1. Lemezjatszo korongjanak kozepére helyezett tdlban viz van. A wvizen egy pingponglabda iszik. Mi torténik a
pingponglabddval, miutan meginditottuk a lemezjatszot?

Megoldas. Miutan meginditottuk a lemezjatszot, a talban a viz a koronggal egyiitt forog. A kdzel azonos szogse-
bességet a viz belsg surlodasa biztositja. A viszonylag alacsony fordulatszam miatt turbulencia nem lép fel.

A feliilet kozelit6leg forgasparaboloid alakt, amint az — inerciarendszerbél —nézve az alabbi modon lathato:
F=m-a,
s ezt az Osszefliggést egy kicsiny AA alapteriiletd, Ar ,magassagi” folyadékdarabkira alkalmazva
[0g(h + Ah) — ogh]AA = AA - Ar - o - w?r.

Egyszertsitések utan:

g-Ah =w?r- Ar,
Ah  w?r
Ar g
A bal oldalon — hatardtmenetben — az érinté meredeksége all; a vizszintessel bezart hajlasszoggel kifejezve
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2. dbra

Ezt az Osszefliggeést kozvetleniil is megkaphatjuk, ha gyorsulo (w szogsebességgel forgod) koordinatarendszerbdl irjuk
le a jelenséget. Felhasznélva, hogy a folyadék szabad feliilete minden pontjaban meréleges az ott haté kiilsé erék
eredGjére:

w?r

tga = —.
g

A gbrbe meredekségét ismerve integralassal kaphatjuk meg a gorbe egyenletét:
2
Ha y = w—x, akkor y = w—;v2,
g 29

amennyiben az origd a gorbe legalsé pontja. A parabola y = c- 22 egyenletét kaptuk, tehat a feliilet valoban forgaspa-
raboloid.

Vizsgaljuk meg a vizen usz6 pingponglabdara hat6 erdket! A jelenséget a tovabbiakban végig az w szdgsebességgel
forgo6 koordinatarendszerben irjuk le, de megkiilonboztetiink egymastol két esetet aszerint, hogy figyelembe vessziik-e
a leveg6 kozegellenallasat, vagy sem.

Elgszor tekintsiink el a levegs kozegellenallasatol. Ekkor a pingponglabdara haromféle erd hat:
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1. A nehézségi er6 (mg); koncentralhaté a pingponglabda témegkozéppontjaba.

2. A centrifugalis er§ (F.r) ugyancsak a pingponglabda kozéppontjaba koncentralhato (ezt az allitast azonban még
be kell bizonyitanunk).

3. A felhajtoers (Fy) a kiszoritott viz volt tomegkozéppontjaba koncentralhato.

A pingponglabdéra hato erék eredGjének meghatarozasahoz bontsuk fel a felhajtoerst is fliggSleges és vizszintes
Osszetevokre. Mekkora a vizszintes Osszetevé? Amekkora a kiszoritott vizre hat6 centrifugalis erd volt. A kiszoritott viz
tomege jo kozelitéssel megegyezik a pingponglabda témegével. (Egyenstly esetén egyezne meg vele pontosan.) Irhatjuk
tehat:

Ffvizsz. = mw2T17

ahol 7 jelenti a kiszoritott viz volt tomegkozéppontjanak tavolsagat a forgastengelytol.
A pingponglabdara hato centrifugdlis eré nagysaga:

For= mw27"2,

ahol 79 a labda kozéppontjanak tavolsaga a forgastengelytdl (4. dbra).

pingpong

4. dbra

Igen am, de
ro < T,

hiszen a labda kiemelkedik a ferde vizfeliiletb6l, s ezért kdzéppontja kozelebb van a forgastengelyhez, mint a vizbe
merild részé!

A pingponglabdara tehat egy ,befelé” mutatoé eredd erd hat mindaddig, amig csak a labda be nem uszik kozépre.
Ezutan ott marad, egyensulyi helyzete stabilis lesz.

