27. Néboj Fizika

\\ 15. 11. 2024

Trojsi'en

FKS, KDMFI FMFI UK, Mlynské dolina, 842 48 Bratislava

Kedves olvasok!

A kezeitekben a Naboj Fizika 27. évfolyamanak konyvecskéjét tartjatok. A konyvecskében szerepel az Gsszes
feladat, amelyikkel idén talalkozhattatok a versenyen, valamint a hozzdjuk tartozé megoldasok, amelyekbdl
sokat tanulhattok. Ha nehezetekre esik barmelyiket megérteni, ne habozzatok kapcsolatba 1épni veliink;
szivesen tisztazunk barmit.

Ez a konyvecske nem létezhetne annak a rengeteg embernek a hatalmas erdfeszitése nélkiil, akik részt vettek
a Naboj Fizika megszervezésében. A legtobbiink a pozsonyi Comenius Egyetem Matematika, Fizika és
Informatika Karanak hallgat6ja, és néhanyunk ezen kiviil aktivan részt vesz a felvidéki Fizikai Levelezd
Verseny (FKS) szervezésében.

A Naboj Fizika a nemzetkozi hagyomanyait folytatja a 2024. évben is. A nemzetkozi egyiittmikodés megsz-
ervezéséért szeretnénk koszonetet mondani a helyi szervezéknek: Katarina Nedelkova (Pozsony), Marian
Kire$ (Kassa), Jakub Kliment (Praga), Lenka Plachtova (Ostrava), Agnes Kis-Téth (Budapest), Urszula
Gotawska (Gdansk), Andrzej Karbowski (Torun), Mirela Kaczmarek (Wroctaw), José Francisco Romero
Garcia (Madrid) és Dmytro Rzhemovskyi (Bécs).A nemzetkozi megmeérettetések eredményei megtalalhatéak
a honlapunkon.

A teljes szervezdi csapat bizik benne, hogy élveztétek a Naboj Fizikat a 2024. évben, és reméljiik, hogy
taldlkozunk a Nabojon jovére is. Akdr a versenyzok vagy a szervezék oldalan.

Jaroslav Valovéan

Foszervezo

Az eredmények, az archivum és egyéb informdcidok megtalalhatéak a https://physics.naboj.org/
weboldalon.
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Feladatok

[ 1] Azemberek 95 %-a nem tudja megoldani ezt a feladatot! Te meg tudod?

D (3x3)=@ o+ (A )x (A xF))=12,5Pa
@ (DD )<= @GS :3)=675W
Jo + <) =2,7K] (> 7 )+(SxB)=450N
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Tamas egy autéversenyt nézett. Ezuttal egy amerikai versenyt, ami azt jelenti, hogy harom o6ran
keresztiil balra kanyarodnak. Mivel sosem tudott elég pénzt félretenni, hogy élében lassa ezt Amerikaban,
ezért felhivta Patot és Jozsefet, és megkérte 6ket, hogy versenyezzenek helyette a helyi korforgalomban.

A srécok rajthoz élltak a csotrogdnyaikkal, és Tamds elinditotta a versenyt. A versenyzdk szédit6 18 km/h
-as sebességgel haladtak. Patd a bels¢ savban haladt egy 100 m keriileti koron, mikozben Jozsef a kiilsé
savban egy 120 m keriiletti koron ment. Hanyszor megy korbe Patd a korforgalomban, mire el8szor megel6zi
Jozsefet?

Hanyagoljuk el a szédité sebességre valo felgyorsuldshoz sziikséges id6t.

Martin gyakran megfigyeli a meteores6t. Az egész estés programra valo el6késziiletek részeként kavét
(hét tedskandl instant kavé és kilenc tedskanal cukor keverve, nem rdzva) készit a vikuum termoszaba. A
termosz bels6 taroldegysége egy 18 cm magas és 4 cm sugart henger. A belsé taroloegység falai 0,5 mm
vastagsaguak és 2,7 g/cm? stirliségl aluminiumbdl késziiltek, amelynek fajlagos hékapacitasa 0,9 J/(g - K).
Martin teletoltotte a belsd taroldegységet 95 °C -os kavéval.

Mennyit fog htilni a kdvé, amig termodinamikai egyenstlyba nem keriil a tarol¢ kiilsé részével? A bels6
taroloegység a kiils6t6l vakuummal van elvalasztva, amirdl feltételezhetjiik, hogy tokéletesen szigetel. A kavé
fajlagos hékapacitasa megegyezik a vizével. A termosz eredeti hdmérséklete 20 °C volt.

E Maté végre valahara felszallhatott a repiil6gépére, amivel éppen a felszallasra késziilnek. Tapasztalt
utazoként teljesen hidegen hagyjak a késések, az ordibald kisgyerekek és az undorit6 szaraz szendvicsek,
de fizikusként érdeklik a repiilési adatok. Igy hat eléveszi a telefonjat, amely azt mutatja, hogy a repiil6gép
gyorsuldsa 2 m/s?. A repiil 6gép sebességét viszont dltalaban km/h-ban adjik meg.

Mi a repiil6gép gyorsuldsa az ehhez passzolé km/h? egységben?
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Jusztina és Martin egy eskiivéi ajandékot kaptak: egy iivegalkotdst, amelyet profi iivegesek készitettek
Velencében. Am hamarosan egy pok maszott bele mélyen az ajandékba. Nem tiint tul esztétikusnak ott, ezért
ugy dontottek, hogy kitizik.

Mennyi vizet kell belednteniiik a bal oldali legszélsé csébe, hogy a négyzet, ahol a pok taldlhato, teljesen
megteljen vizzel? Vegyiik figyelembe, hogy egy négyzet 11 térfogatnak felel meg, és a méretek elég kicsik
ahhoz, hogy a levegé 6sszenyomddasét elhanyagolhassuk.

!

(o) \§

[ 6 | Gergd megmérte a foldgombjén, hogy Rio és Hong Kong tévolsaga 17700 km, Rio és Tokié pedig
18 600 km tavolsagra vannak egymastdl. Mekkora az a lehet6 legnagyobb tavolsag, amennyire Tokié és Hong
Kong még lehetnek egymastol?

A Fold egy 40 000 km keriiletii gomb. Ne vedd figyelembe, hogy a fenti helyek ténylegesen hol vannak!

Két tapasztalt Trackmania versenyz6, Tamas és Maté egy 300 m hosszu, egyenes palyan versenyeznek.
Tamds autdja egybdl a startvonal utdn elkezd gyorsulni dllando, 8 m/s?-es gyorsuldssal. Maté autdjanak
gyujtasi problémdi vannak és csak 1 masodperccel kés6bb kezd el gyorsulni, viszont 9 m/s? gyorsuldssal.

Ki 1ép at el6szor a célvonalon és hany masodperccel nyer?

Adjatok meg az igaz allitasokhoz tartozd szamok dsszegét!

1 Egy slagban foly¢ viz ataramlik egy ponton, ahol a slag keskenyebb. Ezen a ponton az aramlas
sebessége kisebb.
2 Haer6t fejtiink ki egy folyadék feliiletére, akkor a nyomas a folyadékon beliil minden ponton azonos.
Egy targy lebeg a viz felszinén egy poharban. Strtiségének ezért kisebbnek kell lennie, mint a vizé.
8 Egy keskeny tiveghenger félig tele van higannyal. Ha a hengert 45°-kal megdontjiik, a henger aljan a
nyomas csokken.
16 Szobahémérsékletli poharban jégkocka lebeg a viz felszinén. A viz szintje addig emelkedik, amig a
jégkocka teljesen el nem olvad.
32 A viz nem tud elparologni a forraspontjanal sokkal alacsonyabb hémérsékleten.
64 Két targy lebeg egy folyadék felszinén. Az a targy, amelynek térfogata a folyadék felszine felett
nagyobb, kevésbé stird.

1SN

Minden, a feladatban szerepld tdrgy standard viszonyok kozott értendd. (homogén gravitdciés mezd, at-
moszférikus nyomds, szobahémérséklet, stb.)
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[ 9| A helyi uszoda ablakait vastag fiiggonyok takarjék. Az egyik fiiggonyon van egy kis lyuk, amelyen
keresztiil egyetlen napsugar éri a viz felszinét 45°-os szogben. Mivel a napsugar szines komponensekbdl all,
a medence aljan egy szivarvanycsik jelenik meg. Mi a hossza ennek a csiknak, ha a viz torésmutatdja a lathato
tényre vonatkozdan 1,33 - 1,34 kozott van, és a medence mélysége 2 m?

Feltételezziik, hogy a levegd torésmutatéja 1.

A hosszu, gondtalan nyari napok alatt Mark elfelejtett fagyallot onteni az autdja szélvédémoso tarta-
lyaba, igy ott maradt a fel nem hasznalt viz. Mark karomkodik és hevesen gesztikulal, mikézben lassan
raébred, hogy a kétliteres tartalyban mar 1 kg tiszta jég van.

Teletolti a tartalyt téli szélvédémoso folyadékkal, amely —20 °C-on fagy meg. Mi a legalacsonyabb hémérsék-
let, amelyen az igy kapott keverék még folyékony marad, ha a fagydll6 stir(isége 800 kg/m?, és a fagyaspont
a komponensek tomege szerinti sulyozott atlaggal szamithat6?

A helyi vasidron Addam vett egy finkot és egy hatalmas almat. A fénkot azonnal felfalta, az almat
meghagyta a hazavezetd sétara. Amikor atment egy kis hidon, meglatta a sajat titkorképét a vizben. Ez
annyira megzavarta, hogy a toba ejtette az almat. Kideriilt, hogy az alma stiriisége a viz striiségének
kétharmada.

Mivel Addm keze még mindig zsiros a fanktdl, és nem akar kérnyezeti katasztréfat okozni, térdre ereszkedett,
és elkezdte ragni az almat a vizszint felett. Azonban a hirtelen froccsenés egy éhes halat is odavonzott, amely
elkezdte az almét a viz alatt is enni.

Mekkora részét eszi meg végiil Addm az almanak? Figyelembe véve, hogy Addmnak jelentés elénye van a
fogak szamat tekintve, haromszor olyan gyorsan eszik, mint a hal.

Jancsika biciklijén szaguld le egy lejtén. A pillanatnyi sebességét és a f6ldszintté] mért magassagat
figyelembe véve s utra és t idore lenne sziiksége ahhoz, hogy teljesen megalljon. Mekkora a lejté minimalis
délésszoge a vizszintes sikhoz képest, amely megakadalyozna, hogy Jancsika egyaltalan meg tudjon allni?

Jancsika tud rendesen fékezni és a kereke sosem cstiszik meg a talajon.

Jakob éppen multimétert keresett otthon, de csak egy fura ampermérét talalt. A benne 1év6 tii egy
vékony vezet6 huzalon mozog végig, melynek egységnyi hosszra esé ellenallasa 4 (), ahogy az abra is mutatja.
Jakob eme mesteri szerkezetet rakototte egy 9 V-os elemre. Mekkora aramerdsséget fog a kiilonos amperméré
mutatni?
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Patrik egy furcsa fekete lemezt talalt a nagyapja szekrényében. MielStt azon talalta volna a széjaburgert,
vagy frizbiként hasznélta volna, a nagyapja megmutatta neki, hogy ha a lemezt a lemezjatszora helyezi, a tiit
a lemez kiils6 peremén 1évé spirdlhoronyba (barazda) illeszti, és végiil megnyom néhany gombot, baljos
recseg0 és sziszeg6 hangok kezdenek sz6lni a hangszérokbol, némi 6skori zene kiséretében.

A sziszegés és recsegés pontosan 20 percig tartott. Mekkora a bardzda hossza, ha a lemez kiilsé atméréje
30 cm és a barazda 5 cm-re végzédik a kozéppontjatdl? A rejtélyes lemez percenként 33% fordulatszammal
forgott a lemezjatszon.

Kata muugrd és épp élete ugrasara késziill. A deszka, amir6l ugrani fog, a vizfelszin felett 10 m-en
helyezkedik el. Kata elrugaszkodik a deszkarol, végrehajt egy szaltot, majd a vizbe csobban.

Mennyi id6t toltott Kata az ugrdsa soran a levegében, ha az idének pontosan a felét toltotte a deszka szintjénél
magasabban?

