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Kedves olvasdk!

A kezeitekben a Néboj Fizika 28. évfolyaméanak konyvecskéjét tartjatok. A konyvecskében szerepel az Gsszes
feladat, amelyikkel idén talalkozhattatok a versenyen, valamint a hozzajuk 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 hallgatéja, és néhanyunk ezen kiviil aktivan részt vesz a felvidéki Fizikai Levelez6
Verseny (FKS) szervezésében.

A Naboj Fizika a nemzetkozi hagyomadnyait folytatja a 2025. évben is. A nemzetkozi egytittmiikodés
megszervezéséért szeretnénk koszonetet mondani a helyi szervezéknek: Katarina Nedelkova (Pozsony),
Maridn Kire$ (Kassa), Jakub Kliment (Praga), Lenka Plachtova (Ostrava), Agnes Kis-Téth (Budapest),
Urszula Gotawska (Gdansk), Andrzej Karbowski (Torun), Maciej Matyka (Wroctaw), José Francisco Romero
Garcia (Madrid), Dmytro Rzhemovskyi (Bécs), Vasyl Rizak (Ungvar) és Joao Rico (Lisszabon). A nemzetkozi
megmérettetések eredményei megtaldlhatéak a honlapunkon.

A teljes szervezdi csapat bizik benne, hogy élveztétek a Néboj Fizikat a 2025. évben, és reméljiik, hogy
taldlkozunk a Nabojon joévore is. Akar 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| Anna nagyon szeret sudokut fejteni a vasdrnapi Gjsagbol, de ezeket nem talalja elég nehéznek. Ezért
kitalalt egy érdekes csavart, amellyel izgalmasabba teheti a jatékot: elképzeli, hogy a négyzetracs minden
négyzete 1 cm oldalhosszusagu, és hogy minden négyzet tomege (grammban) megegyezik azzal a szammal,
ami bele van irva. Mi lesz a tavolsag a sudoku racs tomegkozéppontja és geometriai kozéppontja kozott,
miutan Anna megoldotta a feladvanyt?
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Villamosvezeté Vilmos szabadnapjan vonatra szall és egy vonatkabinban élvezi az utazast Pozsonybol
Bécsbe. A menetirdnynak hattal il, és a kabin szemkozti faldra szerelt tiikorben latja a palya mellett allo
jelzétabla tiikorképét.

Mekkora a jelzétabla titkorképének latszolagos sebessége, amivel Vilmos felé kozeledik a tiikorben, ha a vonat
v sebességgel halad el6re?

Heléna a nulladik sziiletésnapjara kapott egy bolcsé fole akaszthaté forgét. Nem is akdrmilyet:
csillagaszati témaju, és tobb, killonbo6z6 hosszusagu, konnyt karra kiilonbo6z6 plitssbolygokat lehet akasztani.
Martin, a biiszke apa, emlékezett ra, hogy régen kilenc bolygé volt, igy pontosan ennyit rendelt az interneten.
A bolygok tomege rendre 1-9 gramm kozotti (azaz az egyik 1 g, a masik 2 g, ..., a kilencedik 9 g).

Most Martinnak minden kampdra egy bolygoét kell felakasztania ugy, hogy az egész korhinta egyensilyban
legyen. Mely bolygdkat nem fogja hasznalni?
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| 4 | J6zsi nyaralni ment egy kozeli iidiiléhelyre, amelynek a neve ,, Meleg-domb”. Meglepetésére azonban
a Meleg-domb nem domb volt, hanem egy t6 - raadasul hideg vizi -, igy végiil ugy dontott, inkabb otthon
firdik meg. A fiirdészobaban gyorsan meg is taldlta a két csapot: az egyikbdl meleg, a masikbdl hideg viz

folyt.

Az els6 csapbol kifolyo viz hdmérséklete 68 °C. Jozsi azonban azt szeretné, hogy a viz hémérséklete 34 °C
legyen, a térfogatarama pedig 600 ml/s. Mekkora térfogatairamnak kell folynia a hidegvizcsapbdl, ha a hideg
viz hdmérséklete 17 °C?

Nina (N), Adém (A), Barbara (B), Olivér (O), és Janka (J) egy sotét barlangban vannak. Nina, az
expedicié vezetdje szeretné tudni, merre vannak a tobbiek, ezért elkialtja magat: ,N”. Fél masodperccel
azutan, hogy Addm meghallja 6t, 6 is a sajat nevének kezdébettjét (,,A”) kialtja. Barbara meghallva Addmot
ugyan igy tesz, ahogy sorban mindenki, mignem Nina meghalja a ,,J” betiit Jankatol. Sajat kidltdsa utdn
mennyi id4 elteltével fogja Nina hallani a teljes ,NABO]” szot, melybdl tudja, senki nem veszett el?

Egy négyzet oldalhossza a rdacsban 10 méter. A hallds és a kidltds kozi reakciéidé az expedicié minden tagjdandl
azonos, 0,5 s, és a hanghulldmok nem hatolnak dt a tomor sziklan.
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| 6 | Patrik futépalyan edz. Az6ta, hogy kapott egy okosérat, mindig méri az 4tlagos tempéjat. A legutébbi
edzésén észrevette, hogy a harmadik és a negyedik kor teljesitése kozott az atlagos korideje két teljes
masodperccel javult, 01:20-r6l 01:18-ra.

Mennyi ideig tartott a negyedik kort lefutnia?

A modern navigaciés rendszerek mindenféle funkciéval rendelkeznek. Példaul meg tudjak mondani
azt a sebességet is, amelyet tartanod kell, hogy id6ben megérkezz a célpontodhoz. Nagy Marci siet a
repiil6térre, és érkezési idejét 22:00-ra allitotta be. 21:00-kor a navigacios rendszer azt jelzi neki, hogy
120 km/h sebességgel kell haladnia, hogy odaérjen. Azonban 21:30-kor a becslés 150 km/h-ra emelkedett.

Ha Nagy Marci végig allando sebességgel halad, mikor érkezik meg valdjaban a reptil6térre?

Szonja vett egy Uj tiveglampat, amely teljes kocka alaku. A kocka térésmutatoja 1,5, és a kdzepében van
egy izz6. Szonja izgatottan varja, hogy kiprobdlhassa a lampat, pontosan a szoba kozepére tette egy allvanyra.
A kérdés: a szobdja mekkora részét fogja megvilagitani ez a lampa?
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[ 9| Simon a japan alomutazésén Shinkansennel utazik. A vonat, amelyen i, az allomasrél 2,6 km/h/s
gyorsuldssal indult, és maximélis sebessége 320 km/h. Az dllomastdl milyen tavolségra fogja Simon vonata
elérni a maximalis sebességét?

A vegan Luca magaval vitt egy kirandulasra egy olyan avokadét, aminek a belsejében egy jaték volt.
Azonban kénytelen volt csalodni, mert a jaték ismét csak egy egyszer(i fabol késziilt gomb volt, amelynek
sugara 2 cm, strdsége pedig 750 kg/m?. Ezért egyszertien a toba dobta.

Azonban Mirkd, a vizitiindér, azonnal észrevette a labdat, és lehuzta a t6 fenekére. Mennyi munkat végzett a
labdan, ha a t6 mélysége 30 m?

A labda kizvetlen vizfelszin ald meritéséhez sziikséges munkdja elhanyagolhaté.

Villamosvezetd Vilmos egy v sebességgel haladé villamossal kozeledik egy utkeresztez6déshez. Hirte-
len észreveszi, hogy egy auto all a sineken a keresztezédésben. Vilmos kétségbeesve probélja megakadalyozni
az litkozést és meghuzza a cseng6t. Arra szamit, hogy amikor az aut6 soférje meghallja a cseng6 hangjat, még
t id6n beliil el tud menni a sinekrdl.

Legalabb mekkora tavolsagra kell Vilmosnak megszoélaltatnia a cseng6t a keresztez6dést6l, ha a hang
sebessége c?

Patrik egy hatalmas papirt hasznélt a jegyzeteihez az érettségire késziilésnél, hogy minden egy helyen
legyen. Ez a papir akkora volt, hogy le tudta fedni Patrik szobajanak padlojat. Ett6l nagyon megkonnyebbiilt,
mert ha ennél is tovabb irt volna, lassan annyit tudott volna irni, hogy a sziikséges papir a teljes Foldet is le
tudta volna fedni. Mekkora a legkisebb A formatumu papir, ami le tudja fedni az egész Foldet?

Az Ae-s papir feliilete 1 m?. A1-es papirt uigy tudunk csindlni, hogy az Ao-st a roviddebb oldala mentén félbevigjuk
és igy tovabb. Patrik tetszéleges modon felvighatja a papirt a Fold lefedése kozben.

Szabina egy repiildbemutaton vett részt. Eléggé fazott, mert egész id6 alatt balrdl jobbra fujt a v
sebességli szél, és az arcaba csapott. A legjobban a mirepiilé gépek nytigozték le. A bemutatd végén az
egyik repiilé a néz6tér eldtt jobbrol balra repiilt, a talajhoz viszonyitott sebessége u volt. A nézétér elétti
elhaladasa kozben végig szines fiistot bocsatott ki, amely a leveg6hoz képest gyorsan megallt.

Mekkora volt a fiistcsik hossza, ha a néz6tér hossza s?

Robi, a rabld szeretne ellopni a muzeumbdl egy olyan haromszog alapu prizmat, melynek térésmutatdja
2,4. A prizma keresztmetszete egy egyenl6 szaru haromszog, amelynek csucsszoge 100°, ahogy az a képen
is lathatd. A rablonak valdszintileg parhuzamos fénysugarral kell majd ravilagitania, de nem akarja, hogy a
prizma masik oldaldn 1évé muzeumi 6r észrevegye. Legalabb mennyire kell lefelé dontenie a zseblampat a
vizszinteshez képest, hogy semmilyen sugar ne jusson at a prizma masik oldalara, fiiggetleniil attol, hogy a
prizma lapjanak melyik részére vilagit?

A prizma alja tokéletesen fekete, és elnyeli az dsszes rdesé sugarat.
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Karcsi egy otthoni edztermen dolgozik. Jelenleg egy 1j 20 kg tomegt sulyzot visz fel a lakasaba egy
lifttel, aminek tomege 250 kg. Mivel még nem jart sokat edz6terembe, Karcsi sulya csak 60 kg, és karjai
olyan kénnytek, hogy salyukat teljesen figyelmen kiviil hagyhatjuk. A lift jelentds alland6 4 m/s sebességgel
emelkedik, de mivel Karcsi nem akar id6t vesziteni, azonnal elkezdi emelgetni a sulyokat.

Mekkora er6 hat a liftet tart6 kotélre, amikor Karcsi a sulyzot 5 m/s? gyorsuldssal lefelé mozgatja?

Hajnal harom éra harminc perc van, és Samu tojasokat dob ki az ablakon, célozva egy ismeretlen
harsonast, aki valahol a s6tétben rejtézik. Ha felfelé dobja a tojast, az négy masodperc alatt ér foldet. Ha
ugyanolyan sebességgel lefelé dobja, elég a foldetéréshez két masodperc.

Mennyi ideig fog zuhanni a tojas, ha Samu csak elejti?

Lucanak le kellett foglalnia zajos unokadccsét, legalabb egy kis idére. Amikor a jatékok, az épitékés-
zletek és még a fakanallal val6 fenyegetés sem valt be, el6vett a szekrénybdl egy sulytalan kotelet és egy

sulytalan csigat, majd a kotél két végére két sulyt kotott — az egyik tomege m, a masiké pedig > A kotelet
atdobtak a csigan, és kivancsian figyelték, mi torténik. Az unokadccs izgatottan nézte egy rovid pillanatig,

ahogy a stulyok mozgasba lendiiltek, de révidesen visongva elszaladt, hogy mashol keverje tovabb a bajt.
Lucat azonban tovabbra is foglalkoztatta a kérdés:

»Milyen gyorsuldssal mozognak valdjdban a stlyok?”

Segitstink Lucanak kifejezni a sulyok gyorsulasat!

Add meg a helyes éllitdsok melletti szamok 0sszegét!

1 Egy test korpalyan mozog. Amikor a sebessége megnd, a keringési ideje lerovidiil.
2 Amikor a Fold palyaja soran kozelebb keriil a Naphoz, gyorsabban mozog.
4 A tél azért kovetkezik be, mert a Fold palydja ellipszis alaku, és a Fold ilyenkor van a legtavolabbi
pontjan a Naptdl.
8 Minden Fold koriili korpalyan keringé mihold azonos sebességgel mozog.
16 A geostacionarius miitholdak csak az Egyenlitd felett 1étezhetnek.
32 Kéttestes rendszerben a konnyebb test mindig ellipszis palyan mozog a k6z6s tomegkozéppont koriil.
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Készitettiink egy szabalyos tetraédert hat darab, egyenként R ellendllasu ellenallasbol.
Ezutan egy ohmmér6t kotottiink a tetraéder két csticspontjara.

Ha teljesen eltavolitjuk a tetraéder egyik élét a hozza tartozd ellenallassal egyiitt,

milyen eredé ellendllasokat mérhetnénk az ohmmérével?

