Az 1. fordulo feladatai:

1. A Fold felszinétdl mérve mekkora magassigban kering az a mesterséges hold, amelynek keringési ideje 90 perc?
A Foldet gombalakunak tekintve, sugardt 6370 km-nek vesszik és a Fold felszinén mért nehézségi gyorsuldst ismertnek
tételezziik fel (go = 981 cm/sec2). A mesterséges hold kérpdalydn kering.

Megoldas: A mesterséges hold centripetélis gyorsuldsa egyenlé a tomegvonzasi erébdl szarmazd gyorsulassal:
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w'r = ——. Itt f gravitacios alland6 és M a Fold tomege, w pedig a szogsebesség, amely a mi esetiinkben w = T =
r
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£100 sec 1,164 - 1073 sec™'; a korpalya radiusza r. A mesterséges hold korpalyajanak radiusza:
sec
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A Fold felszinén a koézépponttol rg tavolsagban a nehézségi gyorsulas go = f—z, vagyis fM = gorg. Ezzel a korpélya
To
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radiusza r = | 2 Szamadatainkat felhasznalva r = 6650 km és a Fold felszine feletti magassag r — ro = 6650 —

6370 = 280 km.

2. Az dbra szerinti kapcsolds esetén, ha R ellendllisok értéke egyenld, akkor a fédgban I erdsségi dram folyik.
Hdnyszorosdra vdltozik ez az dram, ha két, dtellenesen fekvd ellendllds értékét megkétszerezziik?
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u 1. dbra

Megoldas: Az 1. abra szerint C' és D pontok fesziiltsége egyenls, ezért a kozottik levs, atlosan fekvd ellenallast
kiitktathatjuk. Az ACB darab, valamint az AD B darab ellenéllasa 2 R, azonban a két parhuzamosan kapcsolt 2R eredGje
R, amely sorba van kapcsolva a kiilonallé R ellenéllassal. Igy az egész aramkor ellenéllasa 2R és az dramerdsség:
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2. dabra

A 2. abra szerint a teljes I aramerdsség Iy és Io részre oszlik szét A pontban. Jelen esetben D és C fesziiltsége
eltérs, ezért D és C' kozott levd ellendllason I3 dram folyik. A fesziiltségesés A-t6l C-ig ugyanannyi, mint ADC' uton:
2RIQ = RIl + RIg, illetve

2, = I + I3;

tovabba felirjuk az dramelagazés kovetelményét A-ban és D-ben:
I=0L+1L, IL1=I5L+Is.
Harom egyenletiinket megoldjuk I, Is és Is-ra; az eredmény:
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Az egész fesziiltségesés A és B kozott: 2RI, + RI; = gRI , ezt osztva I aramerésséggel kapjuk a négyszog eredd
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ellenallasat, gR—t. Ezzel sorba van kapcsolva R ellendllds, igy az dramkor teljes ellenéllasa gR + R = ER és az

12 5U
2 Gsség: [ =U: —R=—.
aramerGsség 3 5 %
Az aramerdsségek ardnya: — = —.
Iy, 6

3. U alaki csdbe, amelynek végei csappal elzdrhatok, higanyt toltink. A betoltétt higanyszdl teljes hossza l. A csd
fiiggdleges dllaisandl a csé mindkét szardban a higanyszint folétt h hosszusdgu levegdoszlop van. Ha a csévet kissé
megdontjik, majd hirtelen visszadllitjuk fiiggdleges helyzetébe, a higanyszdl lengé mozgasba jon. A higanyszdlat elébb
a csapok nyitott, majd zdrt dllisa mellett hozzuk lengésbe. Mennyi a két lengésidd hdanyadosa? A surloddst ne vegyiik
figyelembe és tekintsink el a levegd térfogatviltozdsa kiézben fellépd homérséklet-vdltozdsoktdl is. A lengés amplitiddja
1gen kicsiny legyen h-hoz képest. Legyen h éppen egyenld a barométerdllassal.