Sdra nagy rajongdja a Harry Potter sorozatnak. Kivette az ékszerdobozabdl a Haldl Ereklyéi medaljat,
és csodalni kezdte: A Lathatatlansag Kopenye, a Feltamadas Kove és a Palcak Ura. Mivel Sara egy
kivancsi fizikus is volt, azon tiin6dott, hogy hol helyezkedhet el ennek a medalnak a tomegkozéppontja.
A medal egy a oldalhossztsagu, egyenlé oldald haromszogbdl, a hdromszogbe irt korbél és a haromszog egy
magassagvonalabol all. Minden alkotéelemnek azonos a vonalmenti stirtisége. Milyen tavol van a medal
tomegkozéppontja a haromszog felsé csticsatdl?

Andor épitett egy egyszerl katapultot. A szerkezet egy elhanyagolhaté tomegt, 2L hosszusagu
deszkabdl all, amit a foldfelszin felett L magassagban egy zsanérral hozzarogzitett egy kezdetleges kerethez.
Ennek az egyik oldalara odaragasztott egy nehéz, M tomegt kovet ellensulynak. A masik oldalan pedig vajt
egy sekély mélyedést, amibe egy apro, m < M tomegii 16vedéket helyezett.
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A lovedék ott fekszik, amig Andor meg nem huizza a kart, és el nem siiti a katapultot. A nehéz ko leereszkedik,
a lovedék pedig éppen akkor, amikor a deszka fiiggéleges helyzetbe kertil, kirepiil a mélyedésbél.

Milyen messze fog a 16vedék becsapodni a foldbe?

A Pozsony és Praga kozott huzodo autopalya 400 kilométer hosszu, és mindkét iranyban négy savval
rendelkezik. Ezekben a sdvokban a kovetkezd sebességekkel haladhatnak az auték: 80 km/h, 100 km/h,
120 km/h és 160 km/h. Péter, Pal és Artdr egyszerre indultak el Pozsonybdl, de kiilonb6z6 sdvokban, mert az
autoik mas-mas sebességgel képesek haladni. Miutan megérkeztek, megosztottak egymassal a tapasztalatikat:

Péter: ,,A leggyorsabb savban haladtam, és 620 autot eléztem meg, amelyek koziil 200 a masodik leggyorsabb
savban ment!”

Pal: ,120 km/h -val haladtam, és 6sszesen 220 autdt eléztem meg!”
Artar 100 km/h -val ment, de nem emlékszik, hany aut6t el6z6tt meg. Szamold ki neki!

Feltételezd, hogy az autok minden savban egyszerre indulnak el, és mind megteszik a teljes utat.

Maté szeret a fizikus barataival szérakozni. Ma a kovetkezé gondolat lovagolt be az elméjiikbe:

o egy lohossz nyolc lab;
o egy lderd a 75 kg -os tomeg 1 m/s-al egyenesen folfelé emeléséhez sziikséges teljesitmény;

o ésegy loadag a 100 kg tomegre juto6 1,7 kg napi takarmany;

létrehozhaté egy olyan mértékegységrendszer, amelyben ezekkel barmilyen mechanikai mennyiség kife-
jezhetd. Példaul a I6gyorsulds az egy I6hossz és az egy ldadag négyzetének a szorzata lenne.

Hany kilogramm egy I6t0meg, ami egy, a fenti harombdl levezetheté nagy tomegegység?

Kati és Vili mozgdlépcsén utaznak. A mozgdlépcsé hossza 120 lathaté lépcséfok, és masodpercenként
két 1épcséfoknyi sebességgel halad. Mindketten az alsé 1épcséfokra lépnek fel. Kati, mint feleldsségteljes
feln6tt, nyugodtan all ott, mig Vili izgatottan kezd szaladgélni fel-ald kozte és a mozgolépcsé teteje kozott.
Felfelé két 1épcséfok/masodperc, mig lefelé hat 1épcséfok/masodperc sebességgel halad.

Hany lépcséfokon fog dsszesen atfutni, mire Kati eléri a mozgdlépcsé tetejét, és jol leszidja 6t?

Marcell és Szabina két kiilon szuperszonikus sugarhajtast repiilégéppel repiil, mindketten Mach 3
sebességgel, két, egymastdl 1 km-re fekvd parhuzamos vonal mentén, ellentétes iranyban. Mennyi id6 telik
el onnantdl, hogy a repiil6gépiik egymashoz a legkozelebb helyezkedik el, addig, hogy Szabina meghallja
Marcell repiil6gépének hangjat?

A hang sebessége Mach 1 =1km 3 s alatt.
Marci és Szabina naszutjukra egy hélégballonnal szeretnének elutazni. Mivel pénziigyileg sztikolkod-

nek, még annak ellenére se tudtdk megtolteni héliummal a ballont, hogy Marci azt ingyen szerezte, hisz a
hélium nagyon dréaga. Igy maradtak az elektrolizissel el64llitott hidrogén mellett.
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Mennyibe fog keriili nekik a hélégballon feltoltése, ha annak a tomege veliik egyiitt 1000 kg, az aram ara
0,20 €/kWh és a teljes folyamat hatdsfoka 50 %? A hidrogén oxigénnel vald elégése soran 285,8 kJ/mol
energia szabadul fel.

A ndszut végig standard nyomdson, és homeérsékleten torténik. Valamint a ballon belsé nyomdsa megegyezik a
kiilsé nyomdssal.

Samu talalt egy nagy dobozt, tele kiilonboz6 ellenalldsokkal és egy nagy tekercs tokéletes vezetSképességu
vezetékkel, és ugy dontott, hogy épit beldliik egy 1étrat.

Minden két fok kozé helyezett az egyik oldalra egy ﬁ Q-os ellenillést, és a masik oldalra egy —— Q-os
ellenallast, ahol n egész, 1-t6l 99-ig.

1 1 1
P—— 70 PR
10 R N NET

1 1 1
—Q —0 —Q ——Q
V2 V3 V99 V100

Mekkora az ered¢ ellenallas a 1étra két vége kozott?

Az arapidly tengerszintre valé hatdsit a francia Saint-Malo varosaban telihold kornyékén A - sin(wt)
moddon lehet leirni, ahol A az amplitudoja és w a frekvencidja gy, hogy a legnagyobb dagaly 12 6ranként
torténik.

A Santiano hajé matrézai szeretnék tudni, hogy kikothetnek-e, amikor hazatérnek. A probléma az, hogy a
hajé csak akkor tud kikotni a molondl, ha a vizszint legfeljebb A/3-al alacsonyabb a dagélykor tapasztalhatd
értéknél... és a matrézok nem tudjak mikor van dagaly.

Mi a valdszintisége, hogy ki fognak tudni kotni a méldnal, azaz olyankor érkeznek, amikor kikothetnek?

Max és Miki kiilonb6z6 médon mérnek tavolsagot két pont kozott a Foldon. Max, a pildta, a tavolsagot
a foldgomb feliiletén legrovidebben behtizhato ivvel adja meg, mig Miki, aki bankrabld, egy egyenes vonallal
adja meg a tavolsdgot annak ellenére is, ha ez épp a foldfelszin alatt van.

Amikor mindketten kiilon-kiilon megmérték a bank és a reptildtér kozott a tavolsagot, eredményeiket
osszehasonlitva észrevették, hogy a két eredmény kiilonbsége éppen 1 m. Mekkora tavolsagot mért Max?

Feltételezziik hogy a Fold egy gomb, amelynek sugara 6371 km.

Balint egy L hosszusagu lancok éltal felfiiggesztett hintan hintazik. Az egyik széls6 helyzetben, amikor
a legmagasabban van és megall egy pillanatra, 0,5 g gyorsulasnak megfelelé kényszererét érzékel. Hany g
gyorsulasnak megfelelé kényszerer6t érzékel, amikor a legalacsonyabban van?
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Kata kapott egy fém nyaklancot. Ez egy kor alaku hurokbdl all, aminek a sugara r és az ellenallasa
A. Nyaralasa alatt egy helyi jatszotéren korhintazott. A korhinta forgastengelyétdl R tavolsagban iilt és
w szogsebességgel forgott. Ekkor észrevette, hogy néhany csintalan gyerek egy nagy magnest helyezett a
korhinta ald, amelynek magneses indukcidja, B, allandé nagysagu, és a forgastengellyel parhuzamosan van
irdnyitva.

Kata elkezdett aggoédni a nyakldnca miatt: mekkora dram indukalédik benne? Feltételezziik, hogy Kata
ijedtében mozdulatlan marad. Olyan helyzetben il a kérhintan, hogy a nyakan 1év6 nyaklanc 30° szoget
zar be a vizszintessel.

Luca tervezett egy zsenialis eszkozt, amivel pont a megfelel6 mennyiségli vizzel tudja meglocsolni a
novényeit. Az adagol6 egy S alapteriilet(i, megfelel6en magas, hengerszert tarol6, amely az alapja kozepén
rendelkezik egy, a sugar felét lefed6 kor alaku nyilassal, amit egy dugé zar. A tartalyban van egy kisebb,
500 kg/m? stirtiségd, 0,998 alapteriiletd, és H magassaga henger, ami egy zsindrral van 6sszekotve a dugéval.
Az edény kritikus mennyiségti vizzel valo feltltése utan a bels6 henger felemeli a dugét, megakadalyozva a
viz tovabbi hozzdadasat.

Mennyi a legkevesebb és legtobb viz térfogata, amit Luca ezzel a merGeszkozzel adagolhat, ha a zsinort
barmilyen hosszira engedheti? A bels6 henger térfogata: 11.

L

Dani irodaja szornyti rendetlenség. Az egyetlen dolog, amin belépéskor megakadhat a szemed, az 6
nagyrabecsiilt jatéka: egy ingapar.

Amikor az ingakat egyszerre eltéritik az egyensulyi helyzetiikb6l, a mozgasuk a kovetkez tulajdonsagokkal
rendelkezik:

 Pontosan minden harmadik alkalommal, amikor a lassabb inga athalad a jobb oldali széls6 helyzetén,
ott talalkozik a gyorsabb ingaval, és

 Pontosan minden 6todik alkalommal, amikor a gyorsabb inga athalad a bal oldali széls6 helyzetén, ott
taldlkozik a lassabb ingaval.

A hosszabb inga zsinérjanak hossza 10 cm. Mekkora a révidebb inga zsinérjanak hossza?

Panni szeretne megszaritani két m tomeg pliisst, amit épp kimosott. Sajnos az elsé probalkozasa, hogy
kifiiggessze 6ket a szaritokotélre, kudarcot vallott: leszakadt a kotél. Viszont Panni okos volt, és eszébe jutott
egy ment otlet: kiakasztott egy megnyujtatlan, k rugdallanddji rugét a szaritokotél helyére, az L szélességli
keretbe. Ezutan a két pliisst a rugé egyharmadahoz és kétharmadahoz akasztotta, és ezért a rugd megnyult a

stlyuk alatt.
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Mennyivel lesz igy alacsonyabban a rugé kozepe a végeit6l?

Sdra ismét el6veszi kedvenc Haldl Ereklyéi medéljat. Ezuttal az elektromos ellendlldsa érdekli. Sara
medalja egy a oldalhosszusagu, egyenlé oldalu haromszogbdl, egy beleirt korbdl és a haromszog egyik
magassagvonalabdl all. Minden alkotéelem vonalmenti ellenéllasa A.

Mekkora az ellendllas a hdromszog azon két csticsa kozott, amelyeket nem érinti a palca?

A Sotét Ur™ néhdny, az iirességben eltoltott, tartalmas nap utan visszatért a halandék vildgaba egy 1j
sOtét varazslattal, ami nem mas, mint a gravitacié megsziintetése. Jelenleg még csak egy kis ideig tudja a
tomegvonzast felfliggeszteni, de biztosak lehetiink benne, hogy nem ez a végsé terve.

Most hozzad fordul tandcsért (persze puszta kivancsisagbdl). Mennyi ideig kell kikapcsolnia a Nap gravita-
cios terét, hogy a Fold mar ne tudjon visszatérni, és elrepiiljon a végtelen sotétségbe?