Héatra van még annak bizonyitésa, hogy a labdara haté centrifugdlis eré a labda kozéppontjaba koncentralhato,
pontosabban a centrifugdlis eré nagysaga és irdnya ugyanakkora, mintha a labda teljes tomege a tomegkdzéppontban
volna.

A bizonyitast Bodor Andras versenynyertes dolgozatabol idézziik, aki egy szellemes Otlettel egyszertsitette le ezt
az els6 pillanatra bonyolultnak latsz6 problémat.

wVagjuk fel a labdat a forgastengelyre merdleges sikokkal vékony korgytrikre. Elég belatnunk, hogy akirmelyik
gytrtre hato centrifugalis er6 nagysaga

Rw2mgyﬁrﬁa

ahol R a gytird kozéppontjanak és a forgastengelynek a tavolsaga
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Osszuk fel a gytrit n darab kis Al hosszi részre; legyen az egységnyi hosszu keriiletdarab tomege p. Ekkor a
gytrtre haté centrifugdlis erd:

F. = ZAZQrw2.

Az nyilvanvalo, hogy ez az Osszeg a kozéppontot a forgastengellyel Gsszek6ts egyenessel (OF') parhuzamos lesz,
ezért elég az Osszegzéskor csak az OF egyenessel parhuzamos komponensek 6sszegét venni:

Fer= Z Alor cos o - w?.

Vegyiink most egy kis Al szakaszt és ennek a gytird kozéppontjara vett tiikkorképét, Al’-t. Ezek hossza egyenls. A
kettejiikre hato centrifugalis erék Osszege

Fepr0= Alng(rl cos a1 + T2 COS (va).

Mivel 71 cos a; + ro cosas = 20F = 2R, igy parosaval véve a kis Al szakaszokat

n n/2 n/2
Fep= ZAZszrcosa = ZAlgw2 2R = RoﬂgZzAl = Rw? - -m.

Tehat a pingponglabdara haté centrifugalis eré valoban Rw?m.”

Megjegyezziik, hogy a centrifugdlis eré nagysaga akarmilyen alaki test esetében az 0ssztomeg és a tomegkdzéppont
helyzetének megfelels Rw? gyorsulas szorzata; ez kiovetkezik az inerciarendszerben megfigyelheté mozgasra felirhato
tomegkozépponttételbsl. A centrifugélis erd hatasvonala azonban altaldban nem megy at a tomegkoézépponton.

Végiil vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor nem tekinthetiink el a levegs kozegellenallasatol. A levegs nem forog
egylitt a rendszerrel, ezért fékezi a labdat. A labda szogsebessége kisebb, mint a kiszoritott viz szogsebessége volt.
Ezaltal a centrifugélis er6 még kisebb, mint a kozegellenallas nélkiili esetben, s a labdara hato Coriolis erd (mivel a
labda most mozog a forgo vizhez képest) ugyancsak befelé mutat. Még hamarabb, még gyorsabban uszik be kozépre
a pingponglabda.

2. Vizszintes helyzetid kirlemezekbdl dallo sikkonderzdatort feltoltink. A kondenzdtor kizelében a lemezek kézti td-
volsdgot felezd vizszintes sikban kis irdnytidt helyeziink el. Ezutan a kondenzdtort a fiiggdleges szimmetriatengely koril
forgdsba hozzuk. Megmozdul-e az iranytd, s ha igen, merre?

Megoldas. A kondenzatoron 1évs toltéseket kormozgasra kényszeritjiik azaltal, hogy a kondenzéatort megforgatjuk.
Lehet, hogy a toltéssiiriség kifelé haladva kissé néni fog, ez azonban semmit sem valtoztat azon a tényen, hogy
lényegében szimmetrikus koraramok (6.dbra) magneses terének eredgjét kell meghataroznunk.




A 7. abrdn két ilyen szimmetrikus koraram ered mégneses terének B-vonalait dbrazoltuk egy, a forgastengelyen
atmend, fiiggsleges sikban. Minden B-vonal benne van egy-egy, a forgastengelyen is atmend fliggéleges sikban. Ezen
sikok koziil valasztottunk ki egyet az abran.

