Az I. fordulo feladatai

1. Kulcsot hizunk vékony hengeres ridra. Allitsuk o rudat lejtésen, de csak annyira, hogy a kulcs még ne csisszék
le ragta (1. dbra). Ha most a rudat hossztengelye koril megforgatjuk, a kulcs lecsuszik. a) Magyardzzuk meg a jelensége!
b) Mekkora hajlisszdg esetén nem csiszik le a kulcs?

(Pdrkdnyi Ldszlo)
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1. dbra

Megoldas. Ismeretes, hogy amig nincs relativ mozgés a két test kozott, addig a tapadési surlodasi erd a testre
hato ergvel ellentétes irdnyt, de amint van relativ mozgés, a surlodasi er6 az elmozduléssal ellentétes iranyu. Egy
lejtére helyezett m tomegi testnél a lejts irAnyd er6osszetevs mg sin «; mozgas esetében a sturlodasi er6 pmg cos a.
Ha azt akarjuk, hogy a test a lejtén allandé magassagban, egy vizszintes vonal mentén egyenletesen haladjon, akkor a
huzo6 erének a vizszinteshez képest ¢ szoggel felfelé kell iranyulnia:

F'sin ¢ = mg sin a,

Fcos o = umg cos a.

Osztassal kapjuk: tg ¢ = (tga)/p. Feladatunkban a mozg6 rud felszine vizszintesen fejt ki erdt, és igy sohasem tudja
egyensilyozni az mg sin « lefelé vivé Osszetevét, igy a kulcs a rad megforgatasakor akarmilyen kicsi a > 0 szog
esetében is elindul lefelé.

2. Egy test korpdlydn halad, a koriv mentén megtett itja: s = 0,5t> m+2t m. At =2 s és ty = 5 s iddpontokban
a gyorsuldsok nagysdagdnak ardnya 1: 2. Mekkora a kérpdlya sugara?
(Holics Ldszlo)

Megoldas. Mivel a palya mentén megtett ut s = 0,5t m + 2¢ m, a sebesség nagysaga v = 1(m/s2) ~t+2m/s és
a tangenciélis gyorsulasosszetevs a; = 1 m/s” (2. abra). A normalis gyorsulasosszetevs a, = v?/r = (t +2)?/r m/s”.
A teljes gyorsulés ezekbdl a paralelogramma-tétellel szaimitando:

a=+12+(t+2)4/r2 m/s".

Az 5. és 2. masodperchez tartozo értékeket aranyba allitva:

VI+H(B+H2)4/r2 1+ 2+2)34/r2=2:1.

Az egyenlet megoldasa: r = 3v/51 = 21,42 m.



3. Vizszintesen fekvd, 1 dm? alapteriileti hengerben surloddsmentes dugattyid vdlaszt el 0,8 liter és 4, 2 liter, mindkét
oldalon 0,02 newton/cm2 nyomdsu levegdt (3. dbra). A henger tomege 0,8 kg, a dugattyié 0,2 kg. Ezutdn a hengert
2,5 newton dllandd erdvel visszik bal felé. Hovd dll be a dugattyi? (A hémérséklet viltozatlan.)

(Vermes Miklds)
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3. dbra

Megoldas. A dugattyut a légnyoméasok kiilonbségébdl ereds erd gyorsitja. Az egész berendezés gyorsulésa (a levegs
tomege elhanyagolhato):
a=1[25/(08402)] m/s =2,5m/s".

A dugattyu kis elmozdulas utédn egyiitt mozog a hengerrel, igy a gyorsitasihoz sziikséges eré: F = ma = 2,5 -
0,2 newton = 0,5 newton.

Mivel a dugattytt a nyomaskiilonbségbdl szarmazo erd gyorsitja: 0,5N = (p2 — p1)100 cm?.

Boyle-Mariotte torvénye mindegyik gézra:

0,02-8 N=p;(8 cm+x); 0,02-42 N = ps(42 cm — x),
ahol x a dugattyt elmozdulésa jobbra. Ezekbdl a gaznyomasok:
p1=016/(8+2) N/em® és py =0,84/(42 — 2) N/cm”.

Felhasznalva az el6bbi egyenletet:

84 0,16 9 5
N=[—"—"0 — N 1 .
0,5 <42 - 73 :c) (N/em™) - 100 cm

A megoldas: © =2 cm és a nyomésok: p; = 0,016 N/cm27 p2 = 0,021 N/cm2.