Ellie egy régi dupla fé6z6lapot hasznalt a f6zési kisérleteihez. Elvarasai ellenére a f6z6lap nagyon jol
miikodott, és miutan dram ala helyezte, elképesztéen magas hémérsékletre, 250 °C-ra melegedett fel. Azon-
ban ilyen hémérsékleten az étel konnyen odaégne. Sajnos a régi f6z6lap vezérldi mar nem miikodtek, igy Ellie
kénytelen volt improvizalni. Fogott egy permetez6t egy specidlis hit6folyadékkal, amelynek hémérséklete
20 °C volt, és allando térfogatarammal alkalmazta a felmelegedett f6z6lapra. Mekkora térfogataramra van
sziikség ahhoz, hogy a hémérséklet egy elfogadhato, 150 °C-os értékre csokkenjen? A f6zélap feliilete 0,1 m?,
és évek Ota tart6 intenziv hasznalat utan teljesen és visszafordithatatlanul fekete.

A specidlis folyadéknak dllandé fajhdje és siiriisége van egy széles hémeérsékleti tartomdnyban, amelyek
megegyeznek a viz szobahdmeérsékleti fajhdjével és siiriiségével. Ugyancsak 100 °C-on forr, mint a viz, és a
pdrolgdshdjiik is azonos.
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Jakab értékes csomagot visz az autdjaban - egy forgasi paraboloid alaku eskiivéi tortat, melynek
magassaga H és alapjanak sugara R. Ahogy egy keresztez6déshez ér, a jelz6lampa hirtelen pirosra valt, igy
kénytelen a fékre taposni. Mi a legnagyobb lassulds, amit alkalmazhat, hogy a torta ne boruljon fel?

A randuldsbol ered6 hatdsokat hagyjatok figyelmen kiviil.

Hosszu és fényes élete utdn, a Napunk szamara is eljon majd a vég. A Nap halaltusajanak folyamata a
kovetkezéképpen fog lezajlani: anyaganak egy kiils6 rétegét a felszinérdl a vilagtirbe fogja 16kni, méghozza
sugariranyu erdk hatasara.

Tekintstik a Napot tokéletes gombnek, 28 napos forgasi periddussal, homogén anyagbdl all6 maggal és egy
kiils§, szintén homogén burokkal. A mag és a burok tomegaranya legyen 1 : 1, a stir(iségeik ardnya pedig
63 : 1. Amikor a Nap meghal, a teljes burkat leveti, és a magja fehér térpévé omlik dssze — egy homogén
gombbé, melynek sugara 5000 km.

Mekkora lesz az igy keletkezett fehér torpe forgdsi periodusa?

A Foldon athaladd napneutrindk fluxusa korilbelil 10° m=2 - s71. Dirk egy hatalmas, kocka alakd
detektort épitett, amelynek térfogata 1000 m®. Megtoltotte vizzel, és azt taldlta, hogy dtlagosan minden
masodpercben egy neutrinét sikeriil befognia.

Mennyi a neutrinok atlagos szabad uthossza a vizben?

Az olimpia utdn nagyon lazba hozott minket a célbalovés, ugyhogy épitettiink egy légpuskat. A
légpuska mechanizmusa egy V = 100 cm® térfogatu hengerbdl all, mely légkori nyomasua leveg6vel van
megtolve és egy M = 1 g tdmegli dugattydval van lezdrva. A 1ovés elétt a lov8szerkezetet 1= térfogatra
osszenyomjak. Ezt kovetéen egy m = 2 g tomegl 16vedéket helyeznek a dugattyt elé. Amikor meghuzzak a
ravaszt, a dugattyu elenged, és a kitdguld levegd meghajtja a lovedéket.

A fegyver tesztelésére két 1ovészt béreltiink fel, Yusufot és Kimet. Yusuf megérkezett a helyszinre, megtoltotte
a fegyvert, meghuzta a ravaszt, majd tdvozott. Amikor a mdsodik tesztel, Kim megérkezett, béven volt
idénk: miel6tt 16tt volna, beallitott egy redényt a bal szeme elé, hogy csak a jobb szemével lassa a célt, majd
egy kis lyukkal ellatott nyilast helyezett a jobb szeme elé, hogy nagyon élesen lassa a célt. Mikozben felkésziilt,
a dugattyuban 1év6 levegé lehiilt. Most az érdekel minket, hogy Yusuf és Kim kil6tt 16vedékeinek sebességei
milyen aranyban allnak egymassal.

Adiabatikus folyamat sordn a gaz dltal végzett munka W = W, ahol a 0 index a kezdeti dllapotot jelképezi,
1 pedig a végallapotot. A levegd idedlis kétatomos gdz, melyre k = 1,4.

Sara harmadjara is kézbe vette a Halal Ereklyéi medaljat. A htivelyk- és a mutatéujja kozé fogta ugy,
hogy a Palcak Ura pontosan a két ujjat 6sszekotd egyenesre essen, majd ebben a pozicidban megporgette a
medalt. Mekkora volt a medal tehetetlenségi nyomatéka ehhez a tengelyhez képest?

Sara medalja geometriailag egy a oldalhosszusagu, egyenlé oldalu haromszogbdl, egy, a haromszogbe irt
korbél, és a haromszog egyik magassagvonalabol all. Mindegyik komponens linedris stirtisége A.
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Justine nagymamadnak minden sziiletésnapjan el kell énekelni nagycsaladostul a Boldog Sziilinapot
cimi dalt. Minden évben (decibelben mérve) pontosan akkora hangerével kell énekelni, mint ahany éves.
Tavaly mar nem birtunk elég hangosan dalolni, ugyhogy igénybe vettiik a zajos szomszédunk segitségét, aki
1 m tavolsagban képes 100 dB hangerdvel énekelni.

Idén rajottiink, hogy még a szomszédunk segitsége sem elég, ezért inkabb 30 cm-rel kozelebb tettiik a Nagyi
székét az énekl6 rokonsaghoz. Hany éves idén a Nagymama?

Dani, a kocka, és Jancsi, a henger, ismét harcra keltek. Kezek és labak nélkiil a harc a kovetkezéképp
folyik: Jancsi felporog Q = 23 s7! szogsebességre, lefekszik kozvetleniil Dani mellé, és elkezdi tolni az oldalat.
Kockds Danit eléggé hidegen hagyja az 6sszevissza tologatas, de érdekli, hogy mekkora maximélis sebességet
fog elérni, mig Jancsi tolja 6t.

A surlodasi egytitthaté Dani és a f6ld, valamint Dani és Jancsi kozott f = 0,2, mig Jancsi és a fold kozt kétszer
ekkora. Dani minden éle, Jancsi magassaga és atméréje 1 m hosszu, és mindketten 100 kg tomegtiek.

-~
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Megoldasok

[ 1 ] Reméljiik, hogy sikeresen teljesitetted a rejtett IQ-tesztet, és minden gyiimélcsét jeloltél valamilyen
bettivel. Példaul: B — banan, L - citrom, G - sz616, M - gorégdinnye és C — cseresznye. A hatalmas egyenlet
tehat egyszerusitve igy néz ki:

M(2B)?

=?Wh. (1.1)
20~ 18

A nevez6be behelyettesitjiik a & = G egyenletet. Ezutdn az egész kifejezést megszorozzuk a 2r-vel, ami
ahhoz vezet, hogy:

M(2B)> 4MB* 8 8 L MB*G
(2B) _ =2 MBG=2Z= (1.2)
-2 %3 3B L

Eszrevehetjiik, hogy az utolsé tort egyenld eggyel, ahogy azt a feladat szovegében szerepld egyik egyenletbdl
levezethetjiik, és egy mésik egyenlet felhasznaldsaval, £ = 2,7 kJ. Ez azt jelenti, hogy a kérdéses tort értéke
7,2Kk]. Ahhoz, hogy ezt atvaltsuk Wh-ba, emlékezniink kell arra, hogy 1 Wh = 3600 J, igy az eredmény 2 Wh.

Hatdrozottan hissziik, hogy ezentil nem fogsz panaszkodni a betiik miatt az egyenletekben.

Mindkét versenyz6 ugyanazzal a sebességgel egyenletesen halad, tehat ugyanakkora utat tesznek meg.
Ha Pat6 n kort tesz meg a korforgalomban, akkor 7 - 100 m utat tesz meg. A feltétel szerint Jozsef egy korrel
kevesebbet tett meg, ami (n —1) - 120 m tdvolsagnak felel meg. Mivel a megtett utak egyenléek:

n-100m=(n-1)-120 m, (2.1)

amibél n = 6.

Mi torténik Martin kévéjaval? Elkezd hét dtadni az aluminium tarolénak, ami felmelegszik. A héatadas
akkor szlinik meg, amikor a kavé és a tarolé hémérséklete megegyezik, és a kavé altal leadott h6 egyenlé a
tarol¢ altal felvett hével.

A belsé taroloegység térfogata:
V = r*h = 905 ml, (3.1)

ahol r a sugar és h a henger magassaga. A kavé olyan stirti, mint a viz, tehat a tomege: m; = Vpp,0 =905 g,
a fajlagos hékapacitasa: cy,0, valamint a hdmeérséklete Ty -rol egy alacsonyabb T hémérsékletre csokkent.

A taroldegység — egy tomeggel rendelkezé henger:
ma = (2nr* + 2nrh) Ahpay =75 g, (3.2)

ahol Ah a fal vastagsaga és p, az aluminium str(isége. A cy fajlagos hékapacitassal rendelkezd tarolo
hémérséklete Ty -rél T-re emelkedett.
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A kalorimetria alapegyenlete szerint:
micm,o(Te = T) = macal(T - Ta), (3.3)
tehat

7 - MkCH0 Ty + marcar Tal

(3.4)
MiC,0 t MAICAl

A kavé tehat Ty — T = 1,3 °C -t fog htilni.

[ 4 | Hamértékegységeket akarunk 4tvaltani, példaul métert kilométerre, altalaban a szamértéket szorozzuk
meg eggyel a megfelel alakban:
LG .
e e e (4.1)
x régi egység

Példaul atalakithatjuk az 563 m-t kilométerre a kovetkezéképpen:

1k 563
563m =563 m- 0 = 20 4 0,563 k. (4.2)
1000m 1000 T mr
—_——
1

Ekvivalens modon vélthatjuk 4t a m/s?-et km/h?-té. Mivel 1 h = 3600 s, az alkalmas egység értékii tortek a
1 km 3600 s

1000m 5 "1h -

A teljes szamitas igy a kovetkezé:

2 . 2 2
2mfst =2 m/s? KM (36005)7_2:-3600° my S k2~ 25920 kin/h2, (4.3)
1000m \ 1h 1000 e

A viz folyasa a szokatlan tivegalkotasban bizonyos szabalyokat kovet:

1. Mindig az alacsonyabb rész felé folyik.
2. Ezért, a szabad feliiletnek mindenhol ugyanolyan magasnak kell lennie.

3. Kezdetben mindenhol levegé van, ezért ha valahova viz folyna, akkor kell lennie egy szabad nyilasnak a
levegé kiaramlasara. Ha nincs ilyen szabad nyilds, akkor a levegé megakadalyozza a viz befele folyasat
a cs6be.

Ezeknek a szabalyoknak eleget téve, ha fokozatosan ontiink vizet befele, a képen lathaté vizszintet egy id6
utdn elérjitk image 5.1.
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Abra 5.1: A viz eloszldsa a készitményben

Mar csak ki kell szamitanunk a beledntott viz térfogatat. Ha felismerjiik, hogy a levagott részek, melyek
térfogata 11 vagy 0,5 1, valamint a korives részek kiegészitik egymast egész négyzetekre, a beleontott viz
térfogata meghatdrozhatd, ami 72 1.

[ 6 | Oldjuk meg elébb a feladatot egy lapos Foldon! Rajzoljunk két kort Rio koriil, az egyiket 17700 km, a
masikat 18 600 km-es sugarral, és probaljunk talalni rajtuk két pontot, amik a lehetd legmesszebb vannak
egymastol. Egész nyilvdnvaldan ilyen lesz barmely két, Riébdl indulva ellenkezd iranyba levé pont, a
tavolsaguk pedig a két kor sugaranak az osszege lesz, vagyis 36 300 km.

Egy igazi, gombdlyt Foldon is hasonlé a helyzet, csak ott két pont tdvolsiga nem lehet nagyobb, mint
a Fold keriiletének a fele, 20000 km - ellenkezd esetben ilyenkor révidebb lenne az ellenkezd iranyban
menni. A korabban emlitett két legtavolabbi pont tavolsaga a Fold tuloldalan (a masik iranyba haladva)
csak 40 000 km — 36 300 km = 3700 km.

