Az I. fordulo feladatai

1. Egy elhanyagolhatd témegd csigan 0,4 kg és 0,6 kg tomegi testek lognak (1. dbra). Nyugalmi dllapotbol elengedve:
a) Mennyi idd milva taldlkoznak ¢
b) Mekkora ekkor az egymdshoz viszonyitott sebességiik ?
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Megoldas. A gyorsulas
_ 06kg—04kg g
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Az s = 0,25 m 4t megtételéhez sziikséges id6:
= % = 0,505 s.
a

A sebesség ekkor
v=1+v2as=1+/¢g/10=0,99 m/s,

az egymashoz viszonyitott sebesség ennek a kétszerese: 1,98 m/s.

2. Egy hdaromszégalapi hasab két téglatestre tamaszkodik (2. dbra). A hasdb alaplapjinak élei 5 cm, 5 cm és 6 cm
hossziak. A hasdb oldallapjinak felezévonaldn tamaszkodik a 3 cm magas téglatestekre. A hdarom test tomege egyenld.
A siurlédds elhanyagolhats. Nyugalmi helyzetbdl elindulva mekkora sebességgel érkezik a hasdb az asztallaphoz ?
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2. abra

Megoldas. A geometriai viszonyokbol kovetkezik, hogy a hasab félmagassagnyi, 2 cm-es lesiillyedése esetében a
téglatestek vizszintesen 1,5 cm-rel tol6dnak el; ugyanilyen ardnyban allnak a sebességek és a gyorsulasok:

413281182:’1}12’02:@11@2.

Az 1-es index a hasédbra, a 2-es az egyik téglatestre vonatkozik. Az energia-megmaradas torvénye szerint a hasab
lesiillyedésekor végzett munka a harom test mozgasi energiajat eredményezi:
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A megtett ut A =1 cm = 0,01 m, igy a hasab sebessége:
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= 0,304 m/s.

3. Egy 5 méter sugari, 300 kg tomegd korong szélén 80 kg tdmegd ember dll. A korong az emberrel egyiitt fiiggdleges
tengelye koril kezdetben 0,1 s~ fordulatszammal forog. A korong szélén dllé ember bemegy a korong kézéppontjiba.
Mennyi a rendszer energidjanak meguvdltozdsa ?

Megoldas. Ilyen esetben a szogsebesség és tehetetlenségi nyomaték szorzata, az igynevezett impulzusnyomaték
alland6 marad. A tehetetlenségi nyomaték az elsd allapotban:

0,5-300 kg - (5 m)? + 80 kg - (5 m)? = 5750 kg - m?,
a végallapotban
0,5 -300 kg - (5 m)? = 3750 kg-m?.

A szogsebesség az elsé allapotban 27 - 0,1 s71 = 0,628 s, ekkor az impulzus-nyomaték
0,628 s71 - 5750 kg - m? = 3611 kg - m?/s.
A miésodik allapotban jeloljik a szogsebességet w-val. Az impulzusnyomaték allandosaga folytan:
3750 kg -m? - w = 3611 kg - m?/s.

Az Gj szogsebesség innen w = 0,963 s~ !, a fordulatszam ennek megfelelGen 0,153 s~'. A mozgési energia az els6
allapotban
0,5 - 5750 kg - m?(0,628 s~ 1)? = 1134 joule,

a masodik allapotban pedig
0,5 - 3750 kg - m? - (0,963 s~)% = 1739 joule.

A mozgasi energia novekedése 605 joule. Egy ilyen mozgéds sordn a mozgasi energia nem marad allandd, hanem
megnovekszik, a mechanikai energiamegmaradas torvénye nem érvényes. Az ember csak izmaival végzett munka aran
képes bejutni a kdzéppontba, ezt pedig szervezete anyagainak kémiai energidjabol meriti. Ha az Osszes energiafajt
figyelembe vessziik, akkor a rendszer Gsszenergidja természetesen nem valtozik.

4. Egy fiiggdleges tengelyhez vizszintes rid csatlakozik (3a. dbra). A ridon két egyforma rugdval dsszekotitt, egyen-
ként 1 — 1 kg tomegi test surlodds nélkil csiszhat. A rugdk nyijtatlan hossza L = 0,1 méter és rugddllanddja
D = 10 N/m. Mekkora dllandé szdgsebességgel kell a tengelyt forgatni, hogy a kiilsé tomeg 3L tdvolsigban legyen
a tengelytdl ?
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3. dbra

Megoldas. Jeloljiik a megnovekedett rugdhosszusagokat l1-gyel és lo-vel (8b. dbra). A kiils6 tomeget a kiilss rugo
rugalmas ereje kényszeriti a korpalyara, ezért

D(ly — L) = mw? - 3L.
A bels6 tomeget a két rugders eredGje tartja a korpalyéan:

D(ly — L) — D(Iy — L) = mw?l;.



