Az 1. fordulo feladatai

1. Egy ismeretlen hosszisdgu vizszintes pdlya r sugari félkor alaku pdlydval folytatédik figgdleges sikban (1. dbra).
Egy testet megfeleld nagysdgi v sebességgel gy akarunk a pdlya elejérdl elinditani, hogy az végighaladva a félkéron,
ugyanoda érkezzék vissza.Legaldbb milyen hosszinak kell lennie a pdlya vizszintes részének? A siurlodds elhanyagolhatd.

(Vermes Miklds)

Megoldas. A tetSponton legalabb akkora vy sebesség sziikséges, hogy mv%/r = mg alapjan a test le ne essék; ez
a sebesség vy = /rg. A tetGpontrdl, 2r magassagbol torténd leesés ideje /4r/g. Ezalatt a vy sebességgel megtett tt
x = vog\/4r/g, vy értékét felhasznalva x = 2r. Ez a legrovidebb tavolsag, mert nagyobb vy esetén messzebb esik le a
test. (Az esés ideje ugyanannyi.)

2. Egy fondlingdt 45°-0s helyzetbdl elengediink. Mozgds kozben mely helyzetben lesz a legkisebb a gyorsuldsa?(Vermes
Miklos)

Megoldas. Az « szoghtz tartozd helyzetben a gyorsulas érintGleges OsszetevGje gsina, a centrum felé mutatd
osszetevije v? /r (2. bra). Az a helyzethez tartozo sebesség az energiamegmaradas torvényével szamithato:

mv? /2 = mg(r cosa —r cos45°), v* = 2gr(cosa — cos45°).

2. dbra

Ennek alapjan a gyorsulds centrum felé mutato dsszetevsje 2g(cos o — v/2/2). A teljes gyorsulés:

2
a = g\/sin® a + 4(cos o — v/2/2) :g\/3cos2a—4\/§cosoz+3.

A gyorsuléds akkor a legkisebb, amikor a gyokjel alatti mennyiség a legkisebb. A gyokjel alatti mennyiség cos a-nak
mésodfoku fiiggvénye. Mivel az? + bx + ¢ az © = —b/2a helyen minimalis, igy a gyorsulas akkor a legkisebb, ha

42 22
Tf B Tf =0,9428, oy, = 1947°.

COS Q=

Ha az inditasi sz0g (ap) a fiiggslegestsl mérve kisebb vagy egyenld, mint 41, 41°=arc cos 0,75, akkora gyorsulas o = 0
esetén minimélis. Vizszintes helyzetbdl torténd inditds esetében a gyorsulas az inditaskor a legkisebb. A kiilonbozs
esetekrsl attekintést nyujt a 3. abra.



3. dbra

3. A fondlon logé dugattyi tomege 25 kg és a héliumgdzt tartalmazo hengeres edény tomege szintén 25 kg (4. dbra).
A henger alapteriilete 0,4 dm? és a dugattyi tdvolsdiga a henger fenekétél 8,96 dm. A fondl egy 0,2 m sugari, 3 kg - m?
tehetetlenségi nyomatékid hengerre van felcsévélve. A gdzt tartalmazo henger és a dugattytd dllandé gyorsuldssal esnek.
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4. dbra

Mennyi a hengerbe zdrt héliumgdz tomege? A siurlodds mindeniitt elhanyagolhato. A kilsd légkiri levegd nyomdsa

po = 10 N/cm2, a hémérséklet 0 C°, g =10 m/s2.
(Vermes Miklds)

Megoldas. Jeloljiikk a fonalban felleps erét F-fell A dugattyt és a henger kozott semmiféle eréhatas nincs. A
hengert a bels6 p és a kiils6 pg nyomasokbol szarmazo eré mozgatja a gyorsulassal (természetesen a gazzal egyiitt, de
a giz tOmegét most elhanyagolhatjuk):

25 kg - a = 250 N — (10 N/cm® — p) - 40 cm?.
A dugattyit a salybol és nyomaskiilonbségbdl szarmazo er6 viszi lefelé, a fonédlers huzza felfelé:
25 kg - a = 250 N + (10 N/cm® — p) - 40 cm? — F.

