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Két fizikus baba azon vitatkozott, hogy kinek a batyéja fut gyorsabban. A kerti homokozoéban eltoltétt,
hosszu, bunyoval és hangos hisztivel kisért vita utan a kovetkez6ben egyeztek meg: Misi batyoja fél femtopars-
zeket tud lefutni nanoévszazadonként, Gyuri batyodja pedig 25 piko-csillagaszati egységet egy mikrohét alatt.
Kinek a batydja fut gyorsabban, és 6 mennyi nanopuerperiummal futna jobb idét a lassabbiknal egy harom
fény-mikromdsodperc hosszu futépalyan?

A pontos értéktol legfeljebb 2 %-kal eltéré eredményt még elfogadjuk

Irén kompotot készitett. Amikor végzett, maradt két poharnyi cukoroldata: 80 gramm 20 %-os oldat és
20 gramm 80 %-os oldat. A két oldatot Osszedntotte és alaposan elkeverte dket. Mekkora az igy kapott oldat
tomegkoncentracidja?

Péter, Pal és Artur futéversenyt rendeztek egy 100 méteres tdvon. A verseny soran mindannyian allandé
sebességgel futottak. Artir 20 méterrel gy6zte le Palt. Pal 20 méterrel gyézte le Pétert. Hany méterrel gydzte
le Arttar Pétert?

[ 4 ] Egy kocka alakd, a oldalt és p, stiriségli jégkockat belehelyeziink egy hengeres R sugaru {ivegedénybe.
Ajégelkezd p,, > p, stlirliségli vizzé olvadni. Mekkora a maximalis vizszint az edényben az olvadds sordn?

Gyuri elment horgaszni. Egy m tomegi(i harcsa akadt a horgara. Amikor Gyuri F erdvel huizni kezdte,
a harcsa a gyorsulassal elindult felfelé. Gyuri felbuzdult a sikerén, felttirte az ingujjat és 2F er6vel kezdte htzni
a halat. Mekkora lett igy a harcsa gyorsulasa? Tegytik fel, hogy a harcsa mar feladta az életét és nyugodtan log
a horgon. A harcsa siirtisége némileg kiilonbozik a viz stiriségétdl. A harcsa mindkét esetben viz alatt van.

A kozegellenallast elhanyagoljuk. Az eredményt kizdrolag a megadott paraméterekkel add meg!

[ 6 | Harom ismeretlen ellen4llas csillag alakban van 6sszekotve. Ha az ohmméré két csticshoz csatlakozik
(A - B, A -C, B - C), amért ellenadllasok 24 ), 48 Q, illetve 56 Q). Mekkora ellenéllasokat mérnénk, ha
haromszog alakban helyeznénk el 6ket (ahogyan az dbra is mutatja)?

C C

A B A B

Szeptember 23-an New Yorkban, Misi a csavargd egy padon aludt a Central Parkban. Kezdett hideg
és sotét lenni, és meglehetdsen hianyzott neki a napsiités. Helyi id6 szerint nagyjabol éjfélkor elkezdett azon
toprengeni, hogy milyen messze is van a Nap és milyen messzire kéne elballagnia, hogy most ténylegesen
lathassa. New York helyzete északi szélesség 40°. Szamitsd ki a Fold felszinén 1év6 legkozelebbi megvilagitott
helyszinhez fut6 ivhosszat!

A Napot vegyiik végtelen tavoli, pontszerti fényforrasnak. Az eredményt tiz kilométerre kerekitve add meg!
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Gyuri, miutan felhagyott a fizikuskodassal, ugy dontott, hogy szinész lesz. Alig varta mar, hogy egy
nagy sebességli renddrségi iildozéses jelenetet forgathasson. Nagyon csalédott lett, amikor megtudta, hogy
a jelentetet valojaban 50 km/h sebességnél forgatjak, és a lejatszas sebességét a 160 km/h sebesség latszata
elérésének megfeleléen novelik. Azonban a latszatot elrontotta az, hogy a kamera elkapott a hattérben egy
ablakbdl kizuhand virdgcserepet is. Milyen a Fold latszolagos gravitacidja a filmben? Az eredményt g-ben add
meg!