3. dbra

Megoldas: Azonnal a zart csapok melletti esetet vizsgaljuk meg (3. dbra). A keresztmetszet teriilete F', a fo-
lyadék strtsége d, térfogata FI, tomege Fld. x darabbal torténé elmozdulas esetében 2xFdg sulya folyadékoszlop
hidrosztatikai ereje viszi vissza a folyadékot eredeti helyzete felé.

Kezdetben mindegyik csében a légnyomaés pg, a levegd nyomoereje poF' és a levegd térfogata hF'. Ha a folyadék
z darabbal mozdult el, akkor a jobboldali cs6ben a levegt térfogata (h — x)F', és nyomasa Boyle-Mariotte torvénye

h h
szerint pg - T 82 erd pedig poF'- - Hasonloan a baloldali cs6ben (h+ 2)F térfogatt, po - - nyomasu levegd
-z -z T

h
poF - T nagysagi nyomoerdst fejt ki a folyadék felszinére. A két levegmennyiség eredSként a folyadékra
h h x
F. ——— | =2poFh - ——
bo {h—x h—l—x] po h? — 22

nagysagi erét fejt ki. A feladat szovege szerint csak kis kimozdulasokkal kell foglalkoznunk, ezért z-et elhanyagoljuk
h? mellett, igy a levegdk altal kifejtett erck ereddje:

2poF'x
h )
hozzavéve a folyadékoszlop hidrosztatikai erejét, a folyadékot visszavivé teljes erd:

2po F
2zFdg + pzl .

Latjuk, hogy a folyadékot a nyugalmi helyzetbe visszavivs eré egyenesen aranyos x elmozdulédssal. Ebb6l kovetkezik,
hogy rezgé mozgas keletkezik, amelyre érvényes az mw?z erétorveny (m tomeg, w = 27/T szogsebesség):

2po F
Fldw?z = 22Fdg + p(;l T

Innen a lengésidé:
l
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Ha a csapok nyitva vannak, akkor i = oo, és ebben az esetben a lengésidé

T =27



A lengésid6k hanyadosa:

Ty Do
7=

Ha d = 13,6 g/cm3, h =76 cm, g = 981 cm/secz, po = 1 atm = 1013000 din/cm2, akkor a masodik tag is 1, és
To/T = V2.

Néhany megjegyzés. A c¢s6 keresztmetszet teriilete mindenképp kiesik a szamitasbol. Nyitott csapok esetében a
folyadék stirtisége sem szamit, és a lengésidé annyi, mint egy [/2 hossztusagu fonélingaé. Zart csapok esetében csak kis
amplitudok esetében tekinthets kozelitGen sinusnak a lengés. A valésagban a levegs térfogatvaltozasai adiabatikusak,
és kappa, a két fajhs hanyadosa is odakeriil a pg/dhg tort mellé.

A II. fordul6 feladatai:

1. Ha 1 kg 0°-o0s viz megfagy (0°-os jéggé alakul), akkor 80 kcal hd szabadul fel. Mennyi hé szabadul fel 1 kg —10°-0s
tulhdtott viz 10°-0s dllandé hdmérsékleten torténd megfagydsa kézben? (Haszndljuk fel az energiamegmaradds tételét!
A 0° és —10° kozott a jég és a viz siriségudltozdsdt gyakorlatilag elhanyagoljuk).
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Megoldas: Két folyamatot hasonlitunk ossze, amelyek kezds és végss allapota azonos. El6szor a —10°-0s vizet
felmelegitjiik 0°-os vizzé, amihez 10 kcal hét kell beadnunk, azutédn a 0°-os vizet 0°-on megfagyasztjuk, amikor is 80
kcal h§ leadéasa megy végbe (4. dbra).
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Maésodszor a —10°-os vizet ezen a —10°-0s hémérsékleten fagyasztjuk meg, amikor is x kcal hét kell elvonnunk.
A —10°-0s jeget 5 kcal hémennyiség beadasaval melegitjiik fel 0°-ra, mert a jég fajhsje 0,5 kcal/kgfok. (5. abra)
Mindkét esetben a kiils6 erék ellen végzett munka ugyanakkora, mert a feladat szdvege szerint a viz és jég st-
riségkiilonbsége mindkét hémérsékleten ugyanakkoranak veends. Mindkét at esetében az 1 kg H2O kezdeti és végss
allapota azonos. Ebbgl kovetkezik, hogy a felvett hémennyiségek, az energiamegmaradas torvénye szerint mindkét uat
esetében egyenldk:
10— 80 = —x + 5,