A csapagyazott hengert az F' fonaler6 0,2 m - F' forgatonyomatékkal forgatja, a létrejovs szoggyorsulds a/0,2 m, igy a

forgés torvénye szerint
02m-F = (a/0,2m) -3 kg -m?.

A héaromismeretlenes egyenletrendszer megoldasa:
F=300N a=4m/s’, p=6,25N/cm’.

Ismerve a hengerbe zart héliumgaz nyomasat és térfogatat (0,4 dm?-8,96 dm = 3,584 dm®), kiszamithatjuk a 10 N/cm2
nyomaés melletti V) normaltérfogatat:

_ 6,25(N/cm”) - 3,584 dm®

3
10 N /cm’ -2 dm

Vo



Ez éppen a moltérfogat tizede, tehat a héliumgaz tomege 0,4 g.

4. Egy vitorldshajo hdtszéllel halad a tavon (5. dbra). A szél sebessége v = 10 m/s. A vitorldra hato kizegellendlldsi
erd ardnyos a sebesség négyzetével; az ardinyossdgi tényezd ky = 64 N/(m/s)Q. A viz alatti részre hatd kozegellendlldsi
o . . . -, . g L . P . . .- 4. " 2 .
erd szintén ardnyos a hajo u-val jelolt sebességének négyzetével, az arinyossdgi tényezd ke = 4 N/(m/s)”. Mennyi a

hajo sebessége?

5. dbra

(Lugosi Erzsébet)

Megoldas. A v — u sebességi légaramlat a vitorlat kq (v — u)2 er6vel nyomja. Ez az er6 egyenld a viz alatti részre
hato kyu? kozegellenallasi erével:

ki(v — u)? = kou?.
Rendezve:
(kl — kg)u2 - 2]4311)’& + kl’U2 =0.
Ennek megoldasa:
v ki/ke + \/k1/ka
ky/ko — 1

Az els6 gyok 1,33v, a szélnél nagyobb sebességet jelent, igy értelmetlen. A masodik gyok adja meg a helyes eredményt:
u=0,8v =8 m/s.

A II. fordulé feladatai
1. Egy r = 0,3 m sugarid tomér hengerre papirszalagot csévéltink, és ennek a végét az A pontban rogzitettik egy

a = 36,87° hajldsszdgi lejtén (6.dbra). A hengert a lejtdé végétél s = 0,16 m tdvolsdgbol elengedjik. Mekkora és milyen
iranyt a henger kézéppontjinak a sebessége, amikor a henger elhagyja a lejtét? g = 10 m/sz.

(Vermes Miklds)

7. dbra



Ez a sebesség az energiamegmaradas torvényével szamithato:
. 1 2, 1 me®  3mc?
mgs-sin a==-mc*+ = — = 7
g 2 2 2 4

igs - si
c= ,/QSTW = 1,131 m/s.

Ezutan a henger lebillen O koriil forogva. Egy bizonyos /3 sz6gi helyzetben a kézéppont sebessége legyen v, amelynek
nagysiga ismét az energiamegmaradéas torvényével szamithato:

innen

mc? 1 mc? n ( 8) muv? n 1 mo?
— - —— 4+ mgr(cos o — cos = — 4+ - —.
2 9 2 T3 72

2 + 2
Innen c elébbi értékének felhasznélasaval:

02 3¢ +4gr(cos a—cos ) 4g(s sin a+7r cos a—r cos f3)

3 3

A kérmozgashoz sziikséges mrw? = mov?/r nagysagu erét a stlyerd mgcos 3 Osszetevéjének és a T tamaszerének a

kiilonbsége szolgéltatja:

va

=mgcosf —T.
Az elvalas abban a By szogl helyzetben torténik, amikor a T' tamaszerd nulla, vagyis

mv2

mg cos By =

A megcstszast megakadalyozza a papirszalag. Felhasznalva v? értékét:

4g(ssina + rcosa — 1 cos fo)

gcos By = 3 .