El Matyas egy kavicsot surlédasmentes ferde sikra helyezett. Mi legyen a lejté doélésszoge, hogy a kavics
gyorsulasanak vizszintes dsszetevéje maximalis legyen?

A kis Maté talalt egy Y-alaku agat és egy csuzlit készitett beldle. El6szor megprobalt vele lel6ni egy vere-
bet, ami vizszintesen, dllandd sebességgel repiilt. A Maté altal elhajitott k6 sebessége v = 40 m/s. A ké épphogy
elhibazta a verebet, azonban mégis eltalalta, amikor mar lefelé zuhant. Szamold ki a veréb sebességét, ha a ko
legfeljebb H = 20 m magasra repiilt!

Legutébb, amikor Adam unatkozott, megpillantott egy négyzet alapt, a oldalélti, b magassigt, m tomeg(i
szojatejest dobozt, ami az asztalon allt. Elkezdte vizszintesen tolni a dobozt egy bizonyos magassagban ugy,
hogy az konstans sebességgel mozogni kezdett. Egy id6 utan észrevette, hogy ha elég magasan tolja a dobozt,
akkor az atfordulhat az élén. Szamitsd ki azt a maximalis magassagot, aminél tolva a dobozt az még nem dél
el! A surlodasi egyiitthatd az asztal és a tejesdoboz kozott f.

Lukécs Norvégia kornyékén vandorolt. December 21 — n pontosan délben a sarki korre érkezett. A Nap
nem volt tul magasan, de sikeriilt megvilagitania egy hegy csucsat, amely észak iranyaba 150 km-re talalhato.
Milyen magas volt a hegy? Az eredményt egész méterre kerekitve add meg.

Mekkora legyen az x tomeg az emelSk és csigak alabb lathat6 rendszerében, hogy a rendszer egyensly-
ban maradjon? A kerek foltok a falhoz rogzitett tengelyeket jelolik. A megjelolt elemek azonos mérettiek.

lkg 4kg lkg xkg

Gyorgy nagyon izgatottan varja a dél-koreai Phjongcshangban megrendezett olimpiai jatékokat. Még
egy 60 cm x 30 cm-es, négyszogletes fémlemezt is vasarolt és kivagta beldle az olimpiai dtkarikat. Mekkora az
igy kapott olimpiai 6tkarika és az eredeti fémlemez tomegkozéppontjanak a tavolsaga?
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Az A gaz atalakul B gazba egy kémiai reakciot kovetéen: A <> B. A reakcid sebességet, amely alatt az
A gaz B-be alakul, a kovetkez6 képlet adja:

_An(A)
At

v =kan(A),

ahol n(A) az A gaz anyagmennyisége az edényben és k4 pedig egy konstans jellemzdje a reakcionak. AB — A
folyamat reakciosebességét egy ezzel analdg formula irja le, egy kp konstanssal. Az A gazbol ny mol-t helyez-
tiink az edénybe és hagytuk, hogy a rendszer egyenstlyba keriiljon A és B gazok kozott. Mekkora a B gaz
anyagmennyisége az edényben az egyensuly bedllta utdn?

Egy piros autd v sebességgel mozog egy egyenes tton. Egy kék autd egy masik egyenes uiton mozog,
merdlegesen az elsére w sebességgel. Amikor a kék aut6 a két ut keresztez6désénél van, a piros auté téle d
tavolsagra helyezkedik el. Szamitsd ki az autok kozotti minimalis tavolsagot az utjuk soran!

Ferenc, a tizolto6 egy felhdkarcold oldala mentén ereszkedik lefelé. Amikor egy adott hosszusagu kotélen
l6g, a labai segitségével el tud rugaszkodni a felhékarcold feliiletétdl vizszintesen mért 4 m tavolsagra. Ha
megdupldzza a kotél hosszat, 6 m-re tud elrugaszkodni. Milyen messzire tudna elrugaszkodni, ha a k6tél hossza
az eredeti tizszerese lenne?