7/

A segitségetekre van sziikségiink, hogy a verseny nevében szerepld bettiket a stabilitasuk szerint sorba
rakjatok. Stabilitas alatt azt a munkat értjiik, ami ahhoz kell, hogy feldontsiink egy bettit.

A betiik homogén tomor rudakbdl és korivekbdl dlinak, amiknek vastagsiga habdr nem nulla, de kicsi, illetve
éleik nincsenek lekerekitve. A betitknek a papir sikjaban kell maradniuk.

A betiik sorozatit csékkend sorrendben adjitok be. Azokat a betiiket, melyek nem stabilak, a sor ne

tartalmazza.

/// /Y /

Adéam, a kertész egy nagy henger alaku viztartdlyba gytjti az es6vizet. Az alap teriilete 1 m2. A nagy
nyari szarazsag utan teljesen kitiriilt a tartaly, de most elkezdett esni, és a tartaly szépen telik meg vizzel.

A tartdlyban van egy vizszintmérd, mely segitségével Addm tudja figyelni a vizszint magasségét az okostele-
fonjan. Eleinte oriilt, mert gyorsan emelkedett a vizszint (lasd a piros pontozott vonalat, amely ¢ = 0-ban
érinti a kék vonalat). Azonban par 6ra mulva vilagossa valt, hogy nem fog teljesen megtelni a tank, mert a
vizszint emelkedésének sebessége nulldhoz tart egy bizonyos magassagnal h,,,x = 80 cm (szaggatott vonal).
Ugy latszik, van egy lyuk a tartaly aljan. Mekkora a lyuk keresztmetszetének teriilete?
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Miki vésarolt egy liter epres ivéjoghurtot, melynek térfogata 10 % joghurtbdl, és 90 % vizbdl all.
Ejszakara a hiit6be tette és reggelre az ital leiilepedett ugy, hogy az iiveg tetején tiszta viz volt, és a joghurt
koncentrdacidja linearisan nétt az tiveg alja felé haladva.

Miki reggelire szeretett volna inni beldle egy olyan poharral, melynek térfogata 400 ml, viszont elfelejtette
felrazni el6tte az iiveget. Ezt csak akkor vette észre, amikor madr a poharaba 6nt6tt 200 ml folyadékot. Ekkor
visszazarta a dobozt, erésen felrazta, és feltoltotte a poharat a tetejéig. Mennyi a joghurt koncentracidja Miki
poharaban most?

Maté és Jakab egy fatorzset cipelnek fel egy lejtds sikon, aminek a d6lésszoge «. A fatorzs hosszu, vékony
henger alaku, hossza L, tomege M. Maté az elejét viszi, Jakab a végét. Maté azonban nem er6lteti meg magat
tulsagosan: az altala kifejtett er6 nem felfelé mutat, hanem mer6legesen a fatorzs tengelyére. Mekkora a Maté
és Jakab dltal kifejtett er6k ardnya?

Maté és Jakab azonos magassdguiak, és a fatorzset a talajtél azonos magassdgban tartjik.
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A Fold felszinének mekkora hanyadaban lehetséges a Napot pontosan északon latni (barmilyen
magassagban a horizont felett)?

Feltételezziik, hogy a Fold tokéletes gomb, és a napsugarak parhuzamosak. A légkori fénytorés és hasonld hatdsok
elhanyagolhatoak.

Dani az {jasz-vilagbajnoksagra késziil. A cél D tdvolsdgra van Danitdl vele azonos magassigban.
Mennyivel kell a céltabla kozepe f6lé céloznia Daninak ahhoz, hogy eltaldlja azt, ha a nyil v, sebességgel
hagyja el az fjat?

Elméletben kétféle modon lehetséges ez, dm ijaszversenyeken kizvetleniil a tablat kell célozni, ezért a lehetséges
megolddsok koziil a kisebbet adjdatok le.

Amikor valamit meg kell mérni, az amerikaiak barmilyen, de abszolut barmilyen mértékegységet
haszndlnak, csak SI-t ne kelljen. John Doe is létrehozta az 6 sajat mértékegységrendszerét, ami a korty,
boffentés és pislantds mértékegységeken alapul, amiket a kovetkez6képp definial:

o 1korty az a folyadéktérfogat, amit egyszerre le tud nyelni, egy pintet 20 kortyolassal iszik meg;
o 1boftentés a boffentésének a hangintenzitdsa, ami 100 dB-es hangintenzitasnak felel meg;

« 1 pislantds az az id6, amennyi eltelik, amig egyet pislant, John egy masodperc alatt pontosan kett6t tud
pislantani.

Mennyi John Doe tomege az ¢ sajat mértékegységrendszerében, ha az angolszasz mértékegységekben mérve
200 font?

0 dB1pW/m?-es teljesitményfluxusnak (egységfeliiletre esd teljesitménynek) felel meg.

Jusztina nagymamanak ujra kell t6ltenie a munkajahoz sziikséges 10 | térfogatt nitrogénpalackjat.
Mint mindig, hajnali fé] 6tkor érkezett a nitrogénszallito.
A furgonjaban 6t kisebb, 2 | térfogata nitrogénpalackot hozott, amelyek nyomasa 5 MPa.

A munkamenet a kovetkezé: a nitrogénszallité két palackot 6sszekot egy szeleppel.
Ezutan kinyitja a szelepet, hogy a palackok kozotti nyomas kiegyenlit6djon.
Miutan a nitrogén hémérséklete is egyensulyba kertilt a kiils6 hémérséklettel, a palackokat ismét elvalasztja.

Mekkora maximalis nyomast tud elérni a nitrogénszallité a nagy palackban?

A torténelem ismétli 6nmagat. Ebben az évben Patrik ismét talalt egy furcsa fekete korongot a nagyapja
szekrényében. Miel6tt felszolgalt volna rajta egy szdjaburgert vagy frizbiként hasznalta volna, a nagyapja
megmutatta neki, hogy ha rarakja egy lemezjatszora és megnyom par gombot, majd a tii hegyét a spiral
alaku mélyedésbe helyezi, a hangszérébol baljos recsegés és szisszegés fog hallatszani, valamiféle torténelem
el6tti zene kiséretében.

Ezuttal Patrik arra kivancsi, hogy mennyi idébe telik, mig a bakelit fergyorsul all6 helyzetbdl a szokvanyos
33% furdulat per perces sebességre. Feltételezziik, hogy csak azutan helyezi rd a tiit, hogy a lemez elérte a
szokvanyos sebességét.

https://physics.naboj.org/ 8 info-hu@physics.naboj.org



Ehngs 28. Néboj Fizika, 2025 Feladatok

A bakelit egy tomor lemez, melynek datmérdje 30 cm, tomege pedig 200 g. A lemezt egy vele megegyezd dtmérdjii
kor alapii talcara helyezziik, melynek tomege 2 kg és egyiitt forog a lemezzel. A lejatszot egy AC/DC adapter
hajtja, melynek fesziiltsége 5 V és 100 mA egyendramot vesz fel. Tekintsiink el minden energiaveszteségtol.

Rizzimus Primus egy elektromosan tolt6tt skibidi kockaval jatszott. A kocka minden csticsdndl g =1C
toltésnyi drip volt. Rizzimus Primus spawnolt egy kilencedik toltést, amit odadroppolt a kocka kozepébe,
hogy chill legyen, fr fr. Rizzimus Primus lowkey szigma, széval pontosan tudja, mekkoranak kell lennie
ennek a toltésnek uwu, hogy egyik toltés se szalljon el Miskolcig, vagy zuhanjon bele a kocka kozepébe, mer’
az mar straight-up cringe lenne.

Mekkordnak kell lennie ennek a kilencedik toltésnek?

#telektrosztatika #skibidi #naboj-fizika #nocap

A NéSa (Ndboj Satellites) tircég bejelentette a nagy sikert — leszalltak a Holdon. A valésagban
azonban nem volt elég pénziik, igy csak a Foldon forgattattak videot alulfizetett fizikushallgatokkal. Es
mindezt egy egyszer( telefonnal tették, aminek kamerdja masodpercenként 60 Hz képkockat rogzit. Az elsé
probafelvételhez egy csavarkulcs segitségével modelleztek egy ferde hajitast.

Milyen képkockasebességgel kellene lejatszani a videot, hogy meggy6zének tiinjon? A Holdon a gravitacids
gyorsulas a Foldiének 16 %-a.

Adém, a kertész, és Jusztina nagymama, a hires fiivesasszony egymas szomszédai, és hézaik egy kozos
falat osztanak meg. Adémnak htivds pincére van szitksége, hogy a z6ldségei ne romoljanak meg, mig Jusztina
nagymama meleg pincét szeretne, hogy a gyégynovényei megfelel6en tudjanak szaradni.

Ezért ugy dontottek, hogy beruhaznak egy hészivattytiba. A hészivattyu elektromos energiaval miikodik, és
Adém pincéjébél vonja el a hdt, majd Jusztina nagymama pincéjébe juttatja. Mindketten nagyon elégedettek
a befektetésiik eredményével. Jusztina nagymama megfigyelte, hogy a hészivattyu atlagos hatasfoka 1500 %.

Adém mekkora 4tlagos hatésfokot fog megfigyelni ekkor?

Nemrég olvasott Istvin a Nemzetkozi Urdllomasrdl. Tudja tehat, hogy a tdmege 400 t, és hogy a felszin
felett 400 km magasan korpalyan kering a Fold koriil. Annak ellenére, hogy milyen magasan van, még igy is
hat ra a légkor kozegellenallasa, melynek hatdsdra naponta koriilbeliil 100 m magassagot veszit.

Milyen erével lassitja a légkdr a Nemzetkozi Urdllomast?

Adém ismét hosszti id6t toltétt a WC-n. Hogy gyorsabban teljen az idé, elkezdett jétszani egy WC-papir
gurigaval. Kivette a pénztarcajabdl az ISIC kartyajat, és a vizszintesen tartott guriga aljaba helyezte. Ezutan
forgatni kezdte a gurigat. Mekkora a maximalis szog, amellyel elforgathatta a gurigat, ha az ISIC kartya nem
cstiszott le? Az ISIC kartya szélessége \/2-sz6r nagyobb, mint a guriga sugara, a stirlédési egyiitthat6 az ISIC
kartya és a guriga kozott 0,3.
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Gerg6 gyakran emlékszik vissza a gyerekkordra — arra az id6re, amikor még a szivarvany is fekete-fehér
volt, nem léteztek mobiltelefonok, és 6 lovaskdrtyakat gytjtott. Tobbek kozott minden kartyan szerepelt,
hogy az adott 16 mennyi id6 alatt gyorsul 0 km/h-ré1 100 km/h-ra sik uton.

Ma mar a szivarvanyok szinesek, Gergének is van okostelefonja, és modern autdk kartyait gytjti. A leg-
nagyobb becsben tartott darab a Rimac Neverat abrazolja, a leggyorsabb sorozatgyartasu autét. Elektromos
motorjai 6sszesen akdr 1888 hp leaddsara képesek, és az aut6 nekik koszénhetben 1,8 s alatt gyorsul 100 km/h-
ra. A még nagyobb gyorsulast nem a teljesitmény hidnya, hanem a kerekek és az ut kozotti tapadas
akadélyozza meg.

Mi a legrévidebb id6, ami alatt a Rimac Nevera felgyorsulhat 0 km/h-r6l 100 km/h-ra egy lejtén lefelé, ha a
motorok korlatlan teljesitményre képesek, és tetszélegesen meredek lejt6t valaszthatunk?

Egy tropusi orszag nyugati tengerpartjan fiiggleges sziklafal emelkedik. Amikor a Nap lemegy a
partnal, a szikla teteje még vilagit: a Fold gombolyt, és a horizont tavolabb van, ha a szikla tetejérdl néziink,
mint a tengerpartrol nézve, igy a Napot egy kicsit tovabb lehet latni.

A naplemente utan az arnyék éle egyenletesen gyorsulva kuszik felfelé a sziklafalon. Mekkora ennek a
gyorsulasnak a nagysaga?

A szikla pontosan az Egyenlitén helyezkedik el. Tegyiik fel, hogy a tavaszi napéjegyenléség napja van.

Jakab ellatogatott a helyi atomerédmiibe. Az idegenvezetd sok érdekes tényt mesélt a latogatoknak az
erdmi mikodésérdl. Jakab példdul megtudta, hogy a természetes urdn csak 0,72 %-4t teszi ki a *°U izotop,
a tobbi pedig féként #*U. Ezek felezési ideje rendre 7 - 108 és 4,46 - 10° év. A reaktor miikodéséhez azonban
dusitott uranra van sziikség, amely 3 % *°U-t tartalmaz.

Jakab most kivancsi: mennyivel nagyobb a dusitott urdn aktivitdsa a természetes uranéhoz képest, ha azonos
szamu atomot tekintiink?

Szonja kapott az anyukajatol egy magikus ékszert, egy nyaklancot, amelyen a mellékelt abran lathato
amulett fiigg. Az amulett egy r sugaru kor, amelybdl egy beleirt négyzetett vagott ki. A négyzetbe
belehelyezett egy beleirt kort, majd ebbdl ismét kivagott egy beleirt négyzetett és ezt a mintat folytatta a
végtelenségig. Hogy az amulettnek még nagyobb hatalma legyen, minden négyzetett 20°-kal elforgatott az
el6z6hoz képest, tigy, ahogyan az dbra mutatja.
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Szonja tudja, hogy minél tovabb forog az amulett, annal jobban mikodik. Mekkora az amulett tehetetlenségi
nyomatéka a sikjara merdleges, a kozéppontjan athalado tengelyre vonatkoztatva? Az amulett tomege m.