Az egyenletek Osszeadaséaval kikiiszoboljiik Io-t:
D(l; — L) = 3mw?L + mw?ly,

és ebbdl az els6 rugohossz:

D + 3mw?
h=L ————.
! D — mw?
ly + 12 = 3L alapjan a méasodik rugéhossz:
= I 2D — 6mw?
2 D —mw?

Az w meghatarozasahoz legelsé egyenletiinkbe behelyettesitjiik lo most kapott értékét; rendezés utan kapjuk:
3m?w* — 8Dmw? + D? = 0.

Ennek megoldasa:
D
w=1/—@A+V13), w; =504s5"" wy=115s""1
3m
Eszerint w fiiggetlen L nagysagatol. A két gyok koziil fizikailag csupan wo realis, ugyanis D < mw?, ezért w; esetében
l1-re negativ érték adodik. Tehat w = = 1,15 s~'. Ennek felhasznalasaval a megnytlt rugohosszak:

I =(—2+V13)L=161L,
lo=(5—V13)L =1,39 L.

A II. fordulo6 feladatai

1. Egy 15 méter magas teremben 10 méter hosszi fondlon mo = 0,96 kg témegd test 1og (4. dbra). Ezt az ingdt gy
hozzuk mozgdsba, hogy az ingatestnek — a lengés sikjdban fekvd — vizszintes irdnyd v1 = 15 m/s sebességgel my = 0,04 kg
tomegi golyocskdt loviink neki. Ezt mindannyiszor megismételjik, valahdnyszor az inga balrdl jobbra fiiggdleges helyzetén
halad dt. Az iitkézés tokéletesen rugalmas. Az inga minden teljes lengése alatt emergidjinak k = 5 %-dt veszti el.
(9=10m/s*)

a) Mekkora az a legnagyobb magassig, ameddig az inga a leirt mdodon felvihetd ?

b) Hol van a padlén az a sdv, amelybe a visszaesd golyok hullanak ?
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4. dbra

Megoldas. A testek iitkozés uténi sebessége legyen wq, illetve us. A rugalmas iitkozésekre vonatkozd ismert
Osszefiiggésekbdl

(1) U — (m2 — ml)vg + 2m2’01
2 mi + meo '



A végallapotban mint hataresetben az inga us__-nel repiil el jobbfelé, és energiaveszteség utan balrdl a fiiggsleges
helyzetbe vo sebességgel érkezik, igy
(1 _ k) ) mgugoo _ mQ’U%OO,
2 2

vagyis vaco = U200V 1 — k.
Masrészt (1) szerint
(ma — m1)u2ee + 2myvy

U200 =
mi + mo

Voso €l6bbi értékét beirva

(mg — ml)UQOO\/ 1-% + 2m1v1

U200 =
mi 4+ mo

Ennek rendezésével kapjuk a végallapotbeli iitkdzéskor az uss, eltavozasi sebességet:

2m1v1

ml—l—mg—(ml—mg)\/l—k

Mivel egynegyed lengés alatt k/4 tortrész az energiaveszteség, azért a ho, emelkedési magassagra felirhatjuk, hogy

= 11,62 m/s.

U200 =

mauso[1 — (k/4)]

m2ghoo = 2 )
tehat ) .
1 4
hoo u?oo( / ) _ 6,66 m
29
A visszapattano golyok sebessége:
my1 — mo
= ——Fv =-138 ,
U1, m1—|—m2U1 ,8m/s
— 2 oV1—k
uy = (m1 — ma)u1 + 2maouy — 7,94 m/s.
mi + mo

Mivel a golyok 5 méteres magassiagbol esnek le, esésiik 1 masodpercig tart és a f6ldon —13,8 métertsl 7,94 méterig
terjedd, Osszesen 21,74 méter széles savon hullanak le.

2. Asztallap szélére L hosszusdgu pdlcdt dllitunk, amelynek alsé vége surlédismentesen egy pecekhez tamaszkodik (5.
dbra). A palca lebillen. Milyen magas az asztal, ha a pdlca felsd végével lefelé fiiggdleges helyzetben érkezik a padldhoz ¢

5. dbra



Megoldas. Hatérozzuk meg a péalcanak azt a helyzetét (a ¢ szoget), ahol elvalik a pecektdl.
A palca mozgasat elGszor ugy vizsgaljuk, mintha also vége tengely koriil forogna. A tomegkozéppont gyorsulasanak
érintGmenti és tengely felé mutato Osszetevdje:

L
at 25'5

)

ap = w2

o]

A B szoggyorsulast a forgas torvényébdl kapjuk, mint a forgatonyomaték és a © = mL?/3 tehetetlenségi nyomaték
hanyadosat:

5= mg(L/2) sin ¢ 5= 3g sin ¢
B S) ’ 2L
w? az energiamegmaradas torvényébol adodik:
L 3
mg-g(l—cos<p):w2®/2, w? = fg(l—cosmp).

Felhasznalva f3-t és w?-et, megkapjuk a palca gyorsulasanak Osszetevéit mint ¢ fiiggvényét:

ar = — -sin,

an == -g(1 —cosy).