Mi az a legkisebb és legnagyobb mérhetd ellenallasérték az alabbi dbran jelzett A és B pont kozott, ha
a fogyaszto R, ellendlldsa 6nkényesen megvalaszthatd?

Egy a = 2 arctan 3 nyildsszogt, csonka kup alaku tolcséren alul van egy lyuk, aminek teriilete: § = t mm?2.
Ebbe vizet 6ntiink allandé Q = 2m ml/s hozammal. Egy id6 utan a télcsérben 1évé viz térfogata allando értéket
vesz fel. Mekkora ez a térfogat?

Hagyd figyelmen kiviil a feliileti feszéltséget! Az ereményt egész milliliterre kerekitsd!

Q

p
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Herkulesnek, az erés embernek a témege m. Az utolsé cirkuszi mutatvanya igy torténik: 6 egy M < m
tomeg fadeszkan all. Ezutan megragad két kotelet, amelyek egy par csigdn mennek keresztiil és a fadeszkahoz
vannak kotve és felemeli magat igy. Mekkora minimalis er6t kell gyakoroljon, ahhoz hogy ez sikeriiljon neki?

Vegylink egy vas téglatestet a, b, c élekkel. Hogy ha ezt két tokéletesen vezetd lap kozé szoritjuk, a kovet-
kezé ellendllas értéket mérhetjitk: 12 ), 27 Q) és 75 Q). Mekkora lenne a lehet6 legnagyobb, ebbdl a vas tégla-
testbdl kivaghat6 kockanak az ellenalldsa ugyan ezek kozott a tokéletesen vezetd lapok kozott?

Az alabbi képen egy p, kezdeti nyomasu, V, kezdeti térfogata, és Ty kezdeti hdmérséklett idealis gaz ter-
modinamikai kdrfolyamata latszik a pT-diagrammon. A gaz mennyisége a korfolyamat soran allandé. Rajzold
at a korfolyamatot egy VT-diagrammra. Ne felejtsd el megjel6lni a fontos térfogat- és hdmérsékletértékeket.

p

3pt

BT

T, 2T, T

Egy p stirliségti, E Young modulussal rendelkezé és M molaris tomegii fémes elem kobos racsba kris-
talyosodik. Van egy ebbdl a fémbdl késziilt radunk, amely rogzitett az egyik végénél, a masik végénél pedig
a hossztengelye mentén F er6vel huzzuk. Szamitsd ki az atomok kozti tdvolsag megvaltozasat, ha a rdcs a képen
lathaté médon orientalt!

Irén egy éjszakai vonaton utazik. A bal oldalan levd ablakon at latja a Holdat, a jobb oldalan levé ablakon
at pedig egy utcai lampat. Az ablakok belsd feliilete a fény egy részét visszaverik, ezért alampa titkorképe latszik
a bal oldalan, és a Hold tiikorképe is latszik a jobb oldalan. Mas tiikr6z8dés nem jatszik szerepet. A bal oldalon
a Hold valddi képe hatszor olyan fényes, mint a lampa tiitkorképe. A jobb oldalon a lampa 6tven szazalékkal
fényesebb a Hold tiikorképénél.

Mi lenne a lampa és Hold intenzitasanak aranya, ha nem lenne iiveg az ablakokban? Az ablak iivegének fény-
ateresztoképessége 50 %.
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Brazil bennsziilottek szaritokotelet készitettek, hogy megszarithassak az agyékkotdiket. Ehhez fogtak két
konnyt és rugalmas lidnt, amelyek nyugalmi hossza nulla, valamint merevsége k, és végeiket 6sszekototték.
Ezt kovetGen kifeszitették a kotelet & magassagban két, egymastol d tavolsagra 1évo fa kozé. Egy szemtelen,
M tomegli majom hirtelen leugrott egy a talajtdl H magassagra 1évé agrol és a kotél kozepébe kapaszkodott.
A talajtol mérve milyen magasan fog megallni a majom a zuhandsban, miel6tt a kotél visszarantana?