A tervek szerint a jovében az emberiség gyarmatositani és terraformadlni akarja a Marsot. Azonban
a Mars felszini gravitacidja csak a foldi gravitacié 36 % szazaléka, és sokan nehezen szokjak meg ezeket a
koriilményeket. Ezért megépitettitk Gyropolist, egy hatalmas varost, amely forgasi paraboloid alakd, sugara
pedig 1000 m. A varos lassan forog a fiiggéleges tengelye kortil, igy mesterséges gravitaciot hoz létre!

Amikor egy uj telepes érkezik a Marsra, a varos legszélén kap szobat, ahol a latszolagos gravitaciéo megegyezik
a foldivel. Késébb fokozatosan a varos alacsonyabb részeibe koltozik, ahogy hozzaszokik a kisebb, és kisebb
gravitaciohoz. Természetesen a varos minden pontjdban az érzékelt gravitacié irdnya merdleges a felszinre.

Kérdés: mekkora a magassagkiilonbség a varos kozepe és széle kozott?

Gergonek felfrissiilésre van szitksége egy hosszu, forr6 nyari kerékparos nap utdn. A legkozelebbi
élelmiszerboltban vett egy jégkrémes nyalokat. A nyaldka egy ,,deformalt tolcsér” alakil csomagolasban van.
A csomag térfogata 150 ml, vizszintes keresztmetszete pedig tetsz6leges magassagban ellipszis alaku. A fél
nagytengely mindig konstans a = 2 cm, de a fél kistengely linedrisan valtozik a magassaggal — legfeliil b = a,
mig legalul b = 0.

Gerg6 a nyaldkat a tetejétdl kezdve eszi, mikozben lassan felfelé nyomja azt a csomagolasbdl. Mekkora
munkat fog végezni a nyaldkat felfelé tolva, mire megeszi a nyaloka térfogatanak felét? A nyaldka strtisége
1000 kg/m?.

A kép el van forgatva, hogy elférjen ezen a papiron, de még Gergd is gy tartja a nyaldkdt, mint egy normdlis
ember, a nyildssal felfelé.

info-hu@physics.naboj.org 11 https://physics.naboj.org/



[
Feladatok 28. Ndboj Fizika, 2025 @ndae

2cm

2cm

Tom imadja a gyors autdkat és a gyorsuldsi versenyeket. Legutobbi vildgrekord-kisérlete soran a
rajongoi egyenletesen helyezkedtek el az s hosszisagu gyorsuldsi palya mentén. Tom padléig nyomta a
gazt, és allandd a gyorsulassal, végigszaguldott a palyan. Minden rajongd feljegyezte, mekkora volt Tom
autdjanak pillanatnyi sebessége, amikor elhaladt mellette. A verseny utan, a kocsmaban 6sszegytilt rajongok
osszehasonlitottdk a jegyzeteiket, és kiszamoltak a mért sebességek atlagat.

Mekkora ennek az értéknek és Tom tényleges atlagsebességének az aranya?
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Megoldasok

[ 1] A probléma megoldasdhoz Annénak val6jiban nem kell kitoltenie az egész sudokut. Mivel a szabalyok
szerint minden szam 1-t6l 9-ig pontosan egyszer szerepel egy adott oszlopban, minden oszlop tomege
megegyezik: 45 g. Emiatt a feladvany tomegkozéppontjanak vizszintes koordinatdja biztosan pontosan
kozépen lesz. Ugyanez igaz minden sorra is, igy a tomegkozéppont fiigg6leges koordinataja szintén kozépre
esik. Kovetkezésképpen a tomegkozéppont és a geometriai kozéppont egybeesik, tehat a keresett tavolsag
0 cm.

A feladat megoldasa szempontjabdl elképzelhetjiik, hogy a vonat (és igy Vilmos és a tiikor) all, és a
jelz6tdbla mozog felé v sebességgel. A titkor a Vilmos mogotti tajat titkrozi, igy a tikortdl d tavolsdgban
1év6 objektumok Vilmos szamara a titkor mogott d tavolsagban latszanak. Ezért, ha a jelz6tabla felé mozog
v sebességgel, a tiikdrképe is v sebességgel kozelit Vilmos felé.

Jeloljiik a kampdkat balrdl jobbra A-t6l G-ig. Vegytiik észre, hogy az E és G kampok tengelytSl mért
tavolsdgainak aranya 2. A kinalt bolygok koziil pontosan a 7 és 8 grammosok tomegaranya 7 : 8, ezért ezeket
kell felakasztanunk az E és G kampokra.

Erre a mérlegre keriilt teljes tomeg tehat 7 g+8 g = 15 g. A felette leve karra haté nyomaték ezért15g-g-1cm =
15g-cm-g'. Annak érdekében, hogy ezt a nyomatékot kiegyensulyozzuk az F kampdval, amely az elforgatasi
tengelytdl 5 cm-re van, egy 3 g tomegii bolygdnak kell ott 16gnia.

Most vegyiik észre, hogy a B és C kampok tengelytél mért tavolsagainak ardnya 3 : 1. A megmaradt bolygok
koziil csak a 2 g és 6 g tomegliek tomegaranya ilyen. Egytitt ezek a fels6 karra8 g-g-1cm =8g-cm- g
nyomatékot adnak, ezért az A kampon egy 4 g tomegl bolygonak kell lennie. Az A, B és C kampdkon 1év6
bolygok ossztomege igy 12 g, azaz ezek 6ssznyomatéka12g- ¢-3cm =36 g-cm - g. A D kamponak ezt kell
kiegyenlitenie, tehat ide a 9 g tomegti bolygét akasszuk.

Balrdl jobbra tehat a kampdkon 1évé bolygok tomegei rendre 4, 2, 6, 9, 7, 3 és 8 g, és Martin nem fogja
haszndlni a 1 g és 5 g tomegili bolygokat. Ez érthetd is: Pluto mar nem szdmit bolygdénak, és amugy is van
otthon Foldjiik.

'Egyszertsitésképp feltételeztiik, hogy egymdastél minden pont tavolséga 1 cm, de barmely mds nemnulla konstans is
megfelelne.
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Abra 3.1: Balanced scales

[ 4] A meleg viz hét ad 4t a hideg viznek mindaddig, amig be nem &ll a hémérsékleti egyensuly. A feladat
szerint ez az egyensulyi hdmérséklet 34 °C.

Kezdjiik a kalorimetrikus egyenlettel:

Qfelvett = Qleadott
(4.1)

mhideg *CH,0 * (t - thideg) = mmeleg *CH,0 * (tmeleg - t)

Ezutan az egész egyenletet eloszthatjuk a viz fajhdjével, cy,0-val. Legyen x a hideg viz térfogatarama (azaz
masodpercenként a kddba bedramlé hideg viz térfogata). Mivel a teljes térfogatdram 600 ml/s, ezért a meleg
viz térfogatdrama 600 ml/s — x lesz. Ezeket az értékeket az egyenletbe behelyettesitve és egyszeriisitve azt
kapjuk, hogy:

X po - (34°C-17°C) = (600 ml/s — x) - py,0 - (68 °C — 34 °C),

(4.2)
x-17°C = (600 ml/s — x) - 34 °C.
Ebbél az 6sszetiiggésbol pedig x-re megoldva:
_600mlfs-34°C _ o, ml/s. (4.3)

17°C+34°C

Tehat a sziikséges hidegviz-térfogataram: 400 ml/s.

Az alabbi abran lathato a legrovidebb Ut minden egymast kovetd par kozt, melyen a hang utazik (5.1.
abra). Helyenként kéfal dllja az utat, melyet a hangnak meg kell kertilnie.
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Abra 5.1: A hanghulldm dltal kovetett 4t a barlangban

Ennek kovetkeztében fel kell osztanunk az elsé utat az N és az A pontok kozt két szakaszra az 1-es
pont kozbeiktatasaval. Szerencsére a négyzetracson minden vonal vagy egy racson fut, vagy atfogoja egy
derékszogli haromszognek, tehat csak a Pitagorasz-tételt kell ismerntink.

Példaul az elsd szakasz hossza

dua = dyi + dia = \/(70 m)®+ (10 m)* + \/(10 m)®+ (10 m)* =
/5000 m +1/200 m = 50v/2 m +10v/2 m = 60v/2 m.

(5.1)

Hasonldan végigmehetiink minden egyes szakaszon, hogy megkapjuk a hosszukat:

da =500V2m, dyp=20v2m, dpo=50m, doj=40m, dz=30vV2m, din=50m. (5.2)

Ha 6sszeadjuk 6ket, megkapjuk a teljes tavolsagot, ami (140 + 160\/5) m. A hang sebessége nagyjabdl ¢, =
343 m/s, tehét ennek a tdvnak a teljesitéséhez

(140 +160v/2) m

t = =1,07 5.3
343 m/s ° (5:3)

sziikséges.
Azonban tudjuk, hogy az expedicié résztvevoi egyarant fél masodperces reakcididével rendelkeznek. Mivel

ezzel egylitt halad végig a kialtas-lanc az expedicié négy tagjan, az 6 teljes reakcididejiik t, =4-0,5s5 =25, és
Nina ennélfogva a teljes NABOJ szot t, + t, ~ 3,07 s utdn fogja meghallani.

| 6 | Ha Patrick 4tlagos kérideje az els6 harom korben 80 s volt, akkor a harom kor 6sszideje 3-80 s = 240 s,
A negyedik kor utdn az atlagos korideje 78 s, igy a négy kor osszideje 4-78 s = 312 s.

Tehat a negyedik kort 312 s — 240 s = 72 s, vagyis 01:12 alatt futotta le.

info-hu@physics.naboj.org 15 https://physics.naboj.org/



L
Megolddsok 28. Naboj Fizika, 2025 el

A navigéci6 el6szor jelzi Nagy Marcinak, hogy 120 km/h sebességgel kell haladnia, amibél kozvetleniil
kiszamithatjuk Marci tavolsagat a repiil6tértdl 21:00-kor,

s=v-t=120km/h-1h =120 km. (7.1)

Hasonlé moédon, ki tudjuk szamolni Marci tavolsagat a reptilétértél 21:30-kor,

s =150 km/h- 0,5 h = 75 km. (7.2)

Ebbdl tudjuk, hogy az ut els6 fél o6rajaban 120 km — 75 km = 45 km-t haladt, tehat Marci sebessége ‘*()S,Tk‘ﬁ‘ =
90 km/h. Igy az ut
120 km
90 km/h
idét fog igénybe venni, vagyis Marci 22:20-kor fog a reptérre érni.

=80 min (7.3)

Ha az izz6 a kocka nélkiil vilagitott volna, az egész szobat bevilagitotta volna. Ha a fényforras koré egy
1-nél nagyobb térésmutatdju kockat helyeziink (lehet akdr mas is, nem feltétleniil 1,5), a Snellius-Descartes-
torvény szerint a fény az altalanos mer6legestdl eltéréen torik a kocka fala és a leveg6 hatarfeliilete kozott.
Ezért, ha egy adott kockafalat néziink, a kockabdl kilépé sugarak jobban szérédnak, mint a kocka nélkiil, ami
azt jelenti, hogy még inkabb, és biztosan nem kevésbé vildgitjidk meg a teret. Igy a szoba 100 %-a tovabbra is
be lesz vilagitva.

[ 9| A feladat legfontosabb része azt felismerni, hogy a két mennyiség mértékegységei eltéréek. A vy, =
320 km/h sebesség nem azonos a megadott 2,6 km/h/s gyorsulds mértékegységével. Utdbbit azonban
atvalthatjuk hasznalhaté mértékegységre, km/(h-h) = km/h*>. Ha tudjuk, hogy a vonat masodpercenként
2,6 km/h/s-t gyorsul, akkor egy 6ra (ami 3600 masodpercbél all) alatt ennyivel gyorsulna: 2,6 km/h/s-1h =
9360 km/h.

A v = a -t Osszefliiggésbdl ki tudjuk fejezni azt az id6t, ami alatt a vonat eléri a maximalis sebességét.
Nyugalombdl indul6 egyenletesen gyorsulé mozgas esetén a kovetkezé érvényes:

1 1
s= Eat2 = Evmaxt. (9.1)

Ha a "2 értéket helyettesitjiik be ¢ helyére, megkapjuk, hogy a vonat mekkora utat tesz meg, miel6tt eléri a
maximalis sebességét:

1 Vmax _ Viax
S = — Vmax* = —, 9.2
5 Vma > (9.2)

Ha mindkét valtozéhoz a helyes mértékegységben helyettesitjiik be az értékeket, megkapjuk a tavolsagot:
5,47 km.