4
3
2

E kett6 eredGje az a gyorsulés, amellyel a témegkozéppont a p-vel meghatarozott helyzetben mozog. Ez a gyorsulas

természetesen csak akkor jon létre, ha megfelel§ er§ hat a rudra. A palcara a silyerd és a pecek altal kifejtett I erd

hat. E kett6 hozza létre az a; és a,, altal meghatarozott gyorsulast.
Vizsgéljuk a pecek altal a palcara kifejtett F' er6 vizszintes Osszetevijét. Ez hozza létre a; és a,, vizszintes Gsszete-
v&inek algebrai Osszegét:

3
F, = ma;cosp — may,sing = 1 -mg(3cosp — 2) sin .

Mivel a pecek csak nyomni képes, azért a palca akkor valik el az asztal szélét6l, amikor I, nulla lesz. A ¢ = 0
trivialis esettdl eltekintve az elvilas akkor kovetkezik be, amikor cos ¢ = 2/3, ¢ = 48°11" = 0,8411.
Erdemes megvizsgalni a pecek altal kifejtett erd y iranyt Osszetevsjét, F,-t. Ennek nagysaga

3 3
Fy=mg— 1 -mgsin® ¢ — §-mg(1 — COS ) Cos P = %(1 —6cosp +9cos? ).

Az F, = 0 egyenlet megoldasa mutatja, hogy F, akkor lenne nulla, amikor cos¢ = 1/3, ¢ = 70°27', de addigra a
pélca mar elhagyta az asztal szélét.

A pélca elvalasanak pillanataban cosp = 2/3, sing = v/5/3, tgp = v/5/2. A témegkdzéppont sebességének
osszetevsi v, = \/gL/3, v, = \/5gL/6, sebessége v = \/gL/2. Ekkor a kizéppont w = v : (L/2) = \/g/L szigsebes-
séggel forog és ezt az allandé szogsebességét tovabbra is megtartja. A leérkezésig még = — 0,8411 = 2,3005 (radianban
kifejezett) szoget kell fordulnia, amihez ¢ = 2,3005/w = 2,3005+/L/g id6 sziikséges.

A tOomegkozéppont ferde hajitas palyajan mozog. Fiiggslegesen x — (L/2) + (Lcosy)/2 = x — (L/6) utat kell
megtennie. A lefelé torténd hajitas uttorvénye szerint

L V5gL L L
o— = =ut— L2 = Y292 93005, /2 + 2.2,30052 - =.
6 : 2 6 g 2 g
Innen az asztal keresett magassaga:
1 2,3005v5  2,30052
= |-+ = f+ ’ L =367 L.

6 6 2

Az eredmény g-t6l fiiggetlen.

3. Egy 44,8 liter térfogatu henger kézepén sirlodds mentes dugattyi alul is, felil is 4 gramm 0 °C hémérsékleti
héliumot vdlaszt el (6. dbra). A henger fala és a dugattyi tokéletes hdszigeteld. Az alsé részben 242 ohm ellendlldsd,
220 voltos, melegitésre szolgdld huzal van. Mennyi ideig kell ezt bekapcsolnunk, hogy a felsd részben a hélium hdmér-
séklete 136,5 °C-ra emelkedjék ¢ A hélium fajhdi cp = 1,25 cal/gK = 5,23 J/gK és ¢, = 0,75 cal/gK = 3,14 J/gK.



6. dbra

Megoldas. Kifelé nincs munkavégzés, ezért az elektromos munka a gazok belsé energiajanak novekedésével egyenls.
Igy az alsé gaz véghSmeérsékletére van sziikségilink.
A kezdeti adatok : Vi1 = Vo1 = 22,4 liter, Ty = Ty1 = 273 K, p1 = 1 atmoszféra. A kisérlet végén Ty =
409,5 K; Th2, Vya, Va2, p2 ismeretlenek. A fels§ gazra érvényes az adiabatikus Osszefiiggés (k = ¢p/cv):
piVi = p2Vps.

Mindegyik gazra érvényes a gaztorvény:

p1Vir  p2Viye

Tr1 T ’
p1Va1 _ p2Va2
Tal Ta2

Végill a térfogatosszeg alland6 marad:
Vio 4+ Voo = Vi1 + Vo1 = 44,8 liter.
Az egyenletrendszer megoldésa:

p2 = 2,76 atmosztéra, Vo = 12,19 liter,
Vao = 32,61 liter, T,o = 1095 K = 822 °C.

Ezutan kiszamitjuk a sziikséges energiat:
3,14 (J/gK) -4 g-136,5 K+ 3,14 (J/gK) -4 g - 882 K = 12040 J.

2202V?
242

A melegit6 teljesitménye P = = 200 watt, a szlikséges idGtartam 12040 joule : 200 watt = 60,2 s = 1

perc.

A III. kisérleti fordulé

a) Egy elektrosztatikai berendezés mikodésének megfigyelése és magyardzata.
b) Fénytani kisérlet: lencseképalkotds megfigyelése és magyardzata.
c) Anyagdllandé meghatdrozdsa Kundt-csdvel.
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