4. Fgy 0,5 g/cm3 striségi tomor félgombot vizre helyeziink. Keressiik és vizsgdljuk meg uszdsdnak egyensilyi
helyzeteit!
(Vermes Miklds)
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o 5 G 4. dbra

Megoldas. Elgszor usszék a félgomb vizszintes lapjaval felfelé (4.a abra). A félgémb @ stlypontja a félgémb
szimmetriatengelyén van, a félgdmb viz alatti szeletének, vagyis a kiszoritott viznek a sdlypontja pedig F-ben a
viz. alatti térrész szimmetriavonalan van. A félgbmb térfogatat felezi a vizszint folytatdsaban rajzolt sik. A sily és
felhajtoers egyenls nagy, hatasvonaluk egy egyenesre esik. Ha a félgdmb o szoggel kibillen, silypontja Q’-be keriil, de
F ugyanott marad (hiszen a vizbe merils rész ugyanakkora marad), igy a testre hato forgatonyomaték a félgdmbot
visszaviszi eredeti helyzetébe. Ez az egyenstlyi helyzet tehat stabilis.

Tekintsiik azt az esetet, amikor a félgbmb sik lapjaval lefelé keriilt a vizre (4.c dbra). A vizvonal ismét felezi a
felgdmb térfogatat, ezért a viz alatti rész Fi és a kiemelked6 rész F5 stulypontjai egyenld tavolsdgra vannak a félgdmb
Q stlypontjatol. Ha a félgomb kibillen helyzetébdl, silypontja Q'-be keriil. A viz alatti rész alakja megvaltozik és igy
stlypontjanak helye is. Az F} stlypont most a Q'F; egyenesen lesz, mégpedig tigy, hogy F; Q" = Q'F, mert a viz alatti



és vizbdl kiallo térfogatrészek egyenlSk. A sily és felhajtoerd most is olyan erdpart hoz létre, amely visszaforgatja a
felgdmbot régi helyzetébe, azaz ez az egyensulyi helyzet is stabilis.

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a félgomb sik lapja merdleges a viz szintjére (4.b dbra). Ekkor a térfogatfelezés
miatt a gdmb kozéppontja a viz szintjén van. A negyedgémbok Fy és Fy stulypontjai a félgdmb @ salypontjan dtmend
fiiggsleges egyenesen vannak. Most is egyensilyi helyzettel van dolgunk, mert a sily és a felhajtoers egyenls nagy
és egy egyenesbe esik. Ha a félgdmb kibillen, akkor @ is, F is jobbra keriil, de F; nagyobb darabbal, mert nagyobb
sugard kéron mozog. Olyan forgatényomaték jon létre, amely atbillenti a félgdombot egyik stabilis helyzetébe, azaz ez
az egyensulyi helyzet labilis.

Néhany érdekességet még fel lehet sorolni. Kiindulva valamelyik stabilis egyensilyi helyzetbdl egy bizonyos szogig
az O kozéppont ugyanolyan magasan marad a vizszint felett, de ha a félgémb alapjanak egyik széle viz ala keriil,
a kozéppont h magassiga csokken, majd a 90°-os helyzetben nulla lesz. A kiemelkedést numerikusan kozelitve kell
szamitanunk, mert a viz alatti rész térfogtanak képletét ilyen esetben nem tudjuk felirni. Az 5. abra fels6 gorbéje
ilyen szamitas eredményeként mutatja a bemeriilési mélységet. 20,3°-ig h véltozatlanul 0,347, azutan csdkken, majd
szimmetrikusan véltozik, amikor a siklap keriil a viz ala. Tovabbi numerikus feladat a vizbe meriilt rész silypontjanak
megkeresése és a forgatonyomaték szamitasa. Ennek eredményét mutatja az 5. dbra als6 gorbéje.
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5. dbra

Lényegében ugyanilyenek az egyensilyviszonyok, ha félgémb helyett barmilyen gémbszeletrdl van sz6 és a stirtiség
nem 0,5 g/cm”.

A II. fordul6 feladatai

1. Egy golydé nagy sebességgel merdlegesen nekigurul a figgdleges falnak és hirtelen visszapattan. a) Hatdrozzuk meg
azt a legnagyobb magassigot, ameddig a golyé kedvezd korilmények kozott felpattanhat! b) Milyen feltétel kovetkezik
ebbdl a surloddsi egyiitthatora?

(Nagy Ldszlo)

Megoldas. Az r sugart, m tomegt, § = 2 mr?/5 tehetetlenségi nyomatékt goly6 vy sebességgel gurulva érkezik
a falhoz, gurulasa kozben szogsebessége wq (6. dbra). A falhoz érkezve igen rovid At ideig nagy alakvaltoztatd erd
miikodik (F). Tegyiik fel, hogy az F er az iitkozés teljes ideje alatt allando és, hogy F > mg. Az {itkozés utén legyen
a golyo kozéppontjdnak vizszintes sebességosszetevije v, nagysagu, fliggsleges sebességtsszetevdjének nagysaga vy .
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Aszerint, hogy milyen mértékben rugalmas az {itkdzés és mekkora vy, az litkdzés utani vizszintes sebességdsszetevs
nagysagéra az alabbi egyenlGtlenség igaz:
0 <wv;: <.