Vagy ugy is gondolkodhatunk, hogy minden Riétol x tavolsagra levé pont pontosan mR—x tavolsagra van Rio
antipodalis pontjatdl (a pontosan a Fold tuloldalan levd pont.) Ez azt jelenti, hogy azok egy ekkora sugaru
koron fekszenek, nekiink pedig meg kell talalnunk a ketté egymastol legtavolabbi pontot két koron, amiknek
a sugarai 1400 km ¢és 2300 km, ami ismét 3700 km.

Abra 6.1: Két lehetséges hely, ahol Tokié (torii) és Hong Kong (virdg) lehetnek. Rio (Krisztus-szobor)
a Fold masik oldaldn van.
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Jelolje a tavot L = 300 m, Tamds és Maté gyorsuldsat pedig ar = 8 m/s és ay = 9 m/s. A tr id6, amely
alatt Tamas elérte a célvonalat, kiszamithaté az alland6 gyorsuldssal torténd mozgas egyenletébdl:

1
L= Eath, (71)

Hasonloképp szamolhatjuk ki azt az id6t, amely alatt Maté célba ér:

ahonnét kifejezhetd:

2L
tv=\/—. (7.3)
am

Ehhez az id6héz hozzdadva At = 1 s-t, 6sszehasonlithatjuk a teljes id6t, amire a két versenyz6nek sziiksége
volt a célbajutashoz. A megadott érteket behelyettesitve:

(ty + At) —t7 = 0,505 s (7.4)

adodik, igy Tamads nyer 0,505 s-mal.
A szamok mind 2-hatvanyok, tehat minden allitast meg kell vizsgalnunk, hogy igaz-e.

Slag (1)

A kontinuitdsi egyenlet szerint, ami befolyik, annak ki is kell folynia. Az aramlasi térfogat konstans, vagyis,
egy kisebb keresztmetszet nagyobb aramlasi sebességet vonz maga utan. Az allitas tehat hamis.

Erohatas a folyadék felszinén (2)
Pascal torvényébdl akar azt is gondolhatnank, hogy ez az allitds igaz. Azonban, a kifejtett nyomason feliil a

folyadék sulyaval is szamolnunk kell, valamint a nyomassal, amit ez okoz: a hidrosztatikai nyomassal — ami
viszont a mélységgel valtozik. Tehat az llitds hamis.

Test a felszinen (4)

Az 4llitas hamis, akar egy ttre gondolunk, ami a feliileti fesziiltségnek koszonhetéen tszik a viz felszinén,
akar egy uszo hajotestre, vasbol.

Higany a hengerben (8)

A henger aljan megjelen6 nyomas a hidrosztatikai nyomas, ami a vizoszlop magassagatol fiigg. A hengert
megdontve, a vizszintes keresztmetszet megnd, tehat a vizoszlop magassaga lecsokken. Az ezzel aranyos
hidrosztatikai nyomas is lecsokken tehdt, igy az allitds igaz.
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Usz6 jégkocka (16)

A jégkocka elmeriilt része pontosan akkora térfogatot foglal el a vizben, mint az azonos sulyu vizmennyiség
— tehat, ahogy a jégkocka olvad, az tjonnan keletkez6 viz pontosan azt a térfogatot fogja kitolteni, amit addig
a jég toltott ki a felszin alatt. Az allitas hamis.'

Parolgas (32)

Az dllitas hamis - még egészen kis hdmérsékleten is, a legnagyobb energiaval rendelkezé molekuldk el tudjak
hagyni a folyadék felszinét. A forraspont elérésekor a folyadék teljes térfogatan elparolog.

Két test (64)

Bar a polisztirénhab sokkal kisebb stirtiség(i, mint a fa, egy nagy ronk és egy szem kis polisztirén labdacs
minden gond nélkiil tud egymas mellett lebegni a vizen — ami teljes ellentmondésban van az allitassal, ami
eszerint hamis.

Osszeadva a helyes allitasokhoz tartozé szémokat, a végeredmény 8.

[ 9 | Amikor egy fénysugér optikai kozeghatéron halad at, a Snellius-Descartes-torvény szerint torik meg. A
vizsgalt sugar egy 1 (levegd) torésmutatoju anyagbol egy n (viz) torésmutatdji anyagba 1ép be 45°-0s szogben.
Ezért:

sin45°

sin «

(9.1)

Tekintstik azt a derékszogli haromszoget, melyet a fénysugar, a hatarfeliiletre meréleges egyenes a beesés
helyén, és a medence alja hatdroz meg. A Pitagorasz-tétel alapjan a fénysugar utja a vizben \/d? + h?, ahol h
a medence mélysége, d pedig a medence aljan talalhato, a fénysugar altal elért pont beesési merdlegestdl vett
tévolsaga. Igy felirhatjuk:

d
sinog = —— (9.2)

Az el6z6 egyenletbe vald behelyettesités utan kifejezhetjiik, hogy:

d= . (9.3)

"Ha még azt is szdmitdsba vessziik, hogy a pohdrban 1évé viz hdmérséklete lecsskken, ahogyan olvad bele a jég, a htagulds
miatt a viz térfogata még kisebb is lesz, mint kezdetben.

https://physics.naboj.org/ 16 info-hu@physics.naboj.org



eniae 27. Néboj Fizika, 2024 Megolddsok

Abra 9.1: A medence aljdt elérd legkiilsé fénysugarak

A fény egyes szinkomponensei kiilonboznek (tobbek kozott) a torésmutatéjukban. Ezért minden hul-
lamhossz kicsit masképp torik meg, miutan eléri a hatart. A feladatbdl tudjuk, hogy a viz térésmutatédja
a lathatd hullimhosszokra vonatkozéan a megadott tartomanyban van - jelolje a hatarértékeket 71, €és #1ay.
Mindkett6 mas értéket ad d-re. A d-k kiilonbsége adja meg a medence aljan 1év szivarvanycsik keresett
hosszat:

ol
\/2nr2nin -1 \/2nfnax -1 .

(9.4)

A megadott értékekre £ ~ 13 mm adddik.

A tartalyban p; = 916 kg/m? stir(iségli, és m; = 1 kg tomeg jég van, igy a térfogata V; = m;/p; =1,0921.
A tartaly teljes térfogatat V-vel jelolve, a fagyalld keverék V, = V — V; = 0,908 | térfogatot foglal el, igy a
tomege m, = (V — Vi) p, = 0,727 kg. Az vj fagyaspont az §sszetevok tomeg szerinti stlyozott tlaga, ami

iTi+ aTa
T = u, (10.1)
m; + my,

ahol T; és T, a viz és a fagyall6 keverék fagyaspontja.

A megadott értékekre T = 8,4 °C adddik.

Valahanyszor Adam vagy a hal egy darabot harap az almabdl, a felhajtéerd miatt az alma tj helyzetbe
keriil ugy, hogy az elmeriilt része mindig a térfogatdnak kétharmadat teszi ki.

Ezért barmely adott id6pontban mindketten haraphatnak, barmennyire kicsi is a maradék alma. Mivel mind-
ketten folyamatosan esznek, és egyszerre fejezik be, az elfogyasztott részek aranyat a harapasi sebességiik
ardnya hatdrozza meg. Ezért a vélasz 3.

Tegyiik fel, hogy Jancsika sebessége v,. Sik terepen fékezés kozben egyenletes lassulassal, a-val lassul,
igy a pillanatnyi sebessége v(t) az id¢ fiiggvényében igy valtozik:

v(t) = vy — at. (12.1)
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Ha megéllt, akkor a pillanatnyi sebessége v(t) = 0 lesz, ebbél a ¢-t kifejezve t = vy/a a megéllashoz sziitkséges
id6. A megtett ut ekkor:
1
= —at’, 12.2
=24 (12.2)

ez azt jelenti, hogy a t = v,/a id§ alatt, még miel6tt Jancsika teljesen megdll, s = 1at? utat tesz meg.

Ebbdl Jancsika lassulasa:
2s
=5 (12.3)
Egyszer( trigonometriai 0sszefiiggéseket alkalmazva felirhatd, ha Jancsika egy a szogben lejté délt sikon

halad a vizszinteshez képest, akkor a gyorsuldsa g sin .

Ha ez a gyorsulas ugyanakkora, mint Jancsika lassuldsa, akkor Jancsika nem fog megallni. Tehat:

2s . B . 2s
?—gsm(x = o =arcsin—. (12.4)

gt

Annak ellenére, hogy az aramkor elsére furcsa lehet, Ohm-torvényét igy is érdemes haszndlni. Ebben
a specifikus esetben a rendszer ellenéllasa fiigg a miiszer altal mutatott aramerGsségtdél. Pontosabban, ha k
ampert mutat, akkor az ellenéllas 4k Q lesz.

Ohm-torvényébdl kovetkezik, hogy

9V =4k Q- kA, (13.1)
és ebbdl kifejezhetd
3
k=-—. 13.2
5 (13.2)

Tehat az ampermérd a kdvetkez6t fogja mutatni: 3 A.

Mivel ismerjiik az LP lemez szogsebességét’, megdllapithatjuk, hogy 20 perc alatt a lemez 20 - 33% =

666% fordulatot tett meg. Ez id6 alatt a tli végigmegy az egész bardzdan, tehdt a bardzda 666% kort tesz meg

a lemez kozéppontja koriil. Mivel a lemez atmérdje 30 cm, és a barazda 5 cm-re végzdédik a kozépponttol, a

bardzdas rész szélessége 15 cm — 5 cm = 10 cm, tehat a bardzda két fordulata kozotti tavolsag koriilbeliil
10cm 3

W = — mm = 0,15 mm. (14.1)
666% 20

A bardazda altal lefedett S teriilet konnyen kiszamithato, mint a teljes lemez feliiletének és a kozéppont koriili
barazdatlan résznek a kiilonbsége:

S ~ (15 cm)’ - (5 cm)?®) = 2007 cm?. (14.2)

*Reméljiik, hogy Patrick lemeze valéban egy LP lemez volt.
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Végiil a barazdat egy nagyon hosszu téglalap formajaba kicsavarjuk. Ha ismerjiik a feliletét és a szélességét,
akkor az € hosszusag egyenl6 a ketté hanyadosaval:
S 2007 cm?

fn —=—— ~ 418,88 m = 419 m. (14.3)
w 0,15 mm

Kata ugrasanak sebességét fel lehet osztani vizszintes és fiiggéleges komponensekre. A vizszintes
komponens konstans, és nem annyira érdekes a szamunkra. Tehat, legjobb lesz, ha az ugrast egy fiiggéleges
hajitasként modellezziik. Jelolje Kata kezdeti sebességét vo. Ez a sebesség linedrisan fog valtozni az ugras
soran, a valtozas mértékét pedig a g gravitacios gyorsulas fogja meghatarozni.

Kezdetben tehat Kata v, kezdésebességgel rendelkezik, abban a pillanatban pedig, amikor a deszka szintjét
lefelé esés kozben eléri, sebessége —v,. A két sebesség kiilonbsége tehat 2v,, és az id6t, amit Kata a deszka
szintje felett toltott, a kovetkezé formulaval tudjuk meghatarozni: %. A feladat meghatarozasa alapjan ez
pont az ugras teljes idejének a fele, vagyis a teljes id6:

_ 4V0

T = (15.1)

Most fejezziik ki a vy kezdGsebességet a deszka magassdganak fliggvényében, ami h = 10 m. Abban a
pillanatban, amikor Kata lefelé esés kozben eléri ezt a magassagot, az egyenletesen gyorsulé mozgasara
felirhatjuk a
T 1 (T\
h=vo—+-o| = 15.2
s +38(7) (152)
Osszefiiggést.