A teljesen elmeriilt golydra hato eredé erd, F,, a felhajtéerd és a gravitacios erd kiilonbsége, azaz

4
Fi=F;-F, = VPvg_Vng=(Pv—Pg)§7Tr3g- (10.1)

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



Ehngs 28. Néboj Fizika, 2025 Megolddsok

A vizitiindér altal végzett munka a W = F, - h 6sszefiiggéssel hatarozhaté meg, ami alapjan:

W= (pv—pg)gﬂr3g~hé2,5 J. (10.2)

Mire a villamos eléri a keresztez6dést, a csengé hangjanak el kellett jutnia a soférig, és az auténak elég
ideje kellett, hogy legyen elhajtani az utb6l. Ahhoz, hogy meghatarozzuk a minimalis sziikséges tavolsagot,
hasznaljuk fel, hogy a villamos keresztez6déshez érkezéséig sziikséges t,y idének meg kell egyeznie a hang
autohoz val6 eljutdsdhoz sziikséges ty,.,g id6 és az autd elhajtdsahoz sziikséges t id6 dsszegével.

Legyen s a villamos és a keresztez6dés kozotti sziikséges tavolsag! Az id6k értékei a kovetkezéképpen
fejezhetok ki ekkor:

s , s
tvil = — €s thang = . (111)
v c
Ezeket behelyettesitve az idéegyenletbe megkapjuk, hogy
s s
tvin = thang +t <= —=—-+1 (112)
v ¢

amibdl pedig a tavolsag kifejezhetd a kovetkezéképp:

s= (11.3)

c-v '
Elészor is hatarozzuk meg, hogy mekkora teriiletet akarunk lefedni. A foldet kozelitsiik egy Rg =
6,378 - 10° m sugaru gombbel, tehat ennek a feliilete

S=4-m-r*~5,1-10" m?. (12.1)

A feladatleirasbol tudjuk, hogy egy Ae-s papirnak a teriilete 1 m? és ez a szam novekedésével mindig a felére
csokken. Példaul a leggyakoribb A4-es papirnak a teriilete 5y m? = .+ m?.

Viszont a szamok sorozatat az ellenkezé iranyban is folytathatjuk, a negativ értékek felé. Az A-1-es papir
teriilete tehat 2 m? és minden kovetkez3é az el6z6nek a dupldja, egészen addig amig 4t nem lépjik a 12.1
egyenletbdl kapott értéket. Ilyen esetekben hasznalhatjuk a kézenfekvé kettes alapu logaritmus fiiggvényt.
Ezt egy szamologépen megoldhatjuk?.

Ne feledkezziink meg arrdl, hogy ezt az értéket felfele kell kerekiteni, hisz a legkisebb elegendéen nagy papirt
keressiik. Az eredményiink tehat

~[N] = —[log, (5,1-10")] = -49, (12.2)

azaz egy A—49 papirt kerestiink.

A fist a leveg6hoz képest nem mozog — vagyis a levegével egyiitt halad, a szél v sebességével a talajhoz
képest. Mire a vadaszgép eléri a néz6tér végét, a fistesik eleje az ellenkezé iranyba sodrddik, és bizonyos

log x

“Ha nincs ilyen a szdmolégépiinkdn, alkalmazhatjuk a log, x = 175

Osszefiiggést.

info-hu@physics.naboj.org 17 https://physics.naboj.org/



[
Megolddsok 28. Naboj Fizika, 2025 |uane2

tavolsagot megtesz. Ez az id6tartam

(=2, (13.1)
u
és ezalatt a legkorabban kibocsatott fiist ttja
s
Sg=vt=v—, (13.2)
u
igy a fiistcsik teljes hossza
s v
s+sd:s+v—:s(1+—). (13.3)
u u

Mivel a prizma térésmutatdja nagyobb, mint a levegdé, a fénysugarak a beeséskor a merdleges felé
fognak megtorni.

Ahhoz, hogy egyetlen fénysugar se jusson 4t a prizma tiloldalara, a sugaraknak legfeljebb parhuzamosan kell
haladniuk azzal az oldallal, ami mogott az 6r il — vagy még meredekebben kell lefelé, a prizma alsé alapja
felé iranyulniuk. Az abrarol leolvashatd, hogy ehhez a sugaraknak legfeljebb 10°-os szogben kell megtorniiik
a merdlegestSl mérve.

Abra 14.1: A relevdns szogek az elrendezésben

Ebbdl a Snellius-Descartes-torvény segitségével meghatarozhatjuk, milyen szogben kell a sugaraknak
beesnitik:

msina =nysinff =  «=arcsin(2,4-sin10°). (14.1)

Mivel a prizma egyenld szaru, az oldalai 40°-os szoget zarnak be a vizszintessel. Ha megnézziik a meréleges
és a hatarfeliilet kozotti szogeket, akkor: 40° + y + a = 90° ahol y az a sz6g, amennyivel a rablonak lefelé kell
dontenie az elemlampat.

A megfelel6 szog tehat:
y =50° — a = 50° — arcsin(2,4 - sin10°) = 25,4°. (14.2)
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El6szor is, észrevehetjiik, hogy a lift sebessége itt irrelevans. Ha Karcsi mozdulatlanul tartand a sulyzot,
az m.g erével hatna rd. Azonban 6 hagyja, hogy a stlyzé a gyorsulédssal essen, igy elegendd, ha m (g — a)
erével hat ra. Ezen feliil a lift kabelének Karcsit és magat a liftet is meg kell tartania, ezért rendre m; g és m, g
er6t is ki kell fejtenie, igy 6sszesen

F=mg+m,g+mg-a)
(15.1)
= 60 kg-10 m/s* + 250 kg - 10 m/s* + 20 kg - (10 m/s* - 5 m/s*) = 3200 N = 3,2 kN.

Minden esetben fiigg6leges hajitasrol van sz6 ugyanabban a gravitacids térben, csak a kezdéfeltételek
kiilonboznek. Ezért elegendd ismerniink az egyenletesen gyorsulé mozgas palyajanak és idétartamanak
képleteit:

1 2
S:Egz‘2 o t=q/2 (16.1)

4

Vegyiik észre, hogy a felfelé dobas masodik fele pontosan megegyezik a lefelé dobas teljes idejével: az ablak
szintjén a tojas biztosan eléri ugyanazt a v, sebességet, amivel Sam dobta. A felfelé dobas elsé fele tehat 2 s
ideig tart, és ezalatt a tojas sebessége 2v, = g-2 s-tal véltozik. Sam tehdt nyilvanvaléan v, = 10 m/s sebességgel
dob, ami azt jelenti, hogy a tojas

h=-"~5m (16.2)

magassagba emelkedik az ablak szintje folé. Tudjuk tovabba, hogy a mozgas csticspontjan a tojas megall, és
onnantol kezdve a mozgas egyenletesen gyorsulo lesz nulla kezdésebességgel. A zuhands a legmagasabb
pontbdl ennyi ideig tart:

=t 3s, 16.3
T 5 5 s (16.3)
ebbdl kovetkezik, hogy
2
H=%" _45m.
2
Sam ablaka tehat a fold felett
H-h=40m

magassagban van. A szabadesés ebbdl a magassagbol ennyi ideig tart:
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2(H - h)
g

- /8s=283s. (16.4)

El6szor készitsiik el az erdabrat. Mindossze Newton masodik torvényére van sziikségiink: F = ma.

Abra 17.1: Két suly csigdn

A gravitdcio mindkét testre hat: F, = mg és F, = 7 g. Mivel F, és F, a kotélen keresztiil hatnak, az megfesziil,
és igy mindkét végén a gravitacioval ellentétes iranyu huizoer6t fejt ki. Ezeket az eréket az er6abran T, és T,
jeloli. Mivel a kotél és a csiga sulytalan, T;-nek egyenlének kell lennie T;-vel; kiillonben maga a kotél végtelen
gyorsulassal mozogna. Ezért mindkett6t egyszertien T-vel jeloljiik.

Feltételezhetjiik tovabba, hogy a két stly azonos gyorsulassal (a) mozog, a nehezebb lefelé gyorsul. Most mar
csak fel kell irnunk a mozgasegyenleteket mindkét sulyra, majd megoldani a-ra.

%az—%g+T és ma=mg—T. (17.1)

A két egyenletet 6sszeadva kikiiszobolhetjiik T-t, és megkaphatjuk a gyorsulast:

m-2 1
a = = —0. 17.2
m+mg 3g (17.2)

2
A szamok kett6 hatvanyai, ezért minden allitas érvényességét kiilon kell értékelniink.

A keringési sebesség novelése (1)

Az intuitiv feltételezés azt diktalna, hogy ha noveljilk a keringési sebességet, akkor a keringési idének
csokkennie kell. Azonban nem szabad elfelejteniink, hogy ha megvaltoztatjuk a keringési sebességet, akkor
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az orbitdlis pdlya alakja is megvaltozik. Annak eldontésére, hogy ez az dllitas igaz vagy hamis, nézziik azt
az esetet, amikor a sebességet annyira megnoveljiik, hogy a keringd test eléri a szokési sebességet. Ebben az
esetben a keringési id6 gyakorlatilag végtelenné valik, tehat biztosan novekszik. Ezért az allitas hamis.

Keringési sebesség a perihéliumban (2)

Kepler masodik torvényébdl kozvetlentil kovetkezik, hogy minél kozelebb van a Fold a Naphoz, annal
gyorsabban halad. Ezért ez az allitas igaz.

Tél (4)

Vegyiik észre, hogy amikor az északi féltekén tél van, akkor a déli féltekén nyar van. Ha az allitas igaz
lenne, akkor a télnek mindkét féltekén egyszerre kellene bekovetkeznie. Ezért tehat ez az allitds hamis.
Valéjaban amikor a Fold janudr elején a Naphoz legkozelebbi pontjan tartdzkodik, az északi féltekén fagyos
tél uralkodik. Vagy taldn mégsem annyira fagyos.

Korpalya és az els6 kozmikus sebesség (8)

A testet korpalyéra kényszeritd centripetalis erd a gravitacios erd, amely az r sugartol fiigg, -5 szerint.

A centripetdlis er6 azonban aranyos ? -el, ahol v a keringési sebesség. Ez azt jelenti, hogy a keringési sebesség

a Fold felszine feletti h magassaggal véltozik v o< 7 médon. Ezért ez az allitas hamis.

Geostacionarius miitholdak (16)

A geostacionarius mtiholdak olyan miitholdak, amelyek a Fold koriil keringenek, de mindig a Fold felszinének
ugyanazon pontja felett helyezkednek el. Ezt ugy érik el, hogy a mutholdat olyan magassagba allitjak
palydra, ahol a keringési szogsebessége megegyezik a Fold forgasi szogsebességével. Ha egy miithold mindig
ugyanazon pont folott marad, akkor az a foldrajzi szélességi korok iranyaban kering. Ha azonban a mihold
barmely mas szélességi kor f6l6tt keringene, mint az egyenlit6, akkor a Fold kozéppontja felé hato gravitacio
az egyenlitd felé huzna, igy lehetetlenné vélna, hogy a mihold a sajat szélességi kore f616tt maradjon. Ezért
a geostacionarius mitholdak valoban csak az egyenlitd f6lott 1étezhetnek. Tehat az allitas igaz.

Elliptikus palyak (32)

A konnyebb test akkor kering elliptikus palyan, ha gravitaciésan kotott a joval nehezebb testhez (és véletleniil
nincs korpalyara elegendd sebessége). Azonban, ha a sebessége til nagy, el tud szokni a végtelenbe, és ebben
az esetben hiperbolikus vagy parabola palyan halad. Ezért az allitas hamis.

Az igaz dllitasok szamainak Osszeadasaval a kovetkez6 eredményt kapjuk: 18.

Elsé 1épésként érdemes megjegyezni, hogy egy szabélyos tetraéderben minden él, illetve minden
csucspar ekvivalens. Ezért mindegy, hogyan forgatjuk el, vagy melyik két csucshoz csatlakoztatjuk kezdetben
az ohmmérét — az eredmény nem valtozik; csak azutan mérhetiink eltéré ellenallasokat, miutan az egyik
ellendlldst eltavolitjuk.
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Igy egy ezzel ekvivalens, de kicsivel egyszert(ibb feladatot oldhatunk meg: el8szdr eltdvolitunk tetsz8legesen
egy ellenallast, és csak ezutan csatlakoztatjuk az ohmmér6 kivezetéseit két tetszéleges csuicshoz.

Rogton lathatjuk, hogy csak harom kiillonbo6z6 esetet kell megvizsgalnunk (lasd a 19.1 abriét). *

ZANNPZANE AN
S

Abra 19.1: A tetraéder hdarom lehetséges ellendlldsmérése egy ellendllds eltdvolitdsa utdn

» Ha az ohmmérét két olyan csticshoz csatlakoztatjuk, amelyekhez az eltavolitott ellenallas nem csatlako-
zott, harom parhuzamos dgat kapunk, amelyekben rendre egy, két és két ellendllas van sorba kotve. A
teljes ellenallas tehat:

1
Ri=R||(R+R)||(R+R)=R| 2R | 2R:§R. (19.1)
» Haaz ohmmérét két olyan cstcshoz csatlakoztatjuk, amelyek koziil eltavolitottuk az ellenalldst, két szim-
metrikus, két-két ellenallasbol allé parhuzamos agat kapunk. Mivel a kapcsolas teljesen szimmetrikus,

a maradék ellenallas két vége kozott nem lehet fesziiltségkiilonbség, és ahol nincs fesziiltség, ott aram
sem folyik. Ezért az eredé ellendllas:

Ry=(R+R)| (R+R)=2R|| 2R =R. (19.2)

o Végiil, ha az egyik mért cstcs érintetlen, a masik pedig olyan, amelyrél eltavolitottunk egy ellenallast,
soros-parhuzamos hél6zatot kapunk, amelynek eredéje:

2 5 5
Ry=R| (R+(R| 2R)) =R (R . 3R) “RI|R=2R (19.3)
Ez a hdrom érték mind kiilonbozd, tehat a valasz a kovetkezd halmaz: {ER; §R; R}.