A vizszintes irdnyd impulzus megvaltozasa:
(1) m(vy + v,) = FAL.

Amikor az wy = vo/r szogsebességgel guruld golyo a fiiggsleges falhoz érkezik, kozéppontjanak még nincs fliggsleges
sebességosszetevije, de a golyd forog a fal mellett. Elkeriilhetetleniil az ugynevezett kdszoriilés kovetkezik be, mert a
golyonak van szogsebessége, de kdzéppontja all. Jelentkezik pF' surlodasi ers. A golyd gordiilését a sulypont haladoé és
a stulypont koriili forgé mozgésra bonthatjuk fel. A kézéppont mozgasara nézve az impulzustérvény:

(2) muy = pFAt.
A forgd mozgas (negativ) szoggyorsulasa [(vo/r) — (vy/r)] : At, feltételezve, hogy a goly6 a faltol valo elvalas pilla-

natdban siman gordil. A fékezd forgatényomaték pFr. A forgatonyomaték egyenls a szoggyorsulas és tehetetlenségi
nyomaték szorzataval:

(oY L2 s
’uFT_(r r) At s

Rendezve:
3) (2/5) - m(vo — v,) = pFAL.

Az (1) egyenletnek (2)-be és (3)-ba valo helyettesitésével kapjuk:
p(vo + vz) = vy,

p(vo +vz) = (2/5) - (vo — vy).

Az egyenletrendszer megoldésa:
vy = (2/7) - vo.

(4) ve = ([2/(7p)] — 1)wo.
A felrepiilés magassaga csak v,-t6l fiigg:
h = vy /(29) = 2v3/(499).

vy értékének alakuldsit befolydsolja a surlodési egyiitthato. p értékének olyannak kell lennie, hogy a 0 < vy, < g
feltétel teljesiiljon. (4)-bol lathato, ez akkor teljesiil, ha

(5) 2/7>pu>1/7.

A surlodasi egyiitthato és a rugalmassagi viszonyoktol fiiggs v, kapcsolatat jobban latjuk, ha (4)-bél kifejezziik a
sirlodasi egylitthatot:
2 Vo
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A 7. dbra gbrbéje mutatja p és v, e feltétel szerinti Osszefliggését.
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Mi torténik akkor, ha kisérleti viszonyaink olyanok, hogy p nem tesz eleget az (5) alatti kikotésnek? Egész eddigi
gondolatmenetiink azon a feltételezésen alapult, hogy a felfelé futé golyd koszoriilése éppen akkor megy &t sima
gurulasba, amikor a fiiggsleges fallal valo érintkezés megsziinik. Ennek feltétele, hogy a u — v, pont a 7. 4bra gorbéjén
fekiidjon. De mi torténik, ha nincs igy?

Ha a p—v, értékpar pontja a 7. dbra I. mezejébe esik, akkor (a megfelelGen nagy surl6das folytan) a sima gordiilés
hamarabb all be, mint az érintkezés megsztinése. A golyd még egy darabig siman gurul tovibb, v, mar nem né tovibb
és érvényes marad, hogy a legnagyobb emelkedési magassag 2v3 /(49g).

Ha p—v, értékparjanak pontja a 7. abra II. mezejébe esik, akkor nem elég nagy a surlédéas ahhoz, hogy beélljon a
sima gordiilés, a kozéppont sebessége még nem érte el a 2vg/7 értéket, a maximalis magassagot nem érjiik el.

A legnagyobb emelkedési magassagot tehat akkor érjiik el, ha a kisérleti adottsagok olyanok, hogy a p—v, értékpart
jelentd pont a 7. dbra vonalara esik vagy annak I. mezejében van és ez a magassag 2v§/(49g).

2. Hdrom egyenld térfogati gdztartdly mindegyikében 32 gramm ozigéngdz van egyformdn 200 °C hémérsékleten,
10 newton/cm” nyomdson (8. dbra). A gdztartdlyokat vékony csévek kétik Gssze. Ezutdn a bal oldali tartdlyt 100 °C-ra
hitjik, a jobb oldalit 300 °C-ra melegitjik, a kézépsdt viltozatlanul 200 °C-on tartjuk. a) Mennyi lesz most a nyomds?
b) Mennyivel vdltozott a teljes gizmennyiség belsé energidja? Az oxigén fajhdje co = 0,67 joule/gK.
(Nagy Ldszlo)

Megoldas. Annak nincs semmi akadalya, hogy a tartalyokat megfelel6 hétartalyokkal kiilonbozé hémérsékleten
tartsuk. Azonban a vékony csG0sszekottetés folytdn a nyoméas a harom edényben mindig egyenls. Ha egy hidegebb gaz
nyomasa ugyanannyi, mint a melegebbé, ez csak gy lehetséges, hogy a hidegben nagyobb a molekulastrtiség. Kez-
detben a harom tartaly mindegyikében ng = 1 moél gaz van. A hémeérséklet-valtoztatis utan a tartalyok hémérséklete
T, =373 K, T, =473 K, T. = 573 K. A nyomaésegyenl6ségbdl kovetkezik, hogy a molszamok forditva aranyosak az
abszolat hémérsékletekkel:

(1) naTa = anb7 anb = ncTc;
tovabba a hémérséklet-valtozas utani n,, np, n. moélszdmok Osszege egyenls az eredeti moélszamosszegekkel:

Ng +Np +ne = 3.