Végiil, a 15.1 egyenletbdl kifejezziik v,-t, és visszahelyettesitjilk a 15.2 egyenletbe. A probléma igy a

2
he$T

1 (15.3)

kifejezésre egyszertisodik, amibdl az id6t mar konnyen ki tudjuk fejezni:

T:Z\/EwZS. (15.4)
g

A medal geometriaja a kovetkez6képpen néz ki: a fliigg6leges vonal (a Palcak Ura) alkotja az egyenl6
oldali haromszog (a Lathatatlansag Kopenye) sulyvonalat, magassagat és szogfelez6jét. A Pitagorasz-tétel
segitségével kiszamithatjuk ennek a hosszat: “T\/g Mivel egyenld oldali haromszogrél van szo, a tobbi
sulyvonal is egyben szogfelez6. Ennek koszonhet6en tudjuk, hogy a haromszog stulypontja egybeesik a beirt

kor kozéppontjaval (a Feltamadas Kovével). A kor sugara pedig a sulyvonal hosszanak egyharmada lesz,
vagyis 2;\‘/5

A medal szimmetridja alapjan tudjuk, hogy a sulypont a fiiggéleges vonalon fog elhelyezkedni. A medal
sulypontjanak helyzetét az egyes sulypontok tavolsagainak és tomegeinek sulyozott atlagaként szamithatjuk
ki. Igy csak a sulypont fiiggéleges helyzetét kell kiszamolnunk. Az egyszertiség kedvéért origonak azt a pontot
valaszthatjuk, ahonnan a sulypont tdvolsagit mérjiikk. Mivel a tomeg egyenesen ardnyos a huzal hosszaval, a
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sulypont tavolsaga a haromszog cstcsatdl a kovetkez6 lesz:

a ,maa  a/3aV3 PN ENE
o MeXatmoko tmpy SURY AT L 64T IE L (16.1)
Ma + My + m 3a+%+“\2/§ 6\/§+271+3

A 16vedék kilovéskori sebességét az energiamegmaradas elvébdl vezethetjiik le. Eleinte mindkét test
all6 helyzetben van, L magassdgban a f6ld felett. A teljes mechanikai energidjuk, E, tehat tisztdn a potencidlis
energiaikbol tevédik ossze, amit kedviink szerint valaszthatunk meg. Mérjiik most a Fold felszinéhez képest,
azaz

Eo = mgL + MgL. (17.1)

Abban a pillanatban, amikor a deszka fiigg6leges, mindkét test v sebességgel mozog, de az ellensuly épphogy
a fold felett, a lovedék pedig 2L magassagban. Igy a teljes mechanikai energia:

1 2 1 2
E, =mg2L + EMV + Emv . (17.2)

Mivel a mechanikai energia megmarad, teljesiil, hogy E, = E,, azaz
1 2 1 2
MgL+mgL=mg2L+§Mv +omv (17.3)

amibdl ki tudjuk fejezni a 16vedék kilovéskori sebességét:

M-m
:\/ZL . 17.4
Y gM+m ( )

Innentél a lovedék egy parabola mentén halad, mivel fligg6leges iranyban gyorsitja a gravitacié. Mi azt
szeretnénk megtudni, mennyi ido telik el, amig 2L-nyit esik. Ezt egyszertien megkapjuk:

1 4L
5gt2:2L = =,/ —. (17.5)
g

Vizszintes irdnyban a l6vedék dllando v sebességgel mozog, és ¢ id6 alatt

M_
s=vt=21/2"""p (17.6)
M+m

Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy mindegyik sofér 10:00-kor indul Pozsonybol.

utat tesz meg.

A leglassabbtdl a leggyorsabbig jeloljiik a savokat A, B, C, és D-vel. A Pozsonyt percenként az egyes savokbol
elhagyo kocsik szamat jeloljiik a, b, c és d -vel. El6szor ki kell szamitsuk, mennyi idébe telik egyes savokban
a teljes ut megtétele. Ez kiilon-kiilon 5, 4, 3% és 2,5 dra.
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Artar a B savban 14:00-kor érkezett meg Pragaba. Ez id6 alatt megérkezett par kocsi Pragaba a leglassabb A
savban, ezek 9:00-kor indultak Pozsonybdl. Ez azt jelenti, hogy Artur megel6zte az Gsszes autot az A savban,
amik 9:00 és 10:00 kozott indultak Pozsonybol, ami 60a kocsi.

Hany autdt el6zo6tt meg Péter, a leggyorsabb sofér? 12:30-kor érkezett meg Pragaba, azokat az autdkat kellett
megel6znie a C sdvban, amelyek 9:10 és 10:00 kozott indultak Pozsonybol, ami 50¢ autét jelent. A feladat
szerint ez a szam pontosan 200, tehat 50¢ = 200.

Ha ugyanezt a szamitast megismételjiik mindkét soférre és az Gsszes savra, a feladat egy egyszer(i egyenle-
trendszerre egyszertisodik:

50c¢ = 200,
150a + 90b + 50¢ = 620, (18.1)
100a + 40b = 220.

Ebbdl megkapjuk, hogy a =1, tehat 60a = 60, azaz Artur az Gtja soran 60 autdt el6zott meg.

Két egység, a [6hossz és a [6adag, kozvetleniil atalakithat6 SI egységekre, mivel dimenzi6ik a masodperc
és a méter reciprokai:

e aldhossz (az 8 ft = 2,438 m és

o aldadag 6 az %, vagy koriilbeliil 1,97 - 1077 s,

A léerd, ahogy a neve is sugallja, a teljesitmény mértékegysége, aminek a dimenzidja azonos a watt-tal.
Ha behelyettesitjitk a megfelel6 mértékegységeket, megkapjuk, hogy egy lderé y a kovetkezének felel meg:
735,5 W?. Alapmértékegységekkel a watt:

W =]/s=N-m/s = kg- m%s’. (19.1)

Ahhoz, hogy a tomegegységet megkapjuk, el kell osszuk a teljesitményt az egységnyi hosszal és az id6
reciprokanak kobével. Ekkor:

2 735,5kg - m?- s~
2% (2,438 m)*- (1,97 107 s71)°

116tomeg = : = 1,624 - 10* kg. (19.2)

Fiiggetlentil attol, hogy Vili mozgasa hogyan néz ki, két feltételnek mindig teljesiilnie kell:

« afutdsa teljes idejének meg kell egyeznie azzal az id6vel, amit Kati a mozgo6lépcsén tolt;

« ugyanazon a helyen kell végeznie, mint Kati, igy a felfelé és lefelé futott 1épcséfokok dsszessége egyenld
kell legyen.

Mivel a felfelé futds sebessége csak egyharmada a lefelé futasénak, a felfelé és lefelé futott idGtartam
aranyainak is forditottnak kell lenniiik, azaz 6 : 2 = 45 : 15. Mivel Kati 60 mdsodpercet fog allni a
mozgdlépcsdn, Vili 6sszesen 45 masodpercet fut majd felfelé és 15 masodpercet lefelé.

*Vagy 750 W, ha g = 10 m/s*-t hasznélunk.
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Igy az sszes tavolsag, amit megtett,

45 s -2 lepcsfok/s + 15 s - 6 lepcsfok/s = 180 lepcsfok. (20.1)

A hang minden pillanatban minden iranyba terjed ¢ hangsebességgel a 1légkorhoz képest. Mivel a
repiilégép v sebessége nagyobb, mint a ¢ hangsebesség, a keletkezett hanghullamok (16késhullamok) burkolé
gorbéje kup alakd, a repiil6gép iranyaba, melynek csticsszdge 2, amelyre igaz az, hogy sina = € = 1. Ennek
a kupnak a csticsa a repiil6gép iranyaba halad (a forrassal egytitt) v sebességgel, és a feliilete az arra merdleges
iranyba terjed c sebességgel.

Abra 21.1: Lokéshulldm Marcell repiilégépébél

Ha Szabina repiil6gépe nyugalomban lenne, a hang burkoléja Marcell repiil6gépébél csak akkor érné el 6t,

amikor Marcell
1
1km-cota =1km-\/—5— -1=2v2km (21.1)
sin” «

tavolsagra lenne a ponttol, ahol egymast a legjobban megkozelitik. De mivel Szabina v sebességgel mozog
az ellentétes irdnyba, mindketten csak a tavolsag felét, /2 km-t fognak ez id6 alatt megtenni. Marcell ezt a
tavolsagot

V2 km
1km/s = Vs

(21.2)

id6 alatt teszi meg.

Ha az iires ballonnak a friss hazasokkal egyiitt a tomege M, és a benne 1év6 hidrogénnek a tomege
my, akkor a felfujt ballonra haté gravitdcids eré: (M + my)g. Hogy a ballon lebegjen, muszaj egy Vp.g
felfele hat6 felhajtoerének is hatnia ra, ahol V a ballon térfogata és p, a levegé strtisége. (Itt persze titokban
elhanyagoljuk a parnak a térfogatat...shh...) Az er6egyenl6ségre vonatkozé egyenlet:

(M +my)g =Vpag, (22.1)
amibe visszahelyettesitve: V' = “I, ahol py a hidrogen stirtisége. A kovetkez6t kapjuk:
M+ my="p (22.2)
PH
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Ebbdl kijezhet6 a sziikséges hidrogén tomege:

(22.3)

Most mar ki tudjuk fejezni a hidrogén sitrliségét normdl éllapotok kozoétt, py = 0,09 kg/m3, vagy
felhaszndlhatjuk azt, hogy tetszéleges gaznak a moldris térfogata standard allapotban V;, = 22,41/mol. Tehdt,
a hidrogén stirtisége:
_my _ my My
P e T
ahol My = 2 g/mol a molekuldris hidrogén moldris tomege. Visszahelyettesitve tehat 22.3-be azt kapjuk,
hogy:

> (22.4)

My = - =73,7 kg. (22.5)
Mu
Ebbdl tehat a szitkséges mennyiségti hidrogén:
ny = ————— = 36,9 kmol. (22.6)
Pa Vm - MH

Ez a hidrogén elektrolizissel lett el6allitva. Mivel ez a folyamat a hidrogén égetésének megforditasa, ha
egy mol hidrogén elégetésével H energia szabadul fel, ugyanennyi kell annak létrehozdsahoz is egy idealis
vilagban. De Marci és Szabina nem ilyen vilagban élnek, igy 6k ezt a folyamatot csak # hatasfokkal tudjak
elvégezni, tehat egy mol hidrogén el6éllitasahoz % energia sziikséges. Ebbdl kovetkezik, hogy ny mol
el6allitasahoz:

g-H, - H M (22.7)
" N PaVm — Mu

energia sziikséges, ami a feladatban megadott adatok alapjan nagyjabdl 21 GJ vagy 5855 kWh, ami az altaluk
hasznalt dram tarifajaval: 1171 €.

Lathatjuk, hogy a létra minden fokparja kozott egy tokéletes vezetdnk van. Tehat a 1étrat fel tudjuk
ugy osztani, mintha 99 parhuzamos aramkor lenne egymas utan sorosan kapcsolva. Ezek eredé ellenallasat
mar ki tudjuk szamitani. A létra n-edik szekcidjanak eredé ellenallasat a kovetkezd, parhuzamos kapcsolasra
vonatkozé formula segitségével fejezhetjiik ki:

1 1 1 1
R,=— QO Q= = Q. 23.1
" NL | vn+l —j0+iﬂ Vn+l+y/n ( :
Vn n+l

Ennek segitségével a létrat redukalni tudjuk 99 ellenallas soros kapcsolasara, mar csak 6ssze kell adnunk ezek
ellenallasanak értékét. Ez elég bonyolultnak hangzik... Szerencsénkre, megtehetjiik, hogy minden elemet
bévitiink egy megfelel6 értékkel, hogy kikiiszoboljitk a nevezdben 1év6 négyzetgyokoket:

TR N 1 Vntl-n :99 n+l-+/n
R—ZRH—Z(m+ﬁ \/nT_ﬁ)Q S(V Vn) Q. (23.2)

n=1 n=1 n=1

info-hu@physics.naboj.org 23 https://physics.naboj.org/



v
Megolddsok 27. Néboj Fizika, 2024 i

Ebben felfedezhetiink ugynevezett teleszkopikus dsszegeket, és lathatjuk, hogy az utolsé pozitiv és az elsé
negativ tag kivételével minden masik tag kioltja egymast. Ebbdl megkapjuk az eredményt,

99

S (Vn+ —\/E)Q:(M—ﬁ+ﬁ—\/ﬁ+...—/5+/5—\/i)Q:1OQ—1Q=9Q. (23.3)

n=1

A tengerszint az id6ben szinuszosan fog valtozni, igy rajzoljunk egyet. A szinuszfiiggvény periddusa
2m; de a mi esetiinkben ez atskalazodik 12 h-ra. A kérdés, hogy a fiiggvény argumentumainak (vizszintes
tengely) hédnyad részére nagyobb az értéke, mint 2A. Ez nem fog fiiggeni att6l, hogy a fiiggvény periédusa
2m vagy 12 h - igy az egyszertiség kedvéért, rajzoljunk olyat, ahol a periédus 2.