Egy sulytalan, tokéletes koralaku ora két szogon log a falon: az egyik az dra kozepénél van, a masik
a tetejénél. Hogy az drat kiilonlegesebbé tegyiik, 12 kis stlyt akasztunk ra — k 6ranal egy km nagysagu suly l6g.
A fels6 sz6g nem birja tartani ezt a nagy terhelést, letorik, és az 6ra elkezd forogni. Mi a kezdeti sz6ggyorsuldsa?

Jakab légiparadéra ment. Egy pilota bekapcsolta a repiilégépe kiilsé hangszordjat, miel6tt a nézok f6lé
repiilt. Véletleniil éppen Jakab kedvenc dallamat jatszotta. Amikor a repiilogép kozelitett, a dallam eredeti,
Jakab éltal ismert ffrekvenci4ja egy oktavval magasabban hangzott (azaz a frekvencidja \/2-szor nagyobb volt).
Milyen frekvenciat hallott Jakab, amikor a repiil6gép elhaladt mellette és egyenesen tovabbrepiilt?

Jozsef lefekiidt egy medence aljan. A szeme igy 2 m mélyen van, és 2 m tévol a medence faldtél. Adam,
aki szintén 2 m magas, ekkor a medence szélére allt. Milyen magasnak latja 6t Jozsef, ha a viz térésmutatdja
n=1,33?

Ennek a feladatnak nincs analitikus megolddsa. Szamologép haszndlatat ajanljuk. A vég- és részeredményeidet
legalabb két tizedesjegy pontosan tiintesd fel.

Egy standard 100 W-os izzdékérte éltal kibocsatott fény csak 4 %-a lathaté fény. Ejszaka Jani egy ilyen
lampat legfeljebb 100 km-rdl képes észlelni. Mennyire messze kellene repiiljon a Naptol, hogy ne lassa azt?
A Nap sugarzasanak 36 %-at lathat6 fény formajaban bocsatja ki.

Kerekitsd az eredményeket egész parszekekre.

Egy homogén B indukci6ji, magneses mezGben talalhatd egy négyzet alaku lyuk, a térerésség vonalakra
merdlegesen, ahol a térerdsség zérus. Egy Q toltésti részecske végigrepiil a négyzet egyik atlojan, elhagyja
azt, majd mikor visszatér annak masik atléjan halad végig. A részecske ¢ id6 alatt halad keresztiil egy atlon.
Mekkora a részecske tomege?
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Gyuri el akarja vinni az m tomeg( hazi bolhajat egy korre a ringispilre. A székeket tarté lancok mind
L hosszasaguak és a forgaskozépponttol r tavolsagban vannak a ringispil szerkezetére rogzitve. Szamitsd ki
a legnagyobb szogsebességet, amelynél a bolha, fiiggetleniil a fejen elfoglalt pontos helyzetétdl, még nem esik
le Gyuri fejérdl, ha a bolha F erével képes kapaszkodni!

Rozalinda, az arcatlan majom olyan sok bandant evett, hogy veszélyes a kozelében lenni. Az aktivitasa
108 Bq! Egy atlagos banan 20 cm hosszu és 60 pg radioaktiv K magot tartalmaz, amelynek a felezési ideje 1,25
milliard év. Masodpercenként hany méter banant kéne most Rozalindanak megennie ahhoz, hogy fenntartsa
a veszélyes szintl radioaktivitasat?