1 L

8. dbra

Az egyenletrendszer megoldasa adja a kisérlet végén szereplé molszamokat:

3

_ — 0,97,
" =TT + 1 + (Ty/To)
T, T,

Na = TZ =123, n.= Tb = 0,80.

A nyomés kiszdmitasdhoz gondoljuk meg, hogy a kozépsé tartdly hmeérséklete valtozatlan maradt, de molszama
1-161 0,97-re csokkent. Ugyanilyen aranyban kellett a nyomasnak is csokkennie, tehat a kisérlet utan a kézos nyomas:

p =97 N/cm®.

Az Osszes gazmennyiség belsd energidja a kisérlet el6tt:
3-(0,67 joule/gK) - 32g:473 K = 30 423 joule.
A kisérlet utén a teljes gdzmennyiség belsé energiaja:

Cy - 32(g/mol) - ngTy + ¢y - 32(g/mol) - npTy + ¢, - 32(g/mol) - n 1.
(1) alapjan n,T, = npyTpy = n.I. = 0,97 mol 473 K = 459 mol K. Tehat a kisérlet végén is egyenlé a harom

gazmennyiség bels energidja, de 3%-kal kevesebb, mint el6bb. A teljes bels§ energia: 3-(0,67 joul/gK)-32 g - 459
K = 29511 joule. A bels6 energia csokkenése tehat 30423 joule — 29511 joule = 912 joule.



3. Vizszintes iranyi, B = 04 tesla indukcidoji homogén mdgneses térben m = 0,003 gramm tomegid, Q@ = +5 -
10° coulomb toltési kis golydt ejtiink el. a) Milyen mélyen van palydja legmélyebb pontja? b) Mennyi a golyé legnagyobb
sebessége?

(Légradi Imre)

Megoldas. B indukcioji magneses térben v sebességgel mozgo @ toltésre (mintegy dramra) a sebességre merdle-
gesen az F' = (QBv nagysagu an. Lorentz-erd hat. Mivel ez az er6 merdleges a sebességre, a Lorentz-erd nem noveli a
sebességet és a mozgasi energiat. A lefelé es§ toltés gorbiils palyan halad (9. abra). h mélységben a magneses tértél
fiiggetleniil a sebesség v = /2gh.

9. dbra

Vizsgaljuk az x irdnyban lejatszodé jelenséget. Az F' Lorentz-erd vizszintes Fy OsszetevGje: ma, = @QBwvsina.
Azonban vsina = v, a sebesség fiiggleges OsszetevGje. A gyorsulast és sebességet részletesen felirva:

dv, dy
= _ 0B -2
dt @ dt’

m -

d
illetve: &(mvz — @QBy) = 0. Ebbgl — figyelembe véve, hogy t = 0 esetén v, = 0, y = 0 — kapjuk:

muv, = QBy.

Ez lényeges eredmény: a sebesség vizszintes 0sszetevije aranyos a mélységgel.
A palya legals6 pontjan h mélységben v, = 0, tehat v, = v:

my/2gh = QBh.

Innen a mélység:

2m?2g
h = W = 0,4.4.1 m,
a sebesség pedig
2
v = % =294 m/s.

10. dbra



Az es6 toltés palyaja ciklois. Ezt a kovetkezGkkel tamaszthatjuk ala. Ha a cikloist létrehozo kor w szogsebességgel
t masodpercig gurul, akkor a ciklois pontjanak koordinatéi (10. abra):

T =wt-r—rsinwt,

Yy =1 —"TCcoswt.

A sebesség x iranya Gsszetevije:

dx

g Wr—wrcos wt = w(r — recoswt) = wy.
Ez éppen azt jelenti, hogy az x irdnyt sebességosszetevs aranyos az y mélységgel, ami az es6 tOltés mozgéasanak is
jellemzGje. A kezdeti feltételek figyelembevételével nem nehéz belatni, hogy csak a ciklois gorbének van ez a tulajdon-
saga.

A TIII. kisérleti fordulo

A feladat elsé része egy folyadékos nyomasmérs hitelesitése volt. Ezutan egy gumilabda felfajasahoz sziikséges
munka meghatarozasara keriilt sor.