A rendezés egyszertisitése kedvéért a betiiket tobb kiilonbo6z6 csoportba soroljuk. Sejteni lehet, hogy
lesznek bettik, melyek nem fognak megallni a sajat labukon.

Példaul a J és C egy ponton tamaszkodnak, de a tomegkozéppontjuk nem e f6l6tt a pont 616t van, tehat
egybdl feldélnek. Hasonlé indokok miatt a P is azonnal megdél. Annak ellenére, hogy véges hossztisagu
talpazata van, a tomegkozéppontja egészen biztosan ezen kiviil -jobbra- helyezkedik, tehat felborul.

1
L

+
a b

3 A parhuzamos kapcsolds roviditett jelolését fogjuk hasznalni: a || b =
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A masodik csoportba tartoznak az 0 és s bettik. Ezek maguktdl nem délnek fel, mert a tomegkozéppontjuk
a tamaszpont felett helyezkedik el, de tetsz6legesen kicsi impulzus hatasara mar felborulnak.

Az 1 ésY mas kategdriat képez. Mivel a talpazat nem nulla vastagsagu, ezek mar stabilak, de mivel magassaguk
sokkal nagyobb, mint egyéb méreteik, egy kicsi (de nem tetszélegesen kicsi mint az 0 és S esetében) 16kés is
elég, hogy feldontsiik 6ket. A ketté koziil az v ényegesen nagyobb tomegi, de a tomegkozéppontja is kicsit
magasabban van mint az I-nek. Szamoljuk ki, melyik stabilabb!

Vegyiink egy m tomeg betiit, aminek tomegkozéppontja H magassagban van, és az él amin 4t akar borulni
a vizszintes iranyban ettdl ¢ tavolsagban van. Az atborulas pillanataban a potencialis energia novekvés

AEpy = mg(VH + ~ H). (20.1)

Ez az a munka, ami alapjan szamszertsitjiik egy betd stabilitasat. Ha ¢ << H,

e mge?
VH?+ &~ H|l1+ — W » . 20.2
+ & ( +2H2) = o ( )

Tehét a ’%2 arany kulcsfontossagu a stabilitashoz. Egy betli, aminek ez az aranya magasabb, stabilabb, a sulya
pedig aranyos lesz a méretével.

Abra 20.1: Az v megdontése. A megdintéshez fel kell emelni a kipontozott vonalig. Ldthatjuk, hogy
a T' tomegkozéppont magasabb ebben az esetben, mint T az alapdllapotban.

Az 1-nek és az Y-nak ugyanaz az ¢-ja, tehdt a donté6 faktor a 7; ardny. Legyen a négyzetrdcs egy négyzetének
egy oldala egységnyi hosszusagu, illetve egy ilyen hosszusagu része egy betlinek legyen egységnyi tomeg.
Ekkor I-nek a tomegkozéppontja &4& és a tomege 8, tehat a keresett ardny 37 = 2. Y esetében H ~ 4,76 és
m ~ 12,9, tehat a stabilitast meghatarozé ardny nagyjabol 2,7. Ebbdl kovetkezik, hogy v stabilabb mint 1

Haladjuk tovébb. Az N, A és H betilik esetében a tomegkozéppont az altaluk meghatarozott négyzet kozép-
pontjaban van és ennek a négyzetnek a csticsan délnek meg, ami minden esetben vizszintesen két egységné-
gyzetre van a kozépponttdl, fliigg6legesen meg négyre. Tehdt a stabilitast kizarélag a tomeg hatarozza meg.
Egyszertien a rudak hosszat dsszeadva azt vessziik észre, hogy N tomege a legnagyobb, és ezt koveti H, majd A.
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Mar csak egy beti maradt: a B. Ez egy 2 hosszusagu rudon fekszik, ami egy 2 sugaru korhoz csatlakozik.
Ha a tomegkozéppontja tobb mint 2 négyzetre lenne a fiiggbleges ridtol készen lennénk. De egy kozelité
szamitas azt mutatja, hogy a tomegkozéppont egy kicsit tobb mint*

8:0+6-1+47-3
N 14 + 47

x =1,645. (20.3)

Ez azt jelenti, hogy a B tomegkozéppontja kevesebb, mint 0,355 egységre van vizszintesen a forduléponttol,
ami kisebb, mint az el6z6 csoport esetében, de tobb, mint az I és Y-nal, tehat B a stabilitasi sorozatban ezek
kozott lesz.

A valasz tehat: N, H, A, B, Y, I. A tobbi betli vagy magatdl leddl, vagy tetszélegesen kicsi munkaval feldonthetd.

Tudjuk, hogy a viztartalyba valé6 Q bearamlds konstans. Ezzel szemben, a kis lyukon val6 kidramlds
sebessége tiigg a hidrosztatikus nyomastol, ami pedig fligg a vizszint h magassagatol a tartalyban. A vizoszlop
magassagat id6 fiiggvényében meghatarozni valdszintileg tul nehéz lenne szdimunkra.® Szerencsére nem is
szitkséges, mert a kérdés egyetlen paraméterre vonatkozik.

Az t - oo aszimptotikus viselkedés meghatarozza a maximalis vizszintet a tartalyban h,,x = 80 cm - azaz
azt a szintet, amelynél akkora a hidrosztatikus nyomads a tartaly aljan, hogy a be- és kidramlas sebessége
megegyezik.

Aztan van a pontozott érint6 t = 0-nal. Azon a ponton a vizszint még nulla, igy a hidrosztatikus nyomas is
nulla és egyaltalan nem folyik ki viz a tartaly aljan, mintha nem is lenne lyukas. Idével 7 = 1 h természetesen
megtelne a tartaly. Tehat a bedaramlast kifejezhetjiik ugy, hogy

Pimax - S
o

Q=

(21.1)

A Bernoulli-egyenletb6l hamar meghatdrozhaté a kidramlds sebessége a vizszint magassaganak
fiiggvényében,

pv(;l) =pgh = v(h)=+/2gh. (21.2)

Tudjuk, hogy egy bizonyos szinten /., = 80 cm a be- és kidramlas egyenld, amit a kidramldsi sebességnek
és a lyuk A ismeretlen teriiletének szorzata adja meg. Ezutdn

Av = A\/2ghn.x = Q, (21.3)

“Ez egy also becslés, mert a félkor témegkdzéppontja egy kicsit kozelebb van a széléhez, tehat a koordinataja kicsit nagyobb
mint 3.

°B esetében ¢ megfelelden kicsi a témegkozéppont magassagdhoz képest, tehdt ugyanaz a médszer haszndlhat6, mint ami az
Y és T esetében. De nem kell kiszdmolnunk a stabilitasi aranyt pontosan, mert a B-nek az ¢ értéke sokkal nagyobb, ami rdadasul
négyzetesen szerepel a képletben, tehat B biztosan stabilabb.

Egy Chini-differencidlegyenlethez vezet % = a + B\/h, amely Lambert-féle W-fiiggvénnyel fejezhetd ki, és mi olyat biztos
nem akarunk megoldani.
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és Q helyére a 21.1 egyenletbdl behelyettesitve megkapjuk az eredményt

A= QS e 56 mm?®. (21.4)

2ghme TV 28

Azt rogton ki tudjuk szamolni, hogy az italban pontosan 100 ml joghurt van, hiszen ez a 10 %-a 11-nek.
Amikor az ital letilepszik, csak viz van a tetején, tehat a joghurt koncentracidja ott 0 % lesz. Hogy az atlagos
stirtiség 10 % legyen, a a koncentracionak az iiveg aljan 20 %-nak kell lennie és igy minden és igy minden
100 ml utan 2 %-al né. A fels6 200 ml tehat atlagosan 2 % koncentracidju, ami 6sszesen 4 ml joghurtot jelent.

A palackban maradé ital térfogata 800 ml és igy a maradék joghurt térfogata 96 ml. Felrdzaskor az ital

homogenizalodik, tehat: 2o = 12 %. Ebbél Miki kitoltstt 200 ml-t, vagyis 24 ml joghurtot.

Végiil 6sszeadjuk a poharban 1év6 joghurt mennyiségét:
4 ml +24 ml =28 ml, (22.1)

és kiszamoljuk az Osszesitett koncentraciot a joghurt térfogatanak és az dssztérfogat aranyaként:

=7 %. (22.2)

A feladat szovegébdl kovetkeztethetiink arra, hogy a ronk a lejtével egyiitt a vizszinteshez képest «
szoggel dontott. Az M - g sulyerd fiigg6legesen lefelé hat a ronk kozéppontjanal, Maté a ronk fels6 végén
a felszinére meréleges F), erdt fejti ki, Jakab pedig az alsé végén hat egy Fx erdvel, amely felbonthaté egy
vizszintes Fx, és egy fiiggoleges F, komponensre.

Abra 23.1: A Mdté és Jakab dltal a farénkre kifejtett erék lebontdsa

Egyensulyi helyzetben felirhatjuk, hogy

« afliggbleges iranyu er6kre Mg = F); cos & + Fx,y;
o avizszintes iranyu erékre Fy sin a = Fi,;

« az erdk alsé végpontra vett nyomatékaira Mg cos o = Fy/L.
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Ezt a egyenletrendszert megoldva pedig azt kapjuk, hogy:

1
Fy = EMgcos o,

1

Fr, = EMgsinoccos a, (23.1)
1 1,

Fyy = EMg+ EMgsm a.

A Jakab altal kifejtett eré

1
Fi = \[Fi + By, = -MgV3sin*a +1, (23.2)

és végiil a keresett er6arany

F
Mo_ o cosx (23.3)

Fx  3sinfa+1

Nem kell a hosszusagi korokkel foglalkoznunk: egy nap sokkal rovidebb, mint egy év, és a Nap helyzete
sokkal gyorsabban véltozik kelet-nyugati iranyban, mint észak-déli iranyban. Ezért egyetlen nap soran a Nap
toldrajzi szélességét allanddnak tekinthetjiik, és elég, ha a szélességet nézziik.

A Fold tengelyének d6lése hatarozza meg, hogy a Nap mennyire északra vagy délre térhet el az év folyaman.
Ezeket a parhuzamosokat nevezziik Raktéritének (juniusi napforduld) és Baktéritének (decemberi napfor-
dulé). Ugyanakkor decemberben, amikor a Nap a legtavolabb van délen, az északi sarkvidék egyaltalan
nem latja a Napot. A legdélebbi parhuzamos, ahol ez eléfordulhat, az északi sarkkor. Ugyanez torténik a
déli féltekén is, csak forditva, és hat honappal késébb. A trépusi 6vek szélessége e = +£23,44°, a sarkkorok
szélessége pedig +(90° — &g ) ~ £66,56°.

Az egész helyzet lathaté a 24.1 dbran.

Abra 24.1: A Fold és a Nap viszonya a juniusi és decemberi napforduldk idején

Ezek a korok a Fold felszinét 6t régidra osztjak, ahol a Nap helyzete az égen az év folyaman eltéréen viselkedik:

o A déli sarkvidéken legalabb egyszer egy évben van egy polaris nap, amikor a Nap egydltalan nem
nyugszik. Amikor a horizont felett kering, sziikségszertien keresztezi az északi iranyt.
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A Baktérit6 és a déli sarkkor kozott minden nap lathatjuk a Napot északon, fiiggetleniil az évszaktdl, a
nap delelésének idején.

A trépusi 6vezetben, azaz a Raktérit6 és Baktéritd kozott, a Nap a nap delelésének idején északon vagy
délen lehet, az évszaktol fiiggden. A juniusi napforduld érdekel benniinket, amikor a Nap a legészakibb
helyzetét éri el, és igy délben északon lesz lathato.

o Az északi mérsékelt Gvezetben, azaz a Raktérité és az északi sarkkor kozott, a Napot a nap delelésének
idején csak délen latjuk. Ejfélkor északon talalhatd, de a horizont alatt, igy nem lathaté.

o Végiil, az északi sarkkoron beliil a juniusi napforduld idején a Nap egydltalan nem nyugszik. Ismét,
amikor kering, sziikségszertien keresztezi az északi iranyt, de ez nem délben, hanem éjfélkor torténik.
Az egyetlen kivétel az Eszaki-sark maga, ahol minden irény ,,dél”; azonban ez csak egyetlen pont, és
nem jarul hozz4 a teriilethez.