innen a —10°-os tulhdtott viz olvadasi héje:
x = 75 kcal/kg.

2. Egy tavcsdbe végtelenre akkomoddlt szemmel belenézve élesen ldtndank a Nap képét. Mennyivel kell elmozditanunk
a tdvcsd szemlencséjét, hogy az eredetileg téle 16 cm-re feldallitott ernydn élesen jelenjen meg a Nap képe? A szemlencse

;0ku5ztdv0lsaga7lak abSZOZU,t é? teke 2 cm.
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6. dbra

Megoldas: A csillagaszati tavess hasznalatakor a targylencse és a szemlencse fokuszpontjai egybeesnek. A nagyon
tavoli targy képe a targylencse gyujtosikjdban keletkezik, és ez a kép a szemlencse szamara targyként szerepel. A
szemlencsét  darabkaval kifelé huzva, az erny6n reélis kép keletkezik (6. abra). A targytavolsag 2 + x, a képtavolsag

16 — x, ezért a lencsetOrvény szerint:
1 1 1
5tz 16-z 2

Rendezve:
22— 14z +4=0.

Megoldasa: z = 7+3v5. A 0,28 cm a szamunkra hasznalhato eredmény, mert 13,72 cm-es lencseeltolasnal is keletkezne
redlis kép, de rendkiviil kicsinyitett.



7. dabra

A Nap képének kivetitése a Galilei-féle tavesonél is lehetséges (7. abra). Ekkor a szemlencse szorolencse, amelyet
a targylencsébdl érkezs sugarnyalabba helyeziink, miel6tt a sugarak egyesiilhettek volna. A szemlencsét ismét kifelé
htuzzuk x darabbal. Ekkor a targylencsétdl érkezd sugarnyalab 2—x tavolsagban levés virtudlis targyat jelent a szemlencse
szaméara. A képtavolsag 16 — x. A lencsetOrvény szerint:
1 1 1

-2 6=z 2

A targytavolsag azért negativ, mert virtualis targyrol van sz6. A gyujtotavolsag negativ, mert a szemlencse szérolencse.
Rendezve:
2 — 18z +4=0.

Megoldéasa: © — 9 + V77. Az egyik megoldas (17,77 cm) a szemlencsének az erny6 mogé valo helyezését kivanna. A
masik megoldas (0,22 cm) adja a hasznalhat6 eredményt.

3. M témegi, 2l hosszisdgu hasdb kézepén m tomegid golyd nyugszik. A nulla idéponttol kezdve t ideig a hasdbra
dllandé P huzderd hat. Ekkor az eréhatds megszinik. Az alaplap és a hasdb kizotti surlodds elhanyagolhaté. A golyo
€s a hasab kozotti csuszo surlddds biztositja, hogy a golyo meg ne csusszék, hanem gordiljon. Mekkora T idd mailva
esik le a golyd a hasdbrol? (Mikor éri el a golyd a hasdb szélét?) A golyd gordild ellendllisa elhanyagolhato.

Megoldas: A goly6 tomege m, radiusza r, tehetetlenségi nyomatéka I, forgatdsanak szoggyorsuldsa 3, kbzéppont-
janak gyorsulasa a vizszintes iranyban végbemend haladé mozgasanal a; a hasab tomege M, gyorsulasa A; az adott
allando6 ers P.