Egy protonforrast két parhuzamos, végtelen lemez kozé helyeziink félaton, amelyek felszini toltésstirtisé-
ge 0 és tavolsaguk d. A forrasbol +e toltésti és v sebességli protonok l1épnek ki minden iranyba. A lemezek mely
pontjait tudjak elérni a protonok?

o

d2

d2

o

Martin a jobb fiilére gyengén hall. Amikor a kiils6 zajokat teljesen kizar¢ fiilhallgatét visel, a jobb fiilére
3 dB értékkel kell novelnie a hangerét. Ha hangszoérdra valt, akkor 13 dB névelésre van sziiksége a jobb oldali
hangszdérén. Szamitsd ki a hangszérok kozotti tavolsagot, ha Martin két fiile kozotti tavolsag 15 cm!

Az eredményt centiméterre kerekitve add meg! Vedd figyelembe, hogy a bal oldali fiil szintén hallja a jobb oldali
hangszorét, és viszont! A fej hangterjedésre gyakorolt hatdsdt elhanyagoljuk.

Nap koriili palyara 16ttiink egy tokéletesen fekete, kocka alaki miiholdat. A mitholdnak tokéletes a héve-
zetése és van egy reaktiv irdnyitasi rendszere, amely lehetévé teszi, hogy szabadon valtoztassa a iranyitottsagat.

Mi a mithold altal elérhet6 legmagasabb és legalacsonyabb homérséklet kozotti arany, ha a napsugarzas az
egyetlen energiaforrasa?

Klaranak elege lett az dllandé aramkimaradasokbdl és ugy dontétt, hogy nem fog tovabb a hagyoma-
nyos energia-szolgaltatoktdl fiiggeni. Igy vett maganak egy aprocska nukledris reaktort, ami hélium magokat
fuzionalt. A fzié mellékterméke a béta-sugarzas, vagyis, amikor elektron hagyja el az atommagot.

Végyiink egy hélium-magot R sugarral, ami elektronokat bocsat ki. Az elektront ezutan befogja egy proton
a hélium-magtdl allandd, r = 11R tavolsagra. Mekkora kell legyen az elektron minimalis mozgasi energidja
amikor elhagyja a magot, ahhoz, hogy elérje a protont?
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Marton hihetetlen mennyiségli C kapacitasu kondenzatort talalt a padlasan. A kondenzatorok szama
lényegében majdhogy nem végtelennek tekinthetd, tehat ugy gondolta, hogy épit egy végtelen kondenzator
racsot. ElGszor is vett négy kondenzatort, majd nyolcat, majd tizenhatot, és igy tovabb.

Mekkora volt a kapacitdsa Marton kredlmanyanak, amint készen lett azzal?

A :: g

o

Egy fém keret harom rudbol all, két fiiggblegesbdl, a hosszal, és egy vizszintesbdl, b hosszal. A rudak
és a fal kozotti kapcsok engedik a rudak szabad mozgasat. A rudak hosszanti striisége A. Mi a periédusideje
a keret kis oszcillacidinak, ha az a sajat sikjaban leng?

a a

N

Egy M tomegt bolygonak egyetlen, M/10 tomegt holdja van, amely koérpalyan kering koriilotte. Hir-
telenjében, Gandalf megjelenik és elvarazsolja a bolygd tomegét. A holdja, megtartva persze tehetetlenségét,
elrepiil a végtelenbe. Mi lehet a fels6 hatara a bolygé Gj tomegének?

Egy kal6zhajo arboca h magas, amelynek tetejérdl egy L < h hossztusagu kotél 16g. Jani, a kaloz, futni kezd
a fedélzeten v sebességgel. Amikor az arboc mellett elhalad, megragadja a kételet és egy az arbocon athalado,
a fedélzetre merdleges sikban lengeni kezd rajta. Legfeljebb mekkora forgatonyomatékot fejt ki az arboc talpara
mozgasa kozben?

Tegyiik fel, hogy Jani sebessége nem elegendd ahhoz, hogy az drboc tetejénél magasabbra lendiiljon.
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Megoldasok

A feladat fizikus szemmel nem bonyolult, csak hagyomanyosabb mértékegységekre van sziikségiink.