Abra 24.2: A Fold azokon a teriileteken, ahol a Nap ldthaté északon

Marad a szamitds: ossze kell adnunk a Raktérit déli részén talalhatd Osszes régid teriiletét S, és az északi
sarkkortol északra taldlhato teriiletet Sy, amelyek a 24.2 dbran lathatok. Ezt példaul a gombszelet felszinének
képletével szamithatjuk ki. Ehhez mindkét teriilet magassagara sziikség van: a sarki gémbszeletnél h; =
R(1- cose¢), a Raktéritd déli részén h, = R(1 + sin ¢). Igy egyiitt

S =8, +8; =2nRh; +2nRhy = 2nR(hy + hy) = 2nR*(1 - cos e + 1 +sin¢g) = 2rR*(2 + sine — cos ), (24.1)
és mivel az egész Fold Sg felszinéhez viszonyitott arany érdekel benniinket, az eredmény:

S 27R*(2+sine—cose) 2+sine—cose
Se 47R? B 2

= 0,74 = 74 %. (24.2)

Dani j6 ijaszként gondol arra, hogy hova kell céloznia. Tudja a céltabla tavolsagat d = 70 m és a nyil
kezddésebességét vy = 50 m/s. Ahhoz, hogy tudja hova célozzon, dbrat készit a rendszerr6l 16vés elétt.
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Abra 25.1: Célra l6vés

El6szor is észreveszi, hogy a céltabla kozepéhez képest H-val magasabbra céloz, amit az alabbi 6sszefliggéssel
tud kifejezni:
H
tana = —. (25.1)
D
Ezutan csak tan « kifejezése marad hatra, ami megjelenik a kezdGsebesség x és y iranyu komponenseekre

valé bontasakor

Vy
tana = —. (25.2)
Vx

Y iranyban csak a gravitacio hat a nyilra, igy ebben az iranyban

1
y=vyt- Egtz, (25.3)
ahol a nyil becsapddasanak helye érdekel minket, ami y = 0. Ez a

2v 2v si
f oy ysin (25.4)
4 4

idépontban kévetkezik be.

Ezzel szemben x iranyban nem hat erd, ezért az alabbi 6sszefiiggés dll fenn a t id6 és D tavolsagok kozott:

2vsina
D=v,t=vcos«a ) (25.5)
Mivel H és D hanyadosa a sz0g tangense, igy trigonometrikus osszefiiggéseket hasznalhatunk:
tan « 1
sina = ———, cosa = (25.6)

Vittanla Vi+tanla
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Behelyettesitve a tavolsag képletébe
2 tana

—_— . 25.7
g l+tan’a (25.7)

Behelyettesitjiitk a H/D hényadost tan « helyére a 25.1 egyenlet alapjdn, majd atalakitds utdn mdsodfoku
egyenletet kapunk:

212

H>*-~—H+D?=0, (25.8)
g
aminek a megoldasa’
2 4
H="-\/Z -D*~10m, (25.9)
g g

Kezdjiik a dolgot a korty-boffentés-pislantas mértékegységrendszer definialé mértékegységeinek
meghatdrozasaval. Tudjuk, hogy
lpt 473 ml

V=1k0rty=%~ 20

= 23,65 ml, (26.1)

és t = 1 pislantas = 0,5 s. A hangintenzitds meghatarozasa kicsit nehezebb. Legyen I az 1 boftentés-es
hangintenzitds. Tudjuk, hogy ez a100 dB-es, azaz 10 B-es hangintenzitdsként lett definidlva. A hangintenzitds
definicidja alapjan L = log %, ahol I = 1 pW/m?, irhatjuk, hogy 10 B = log %, ahonnan

1=10"1,=10"-1pW/m? =102 W/m?. (26.2)

Most kombinalnunk kell a V, t és I mennyiségeket, hogy valami kg dimenzidjat kapjunk. Tehat egy m =
V. tB.]7 alakd kifejezést keresiink. Igaznak kell lennie, hogy [V]*-[¢]*-[I]” = [m], ahol [A] az A mennyiség
dimenzidja (mértékegysége). Azt kapjuk, hogy

[m] = (m*)"- s (kg/s*)’ = m** kg’ - s 2 m® - kg' - §°. (26.3)

Innen azonnal lathatjuk, hogy & = 0, y =1¢és 8 = 3, tehat

1
m=tI=(0,5s)"-102W/m? = 200 ke=1258 (26.4)

Es most mar semmi sem 4allithat meg minket abban, hogy megadjuk John tdmegét a természetes mérték-
egységrendszerében:

M =200 1b ~ 90718 g = 72575 boffentés - pislantas’. (26.5)

A legnagyobb nyomas a nagy tartalyban gy érhetd el, ha fokozatosan mind az 6t kisebb tartalyt egymas
utan csatlakoztatjuk hozza, mert maximalizalni kell a nagy tartaly és a kis, éppen kapcsolt tartaly kozotti
nyomdskiilonbséget - ekkor adédik 4t a legtobb gaz a kisebb tartdlybol a nagyba. Nézziik meg az esetet, ha
a nitrogénszalliténak csak két kis tartdlya van, jeloljiik ezeket 1-gyel és 2-vel. A normal eljaras az, hogy a

7 A kisebb gyokot vélasztjuk.
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kis 1-es, utana 2-es palackot egymads utan kapcsoljuk a nagy tartalyhoz. Ez p; és p, nyomasokat hagy a kis
palackokban, mig a nagy tartalyban p, lesz.

Egy alternativ eljaras, ha el6bb dsszekapcsoljuk a kis 1-es tartalyt a naggyal, utana az 1-es és 2-es tartalyokat
osszakapcsolva kiegyenlitjiik koztitk a nyomadst, majd ezutan sorra csatlakoztatjuk éket a nagy tartalyhoz.
Ilyenkor a kis tartalyokat tobbszor kapcsoljuk a nagyhoz, és az 1-es kis tartalyban a nyomas p; lesz, ami
nagyobb, mint az el8z8 p;, ezért a nagy tartdlyban (és a 2-es kis tartalyban) keletkez6 p’, kisebb lesz, mint a
korabbi p,. Tehat nem érdemes kiegyenliteni a nyomasokat a kis tartalyok kozott.

Az idedlis gaz allapotegyenletébdl tudjuk, hogy a gaz anyagmennyisége mind a kis, mind a nagy tartalyban
a csatlakoztatas el6tt az n = % egyenletbdl adodik. Tudjuk, hogy a csatlakozas el6tti és utani Osszes n
anyagmennyiség meg kell egyeznie, azaz a nagy és a kis palackban 1év6 n Osszege a csatlakoztatds el6tt
ugyanannyi lesz, mint a teljes n a csatlakoztatas utan. s indexszel a kis palackokra, I-lel pedig a nagy tartalyra
vonatkozé mennyiségeket jelolve, a csatlakozas utani allapotot pedig t-vel jelolve, felirhatjuk:

pvi | pVe _ piVi

= ) 27.1
RT RT RT @7.1)

Mivel a hémérséklet és az R egyetemes gazallando6 végig allando marad, a csatlakozas utani (kiegyenlitett)
nyomast kifejezhetjiik mint
_ PlVl + ps‘/s

7 (27.2)

t

Miel6tt az elsé kis palackot csatlakoztatnank, a nagy tartdly nyomasa nulla, de minden egyes csatlakoztatas
utdn novekszik — és az 4j ered6 nyomas természetesen attol fiigg, milyen volt a nagy tartaly nyomasa az adott
csatlakoztatas el6tt.

Tehat 6tszor szamoljuk ki p,-t; el6szor p; helyére nullat irunk, majd minden tovabbi lépésben a legutobb
23255

kapott p;-t haszndljuk kezdértékként. Az utolso, 6todik p, pontosan =2 MPa, azaz koriilbeliil 3 MPa.

A lemeznek a kovetkez6 szogsebességgel kell forognia:

100 2mrad 10
=—- = —mrad/s.
3 60 s 9

Az ehhez sziikséges forgdsi energia tehdt E, = 3Jw?. A tdmor korong tehetetlenségi nyomatéka alapjén a
lemezre és a télcdra Osszességében J = 1 (m + M)r?, ahol r a henger sugara. J-t behelyettesitve az energia
felirhato

11
E.ot = EE(m + M)r*w? (28.1)
alakban.
Mivel tudjuk, hogy mennyi fesziiltségre és aramra van sziiksége a lejatszonak, illetve, hogy a teljesitmény,

amit szolgaltatunk neki, P = UI, az id6 megismeréséhez elegendé a sziikséges energiat a teljesitménnyel
elosztani:

2
E. i(m+M 4 w2 (200 g+2ke) - (15cm)* - (Y7 rad/s)?
. ¢l )(4) _(200g+2kg)-( )7 (5 /s) ~0.302s. (282)
p Ul 4-5V-100 mA
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Miel6tt elkezdenénk szamolni, le kell forditanunk a problémat valami érthet6 nyelvre. Amint megértet-
titk, hogy mi a feladat, neki is allhatunk.

Hogy az egész rendszer egyensulyban legyen, minden toltésre hat6 erék eredéjének 0-nak kell lennie. A
szimmetrianak koszonhet6en elég a kocka egyetlen csuicsat és az ott nyugvo toltést vizsgalnunk. Az erre haté
er6k koziil a kozépséé az egyetlen, ami vonzd, ennek a nagysagat szeretnénk meghatdrozni; a tobbi toltés
taszitd erdvel hat rd — harom toltés egy élhossznyi tavolsagban, harom totés egy lapatlo tavolsagban és egy
toltés testatld tavolsagban. Jeloljiik a kocka élhosszat a-val. A lapatld hossza ekkor \/2a, a testatloé pedig

V3a.

Minden, a kivélasztott csiicsban nyugvo toltésre hato erd felbonthaté két komponensre - egy az eredd erd
irdnydban, azaz a testatlé mentén, egy pedig arra merdlegesen. A mer6leges komponenesek a szimmetria
miatt kiejtik egymast, a testatlomentiek pedig 6sszead6dnak. Tehat kell nekiink a testatlé és a kockaél bezarta
szognek és a testatld és a lapatlo bezarta szognek a koszinusza.

Itt most allj le az olvasdssal, ez egy kotelez6 vibe-check.

F D C A A D
Q)
A ! B B
En
P N G F G
E- F

Abra 29.1: Skibidikocka

OK, atmentél a vibe-checken. Kévetkezének szamoljuk ki a kockaélnyi tavolsdgra levé toltésekbdl szarmazé
erdk ereddjét. E szog koszinusza az ADG derékszogli haromszogbdl szamolhato, igy:

L (29.1)
cosq = —. )
V3
Az erd tehat
7
Fq=-k . (29.2)
: V3a?

Ezutan nézziik meg a lapatlonyi tavolsagban fekvd toltésekbdl adodo erdt. Az ehhez sziikséges szog
koszinusza az AFG derékszogli harmoszog alapjan

V2

cosf=—. (29.3)

V3
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Az er6 tehat igy

V2g?

Fap = -k . (29.4)
i 2\/3a?
A testatlo tavolsagban levo toltés erejéhez pedig nem kell semmilyen szog, az csak siman
e
Fiegt = -k— (295)

3a%

Végiil, de nem utolsdsorban, a kozépsé toltés vonzdereje is kell. Itt ugyanaz a helyzet, mint a testatlonal, csak
a tavolsag feleakkora. Az er6 tehat

Q
Fgy = 4k%. (29.6)
Az eredd erd az alabbi:
F = Feent — 3Fg — 3Flap — Frest = 0. (297)

Behelyettesitve a kapott kifejezéseket pedig ezt kapjuk:

2 2 2
wIQ_ g V@
3a2 \/§a2 2\/5(,12 3a2
42 - 31 _ 3@ 4 (29.8)

3 V3 23 3

_6\/§+3\/€+2q
2 .

Q=
A kozépen nyugvé toltés toltése tehat Q = —2,47 C kell legyen. GG EZ.

[rjuk fel a ferde hajit4st leiré egyenleteket:

1
y=vsin(a)t - ~at?,
2 (30.1)

x =vcos(a)t.

A Holdon ezek az egyenletek ugyanugy érvényesek, csupan a gravitacios gyorsulds értéke mas: ha behe-
lyettesitjiikk a = 0,16g-t, akkor

. 1 )
ye = vesin(a)te — =0,16gt¢”,
2 (30.2)

x¢ = v cos(a)tq.
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A videon a targy pozicidjat nem tudjuk meghamisitani. Ahhoz, hogy az x-re és y-ra vonatkozoé egyenletek
azonosak maradjanak, az id6t és a sebességet kell modositani. Tudjuk, hogy

0,16t 2=t = ;= L te = 1t =2,5tg. (30.3)
U ® « 0.16 ® 0.4 ® »ie
Az x egyenletbdl pedig lathatjuk, hogy
X¢ = vg cos(a)2,5t4, (30.4)

vagyis ahhoz, hogy az egyenlet 30.4 megegyezzen az x kifejezésével a 30.1 egyenletben, v = 0,4v, kell legyen.
A Holdon tehat ez az egész ferde hajitas 2,5-szer hosszabb ideig tartana, ami azt jelenti, hogy a foldi video6t
ugyanennyivel kisebb képkockasebességgel kell lejatszani, vagyis 24 Hz-sel.

Ez pedig azt jelenti, hogy egyszerten a televizios képkockasebességrdl a filmes sebességre valtunk.

Véletlen? Aligha.