.2
arcsin—-

Abra 24.1: A tengerszint viselkedése a kikdtéshez alkalmas idStartamot bejeldlve

A kép alapjan nyilvanvald, hogy az fog érdekelni minket, amikor a fiiggvény eléri a 3 A értéket. Ezt pontosan
kiszdmithatjuk mint arcsin(2).
Mekkora hanyada lesz egy 27 hosszu periédusnak arcsin(%) és 7 kozott? Ez

4 : 2
2 arcsm( 3 )

> 24.1
= (24.1)
és két ilyen rész lesz, igy a teljes valdszintiség
2 —arcsin(2)
2 ———==0,26772 = 26,8 %. (24.2)

21

Alljunk a Fold kézéppontjéba, és jeldljiik a két pont kdzotti szoget a-val. A Max altal mért tavolsag Ra,
mig a Miki altal mért tavolsagot konnyen meghatarozhatjuk egy egyenl6 szart haromszog alapjaként:

2R sin % (25.1)

Ennek a két tavolsagnak pont A€ = 1 m kiilonbséget kell mutatnia. Ebbél azt kapjuk, hogy:

Ra = 2R sin% L AL (25.2)

https://physics.naboj.org/ 24 info-hu@physics.naboj.org



eniae 27. Néboj Fizika, 2024 Megolddsok

Innen « -ra kell megoldani a kapott egyenletet, viszont ez nem egyszer(i. S6t, analitikailag lehetetlen!
Ugyhogy meg kell dllapodnunk egy kozelitd megoldas mellett. Igy a megolddst numerikus-binéris kereséssel,
vagy Taylor-sorfejtéssel is megadhatjuk. A szinusz fiiggvény Taylor sorfejtéssel felirva:

x x> X7

sinx X ——+———+.... (25.3)
31 51 7!

Mivel A€ nagyon Kicsi, ezért varhatdan « is nagyon kicsi lesz. Ebbdl kifolyolag csak az els6, nem trivialis
tagot vessziik figyelembe. Igy azt kapjuk, hogy:

3
Ra = Ra—RE 1 A, (25.4)
2

amibél

[24 A£
Ra = Ry — V24R2 AP, (25.5)

Ez pedig az a tavolsag, amit Max mért. Behelyettesitve azt kapjuk, hogy 99,2 km.

Csak két er6 hat Balintra: a nehézségi er6, aminek nagysaga mg, és a hinta kotelén haté kotélerd,
aminek a nagysaga bar valtozik, viszont tudjuk réla, hogy centripetalis, és ebbdl kifolyolag mindig a hinta
felfiiggesztésének, azaz itt a forgaspont irdnydba mutat. Az erd, amivel a hinta Balintot nyomja, jelen esetben
a kotélerdvel egyezik meg. Tehat csak azt kell meghataroznunk, hogy mekkora a kotélerd a legalacsonyabb
pontban.

Palyaja bal- és legfelsé pontjan Balint nem mozog, tehat nincs sebessége. Mivel nem marad ebben a
helyzetben, ezért biztosan hat rd valamilyen erd, ami kitériti innen. Es mivel a hinta egy kériv mentén
mozog, ezért azt is tudjuk, hogy ekkor az er6 a korivvel érint6 irany, és iranya a legalacsonyabb pont felé
mutat. Ugyanakkor a kotéliranyu huzéerének m - 0,5 ¢ nagysagunak kell lennie, és a gravitacios gyorsulas
valtozatlanul mg nagysaga.

Ezeket az erdket felrajzolva lathatjuk, hogy a legnagyobb « kitérési szognél a centripetalis eré nagysaga
mg cos . Mivel cos 60° = 0,5, ezért Balint esetében ez a legnagyobb « kitérési sz6g 60° lesz.
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Abra 26.1: A legnagyobb kitérés pillanatdban Addmra haté erék

Most meg kell hatdroznunk a sebességet a legalacsonyabb kitérés esetén. Ennek meghatarozasahoz a helyzeti
energia és mozgdsi energia kozotti kapcsolat figyelembevételével a kovetkez6t tudjuk felirni:

L
AU =mg(L - Lcos60°) = mg=, (26.1)
ebbdl a sebesség:
2 L
_mzv = mgz = v=+/gL. (26.2)

Végiil meg kell hataroznunk a lancok huzderejének nagysagat ekkor. Ennek két komponense van: a
centripetalis eré, ami biztositja, hogy a hinta korpalyan haladjon, és a hinta nehézségi er6vel szembeni

ellenereje. Tehat:
mvy?

F:ma=T+mg=mg+mg=2mg. (26.3)

Igy a hinta nyomoerejének megfelelé gyorsulds értéke, amit Balint érezni fog a legalacsonyabb helyzetben:

2mg
=—==2g
" b4

a (26.4)

Faraday elektromagneses indukcidra vonatkozd torvénye kimondja, hogy az indukalt fesziiltség
egyenld a magneses fluxus hurkon keresztiil térténé valtozasanak negativ mértékével. A magneses fluxus
a kovetkezképpen szamithatd: © = BS cos 0, ahol B a magneses tér nagysaga, amely az S teriileten halad at,
és 0 szogben 1ép be.

Esetiinkben S a nyaklanc belsé teriilete. Ez nyilvanval6an Kata nyakdn van, igy a nyaka formajat koveti, ami
nem valtozik. A feladat leirasa szerint a magneses indukcié nagysaga, B, szintén allandé. Mivel Kata csak
a korhinta forgastengelye koriil forog, a 6 sz6g sem valtozik. Ez mind azt jelenti, hogy a Kata nyaklancan
keresztiil haladé magneses fluxus sem valtozik, igy semmilyen fesziiltség nem indukalédik benne, és ennek
kovetkeztében aram sem indukalédik.

https://physics.naboj.org/ 26 info-hu@physics.naboj.org



eniae 27. Néboj Fizika, 2024 Megolddsok

Jeloljiik az Gsz6 alapteriiletét S, -vel, a stirtiségét p;, -vel, a térfogatat Vj,-vel. A nyilas teriilete legyen
So» a zsindr hossza ¢, valamint a vizszint magassaga a hatarhelyzetben h. A viz alatti része az uszénak ekkor
v = h — € magas. Az Uszdra hato erék ered6jének zérusnak kell lennie, tehat:

Fo+F=F,, (28.1)

ahol F; a gravitacios er6, F,, a felhajt6 erd és F er6vel huizza a zsindr az uszot. A hatarhelyzetben a zsindr
altal kifejtett er6 megegyezik abbol a nyomasbdl szarmazé erével, amivel a dugé a nyilasnak fesziil, * példaul
F = pyS,, ahol pj a hidrosztatikai nyomas az eszkoz aljanak kozelében. Miutan behelyettesitjiik az erdket,
megkapjuk, hogy:

SyHppg + hpgS, = Sp(h - €)pg, (28.2)

ahol p a viz stirtisége.

A legkisebb térfogatu bednthet6 vizmennyiség ahhoz a helyzethez kapcsolddik, amelyben az tszé a lehet6
legkozelebb van kotve az eszkoz aljahoz, tehat € — 0. Eszerint megkapjuk, hogy:

So po
_ Poy. 28.3
s (28.3)
és a kapcsolodo térfogat:
S—Sy pv
Vinin = (S = 8p)h = — V. 28.4
(S-5) S-S, p ! (28.4)

A legnagyobb térfogatt beonthetd vizmennyiség ahhoz a helyzethez kapcsolddik, amelyben a dugé abban
a pillanatban lesz elengedve, amikor az Usz6 teljesen elmeriil, tehat amikor h = H + €. Ez akkor torténik,
amikor a zsinér hossza:

e- (&M - I)H, (28.5)
So p
amihez a kovetkezo térfogat kapcsolodik:
Vinae = S€+ (S = §,)H = [;(1—%)—1]%. (28.6)

A feladat 4llitasa szerint, S, = % és Sp = 0,99S. A megadott értékekkel a minimum térfogat Vi, = ﬁ lésa
maximum térfogat Vi =11

A feladat azt mondja, hogy minden harmadik alkalommal, amikor a lassabb inga (melynek perié-
dusideje T;) a jobb széls6 helyzetén dthalad, taldlkozik a gyorsabb ingaval, amelynek periédusideje T, (ahol
T, > T5). E két pillanat kozott a lassabb inga harom periddust hajt végre, mig a gyorsabb inga valamilyen »
szamu periddust. Ez alapjan:

3T1 = nTz. (291)

A masodik fontos informacio, hogy e két pillanat kozott a gyorsabb inga 6t periddust hajt végre, mig a lassabb
inga valamilyen m szému periodust teljesit. Igy:

mT, =5T,. (29.2)

*Ha ennél nagyobb lenne, kihtizn4 a dugot.
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Teljesen mindegy, hogy az ingak a bal vagy a jobb oldalon taldlkoznak-e. Mindkett6 egyszerti harmonikus
mozgast végez, és ha igy talalkoznak a bal és jobb oldalon, akkor mindkét oldalon talalkozni fognak, miutan
befejeztek ot, illetve harom periddust. Ezért az is lényegtelen, hogy Dani kezdetben az ingdkat balra vagy
jobbra tériti ki.

Az 29.1 és 29.2 egyenletek hanyadosabol:

3 n

—=— = mn=15. (29.3)
m 5

Az egyik megoldas az egyenletre m = 15, n = 1, de ez a megoldas nem észszert — az els6 bekezdésbdl tudjuk,
hogy ha a lassabb inga harom periddust végez, és a gyorsabb n periédust, akkor n -nek nagyobbnak kell
lennie, mint 3. A masodik megoldds az 29.3 egyenletre m = 3, n = 5, amely megfelel a kovetelményeknek. Ez
azt jelenti, hogy az ingdk perioédusai 3 : 5 ardnyban dllnak egymassal.

Egy € hosszu inga periddusideje:

T=2m[—. (29.4)
b4

Ez felirva a mi ingdinkra, melyeknek hossza ¢, és ¢, illetve ismerjiik a periddusok aranyat, akkor a kovetkez6t
kapjuk:

il

_. /&
Tz_\/; . (29.5)

A feladat sz6vegébdl tudjuk, hogy ¢; = 10 cm, és 29.5 egyenletbdl kifjezhetjiik, hogy:

T 2
0, = el(?z) , (29.6)

1

melya T, : T} = 3: 5 ardnyra az ¢, = 3,6 cm eredményt adja.

El6szor is, vegyiik észre, hogy ha egy k rugéallandoju rugédt harom egyenld részre osztunk, minden
résznek 3k lesz arugdallandodja. Ha az eredeti rugét F erével nydjtjuk, mindharom harmadanak a megnyulasa
a teljes megnyulas harmada. Viszont, mindharom részre F er6 hat, igy haromszoros rugdallandét kapunk.
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Abban a pontban, ahol a jobb oldali pliiss fel van fliggesztve, harom erdéhatast kell figyelembe venniink:
elGszor is, a lefelé mutatd gravitacid, melynek nagysaga mg, masodszor, a rugénak azon részében ébredé erd,
ami a két pliiss kozott van. Ez balra mutat, és nagysaga 3k Ax;. A harmadik er6 altalanosan ¢ szoget zar be
a vizszintessel, 3k Ax, nagysagu, és fel tudjuk osztani egy fligg6leges és egy vizszintes komponensre, melyek
nagysaga rendre 3k Ax;, cos ¢, illetve 3k Ax,sin¢. Tudjuk, hogy a fliggéleges komponens nagysaganak
pont mg-nek kell megfelelnie, a vizszintesnek pedig 3k Ax;-nek. Vegyiik észre tovabbd, hogy a pliissok
pontosan Ax, sin ¢ mélységben lognak. Ezt a mennyiséget a fiiggéleges erékomponensek egyenléségébdl
igy fejezhetjiik ki:

: mg
Axysing = —>. 30.1
2810 @ 3k (30.1)
Amint azt mar megmutattuk a feladat mintamegoldasaban, 16, a haromsz6g magassaga “T‘/g, a kor

sugara pedig S5 ¢sa kozeppontja egybeesik a haromszog sulypontjaval.