A konstanstablazatbol megkaphatjuk a 1 pc = 3,086 x 106 m értéket. A femto- prefixum azt jelenti, hogy 10~
értékkel szorzunk. Tehat a fél femtoparszek koriilbeliil 15,43 m.

Egy évben van 365 nap', minden napban 24 6ra van, és minden draban 3600 s masodperc. Egy évszazad 100
évet jelent. A nano- prefixum 1077 értékkel valo szorzast jelent, ezért egy nanoévszazad 3,1536 s id6t jelent.

A csillagaszati egység megtaldlhaté a konstanstablazatban, értéke 1 AU = 1,5 x 10! m. A piko- prefixum 10~!2
értékkel valo szorzast jelent, igy a pikocsillagaszati egység értéke 0,15 m. Minden hét hét napot jelent, amely
604 800 s idének felel meg, ezért egy mikrohét 0,6048 s hosszu.

Szamologéppel Misi batyjanak sebességét kiszamitva vy, = 4,8929 ms™! eredményre jutunk, Gyuri batyja esetén
pedig v; = 6,2004 ms~!. Lathatjuk, hogy Gyuri batyja gyorsabb.

Most szamitsuk ki a versenypalya hosszat: egy fény-mikromasodperc az a tavolsag, amelyet a fény pontosan
1 ps alatt megtesz, amely s = 3-300 m = 900 m. Igy ki tudjuk szdmitani a két baty6 idejét: ty = 183,943 s és
ty = 145,152 s, a kiilonbség pedig 38,791 s.

Végiil ki kell fejezniink az eredményt nanopuerperiumban. Egy puerperium pontosan 10! s = 3628800 s
id6tartamnak felel meg, igy a nanopuerperium 3,63 ms. Osztassal megtalaljuk a végeredményt: Gyuri batyja
10 690 nanopuerperiummal futja le Misi batyjat.

A végs6 oldat 6ssztomege 100 g. A feloldott cukor tomege 0,820 g+0,2-80 g = 32 g, igy az §sszedntott
oldat tomegkoncentracioja 32%.

Jelolje Artur, Pal és Péter sebességét vy, v, és v3, ebben a sorrendben. Amikor Artur a célba ért, azaz 100 m
-t tett meg, Pl ugyanekkor csak 80 m -t. Eképpen sebességeik ardnya ;! = % = 2. Hasonl6képpen, amikor
P4l éppen megtette a 100 m -es tavolsdgot, Péter csak 80 m -t tett meg, igy sebességiik ardnya 32 = =2
Artar és Péter sebességének ardnya

V1 _ 1 20%) _ 25

V3 V) V3 - 1_6
Minthogy Artar 100 m utat tett meg azonos ¢ id6 alatt, ek6zben Péter csupan

V3 16
rt=—100m=—100m = 64 m.
1 25

Igy Arttr Pétert 100 m — 64 m = 36 m -rel gy6zte le.

A kocka olvad és egy bizonyos id6 utan elkezd tiszni a viz felszinén. Jel6lje a kocka kezdeti térfogatat V. =
a’, az nem olvadt, maradék kocka térfogatat pedig V;, a viz térfogata pedig V,, és jégkocka elmeriilt részének
térfogata pedig V,. Arkhimédesz-torvénye szerint a kocka V), térfogatu vizet szorit ki, ami az edényben 1év6
vizszint emelkedéséhez vezet.

A felhajtéerd F,, = V,p, g. A kocka lebeg, tehit a nehézségi er6 és a felhajté erd kiegyenlitik egymast F, = F,.
Ebbél kapjuk V,, = Vi%. Fejezziik ki a V,, térfogatot, mint V; tobbszorotsét. A kezdeti tomege m = a’p,.
A tomegnek meg kell maradnia igy az m = m; + m,, egyenletnek igaznak kell maradnia az egész olvadas soran.