Tekintsiik a h@szivattyut egy olyan héerégépként, amely elektromos haldzatrdl nyeri az energiat, és
hét széllit Adam pincéjébél Jusztina nagymama pincéjébe! A feladat megoldasanak kulcsa annak megértése,
hogyan definidljuk a hatasfokot.

Altalénossdgban a hatésfok a ,,mit akarunk elérni” és a ,mit kell befektetniink érte” ardnyaként irhato le.
Jusztina mama esetében amit el akarunk érni, az az a h6mennyiség, amit a hészivattyu a pincéjébe juttat,
vagyis Q.. Amit be kell fektetniink az a halézatbdl szarmazé elektromos energia, ami egyenld a hészivattyu

.. . . [ . P [ . . _ Qe _
munkakozegén végzett W munkaval. Ezért az altala megfigyelt hatdsfokra igaz kell, hogy legyen: #; = S =
1500 %.

Adém esetében amit el akarunk érni, az az a h6mennyiség, amit a hészivattyu elsziv az 6 pincéjébdl, Qg és
amit be kell fektetniink, az pedig - gy, mint Jusztina mama esetében - a hal6zatbdl szarmazé elektromos
energia, W. Igy az 6 4ltala megfigyelt hatasfok: 7, = %

A hészivattyu tehdt Adam pincéjébsl Qg hét von el, ehhez W energiat kap a halézatbol, és Qi hét ad le
Jusztina nagymama pincéjébe. A hdszivattyu energiamérlege ennél fogva Qg + W = Q.

Ezt a kapcsolatot felhasznélva az Addm altal megfigyelt hatésfok kifejezhetd: 7, = Q“M_,W =15 —1=1400 %.

Vizsgaljuk a vazolt problémadt az energia szempontjdbol! Adott nap elején a Nemzetkozi Urallomds
(ISS) 6sszes energidja a mozgasi és helyzeti energidjanak 6sszege. Egy napnyi keringés utdn, mely soran
kozegellenallast tapasztal, az ISS energidja csokken, mivel a kozegellenalldsi erd a mozgds iranyaval ellentétes.

Jeloljiik a kezdeti és a végallapoti energidt rendre 1-gyel és 2-vel! Az energia megmaradas torvényébdl
kovetkezik, hogy

E, +Eq=Ep+Eo+ W, (32.1)

ahol E, potenciilis (helyzeti), Ei kinetikus (mozgasi) energidkat takar, W pedig a kozegellenallas altal az
ISS-en végzett munka.
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Az ISS a Fold koril kor alaku palyan kering, tehat kertileti sebességét egyszertien kifejezhetjiik a gravitacids
és a centripetalis er6k egyenl6ségét felhasznalva. Szamunkra el6nyo6s a sebesség négyzetét kifejezni®:
, GMg

Y- = N (32.2)
r

ahol Mg a Fold tomege, r = Rg + 400 km a tavolsag az ISS és a Fold kozéppontja kozott, és Rg igy magatdl
értet6dden a Fold sugara. Jeloljiik az irallomads tomegét m-mel, és a napi magassag-véltozasat Ar-rell Most
mar atirhatjuk a fenti 32.1. egyenletet, mint:

GMogm 1 GMs __GMgm 1 GMsy

+ = = +-m + W, (32.3)
r 2 r r—Ar 2 r—Ar

ahonnan kifejezziik a kozegellenallasi munkat:

W =

GMEBm( 1 1)

: _ - (32.4)

r—Ar r)

A kozegellenallasi er6 az ISS mozgasa ellen dolgozik, tehat s ut megtétele utan a 1égkor altal végzett munka
W = Fs. De mi is az ISS altal egy nap alatt megtett Gt? Mivel Ar sokkal kisebb, mint a korpalya sugara, nem
kell az ISS valodi spiralpalydjanak hosszat kiszamolnunk. Kellden pontos eredményre jutunk, ha feltessziik,
hogy az allomas egész nap egy r — Ar/2 sugaru pélyan kering az ennek a sugarnak megfelel$ keringési

sebességgel (1d. 32.2. egyenlet). Tehat
s=1/ GMq T, (32.5)
r—Ar/2

ahol T egy nap hossza.

Ez utén egyszeriien behelyettesitjiik a fenti 32.4. és 32.5. egyenleteket az eré és munka kozti 6sszefiiggésbe,

w
F=—, (32.6)
s

és a megadott szamokat beirva megkapjuk, hogy F = 0,26 N.

Tekintsiik a legnagyobb lehetséges szoggel elforgatott gurigat! Ebben a helyzetben az ISIC normalisa
és a fiiggobleges irany kozotti szog legyen ¢.

%Hiszen a mozgési energia képletébe fogjuk behelyettesiteni.
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fN,

Abra 33.1: Guriga az erdkkel

Az ISIC szélein N; és N, normalerék hatnak, merdlegesen a guriga feliiletére, igy a guriga kozéppontjaba
mutatva. Tangencidlis iranyban surlddasi er6k hatnak, melyek nagysaga a hatarhelyzetben rendre f N; és
f N,. Az ISIC tomegébdl szarmaz6 Mg gravitacios erd tiiggélegesen lefelé hat az ISIC kozéppontjanal.

Az ISIC mérete olyan, hogy a normadler6k hatdsvonalaival egytitt derékszogli haromszoget alkotnak R
hossztisagu befogokkal és /2R atfogéval. Ez tobbek kozott azt jelenti, hogy Nj és f N, ugyanabba az iranyba
mutat, azaz merdlegesek N, és f N, iranydra. Ezért érdemes olyan koordinatarendszert valasztani, ahol a
tengelyek ezekben az iranyokban dllnak, azaz az ISIC-hez képest 45°-kal elforgatva. Ekkor a gravitacios erd
komponensekre bonthat6: Mg cos(% - go) és Mg cos(% + go).

Most felirhatjuk a stabilitdsi feltételeket:

« Erdegyensuly az x irdnyban:

N1+fN2=Mgcos(g—(p); (33.1)

 Erbegyensuly az y iranyban:

Ny =N+ Mgcos(% + go); (33.2)

» Nyomatékegyensuly az ISIC kozéppontja koriil:

QR.\/E:JCNI.QR.£+N2-§R-£ sz-gR-ﬁ (33.3)

Nl. N + >
2 2 2 2 2 2

amibdl
N1 =fN1+N2 +fN2. (334)
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A normalerdk kikiiszobolésével

1+2f—f2_COS(§0—§)_cos<p+sin(p (33.5)
1-2f - f* cos(gp+12) cos ¢ —sing’ '
| —
K
és innen
K-1 2f
t = = ) 33.6
M=Kk 1 (33.6)
f =0,3 esetén ¢ ~ 33,4°-ot kapunk.
A sik Gton mozgo auté mozgasegyenletét
ma_=fmg = f:&, (34.1)
4
alakban irhatjuk.
Egy a hajlasszogt lejtén ezt kissé mddositani kell:
ma =mgsina + fmgcos a. (34.2)

A fenti 34.1. egyenlethez képest a jobb oldalon plusz tag jelenik meg - az aut6 gyorsulasat tovabbra is a
kerekek és az it kozotti surlddds okozza, de ez a lejté meredekségének novelésével csokken, tovabbd a mozgast
befolyasolja a gravitacios erd lejtével parhuzamos komponense is. Az igy kapott gyorsulas:

a=gsina+ fgcosa. (34.3)

Analitikus megoldas

A legkisebb gyorsulasi id6t ugy kapjuk, hogy maximalizdljuk a-t. Tehdt a « szerinti derivaltjat kell nullava
tenni:

a . !
— =gcosa— fgsina =0,

da
cosa = fsina, (34.4)
1
tana = — = i.
f a

Trigonometrikus azonossagokat felhasznalva (I1d. 25.6. egyenlet) behelyettesitiink sin & és cos a helyére a
gyorsulas 34.3. egyenletébe, végiil pedig az imént kapott eredmény jobb oldalat tan « helyett. Kis atrendezés
utdn, a surlddasra vonatkozo 34.1. 9sszefliggés segitségével azt kapjuk, hogy a maximalis gyorsulas:

a=+\/a*+g%. (34.5)
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Most mar csak meg kell hataroznunk az aut6 gyorsulasat sik uton, és kiszamolni a gyorsulashoz sziikséges
idét a lejtén. Tudjuk, hogy egyenletesen gyorsulé mozgasnal v = at, tehat

14

v
‘- - ,
Varg \J(z) v g

[

(34.6)

ahol v a végsebesség, amelyre az aut6 gyorsul, és ¢t_ a gyorsulashoz sziikséges id6 sik uton. Behelyettesitve az
értékeket kapjuk, hogy ¢ = 1,51 s.

Numerikus megoldas

Ha nem szeretnénk derivalni, kozvetlenill is kereshetjitk az a maximumat a fenti 34.3. egyenlet alapjan,
példaul linedris kereséssel az adott intervallumban egy szamologéppel. Ha felrajzoljuk a fiiggvényt ezen 34.3.
egyenlet alapjan, lathatjuk, egyértelmtien csak egy maximuma van, ezért elég megtalalni az elsé csokkenést,
majd sziikség esetén finomitani a 1épést. Ez ugyanazt a koztes eredményt adja: a ~ 0,595 rad ~ 34,1°,
amelybdl kiszamolhatjuk a gyorsulast és az idét.

Amikor tavolrol nézzikk a Foldet és annak drnyékat, az arnyék egy végtelen korhengernek tlinik.’
Minden rogzitett pontra a Fold felszinén a Nap akkor nyugszik le, amikor a Fold forgasa azt a pontot atviszi
az arnyék hatdran.

Abra 35.1: A Fold dltal vetett drnyék

Es nemcsak a felszinen — ugyanez vonatkozik a sziklafal pontjaira is. Ha a szikla magassiga elhanyagolhat6
a Fold sugarahoz képest — aminek igy kell lennie -, akkor tetszéleges & magassagban 1évé pont esetén a Nap
akkor nyugszik le, amikor a P pont az arnyék belsejében h-nyi mélységre keriil, azaz h tavolsagra a henger
felszinét6l. Az arnyék magassaga tehat (egy nem tul magas szikla esetén) megegyezik P pont hengerfelszint6l
mért mer6leges tavolsagaval.

“Tekintettel a véges méretekre és Naptol mért tdvolségra, valgjaban kupot kapnank, de ez szimunkra nem lényeges.
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. / / ;s e ’ / / 2 27 . /
Ennyi az egész. A P pont Rg sugdrral biré kor mentén mozog, dlland6 w = % = =75 szogsebességgel.

E mozgas vetillete a Nap sugaraira mer6leges sikra harmonikus mozgasként vetill le ugyanazzal a
szogsebességgel, és a maximalis kitérés kozelében fellépd gyorsulasa

27
86400 s

2
a=wRg ~ ( ) -6,378 -10° m = 0,034 m/s>. (35.1)

Favagoé megoldas
Ugyanerre az eredményre erébdl is eljuthatunk. Jeloljik a fliggleges szikla és a termindtor kozotti

kozépponti szoget -vel. Ekkor arra a derékszogli haromszogre, amelyet ez a ¢ sz0g és az arnyék burkoloja
hataroz meg, felirhatjuk, hogy

Re

Re +h = . 35.2
o+ h(9) 05 ¢ (35.2)
Amikor a Fold d¢ szoggel elfordul, az arnyék altal elért magassag
R R
dh = 5 (35.3)

B cos(p +dg) cose

-vel né.

Egy alacsony szikla esetén a ¢ sz6g nagyon kicsi, igy hasznalhatjuk a kozelitéseket cos x ~ 1- "2—2 és(1+x)" »
1 - x. Ekkor

1 1 (¢ +dg)’ ( ¢2)
dh ~ R — v~ Rpll+ ~1—2 |1+ L] |~ Ryodo. 354
€B|:1_(¢+;1¢)2 ) ‘P_2] eal + > + 2 YA ( )

Mivel a Fold alland6 w szogsebességgel forog, ezért ¢ = wt, és igy

dh ~ Rgwtw dt. (35.5)

Ebbél azonnal felirhatjuk az arnyék felfutasanak sebességét a sziklafalon:

v(t) = % ~ Rew?t, (35.6)

és ebbdl felismerjiik, hogy a mozgas egyenletesen gyorsuld, a = w?Rg gyorsuldssal.
El6szor is, Jakab elgondolkodott azon, hogy mit is jelent a természetes és dusitott uran aktivitasa.

Eszébe jutott az a képlet, amely Osszefiiggésbe hozza a At id6 utan elbomlott atomok AN szdmadt, és az adott
idében 1év6 atomok N teljes szamit.
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AN = -AN At, (36.1)
ahol A a bomlasallandd. Ebbdl az egyenletbdl az kovetkezik, hogy:

N = Nye ™, (36.2)
ami az exponencialis bomlas képlete, ahol N, az atomok szama a ¢ = 0 idében.
Végiil ki kell fejezze a felezési id6t, ami utdn az atomok fele elbomlik. Ez azt jelenti, hogy az atomok szdma

fele lesz az eredeti értéknek N = 2, amit ha behelyetesit az exponencialis bomlds képletébe, megkapja a
bomlasallandét.