El6szor megallapitjuk, hogy ha fesziiltségforrast kapcsolndnk a pontokhoz, amelyek kozott az ellenallast mér-
juk, a haromszog magassagan (az alapridon) nem folyna aram. Ha a fesziiltségforrast forditva kapcsolnank,
az aramnak ellentétes iranyban kellene folynia. Azonban ugy taldljuk, hogy az elrendezés pontosan ugyaniugy
néz ki, mint korabban, tehat az aramoknak azonos mddon kell folyniuk. Ez azt jelenti, hogy I = —I, ami akkor
igaz, amikor I = 0.

Hasonl6 érveléssel megéllapithatjuk, hogy a kor és a haromszog also érintkezési pontjan sem fog aram folyni
kozottiik. Mivel ezen a csoméponton nem folyik aram, megszakithatjuk, és igy még tovabb egyszertsithetjiik
a kapcsolési sémat. Ujrarajzolds utédn a [@-fig:deathly-hallow-2] dbran lathaté sémaét kapjuk.

e Rp

// \\

/ Rl Rl \|
| |
| |

R1 : RZ : R]
| |
| |
— I\ R, R, /’ —

\\ /

RI R1

Abra 31.1: Redrawing of the resistance network in Sarah’s pendant

A hdromszdg oldalanak felére esd ellendlldsra az R, = 42 jel6lést hasznaltuk, a kor harmadara esd ellenallasra

pedig az R, = % jelolést. Ez egy egyszer(i soros-parhuzamos ellenallas-kapcsolas, amelynek ered6

ellenallasat az ismert szabalyok szerint szamithatjuk ki:
« sorosan kapcsolt ellenallasok esetén az eredé ellendllas az egyes ellenallasok Gsszege;

o parhuzamosan kapcsolt ellendlldsok esetén az eredd ellendllds reciproka az egyes ellendlldsok re-
ciprokainak osszege.
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Ha a hdrom parhuzamos ag ered ellenallasat Rp-vel jeloljiik, akkor a kovetkezonek kell teljesiilnie:

1 1 1 1 3Ri+ R, 2RiR,
= " =

N SN S b= 12 (31.1)
Rp 2R1 R2 2R2 2R1R2 3R1 + R2
Ezt kovetden a medal teljes ellendlldsara ezt kapjuk:
11 1 6R, + 3R 23R, + 2R Aa9\/3 +4
. = LT = R==-1"22 I:ﬁuio,%w\a. (31.2)
R 2R, 2R, + 5% 2R1(3R1 + 2R2) 3 2R+ R, 6 3\/5 + 77

3Ri+R;

A gravitacios erd megszlinésének pillanataban a Fold egyenes vonalu egyenletes mozgasba kezd a
kertileti sebességével megegyezd sebességgel. Ez tangencialis, azaz érint6 iranyu lesz az eredeti korpalyajara
nézve. Ha elég sokaig van a gravitacio kikapcsolva, akkor elég tavol keriil a Naptdl, és biztosan nem fog tjra
gravitacidsan kotott rendszert alkotni a két égitest. E kozott a két széls6 helyzet kozott pedig egy nagyobb
excentricitdsu palyara all.

A két kiilonboz6 lehetdség kozott van egy kritikus pont, amikor a gravitdcié visszakapcsoldsa utan a teljes
mechanikai energidja a rendszernek nulla. Mivel gravitacié nélkiil nincs potencialis energia, a kinetikus
energia nem fog véltozni, igy elég megtaldlni azt az idébeli pontot, amikor a visszakapcsolds utan a kinetikus
és potencidlis energia 9sszege nulla:

T+ U(r) = 0. (32.1)

Kozponti gravitacids erétérben a potencialis energia

GM
U(r) = ———208, (32.2)
r
mig a kinetikus energia T = mgvz konstans. Egy ismert d sugaru korpélyara ki tudjuk fejezni a v
palyasebességet, hisz a gravitacios erd szolgaltatja a centripetalis er6t,
vZ GM, , GM;
— = = v = . 32.3
d d? d (32.3)

Miutan visszahelyettesitettiik a 32.1 képletbe a 32.2, 32.3 egyenleteket, és leosztottunk a Fold tomegével:

GMy v?
-
d (32.4)
M
GMo = GMo = r=2d.
r 2d

Tehat a Foldnek legalabb kétszer olyan tavol kell keriilnie a Napt6l, mint mielétt a Sétét Ur kikapcsolta a
gravitaciot. Mindazonaltal, mivel a sebesség tangencialis, és nem radialis, a kikapcsolt allapot kozben megtett
L ttjanak a hosszat a Pitagorasz-tétellel fogjuk kiszdmitani: L = \/(2d)? — d? = \/3d. Most mar pontosan
kifejezhetnénk a keringési sebességet, ambar egyszertibb észben tartani, hogy egy teljes keringési periddus
egy év, azaz

_2nd

V= , (32.5)
la
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tehét a Sotét Urnak

L 3d 3

Lo VBd L V3 (32.6)
v 2md 27

kell kikapcsolnia a gravitacids teret, azaz egy kicsit tovdbb, mint harom hénapig.

Az abszolut fekete dupla f6z6lap, amelyet egy elképesztGen nagy hémérsékletre, Ty-ra melegitettek,
sugarzassal hiil le. Az egyensulyi h6mérsékleten a sugarzasi teljesitmény megegyezik az elektromos hal6zat-
bdl szarmazé teljesitménnyel:

P=SoT,, (33.1)

ahol § a tertilet, o pedig a Stefan-Boltzmann-allandé.

Amikor a f6z6lapot folyadékkal hitjiik, ennek a teljesitménynek egy része, P/, a folyadék felmelegitésére és
elparologtatdsara forditodik, amit igy fejezhetiink ki:

P=SoT!+P, (33.2)
ahol Tj a lehtitott f6z6lap homérséklete. A folyadék altal felvett teljesitmény:

P'=So(T} - T}). (33.3)

A folyadék t id6 alatt Q = P’t hot vesz fel, ami az m tomegl, ¢ fajh6jt és | parolgashéji folyadék AT
hémérséklettel valo felmelegitésére és elparologtatasara forditodik. Ezt igy irhatjuk fel: Q = mc AT + ml.
Esetiinkben AT = 80 °C, mert a folyadék 20 °C-r61100 °C-ra melegszik, majd elparolog és elhagyja a feliiletet.
Igy tehat:

P't =mc AT + ml. (33.4)
Felirjuk m-et mint V p, és behelyettesitjitk a P’ értékét az 22 egyenletbdl, hogy kifejezziik a térfogataramot:

vV So(Ty - T})

t  p(cAT+1)’ (33.5)

Behelyettesitve a megadott értékeket 0,094 ml/s adédik.

A kérdés megvalaszolasahoz sziikséges a paraboloid tomegkozéppontjanak megtalaldsa. Valasszuk a
képen jeldlt koordinatarendszert. A paraboloid felszinét az y = k\/x fiiggvénnyel irhatjuk le. Minthogy az
[H; R] pont a paraboloid felszinéhez tartozik, R = kv/H, ahonnan k = %, igyy = %\/a_c

A paraboloid tomegkozéppontja a paraboloid tengelye mentén fekszik, v magassagban. Ezt a magassagot
megkaphatjuk, ha felosztjuk a paraboloidot megfelel6en vélasztott darabokra, és a paraboloid tomgekozép-
pontja az egyes darabok tomgekozéppontjainak a sulyozott atlaga lesz. Ebben a konkrét esetben, egy
megfelel$ valasztas: nagyon vékony, vizszintes szeletek sokasaga. Kovetkezésképpen, az x koordinatija a
paraboloid tomegkozéppontjanak:

Ymixi % ony? - X > on%zxi - X
Xr = lZ = 7 = 7 ) (34.1)
m;
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Xi

Abra 34.1: A paraboloid egy vizszintes szelete és egy hdromszig. Mindkét esetben a szelet tomege
linedrisan né a fentrél mért tavolsdaggal, ezdltal mindkét alakzat tomegkozéppontja
ugyanolyan magassdgban lesz.

Vegyiik észre, hogy az egyes darabok tomege, m; = GﬂR—;xi, linedrisan né a koordinataval. Hasonld
tulajdonsaggal bir egy haromszog is felszeletelve — a hossza, és igy a tomege egyes szeleteknek linedrisan né a
fels6 csticstol mért tavolsaggal.” Mindenesetre tudjuk, hogy a haromszog tomegkozéppontja a magassaganak
egyharmadanal talalhato, ezaltal a paraboloidnak ugyanezzel a tulajdonsaggal kell birnia, igy

v=—. (34.2)

Ezutan mar csak az autd legnagyobb megengedett lassulasat kell megkeresniink. Ehhez a hatarlassulashoz az
eredd gyorsuldsnak (az auté lassuldsanak és a gravitdcionak) a paraboloid alapjdnak a szélére kell mutatnia.
A haromszoggel val6 hasonldésag alapjan

R
== = a=—2 (34.3)
3

Osszuk fel a Napot két részre: a magra és egy kiilsé rétegre, amit levet, mikor meghal. A kilok6dési
folyamat soran az erék csak sugariranyban hatnak, ezért a mag impulzusmomentuman ezek nem fognak
valtoztatni. Vagyis, a mag eredeti impulzusmomentuma megmarad6 mennyiség lesz, ezt kell kiszdmolnunk,
amihez a tomegére és a sugarara lesz sziikségiink.

A probléma leirdsabol tudjuk, hogy a stirtiségek aranya 63 : 1, vagyis

_ Pm

==, 35.1
o3 (35.1)

Pb
ahol p,, és py, rendre a mag és a burok stirtiségeit jelolik.

Tovabba, ha kivonjuk a mag térfogatat a Nap térfogatabdl, a burok térfogatdra a kovetkezd Osszefiiggésre
jutunk:

v, = Mo M M (35.2)

Po P Pm

°Ez némileg analdg a Cavalieri-elvvel
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Hasznéljuk ki, hogy m,, = my, = mx/2, és helyettesitsiink be 35.1-bol, ekkor a mag stir(iségére ad6d6 formula:

24
by 32ps - L s

. 35.3
Vg 7T I’g} ( )

A gomb alakt mag sugarat a tomegébdl és a stirtiségébdl szamithatjuk ki:

3 my
PN (L N (35.4)
an pm 4

Jelolje a mag tehetetlenségi nyomatékat a kezd6allapotban I (amikor a sugara ry;/4), a végéllapotban pedig
I. Az impulzusmomentum-megmaradas miatt

Iowo = I(U, (355)
ahol omega, = 27/ T, a forgas kezdeti korfrekvencidja, Ty = 28 d kezdeti forgasi periodussal, omega = 2/ T
pedig a végallapoti korfrekvencia, T forgasi periddussal. Behelyettesitve és atrendezve 35.5-t,

1
T="T,—. (35.6)
Iy

Tehat, csak az I/, aranyt kell kiszimolnunk. Egy m tomeg és r sugart gomb tehetetlenségi nyomatéka

2
Izgmﬂ. (35.7)

Esetiinkben, a Nap magja egy kisebb gombbé esik dssze, vagyis csak a sugara valtozik meg. Vagyis, a 35.6
egyenletben minden kiesik, kivéve a sugarak négyzetét.

WD WD
T = T0—2 = 16TO—2 (358)
m I

Behelyettesités utdn az eredmény T = 1975 s.

Jeloljiikk a napneutrinok fluxusat @ = 10%°/(m?-s)-ként. Ez azt jelenti, hogy ennyi neutriné halad at egy
1 m? teriileten, amely merdleges a Nap felé vezetd irdnyra, 1 s alatt. Irhatjuk igy:

_ AN
CSAt

ahol AN a neutrindk szdma, S a teriilet és At az id6tartam.

(36.1)

Tovabba jeloljik a detektor térfogatit V = 1000 m3-ként, és a neutrindk és a viz kozotti kolcsonhatasok
gyakorisagat R = 1s7!-ként. Ez egyenlé:
ANi,
R=—2%,
At
ahol AN, a vizzel rekacioba 1ép6 neutrindk szama a At idGintervallumban.