'trépusi évvel is szimolhatnénk, és az eredmény igy is helyes lenne hibahataron beliil
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A viz térfogata V,, = =, thus V,, = %. Végiil azt kapjuk, hogy

3p.— Vip. ) )
CpViby P P

V=V,+V,=
Ez azt jelenti, hogy a vizszint nem fiigg az elolvadt jég mennyiségétdl ha az lebeg. Elméletileg, ha az tiveg
edény elég széles volna, megtorténhetne, hogy a jégkocka maradék nem lebegne egyaltalan. Abban az esetben
az egész kocka elolvadna és a viz térfogata V = a3% lenne, ami megegyezik a korabbival. Tehat a maximalis
vizsint '
P&

p, R

h:

Newton mésodik torvényének megfelelden a gyorsulas aranyos a haté erével. Milyen erék hatnak a harc-
sara? El6szor is, az az erd, amivel Gyuri hiizza a horgot. Masodszor, hat a gravitacios er6 és a felhajtders. Az
Osszes erd allando és kizarolag fliggblegesen hat, ezért konnyen megadhatdak. Az dsszegiiket jelolje F'.

Ebben az esetben kijelenthetjiik, hogy ma = F'. Miutan Gyuri 2F er6vel kezd huzni (vagyis a huzéerd kap még
egy F-et), a F' ugyanaz marad, igy ma’ = F + F'. Kifejezve a F' er6t, megkapjuk a végsé gyorsuldst: a’' = a + =.

E Jeloljiik igy a mért ellenallasokat: Ryp = 24 Q, Ryc = 48 Q) és Ry = 56 Q) és az egyediilall ellenallasokat
Ry, R; a R;. A mérés soran mindig van egy ellendllds, amely egy szigetelt 4gon van és nem befolyasolja a mért
értéket. Ezzel igy irhatjuk:

R; + Ry = Ryp,
R; + R3 = Ry,
R2 + R3 = Rgc.

A B

Abra 1: Csillag alakban kitott ellendlldsok

Egyediilall6 algebrai beallitasok adjak, hogy Ry = 8 Q, R, = 16 Q és R; = 40 Q. Miutan Gjrakétjiik dket
haromszog alakba, a soros és parhuzamos kapcsolasok egyszerti kombinaciojat mérjiik:

R (R, +R3)

Riyy=—"—-"2 =7Q,
AB R, + R, +R;s
R, (R;+R
R’BC=—2(l ) 150,
R, + R, + R
R;(R;+R
Rgcz—3(1 2) 5.
R+ R, + R
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Abra 2: Ellendlldsok hdromszigbe kitve

Nap-éj egyenlGség éjféljén a Nap pontosan a New Yorkkal ellenkezé meridianon van. A s6tét és a napos
télteke kozotti feliiletnek a neve terminator.

Abra 3: A Nap fénye megvildgitia a Foldet

Egyértelmtinek kell lennie, hogy a legkozelebbi hely, ahonnan l4thatjuk a Napot, az az Eszaki-sark. Ha vé-
gigsétalnank a terminator mentén, minden ponton kozelebb vagy tavolabb keriilnénk New Yorkhoz képest,
a sarkokat leszamitva. Mivel az iranyunk egyik sarkponton sem meréleges a New Yorkot veliink 6sszekotd
vonalra, tudjuk, hogy a legkozelebbi hely az egyik sarkpont kell legyen.

A Déli-sark bizonyara tavolabb van New Yorktol, mint az Eszaki-sark, ezért az utdbbirol van sz6. A szélesség-
kiilonbség igy 50°. A Fold sugara R = 6378 km, ezért az ivhossz

5
d= l—gR = 5566 km = 5570 km.