In2
yomn2 (36.3)
Ty
A fenti tudast hasznalva meg tudja hatdrozni az aktivitast.
AN In2
A=-22 N =22N (36.4)
At Ty

Ahhoz, hogy kiszamolhassa, mennyivel nagyobb a dusitott uran aktivitasa a természetes urdanénal, meg kell
keresse az 24=2m arinyt, ahol fel tudja hasznalni a tud4sat a *°U és 2**U atomok ardnyérél a két urdnium

fajtaban, ezen felil tudja az izotopok felezési idejét is: T12/325 =7-108aés T12/328 =4,46-10° a. A felezési id6kbol és
az aktivitds képletébdl meg tudja hatdrozni, hogy a A bomléséllanddja a *°U-nak k-szor nagyobb a >**U-én4l.

SzamszerUsitve:

T238
k=12 6371, (36.5)

U

Ezutdn, ha elnevezi a *°U ardnyét a-nak a dusitott urdnban és b-nek a természetesben, megkapja a relativ
aktivitas valtozast:

Agss = Awerm _ FAaN+A(1-a)N _(a-b)(k-1) , (0,03-00072) - (6371-1) , . (366
Aterm - kXbN-FX(l - b)N a 1+ b(k _ 1) - 1+0,0072- (6,371 _ 1) = 11,0 7. .

Elészor is vegyiik figyelembe, hogy ha a forgastengely meréleges az amulett sikjara, akkor az egyes
kivagott négyzetek elforgatasa nem befolyasolja az amulett tehetetlenségi nyomatékat. Az els6 kort, amelybdl
kivagunk egy négyzetet, nevezziik elsé iteracionak. Most, amikor egy masik kort rajzolunk be, és kivagjuk a
berajzolt négyzetet, ezt nevezziik masodik iteraciénak, és igy tovabb. A r sugaru kor tehetetlenségi nyomatéka
I = 3mr?, anégyzeté pedig I, = $ma?, ahol a a négyzet oldala.

Nézziik meg a feladat elsé iterdcidjat. Az elsé iteracio korének sugara r; = r, és egy beirt négyzetiink van,
amelynek oldalhossza a = \/2r, amit kénnyen ldthatunk. Tudjuk, hogy a négyzet 4tloja 2r. A négyzet két

szomszédos oldala és a kor kozéppontja dltal meghatdrozott derékszogli haromszogbdl latjuk, hogy:
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cos45° = LA a=\2r. (37.1)
a

Az elsé iterdcio tehetetlenségi nyomatéka és teriilete a kovetkezé:

1 1 1 4 1 2
1O = —asg”rf - —aSél)af = —nor} — —or} = (—rr— —)or{1
2 6 2 6 2 3
(37.2)

§SO =W 50 =2~ a2 = (n-2)r2.

A kovetkezd iterdciok tehetetlenségi nyomatékat 1(*) és teriiletét S(*) hasonldan szémoljuk, csak kiilénb6zd
rn értékek esetén. Mar csak az r, = r,(r, n) kapcsolatot kell meghatérozni. Az els iteracioban r; = r. A
masodik iterdcié az épp kivagott négyzetbe irt kor, ezért

2 2
2rn=a; = 1= %rl = %r. (37.3)

Hasonloképpen, a kovetkezdre is igaz

2
V2 V2
r3 = 77’2 =r BN E (37.4)
és igy az dltaldnos r, esetén:

n-1
'y = an—l = r(g) . (375)

Mar csak a megjelend végtelen sorozatot kell kiszamitani,

Ny

2n-2
o0 o0 o0 2
S:;S(”):(ﬂ—2)§rﬁ:r2(ﬂ—2)2(7)

(37.6)
= rz(ﬂ—Z); =2r*(m -2),
- (Y
2
és a tehetetlenségi nyomatékot:
4n—4

& (1 2 12 & (V2

S L I 5

nZ:l nz_lﬂsarn 2713”;12::12
(37.7)
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ad 1
ahol azt a tényt hasznaltuk, hogy egy mértani sorozat 6sszege, amelynek kvociense 0 < g < 1,az ) gq" = T2

n=1 - q
Miutan behelyettesitettiik S-t I-be, a kovetkezd eredményt kapjuk

25m— % -4
2 Spy? = 37 mr?. (37.8)
3 -2 9 - 18

Kezdjiik a parabola alakd varos alakjat leird egyenlettel:
h(r) = kr?, (38.1)

ahol r a paraboloid felszinén 1év6 pont tavolsaga a forgastengelyt6l,
vagyis a varos kozéppontjatol. Nem kell hozzaadnunk konstans tagot,
mivel csak a magassagkiilonbséget keressiik.

A varos legmagasabb pontjdra teljestilnie kell annak, hogy:

H = kR?, (38.2)

ahol H a keresett magassag, és R pedig adott a feladatban.

Itt viszont a k egyiitthatét még nem ismerjiik.

Ezt a parabola els§ derivaltjabdl tudjuk meghatérozni a [ R; H] pontban.
Tudjuk, hogy az eredé (latszélagos) gravitacids erének

merd6legesnek kell lennie a paraboloid felszinére.

A parabola képletének derivaltja a [ R; H] pontban 2kR,

ami a parabola érintéjének meredeksége.

Egy egyenes meredeksége tan %, ahol

Ay =a.és Ax = g,, tehat

wR=2 o k= . (38.3)
8a 2¢g5R
Ha k értékét behelyettesitjitk a 38.2 egyenletbe, akkor
R
H= 2, (38.4)
285

Most még ki kell fejezniink a.-t.
Ezt pedig a Pitagorasz-tétel segitségével meghatarozva:

ac=\/g - g (38.5)
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Abra 38.1: A parabola alakii vdros fiiggdleges metszete

A végeredmény tehat igy:

R /02— o2
H==Y8 "8 . 1596 m, (38.6)
285
Jeloljiikk a nyaloka térfogatat V-vel! Alakja olyan, hogy barmely magassdgban a keresztmetszete egy
ellipszis, amelynek a fél nagytengelye allandd, a, és a fél kistengelye (b) linedrisan skalazodik a mélységgel,
ahogyan az lathato az alabbi abran: abra 39.1.

Abra 39.1: A nyaldka geometridja

Ha egy feliilrél indulo, lefelé névekvé ¢ koordinatat definidlunk, b ugy skalazodik, mint

H-¢

b(0) = —~a

(39.1)
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és a { mélységben 1év6 keresztmetszet teriilete

S(¢) = mab({) = naZHT‘(. (39.2)

Figyeljiik meg, hogy a keresztmetszeti tertilet linedrisan csokken (-val! Ezért ennek a ,,deformalt kupnak”
egy sikbeli analogidja egy haromszog, amely ugyanezzel a tulajdonsaggal rendelkezik. A tomegkodzéppont
kiszdmitdsa szempontjabdl a nyaloka egyenértékii egy olyan hdromszoggel, amelynek alapja € = S(0) = ma?
hosszt és azonos H magassagi. A haromszog teriilete megfelel a nyaldka V térfogatanak, tehat

1 1 2V

V=A= EEH = EﬂazH = H (39.3)

ma?

Az esetet az utan vizsgaljuk, hogy Gergd megette a nyaldka felét, tehat meg kell talalnunk annak a résznek
a magassdgat, amelynek a térfogata az eredeti $V§$ térfogat fele. Jeloljik a nyaldka térfogatit a [0;(]-on
beliil ©({)-ként! Ez egy trapéz teriiletének felel meg, amelyet a haromszog alaptdl valé { tévolsagra torténd
csonkolasaval kapunk:

2 H-{
o) = 20t i1 L), (39.4)

Amikor a térfogat az eredeti értékének felére csokken, akkor azt irhatjuk, hogy { = v, és igy ©(v) : z.
Kovetkezésképpen

2-2

2

1
ErcazH = rrazv(l - L) = y= H, (39.5)

2H
tehat Gergének ennyire kell kitolnia a nyalokat a csomagoldsabol.

Mekkora munkdra van ehhez sziikség? A tomegkozéppont v-vel felfelé mozdul el, ami ugyanaz, mintha
minden elfogyasztott részt a tetejére vinnénk, majd eltavolitanank — vagyis gyakorlatilag a hianyzé rész
tomegkozéppontjat kell a tetejére juttatni. Ezért meg kell hataroznunk, hol volt eredetileg a tomegkozéppont.

Tegyiik fel, hogy d mélységben volt! A kétdimenzids esetben ez megfelel a trapéz tomegkozéppontjanak
helyének, ami egy egyszer( sulyozott atlaga egy téglalap és egy haromszog tomegkozéppontjainak,

2Hv,, v 1o 2v,, v
Ma*=gv- 3+ 3Ma* v 3=\/§—1H

d= — (39.6)
na?B2ty + Ina? Ly 3
A munka megegyezik a helyzeti energia megvaltozasaval, avagy
v |4 4-/2V?
W=~ ped + —poy = ~_pg ~76mJ. 39.7
SPgd+ —pgv=————7pg~T76m] (39.7)

Egy olyan test mozgasat vizsgaljuk, amely s tavolsagon halad alland6 a gyorsulassal. Az ut idében az
s = sat?, a sebesség pedig a v = at Osszefiiggés szerint nd. A két kifejezést kombinalva kapjuk:

v(s) = V2as. (40.1)
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Meg akarjuk hatarozni a palya mentén mért atlagos sebességet, vagyis az atlagsebességet, de nem id6, hanem
tavolsdg szerint végezve az atlagolast. A v(s) = /2as fiiggvény monoton nd v(0) = 0 és v(s) = \/2as = Viax
kozott, alakja pedig egy félparabola, y = \/x. A feladat a gorbe 4tlagos magassaganak meghatédrozasa.

Ehhez meg kell hatarozni a gorbe alatti teriiletet. Ha tudunk integralni, a feladat egyszer(, csak kiértékeljiik
a

(v), = ! / V2axdx = 27\/5\/015 (40.2)
s
0
integralt.

Ha nem tudunk, vagy nem akarunk integralni, hasznalhatunk egy régi gorog triikkkot, amely A parabola
kvadratirdja'® cim( tanulmanyban szerepel. (A modern valtozat elérheté a Wikipédian].) Vagjuk le a gérbe
végeit 0sszekotd egyenes alatti teriiletet! A haromszog tertilete trividlisan kiszamolhatd, és a maradékot egy
parabola és egy egyenes hatdrolja. Nem nehéz beldtni, hogy ennek a teriiletnek a nagysaga 3-szorosa annak a
beirt haromszogének, amelynek harmadik cstcsa a szakasz felezGpontja. Ha ezt a haromszdoget eltavolitjuk,
két kisebb teriilet marad, ismét egyenessel és paraboldval hatdrolva, és igy tovabb, amibél egy ; kvocienst

mértani sorozatot kapunk. A kapott teriilet természetesen megegyezik az el6z6 integralas eredményével, lasd
40.2. egyenlet.

Hatdrozzuk meg Tom autdjanak tényleges atlagsebességét, vagyis az id6 szerinti atlagot! Ez egyszertien a
teljes 1t és a teljes id6 hanyadosa'!

(=== =/% (403
\/% 2

A tavolsag szerinti atlagsebesség és az id6 szerinti atlagsebesség aranya tehat:

(v), 22Vas 4

(V) & 3

(40.4)

Y Tetpaywviopog mapaBoliis, Arkhimédész, Kr. e. 3. szdzad
"Vegyiik észre, hogy ez a definici¢ dsszhangban van az elz6 4tlagfogalommal. Az atlagsebesség:

1 Lar?
(v)t:—fatdtz 2 =2
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Valaszok

1gés5g, Fold és Pluto

1

400 ml/s

826 +160+/2
343

H

s=3,07s

&

72 s, szintén elfogadhato 01:12.

22:20

= [

100 %, a teljes szobat.

g

5,47 km

10 | 2,57, elfogadhato az intervallumon beliil 2,4 ] - 2,5].

[

Il
o
~
<

Il

+
<
-

11

[
N

A-49

ok e
- w
“»
—
—
+
|
N —

25,4°

H

15| 3,20 kN, szintén elfogadhaté 3,14 kN.

16| /8s=2,83s

17 !
3g
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18] 18

1_5
19 {—R; —R;R}
2 8

20| N, H, A, B,Y, I, ebben a sorrendben.

56 mm?

=]
[t

7 %

N
N

cos« B cos« B cota
V3sinfa+1 V4-3cos?a V4+cotta

El
W

24| 74 %

&l
Ul

10 m, szintén elfogadhaté 9,8 m.

[\
(=)

72575 boffentés - pislantas’

23255
27| —— MPa = 3,0 MPa
7776

28| 0,302s

_6\/§+3\/€+2C

8

N
\©

= -2,47 C, figyelj az eldjelekre.

W
(=]

24 Hz

H
[

1400 %

W
[ )

0,26 N

33| 33,4°

34| 1,51, elfogadhato az intervallumon beliil 1,51 s — 1,52 s.

34 mm/s?

https://physics.naboj.org/ 46 info-hu@physics.naboj.org



28. Naboj Fizika, 2025

Vilaszok

11,8 %

5 -4 mr? = 0,528mr?

91— 18

3
[38] 1296 m
3

- 76 m], elfogadhaté az intervallumon beliil 76 m] — 77 m].

7
8
9
0
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