toltés aramlik erre a gombre, mert a mellette allo
toltetlen gombon elektromos megosztéas torténik, s ez lekdt a gdmbon Q2 toltést.

A miésodik gombre Q1-nél kisebb, mondjuk Q1 — Q3 toltés vihets fel ugyanarrdl a teleprsl, mert emellett mar egy
ugyanilyen elGjeld toltéssel feltoltott gomb all.

Konnyebben attekinthetd és kvantitativan is targyalhato a probléma, ha bevezetjiik a gdbmboknek mind a f6ldhoz,
mind egymashoz képesti kapacitasait.

Jeloljiik C1-gyel egy gomb és a fold kozotti, Ca-vel pedig a két gomb kozotti kapacitast (1d. 1. dbra).

0O
G C

1. dbra
C g C
=l =2
Q; -q- Q,
i G G
-Q{ -QL 0
2. abra

Az els6 (mondjuk a bal oldali) gombo6t megérintve az Uy fesziiltségl telep pozitiv sarkdhoz csatlakozo vezeték
végével, a 2. dbrdn lathaté elektromos allapot fog kialakulni. (A feltiintetett — fiktiv — vezetékek megkonnyitik a

kapcsolas felismerését.)

v’ mc‘m u,
0,405 xc'!'/a‘{r%&i‘/ai

0 0
-1020-0] ,

3. dbra

Mindkét gémb ekvipotencialis, de a jobb oldali gomb potencidlja kisebb. Ez ugyanis

’ Q2
U ===
Cy’
mig a bal oldali gdmbre:
Q1 Q2 @
Up==—=="+—-".
RGN

Innen az alabbi Gsszefiiggések adodnak:



C / C
_ 2 lletve U 2

= s :Ui
@2 Qlcl + Cy OC1 + Cy

A bal oldali gémbre Gsszesen

— 02
Q1+ Q2=Q1 <1+m>

nagysagu toltés kertl.

Ezek utan érintjiik hozza a telep pozitiv sarkarél jové vezeték végét a jobb oldali gdmbhoz. Ennek potencidlja Uy
lesz, felmegy ra @1 — Q3 toltés; Q1 a fold felé, — Q3 a masik gdmb felé, s igy a 3. dbrdn lathatd elektromos allapot
alakul ki.

Most is felirhatd az Uy fesziiltség kétféle modon:

Uy = Qr_=Qs 1+C—0s
Ch Co Ch

Innen pedig a kovetkezs Osszefiiggésekhez jutunk:

2
Qg_Q1< s >,illetveU”—U0<1+(01702>,

Ci + Ce Ch + C)?
mivel U = w A jobb oldali gémb tdltése végiil:
1
C, \?
—Qs=0Qi |1-(=—2) |.
Q- =@ l (o)

A két gomb toltéseinek aranya:

h-C _,_ & __ &

Q1+ Q2 Ci+Cy Ci1+Cy

Ha feliilrél, szigetels fonalon, kicsiny, toltetlen golyocskat engediink le a két gomb kozé, lehet6leg pontosan kozépre,
akkor ez a golyocska az ottani térerdsség hatasara dipolla valik (akar szigeteld, akar vezets, csak a mechanizmus mas),
és a nagyobb toltésd gomb maga felé hizza.

A golyo6ceska kilendiil, balra.

Megjegyzés. U B Uy, vagyis a bal oldali gobmb f6ldhoz képesti fesziiltsége nagyobb lesz, mint a telepé! Ha pl.
C

— =2 — — s Uy =3000V, akkor U =300V, U = 3270 V. A bal oldali gdomb tdltése 1,10 - Qy, a jobb oldalié
C1+Cy 10

0,99 - Q1 lesz az adott esetben.
A verseny végeredménye

A Versenybizottsag a beérkezett 246 dolgozat koriiltekints atvizsgalasa és értékelése alapjin egyhangulag megéalla-
pitotta, hogy Katz Sandor dolgozata kiemelkedik a mezénybdl. Egyediil 6 oldotta meg hibatlanul mindharom feladatot,
az els példara adott energetikai megoldasa kiilondsen értékes. Ezért
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BOR tanitvanya;

MORVAI PETER, a Fazekas Mihaly Fovarosi Gyakorlo Gimnazium III. oszt. tanuloja, HORVATH GABOR
tanitvanya;

MAULIS ADAM, az ELTE I. éves matematika-fizika tanarszakos hallgatoja, aki a budapesti Széchenyi Istvan
Gimnéaziumban érettségizett, mint DRASKOCZY PAL és INGES JANOS tanitvanya;

PAPP ZSOMBOR, a zalaegerszegi Zrinyi Miklos Gimnazium IV. oszt. tanuldja, VADVARI TIBOR. tanitvanya;

PALFALVI LASZLO, a pécsi Apaczai Csere Janos Gimnazium III. oszt. tanuloja, KECZER ZOLTAN tanitva-
nya;
SOMOGYVARI ZOLTAN, az ELTE Radnéti Miklos Gyakorlé Gimnazium IV. oszt. tanuldja, TOMCSANYI
PETER tanitvanya;



TOTH GABOR, az Ujpesti Miiszaki Kozépiskola 5. oszt. tanul6ja, valamint

VEISZ LASZLO, az ELTE L éves fizikus hallgatéja, aki a budapesti Budai Nagy Antal Gimnéziumban érettsé-
gizett, mint TOTH CSABA tanitvanya.

A TII. dijat kapott versenyz6k pénzjutalma egyenként 2000 Ft.

Dicséretet és egyenként 1000 Ft pénzjutalmat kapott az alabbi négy versenyzé:

PAFKA SZILARD, az ELTE I. éves fizikus hallgatéja, aki Romaniaban, a borosjensi gimnaziumban (Liceum
Teoretic, Ineu) érettségizett, mint OTMAR HUHN tanitvanya;

PROHASZKA ZOLTAN, a budapesti Veres Palné Gimnazium IIIL oszt. tanuloja, OPORNE FODOR MARIA
tanitvanya;

SZEKELY SANDOR, a kecskeméti Katona Jozsef Gimnéazium IV. oszt. tanuloja, NEMETH AGNES tanitvanya,
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FURESZ ISTVAN tanitvanya.

A Versenybizottsag tovabbi sorrendet nem allapitott meg, és eztiton is gratulal a verseny nyerteseinek.