A lemezek kozotti tavolsagot felezd vizszintes sikban, a kondenzator kézelében helyezkedik el az iranytd. Szimmetria
okok miatt az dramokbol szarmazd B vektor ezen a helyen pontosan a forgastengely felé mutat (ez lathatoé az abran
megrajzolt esetben), vagy ezzel az irdnnyal éppen ellentétes, ha akir a toltések elGjele, akar a forgasirany az abran
felrajzolthoz képest ellentétes.

A kondenzator mozgd toltéseinek fenti magneses tere a foldi magneses térre szuperponalodik, azt elvileg modositja.
(Gyakorlatilag csak kevéssé, ezért a jelenséget iskolai koriilmények kozott nem lehet megfigyelhet6vé tenni.)

Az iranytd, amely a foldi magneses térnek megfelelGen allt be, biztosan nem mozdul meg a kondenzator megforga-
tasakor, ha a mozgo toltésektsl szarmazd B az irdnytid helyén a f6ldi B-vel pontosan megegyezs vagy ellentétes iranyu.
Minden mas esetben az ered6 B a foldi B-t6l némileg eltérs iranyd, ezért az irdnytlnek elvileg el kell fordulnia, hogy
beallhasson az ered§ B iranyaba.

3. Vizben szuszpenddlt, d = 0,5 pm ditméréji gomb alaki részecskék termikus egyensilyi eloszldsdt vizsgdljuk
mikroszkopon keresztil. A mikroszkop tubusa fiiggdleges. A részecskék anyagdnak sdrisége 1040 kg/ m3, a homérséklet
23 °C. A mikroszkdép mélységélessége kicsi, mindig csak egy igen vékony vizrétegben lévé részecskék ldthatdak élesen.
Mennyivel kell lejjebb sillyeszteni a mikroszkop tubusdt, hogy kétszer annyi részecskét lissunk? A viz torésmutatoja
n = 1,33.

Megoldas. Mivel a részecskék atmérGje a lathatoé fény hullamhosszaval azonos nagysagrendd, ezért egy-egy ré-
szecske éles képe a mikroszkop sotét latoterében egy-egy vilagitd pont.

A részecskék magassig szerinti eloszlasa az alland6 hémérsékleti vizben Boltzmann-eloszlas lesz. Ennek megfelelGen
a hy és he magassagban elhelyezkedd részecskék atlagos szdmanak aranya:

No - (B(h2) - B/ (1)
Ny

Hogyan lehet meghatarozni a h magassagban 1évé részecske E(h) potencilis (magassagi) energiajat? Vegyik
figyelembe, hogy a részecskére nem csak a nehézségi erd, hanem a felhajtoers is hat. Ekkor

E(h) = (Q - Qviz)Vgh, V==-rn= gdg’w.

A fenti egyenletekbdl a Ah = h; — ho magassagkiilonbség:

Ah .
(Q - Qviz) : d37Tg

A mikroszkép tubuséat azonban nem kell ennyivel lejjebb siillyeszteni, mivel vizbe kell nézni. (A vizben lévs targyak
Jfelemelkedve” latszanak.)

A helyes valasz:

an =2

n

Adatok: No/Ny =2, 0 = 1040 kg/m®, d =5-10""m, g = 9,81 m/s*, k = 1,38 - 10723 J/K, T = 296 K, n = 1,33.

A viz sirtsége 23 °C-on a kozépiskolai fizikai tablazatokban lévs adatokbol interpolacioval kaphato: oy, =
997,5 kg/ m®, de elfogadhato volt az is, ha valaki a szokasos 1000 kg/ m®-rel szamolt.

A helyes végeredmény (5 % pontossaggal):

AR’ = 0,08 mm.

A mikroszkop tubusat tehat 0,08 milliméterrel kell lejjebb siillyeszteni.
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