(36.2)
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Mivel a neutrinok nagyon ritkan 1épnek kolcsonhatasba, feltételezhetjiik, hogy a fluxus, @, allandé az egész
detektor térfogatdban. Elképzelhetjiik ugy, hogy egy hatalmas mennyiségli vizen keresztiil haladnak a
neutrinok allandé @ fluxussal, de ahelyett, hogy egy reakcié utan a neutriné elttinne (ami csokkentené a
fluxust), feltételezziik, hogy folytatja az utjat. Igy minden neutriné zavartalanul 4thalad a detektoron, és
atlagosan minden alkalommal kdlcsonhatdsba 1ép, amikor egy € tavolsdgot megtesz.

Most képzeljiik el, hogy egyszerre, egy adott, S teriilet(i feliileten keresztiil, a AN neutrind athalad egy
bizonyos At id6 alatt — ez azt jelenti, hogy dtlagosan minden neutriné pontosan egyszer 1ép kolcsonhatasba
egy St térfogatban. Most kifejezhetjitk a £ mennyiséget, amely az egységnyi térfogatra és idére juté

v
kolcsonhatasok szamat jelenti, nevezetesen:

R_AN _© 663
Vo SeAt ¢ '
Ahonnét egybdl kifejezhetjiik, hogy:
oV
€=—, 36.4
R (36.4)

ahonnét € = 10" m = 106 ly érték adédik.

Kezdjiik Yusuf 16vésével. Mivel nagyon gyorsan nyomta ossze a dugattyt, feltételezhetjiik, hogy a gaz
és a kornyezet kozotti hGcsere elhanyagolhatd volt. Ezért a folyamatot adiabatikusnak tekinthetjiik. Jel6lje a
levegd nyomasat py, a levegé dsszenyomds utdni térfogatdt pedig Vy = 1=. Az adiabatikus gdztorvénybdl:

pyVy = pV¥, (37.1)

ahol p = 101325 Pa a légkori nyomas. Ebbdl levezethetjiik, hogy

K

A 16vés utan a gaz adiabatikusan tagul vissza az eredeti V térfogatra. Kiszamithatjuk a gaz altal végzett
munkat az adiabatikus folyamat soran, majd felirhatjuk ra a dugattyt és a 16vedék kinetikus energidja kozotti
kapcsolatot:

1 Vo—-pV
~(m+ My = YO PY (37.3)
2 k-1

ahol vy Yusuflovedékének sebessége. Behelyettesitve: py-ta 37.2 egyenletb6l és V; -t felhasznalva megkapjuk,

hogy:

m+Mx-1

2 pV
vy = \/ PY_ (161 -1) ~ 1852 m/s. (37.4)

Most nézziik meg Kim 16vését. O is adiabatikusan nyomta &ssze a dugattytt, de ezt kévetden hagyta lehtilni
azt a kornyezeti hémérsékletre dllandé térfogaton. Mivel azonban minket nem ez a folyamat érdekel, csak
annak végéllapota, ezt izoterm 6sszenyomasként kezelhetjiikk. Igy az 6sszenyomas utdni nyomds, px, a
kovetkez6képp szamithato:

\%4
0
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Itt tisztaban kell lenniink azzal, hogy a l6vés soran a folyamat ismét nagyon gyors, igy adiabatikus. A
dugattyuban a légkori nyomas elérése el6tt nem éri el a teljes V térfogatot. A lovedék csak addig gyorsul,
amig el nem éri a V] részleges térfogatot, ahol a nyomasok egyenléek lesznek (tehat a nyomas megegyezik
a p légkori nyomadssal). A dugattyu ezt kovetden lassulni kezd, mig a I6vedék tovabb halad. Az adiabatikus
torvénybdl levezethetjiik:

PxVy = pVi's (37.6)
és behelyettesitve az 37.5 egyenletbdl azt kapjuk, hogy:

Vi = (%) Vo =165V, (37.7)

Most ismét kiszamoljuk a gaz altal végzett munkat, ahogy adiabatikusan tagul V;-tol Vi-ig, és felirjuk ra a
dugattyu és a 16vedék kinetikus energidja kozti 6sszefiiggést:

pxVo — pVi

1
+ M
2(’” Vi = -1

(37.8)

A px Vi = pV és V] behelyettesitésével a 37.7 egyenletbdl azt kapjuk, hogy:

_ 2 pv 1
VK_\/m+MK 1(1 16+ ) (37.9)

amibdl behelyettités utdn 96,1 m/s értéket kapjuk.

Yusuf és Kim sebességeinek hanyadosa igy a kovetkezd:

Vy _ \/meK 1(16K - ) _ 1651 -1

VK \/me“( 167_1) 1-1651

ami « = 1,4 behelyettesitése utdn ;X =1,93-at ad.

Kezdjiik geometriai megkozelitésbdl. Ha egy egyenld oldalt haromszog oldalhossza a, akkor a beirt

f \/'

kor sugara r = ¥=a, és a hdromszog magassaga v =

A medal egy a oldalhosszusagu, egyenld oldali haromszogbdl, egy r sugaru korbdl és egy v hosszusagu
szakaszbol all. A feladat szerint tudjuk, hogy a forgastengely az egész szakaszon athalad, igy a tehetetlenségi
nyomatéka I; = 0 kg - m?.

A kor tehetetlenségi nyomatékanak meghatarozésa nagyobb kihivas. Tudjuk, hogy egy test tehetetlenségi
nyomatéka kis részekre bontva szamithatd ki, és az egyes tagok dsszege adja a teljes tehetetlenségi nyomatékot,
igy I = 3. m;p;, ahol m; az i-edik darab tomege, p; pedig ennek a darabnak a forgéstengelyt6l mért merdleges

tavolsaga.

info-hu@physics.naboj.org 35 https://physics.naboj.org/



YT
Megolddsok 27. Néboj Fizika, 2024 i

Ha a forgastengely a kor kozéppontjan halad at, és mer6leges a kor sikjara, akkor a tehetetlenségi nyomatéka
a kovetkezé:
I =) mi(xf +y?) = mr. (38.1)

i

A forgatonyomatékok kozotti kapcsolat egy kor esetén, amely két olyan tengely koriil forog, amelyek
athaladnak a kor kozéppontjan: az egyik tengely merdleges a kor sikjara, a masik tengely pedig a kor sikjaban
fekszik. Mindazonaltal a forgastengely a kor sikjaban helyezkedik el.

Iy =) mx;. (38.2)

Itt a koordinatdkat tetszélegesen nevezhetjiik el. Tehat: 21, = I,

1
Iy = —mr. (38.3)
2

A kor tomege m = A27r. Tehit:

V3

Iy =Anr’ = —)La (38.4)

Keressiitk a haromszog tehetetlenségi nyomatékat. A kozéppontja koriili forgastengelyre mer6leges rad
tehetetlenségi nyomatékaa I_ = Sme? = L1a’.

Amikor észrevessziik, hogy egy pontsuly forgatdnyomatéka csak a forgastengelytdl valéo merdleges tavolsagtol
tiigg, egy ferde rud esetében ki kell szamitanunk a rad tomegét azon a tavolsagon. Itt ez nagyon egyszert:
a tomeg homogén modon oszlik el a hosszuk mentén, igy az iires haromszog forgatonyomatéka megegyezik
az egyes rudakéval, de haromszor akkora tomeggel. Tehat I, = 3I_ = ;1a®. Végiil egyszertien dsszeadjuk az
egyes tagokat, hogy megkapjuk az eredményt:

\/§7T+18

I=L+Iz+1s= -

Aa’. (38.5)
Elészor is, tisztaban kell lenniink azzal, mit is fogunk kiszamolni. A hangintenzitas a hanghullam altal
egységnyi id6 alatt egységnyi felilleten hordozott energiat méri.

Hogy precizebbek legyiink, ezt az I hangintenzitds fejezi ki. A hangossagszint L pedig csak a hangintenzitas
egy referencia I, intenzitassal vett hanyadosanak a logaritmusa, amit belben vagy decibelben mériink:

L= log(é)[ ]= 1010g( )[dB] (39.1)

Ha egy hangforras P hangteljesitménnyel bocsat ki egy hangot, a hangintenzitasa a forrastol r tavolsagban
I(r) = 123, a hangerd pedig

p
L(r)=10 log(m) =10log(P) —10log(4mIy) — 20log(r). (39.2)
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Most mar elkezdhetiink szamolni. A feladat szerint a hangossag minden évben megegyezik a nagymama
életkoraval. Ha 6 most éppen az L-edik sziiletésnapjat tinnepli, akkor két éve az életkora

L-2=10log(P) - 10log(4nl,) — 20log(r). (39.3)

Tavaly a szomszéd is jott segiteni. Ha & IT hangteljesitménnyel tud énekelni, a Nagyi
L-1=10log(P +1II) — 101log(4nI,) — 201og(r) (39.4)

éves kellett, hogy legyen.

Idén pedig a nagymama karosszékét d-vel kozelebb huztuk az énekl6 rokonsaghoz, tehat az életkora most
L =10log(P +IT) —10log(4mly) — 20log(r — d) (39.5)

volt.

Az 39.3 egyenletet a 39.4-bél kivonva megkapjuk, hogy

II
1=10log(P +1I) -10log(P) = P=— TIEY (39.6)
és az 39.4-et a 39.5-bol kivonva pedig
V/10d
1=20log(r) —20log(r-d) = r= 39.7
8(r) g(r—d) Vo1 (39.7)
adodik.
Ezt az 39.3 egyenletbe behelyettesitve megkapjuk, hogy
Il V10d
L=2+10lo —-10log(4mly) —201lo . 39.8
g(w_l) g( 0) g(w_l) ( )

Hogy meghatarozzuk Justine nagymama korat, ki kell fejezniink a szomszéd hangteljesitményét a hang-
ossaganak fliggvényében. Ha p tavolsagban a hangereje A, akkor felirhatjuk, hogy

A =10log(IT) —10log(4ml,y) — 201log(p). (39.9)

Miutan behelyettesitettiink az 39.8 osszefiiggésbe, azt kapjuk, hogy

10 201 -1
L=2+A—1olog(\/ﬁ—1)+2olog( % .5), (39.10)

ami azt jelenti, hogy a megadott adatok szerint a nagyi idén a 99. sziiletésnapjat tinnepli. Szép szam, Nagyi,
gratulalunk!

Elséként rajzoljuk be a kockdra és a hengerre hat6 erdket.
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Abra 40.1: A kockdra és a hengerre hatd erék vdzlata

Miutén azonositottuk az erSket, felirhatjuk a mozgasegyenleteket. Osszesen &t darab lesz, kettd a testek
fiiggdleges irdnytl mozgdsara;

N, + _f3N3 =mg,
(40.1)
N2 - f3N3 =mg,
kettd a testek vizszintes iranyu mozgasara;
ma — fiN; + N3 =0,
(40.2)
ma +f2N2—N3 =0,
és egy a henger forgasara;
Ie - fiN\R - f3NsR = 0, (40.3)

ahol a a haladasi gyorsuldsa a hengernek és a kockdnak. Ezeknek meg kell egyezniiik, kiilonben a henger
nem tolnd a kockat, és a harcnak vége lenne. I = imR? a henger tehetetlenségi nyomatéka, illetve ¢ a
szoggyorsulasa.

Megoldva ezt a hatalmas egyenletrendszert, a kovetkez6t kapjuk:

(1-4/?)

“" 2+ f? &

(40.4)
,_Af+3f-4f2
2+ f* R’

Mikor lesz a kockanak a legnagyobb sebessége? Az egyetlen er6, ami az egész rendszert gyorsitja, a henger
csuszasa. Amikor a henger befejezi a csuszast, a rendszer elkezd lelassulni a kocka és a foldfelszin kozti
surlodas miatt. A henger az indulastol szamitott 7 id6pillanatban fejezi be a cstiszést, amire

at—- QR +¢eRT =0, (40.5)

ami az a pillanat, amikor egy pont keriileti sebessége a henger felszinén megegyezik a haladasi sebességével.

Innen mar kifejezhetjitk a maximalis sebességet, amire Dani felgyorsul, a kovetkezéképpen:

QR 1-4f3
eR+a  9+6f-12f2

v=ar=a = 0,99 m/s, (40.6)
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ami hozzavetbleg egy méter masodpercenként.
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