Innen cos [y (fliggetlenil g-t6l):

4g(ssina + rcosa)

=0,64, Bo=50,21°.
Tr

cos By =

A sebesség nagysaga: vo = \/rgcosfp = 1,386 m/s. A sebesség irdnya By = 50,21°-kal lefelé iranyul a vizszinteshez
képest. Ezzel meghataroztuk a sebesség nagysagat és irdnyat a lejté elhagyasanak pillanataban.

2. Egy 20 cm?® alapteriletd hengerben 7,2 kg tomegd, surldddésmentes dugattyi zdr el 33 cm magas, 0 °C hémér-
sékletd légoszlopot. A hengerben a dugattyid felett még 7 cm magas ires rész van. A kilsd légnyomds 10 N/crn2, a
higany sirisége 13,6 g/cmg, a bezdrt levegd kezdeti siuriisége 1,8 g/dmg, dllando térfogat melletti fajhdje 0,7 J/gK,
g =10 m/s” (8. dbra.)
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8. dbra

a) Mekkora az a legnagyobb higanymennyiség, amit a dugattyd folé tolthetink (dllandd hémérséklet melleit)?

b) A mazimdlis higanymennyiség betdliése utdin a levegdt lassan felmelegitjik, amig az dsszes higany ki nem csurog.

E kisérlet elvégzése kizben mennyi hot kellett a bezdrt levegdvel kézolnink?
(Vermes Miklds)

Megoldas. a) A dugattyua stlya altal okozott nyomas 72 N/20 cm® = 3,6 N/cm2. A leveg6 térfogata kezdetben
20 cm? - 33 cm = 660 cm?®, nyomasa 10 N/cm3 + 3.6 N/cm2 = 13,6 N/cm2. Ha x magassagu higanyoszlop keriil a



dugattyu folé, akkor a levegs térfogata (33 cm + 7 cm — ) - 20 cm?, a levegs nyomésa 10 N/cm2 + 3,6 N/cm2 +
0,136(N/cm®) - z].
Boyle-Mariotte torvénye alapjan

13,6 (N/em?) - 660 cm® = [10 N/em® + 3,6 N/em® 40,136 (N/cm®) - 2] - (33 cm+
+7 cm — ) - 20 cm?.
Az egyenlet fizikailag értelmes megoldasa x = 10 cm. Tehat a higany térfogata 200 cm?®, tomege 2720 g.

b) Ha ebben a folyamatban a kezdeti és végss allapotot Osszehasonlitjuk, valtozatlan nyoméas mellett névekedett a
levegs térfogata (33 - 20) cm3-r6l (40 - 20) cm3-re. Igy az utébbi allapothoz tartozé hémeérséklet:

40 - 20) cm?
T:WamK:?)MK, t =58 °C.
. m

A levegs tomegét megadja kezdeti térfogatanak és stirtiségének szorzata: 0,66 dm®-1,8 g/dm?® = 1,188 g. A belss
energia noveléséhez sziikséges h6
0,7 J/gK-1,188 g- 58 K = 48,23 J.

A melegités kdzben a géz nyomasa
10 N/cm® + 3,6 N/cm® + 0,136 N/cm® - 10 cm = 14,96 N/cm”

értékrol linearisan csokken 13,6 N/ cm?’-re, az 4tlagos nyomas 14,28 N / cm?, a térfogatvaltozas 200 cm®, igy a munka-
végzos 28,56 J.
H6 forméjaban a bels6 energia névelésére és a munkavégzés potlasara 48,23 J + 28,56 J = 76,79 J sziikséges.

3. A 9. dbrdn ldthato kapcsoldsban a hdarom drammérd teljesen egyforma, ellendllisa Ry =2 Q). Az A és B pontok
kozitt a potencidlkilonbség dllanddan 19 V. Az 1. drammérd Iy = 2,5 A-t, a 2. drammérd I, = 1,5 A-t jelez.

a) Mekkora dramot jelez a 3. dramméré?

b) Vizsgdljuk meg, hogyan viltozik az Is dramerdsség, ha az R, ellendlldst vdltoztatjuk?
(Nagy Ldszlo)

Megoldas. a) Felirjuk a fesziiltségesést az A és C pontok kozott az 1., illetve a 2. és a 3. ampermérdkon keresztiil:
IlRO = IQRO + IgRo, innen
Is=1A.
b) Az aramelagazas torvénye szerint a D pontban
Iy =1+ I,

a C pontban
I=1 +1I;.

