Az 1. fordulo feladatai:

1. 20 cm?® térfogati orvosi fecskenddbe 1 atmoszféra nyomdsi levegdt zdrunk. A fecskenddbe elézdleg pordzus anya-
got helyeziink. Mekkora a pordzus anyag térfogata, ha a dugattyit a 10 cm®-es jelig benyomva a belsé nyomds 2,2
atmoszférdara emelkedik?

1. dbra

Megoldas. Boyle-Mariotte torvényét alkalmazzuk, mert a hémérséklet allandé marad. (1. abra). Ha a porozus
anyag térfogata o cm?®, akkor az elsé allapotban 1 atmoszféras nyomés mellett a levegs térfogata (20 — x) cm®. A
végallapotban a nyomas 2,2 atmoszféra, és az ugyanakkora tomegi levegének a térfogata (10 — z) cm®. A nyomas és
tétfogat szorzata allando:

1-(20—2) =22 (10 — z).
Ebbdl az egyenletbdl a pordzus anyag térfogatara kapjuk:

x =167 cm®.

Az eljaras elvben arra alkalmas, hogy pordzus anyagok (szivacs, homok) anyaganak valodi térfogatat meghatarozzuk.
Az eljaras pontossaga nem nagy.

2.

a) a kereket tengelyén teljesen kiegyensulyozza (a kerék a tengelyen minden helyzetben egyenstlyban marad),

b) a kerék kiilljére a forgasponttol | tavolsagra m tomegl, pontszertinek tekinthetd olomnehezéket erdsit,

c) a kereket lengésbe hozza és megmeéri a T lengésidot.

Megkaphatja-e ezekbdl az adatokbol a keresett tehetetlenségi nyomatékot? Mekkora ez, ha m = 0,5 kg, [ = 0,2 m
és T = 1,2 sec? Valaki kerékpdrja elsd kerekének tehetetlenségi nyomatékdt gy akarja meghatdrozni, hogy

a) a kereket tengelyén teljesen kiegyensilyozza (a kerék a tengelyen minden helyzetben egyensilyban marad),

b) a kerék kulldjére a forgdsponttdl I tdvolsdgra m tomegi, pontszerinek tekinthetd dlomnehezéket erdsit,

¢) a kereket lengésbe hozza és megméri a T lengésiddt.

Megkaphatja-e ezekbdl az adatokbdl a keresett tehetetlenségi nyomatékot? Mekkora ez, ha m = 0,5 kg, [ = 0,2 m és
T=1,2sec?

2. dbra

Megoldds. A kerék tomege eredetileg M, tehetetlenségi nyomatéka I. Ha rderdsitjik | tdvolsdgban az m tomeget,
az egyiittes tomeg M + m, az egyiittes tehetetlenségi nyomaték I +ml?, és a sulypontnak a tengelytél mért tdvolsdga d
lesz (2. dabra). Az ilyen mddon létrejott fizikai inga lengésideje:

I+ ml2
T=2 _— .
W\/ (M +m)gd

Ki kell szamitanunk a d sulyponttdvolsdgot. Az erre szolgdlé ardnypdr:
d:(l—d)=m:M,

mnen:
m

= 1.
M+m
Behelyettesitve ezt a lengésidd képletébe, M + m kiesik és kapjuk:

d

I+ ml2

T =2m
mgl



Tehdt a kerék tomegének ismerete nélkil kapjuk meg a tehetetlenségi nyomatékot; eredményiinket rendezve:

T\ 2
I =mgl <—) — ml®.
2

A megadott szamadatokkal a kerék eredeti tehetetlenségi nyomatéka:
I =157 700 gr - cm? = 0,01577 kg - m?.

3. 1 em sugari gombot 900 V fesziiltségre toltink fel. A gombot 30 cm hoszszi szigeteld nyélre helyezve 18000/ perc
fordulatszammal megforgatjuk. Mekkora mdgneses térerd észlelhetd a forgdstengely helyén? (A forgé kis gombit a
mdgneses tér meghatdrozdsdhoz tekintsik pontszerd téoltésnek.) A kirvezetd kozéppontjaban a mdgneses térerdsség

I (A
ne L (2)

Megoldds. Eldszor meg kell hatdroznunk, mennyi a kis gombben levd toltés. A gomb kapacitdsa ardnyos radiuszdaval;
ha R radiuszt cm-ben, C kapacitdst faradban mérjik, akkor C = R/9 - 10", Tehdt az 1 cm-es gomb kapacitisa
C =1,11-10""2 farad = 1,11 pF. A gomb téltése Q = CU alapjin Q = 1,11-1071%.900 = 10~ coulomb = 1nC.