Vizsgaljuk a mozgas alakulasat, ha a golyo6 és a hasab kozotti csiszo surlodasi egyilitthatd, nullatél mindig nagyobb
értékek felé novekszik. Ha p = 0, akkor a hasab nem képes a golyonak er6t atadni és a golyd mozdulatlanul marad
(a = 0), mikozben a hasdb A = P : M gyorsuléassal szalad el alatta.
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8. dbra

Most noveljiik a surlodési egyiitthatot egy bizonyos, kis p értékre (8. abra). Ekkor a golyd és a hasab O; — Os
érintkezési pontjan umg surlodési eré ébred, amely megmozgatja a golyot. A surlodas révén a golyodra hatoé eré nem
hat a goly6 silypontjaban. Felvesziink két egyenls nagy, ellentétes irdnyt, pumg nagysagu erét a golyo kozéppontjaban
(2 és 3). Ez megengedhets, mert a hozzdadott két eré ereddje nulla. Most atcsoportositjuk ezeket az eréket: a golyo
kozéppontjaban haté pmg eré az m tomegd golyonak vizszintes irdnyban a = pg gyorsulast ad (3), az 1. és 2. erck
er6part alkotnak, amelynek erékarja r, forgatéonyomatéka pmrg. Ez az erépar a golyét a forgémozgas alaptorvénye
értelmében 8 = umrg/I szoggyorsulassal forgatja. Az adott teljes P erébdl a hasab gyorsitasara P — pumg marad,
tehat a hasab gyorsulasa

P —pumg

1) 4=

Tehat a hasab A, a goly6 kézéppontja a gyorsulassal mozog jobb felé. Ez azt jelenti, hogy a goly6 kézéppontjahoz képest
a hasab A —a gyorsulassal tavozik. Ugyanakkor a golyo keriileti pontjai r = pmgr? /I gyorsulassal mozognak. Amikor
u surlodasi egyiitthatd kicsiny, akkor a keriileti pontok Sr gyorsuldsa kisebb, mint a goly6 és a hasab kozotti A — a
viszonylagos gyorsulas, ezért a goly6é nem gordiil simén a hasdbon, hanem forgésaban elmarad, csuszik. A 8. abra also
részén lathato, hogy a hasab kozepén levé O; pont C-bél O;-be jutott. Ugyanakkor a golyé kozéppontja C'K darabbal
jutott el6bbre, de a pumg sturldédési er6bdl eredd forgatonyomaték csak KOOs<t-gel volt képes elforgatni, amitél az
O3 keriileti pont a KOs ivet irta le. KOy iv rovidebb, mint a hasab és golyd KO viszonylagos helyzetvaltozasa, igy



csuszas van, a hasab elcstszik a goly6 alatt. A csiszas mértéke A — a viszonylagos gyorsulas és Sr keriileti gyorsulas
kiilonbsége:

(2) A—a—pr.

9. dbra
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Noveljiik fokozatosan a surlédési egyiitthatot. A golyd kozéppontjanak a gyorsulasa a = pg fliggvény szerint
linearisan novekszik. A hasab A gyorsulasa (1) szerint linedrisan csokken. A 10. Abran lathatok ezek az Gsszefiiggések.
Magatol értet6ds, hogy A — a viszonylagos gyorsulas (szaggatott vonal) ugyancsak csokken. Viszont nagyobb surlodasi
egylitthato mellett novekszik a golyo forgasanak szoggyorsulasa és a keriileti pontok Sr gyorsulasa (pontozott vonal).
Novelve a surlodasi egylitthatot, feltétleniil eljutunk ahhoz az esethez, hogy egyenlévé valik a viszonylagos gyorsulas a
keriileti pontok gyorsulasaval. Ez azt jelenti, hogy mar nincs cstszas, helyébe lép a goly6 sima legérdiilése (a 9. abran
lathato; KOs = KOq.). Az ehhez sziikséges surlodasi egyiitthatot megkapjuk, ha a (2)-vel kifejezett csiszas mértékét
nullaval tessziik egyenlGvé:

A—a—pr=0.