A fesziiltségesés A és C kozott, az 1., illetve a 2. és a 3. ampermérdn keresztiil:
IRy = bRy + I3Ry.
A fesziiltségesés D és B kozott, az R, ellenallason, illetve az R ellenallason és a 3. ampermérén keresztiil:

IR, =I3Ry+ IR.



R értéke az eredeti allapotbol meghatarozhaté. Ekkor AC kozott Roly = 5V afesziiltség, igy C' és B kozott 19 V-5V =
14 V a fesziiltség. Az R-en keresztiil folyo aramerssség pedig I + Is = 3,5 A, tehat R =14 V/3,5 A =4 Q.
A teljes 19 V fesziiltség az ACB uton:
19V =6LRy+ IR.

Ezt a kiegyensilyozatlan Wheatstone-hidra jellemzd egyenletrendszert megoldva kapjuk I3 fiiggését R, t6l:

I 19V (R, — R) _19R, 76
7 (2Ry + 3R)Ry + Ro(Ro + 2R) 16 R, +20°

A fiiggvény grafikonja hiperbola (10. abra). R, = 0-nal Is = —38 A; R, =4 Q-nal Is = 0; R, = 32 Q-nal I3 = 1 A;
R, — oo esetén, I3 értéke 1,1875 A-hez tart.

10. abra

4. Egy 0,5 m sugari szigeteld anyagbol allo, vékonyfali gombhéj kézéppontjaban egy kicsiny, pozitiv téltésd fémgolyo
van, amely a gombhéj felszinén +1600 V potencidlt hoz létre. E gombhéj tetejérdl lecsuszik egy 4 kg tomegid kis test,
amelynek valamilyen eldjeli elektromos toltése van. A lecsiszd test akkor hagyja el a gombot, amikor sebessége 2 m/s.
A siurlodds elhanyagolhaté, g = 10 In/s2 . Mekkora a lecstszo test toltése?

(Légradi Imre)

Megoldas. A lecstiszd test sebességét nem befolyasolja a toltés, mert az elektromos eré meréleges a palyara. Az
energiamegmaradas torvényével kiszamitjuk, hogy mely szoghelyzetben hagyta el a kis test a gombot (11. abra):

ke

11. dbra

2
% = mgr(1 — cos a),

innen )
cosa=1——— =06, o=>5313°.
2gr

Ebben a helyzetben volt az mg sily mg cos a 6sszetev§jének és az elektromos vonzoerének, 9- 109(Nm2/C2) -Qq/r2—
nek az Gsszege éppen egyenld kormozgast létrehozo mv? /r erével:
mu? 9-10°(Nm?/C?) - Qq

- = mgcos« + 2

(Q a golyo kozéppontjaban levs toltést, ¢ a kis test toltését jelenti.) A numerikus adatokbol latszik hogy az elektromos
vonzoers nélkiil a stuly Osszetev§je nem lenne képes a kis testet 53,13°-0s szoghelyzetben a gombon tartani. Kiilonben
is ismeretes, hogy a goémbro6l lecstszo test arc cos (2/3)=48,19°-0s szoghelyzetben hagyja el a gomb felszinét. A mi
esetiinkben a kis test lejjebb jutott, tehat toltése negativ.



A gomb kozepén levs test toltését az altala létrehozott U = 9-10% (Nm?/C?) - Q/r = 1600 V fesziiltséghdl tudjuk
meg, innen Q = Ur/(9-10° Nm?/C?). Igy az el6bbi sszefiiggés alapjan a kis test toltése:

q= (m/U)(v* —gr cos a)=2,5-10"° C.
A III. Kisérleti forduld

A versenyzdk egy, a feliileti fesziiltség kovetkeztében kialakult henger alaki felszin mozgasat tanulmanyoztak.
Vermes Miklas