3. dbra

A kér mentén korilvitt toltés kérdramot jelent (3. dbra). A percenként 18 000-es fordulatszdim 1 mdsodperc alatt
300 fordulat, tehdt a korpdlya valamely pontjin az 1 nC 1 mdsodperc alatt 300-szor halad dt és igy a mozgatott téoltés
mdgneses hatdsa olyan, mint az I =300-1-1072 =3-107" amper = 0,3 pA erdsségi elektromos dramé.

A kérdram kozéppontjaban jelentkezd mdgneses térerdsségre megadott képlet szerint H = 3-1077/2-0,3 = 5 -
107 A/m. (Ha a mdgneses térerésséget a 0,21/ képlettel szamitjuk ki, akkor H = 027 -3-1077/30 = 6,28 - 107°
oersted.)

A II. fordulo feladatat

1. Felfiiggesztett L hosszisagu rugora olyan kisméretd testet akasztunk, amely a rugdt eredeti hosszanak c-szeresével
nytjtia meg (I = cL). A rugdt a testtel egyiitt vizszintes helyzetbe hozzuk (a rugd ekkor nyijtatlan dllapotban van, hossza
L), és innen elengedjik. Mekkora a rugd megnyildsa, amikor a test éppen a felfiggesztési pont alatt halad dt?

4. dbra

Megoldds. Az eredetileg L hosszisdagi rugd | megnyuldsa ardnyos az L eredeti hosszal és a P nyijté erdvel:
Il = eLP; a feladat szdvegében szerepld dllandé ¢ = eP. Az | megnyildst okozé erd P = l/eL. Az induldskor L
hosszisagu rugo hossza a felfiiggesztési pont alatt vald dthaladdskor L+ 1, ezalatt az m nagysdgu témegnél a nehézségi
erd munkavégzése mg(L + 1), (4. dbra).

Ha a felfiiggesztési pont alatt v sebességgel halad dt a témeg, akkor mozgdsi energidja mv2/2. A megnyilt rugéban
rugalmas energia van elraktdirozva. A nyujtdshoz sziikséges munkavégzés L iton tortént 0-rol l/eL-re linedrisan névekvd
erdvel szemben, ezért kizépértékben az erd felét véve szdmitdsba a Tugd nyijtdsdhoz sziikséges munkavégzés:

1 ; I 2
2 el 2L’
A mechanikai energiamegmaradds torvénye szerint a nehézségi erd munkdja egyenld a megszerzett mozgdsi energia €s
a rugalmas erdvel szemben végzett munka dsszegével:
mu? 12



Ebben az egyenletben | és v az ismeretlenek.
Amikor a mozgd témeg fiiggdlegesen a felfiiggesztési pont alatt van (és vizszintes irdnyban halad), akkor a rugé ereje
szolgdltatja az mg suly ellenerejét és a centripetalis erdt:

5. dbra

Ha egy tomeg gorbe pdlydn mozog, akkor az centripetdlis erd mv?/o. o a gorbileti sugdr, azon kér ridiusza,
amely az illetd helyen legpontosabban simul a gorbéhez (5. dbra). (A gorbileti kor fogalma megtaldlhato példdul a
Kozépiskolai Matematikai Lapok 1964. évi 3. szamdban a 129. oldalon kezdddd cikkben.) Feladatunkban a kérdezett
pontban ismeretlen a gorbileti sugdr értéke, ezért a feladatot nem tudjuk megoldani. Az a gondolat, hogy a kérdéses
pontban a gorbileti sugdr L+1 volna, minden alapot nélkiléz. Nagyon is kérdéses, hogy a gorbiileti kdzéppont egydltalan
benn van-e a felfiiggesztési ponton dtmend fiiggdlegesben, amikor a tomeg ezen dthalad, vagyis, hogy a témeg vizszintesen
halad-e dat o felfiggesztési pont alatt. Adott numerikus értékek mellett, hosszadalmas szamitdsi eljardsokkal a tomeg
pdlydja bizonyos kézelitéssel megdllapithato.

2. A szdloptikds orvosi tikér (endoszkop) optikai modellje adott ny térésmutatdju szdl, amelyet oldalrél no térés-
mutatdji anyag vesz koril. A szdl vége siklap, amely ns, térésmutatdji kozeggel érintkezik. (A térésmutatok levegdre
vonatkoznak.) Hogyan kell ny értékét megudlasztanunk ahhoz, hogy a szdlon keresztil a véglap alatti teljes félteret
lathassuk, ha a) ng =ng=1,b) ng =1 ésng =4/3¢

6. dbra

Megoldas. Vegyiik figyelembe azt a hatdresetet, amikor a fénysugdr az ns térésmutatoji anyagbol surlodva érkezik
a hatdrfelilletre és az ny —no hatdrfeliletet a teljes visszaverddés hatdrszoge alatt érinti (6. dbra). o az ny térésmutatoji
kdzegbe belépd sugdr iranydt jelzi. Az ng — ny hatdrfelileten:

sin 90° n1

sin o ng’
a teljes visszaverddés hataresetének feltétele az nqa — no hatdrfelileten:

1 ni

sin(90° —a)  ng’

Mivel sin90° = 1 és sin(90° — ) = cosq, ezért sina = n3/ny és cosa = na/ny1. « kikiszobolése leggyorsabban a
négyzetek dsszegezésével torténik:
2 2
(%> + (@> =sin o+ cos® o = 1.
n2 ni

Rendezéssel: n3 = n3 + n3, illetve ny = \/n3 + n3. Bz ny azon értékét adja meg, amely mellett a fénysugdr mindkét
hatdrfelilletet a teljes visszaverddés feltételével érinti. Ha ny értéke nagyobd, a fénysugdr behatoldsa a szdlba és a szdlban
maraddsa még bizonyosabb. Tehdt a vdlasz ugy szol, hogy ni térésmutatonak nem szabad kisebbnek lennie, mint a
mdsik két torésmutato négyzetdsszegének négyzetgyoke. Az eredmény ng és ng tekintetében szimmetrikus, e két anyag
felcserélhetd. Szdloptikdrol lévén szo, meg kell emliteni, hogy az ns-as kézegbdl a szdlba behatold sugdrnyaldb szdlban
maradadsa egydltaldn nem jelenti azt, hogy képalkotds is torténik, vagyis, hogy a berendezés haszndlhato. Lényegében



ugyanez a jelenség szerepel abban a kézismert kisérletben, hogy egy tivegkocka oldaldrél nem ldthato az tivegkocka alatt
levd targy (az 1936. évi Edtuos verseny 3. feladata).
A feladatban kérdezett a) esetben ny = /2, b) esetben ny = 5/3.

3. 48 wvoltos generdtor dramkdrébe sorba kapcsolunk egy motort és egy kaloriméterbe helyezett 5 ohm ellendllasu
vezetdt. A generdtor €s az eqyéb kapcsolé huzalok ellendllisa elhanyagolhaté. Ha a motor forgdisban van, a kalorimé-
terben 72 cal, ha pedig a motort akaddlyozzuk a forgdasdiban, 1152 cal hd keletkezik percenként. Mekkora forgds kézben
az indukdlt ellenelektromotoros erd és a motor kapocsfesziiltsége?

Megoldds. Az dram héhatdsinak Q = 0,24I*Rt térvénye alapjin azonnal kideril, hogy ha a motor dll (Q =
1152 cal, R = 5 ohm, t = 60 sec), az dramerdsség 4 amper, ha a motor forog (Q = 72 cal, R = 5 ohm, t = 60 sec), az
dramerésség 1 amper.

7. dabra

Eldszor targyaljuk a forgdsdban megakaddlyozott motor esetét (7. dbra, a felsd szdmok). Ha az dramerdsség 4 amper,
akkor a kaloriméterben levd 5 ohmra 4-5 = 20 volt fesziiltségesés jut. Az dramforrds vdiltozatlan 48 voltos elektromotoros
erejébdl a motorra 48 — 20 = 28 wolt jut. Minthogy a motoron is dtfolyik 4 amper, a motor tekercselésének ohmos
ellendlldsa 28 : 4 = 7 ohm értéki.

Most vizsgdljuk a forgdsban levé motort (7. dbra, az alsd szdmok). 1 amperes dramerdsség mellett a kaloriméterben
levé 5 ohmra 1-5 = 5 volt jut. A motortekercselések 7 ohmjdara most 1-7 = 7 voltnak kell jutnia. Marad az dramforrds 48
voltjabol 48 — 5 — 7 = 36 wvolt. Ekkora a forgdskor indukcio dltal keltett ellenelektromotoros erd. A motor kivezetéseire
esd kapocsfesziltség 36 + 7 = 43 wvolt, vagy 48 — 5 = 43 wolt. Az ellenelektromotoros erével szemben végzett munka
alakul mechanikai munkdvd, igy motorunk mechanikai teljesitménye 36 - 1 = 36 watt, amely dresen jaré motornal
csapagysurlodds, kozegellendllds lekiizdésére forditodik. A motor dltal felvett teljesitmény 43-1 = 43 watt, igy a hatdsfok
36/43 = 0,84 = 84%.

Altaldnossdgban és kaloriméter nélkil tdrgyalva, ha a motor tekercselése R ohm ellendlldsi, Uy elektromotoros ereji
fesziiltségforrdsra van kapesolva és dllva I, forogva Iy az dramerdsség, akkor a motor ohmos ellendllasa Uy/14 lévén
a forgdaskor ellenindukdlt elektromotoros erd
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