Ide helyettesitjiik fr helyébe pgmr?/I-t, a helyébe pg-t és A helyébe az (1) alatti eredményt:
P —pg(m+ M)  pgmr?

=0.
M 1
Innen a strlodasi egyiitthatonak az a kritikus értéke, amely elegend6 a sima legordiiléshez:
P
Mk 2
Mg (144 2
I\ MTTT

Ezzel kifejezve a sima legordiilés esetében a golyd kdzéppontjanak gyorsuldsa:
P

s m N mr?\
M 1
a hasab gyorsulasa:

Pl mr2
T
(4) A= ~
M1+ I
M 1

a viszonylagos gyorsulas, illetve a keriileti pontok gyorsulésa:

(3) a=

(5) A—a=pfr= I
m



Ha a surlodasi egyiitthaté tovabb novekszik a kritikus értéknél, minden ugyantgy marad. Igaz, hogy pumg algebrai
kifejezés értéke mindig nagyobb lesz, de ez a szorzat azt a lehetséges legnagyabb sirlédasi erst jelenti, amely létrejohet,
de nem biztos, hogy létrejon. A kisérletben tényleg felléps a gyorsulast nagyobb p mellett is (3) adja meg. Ennél
nagyobb golyonak atadott erd olyan nagy gyorsulast forgast jelentene, hogy a golyd sima legordiilés helyett a hasabon
el6recstiszna. Ez azonban lehetetlen, mert a sturlodasi er§ olyan erd, amely akadalyozza a mozgast, de nem képes
el6reguritani egy golyot. Nem szabad elfelejteniink, a (u - erd) képlet azt a lehetséges legnagyobb sarlodasi erét adja
meg, amely adott esetben keletkezhet, de egyaltalan nem jelenti azt, hogy mindig ekkora surlédasi erének kell fellépnie.
A padlon allo lada esetében a mikods surlodési erd nulla. Ha tullépjik a py surlodasi egyiitthatot, minden marad
ugyanugy. A feladat tulajdonképpeni megoldasat a (3), (4) és (5) képletek jelentik, mert a feladatban akkora surlodasi
er6t koveteltek meg, hogy sima legérdiilés legyen.

A feladat tanulmdnyozdsdra alkalmas numerikus feladat adatai lehetnek példdul: m = 100 gramm, r = 2 cm,
I =160 gem?, M = 400 gramm, P = 3000 din. Erre vonatkoznak a 10. abra grafikonjai. A 8. abra p = 0,001, a 9.
abra p, = 0,002 surlodasi egyiitthatoé mellett mutatja a golyo és hasab helyzetét induléskor és 1 sec mulva.
A feladat tobbi kérdését is ezekhez az adatokhoz kapcsolodva vizsgaljuk meg. Legyen a hasdb fél hosszusaga
Il = 40 cm. A golyo kozéppontja A —a = 5 cm/sec2 viszonylagos gyorsulédssal szalad a hasdbon. A 40 cm-es tav
megtételére
21
A—a
id6re van sziiksége. Ha az eré miikodésének ideje ennél tobb, példaul ¢ = 6 sec, akkor a golyo leeséséhez sziikséges id6t
to adja meg. Ha az er6 miikodésének ideje to-nél kevesebb, példaul ¢t = 2 sec, akkor a goly6 ezalatt gyorsulva megtesz
—a
2

sebességgel egyenletesen futja be, tehat az egyenletes mozgas ideje 7 = [l —

to = =4 sec

A—
-t? = 10 cm utat, és igy marad még [ — Ta 1> =40 — 10 = 30 cm. Ezt az utat a goly6 (A —a)t = 10 cm/sec
A—-a

-tQ] : (A —a)t = 3 sec. A lada

végének eléréséhez sziikséges teljes id6 ¢t + 7 = 5 sec.