El6szor is, kiszamitjuk a valddi és a lejatszasi képsebesség aranyat. Ezt megtehetjiik a kocsik sebessé-
ge alapjan. Jelolje a kocsi dltal két képkocka kozott megtett tavolsagot d. Ha egy képkocka 7 ideig latszik,
a videdban a megfigyelhet6 sebesség v = 4 = df, ahol f = 1 a lejatszdsi sebesség. Latjuk, hogy a megfigyel-
hetd sebesség aranyos a leJatsza51 sebesseggel A lejatszasi sebessegek aranya egyenld a megfelel6 sebességek

50 kmh™' _
ardnyéval: k = 2200 = 5

Gyorsulas esetén ezek hogyan modosulnak? Vegyiink egy h magassagbol allandé gyorsulassal torténé zuha-
nast. A magassag és az id6 egymassal h = Jgt? szerint ardnyos. Tudjuk, hogy a magassdg ugyanaz marad, ha
megvaltoztatjuk a lejatszas sebességét, de az id6 kt szerint alakul. Innen a létszolagos gyorsulas h = 3¢’ (kt)?,

ahol ¢’ a latsz6lagos gravitacié Az egyenleteket elosztva a kovetkezot kapjuk: ¢’ = & = (1—56)72 =322=1024g.
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El Amikor a kavicsot a ferde sikra helyezik, annak gyorsuldsa gsin &, ahonnan a vizszintes rész nagysaga
. _ sin(2a) . // . . o 1 / ;.
gsinacos a = g—— nagysagrendd. A szinusz maximuma 90°-ndl van, ezért a legnagyobb vizszintes gyorsu-

l4s a = 45° esetén van.

Ahogy a ké masodjara eltalalja a verebet, a ké és a veréb vizszintes sebessége azonos. A ko palyaja-
nak legmagasabb pozicidja fogja meghatdrozni a kezdeti fiiggoleges sebbességet: v, = \/2gH. A vizszintes
sebesség Pithagorasz-tétellel szimolhat6 a kovetkez8képpen: v, = |/v* — v; ami a veréb sebessége is egyben

20v/3 ms™! =35 msL.

Vizsgaljuk a dobozra haté eréket, mikozben toljuk! Eldszor is figyelembe kell venniink a nehezségi erét
F,, ami a test tomegkozéppontjadban hat. Mdsodsorban fellép egy N tartderd az asztalra merdlegesen, ami
az asztal és a doboz érintkezd feliiletén eloszlik, valamint a surlodasi eré F;, ami a mozgds és a nyomoéerd F
iranyaval ellentétesen hat.

Abra 4: Egy ujjal megtolt doboz

Ahhoz, hogy allandé sebességet érjiink el, a vizszintes eréknek ki kell egyenlitenitik egymast, tehat F = F,.
Tapasztalati tény, hogy a doboz nem esik keresztiil az asztalon, igy a fiiggdleges iranyu eréknek is ki kell egy-
enliteniiik egymadst N = F,. Tudjuk tovdbba, hogy F; = fF,. Amikor a doboz elkezd atbillenni az éle (H) mentén,
az N és F, er6k oda helyezédnek at. Kiszamithatjuk az élre vonatkoztatott forgatonyomatékot, mivel N és F,
er6k forgatényomatéka itt 0. Igy csak F és F, er6k nyomatékat kell figyelembe venniink.

A doboz nem ddl el, tehdt az F er6 nyomatéka kisebb kell legyen, mint az F, er6é. Az F, erd karja a/2 tavolsagra
van az élt6l (mivel a tomegkdzéppont ilyen tavolagra van attol) és az F eré tamadaspontja pedig s tavolsagra
van az asztaltol.
A doboz nem dél el, tehat:
a
F,— < Fs,
)

mgg < fmgs,

a<

— <5,

2f

a

ahonnan kiszamithajuk, hogy a maximum magassag ahol még tolhatjuk a doboz e
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Jeloljiik a szélességkiilonbséget a hegy teteje és Lukacs kozott g-vel.
Ebbol:

ahol R, a Fold sugara.

Ha a hegy magassaga h, a trigonometria segitségével (lasd az alabbi képet) egyszertiien felirhatjuk:

Z

cos @ =

R,+h

Abra 5: A Foldet a vizsgdlt pillanatban megvildgité napsugarak

Kombinalva ezt a két kifejezést, a hegy magassaga:

h=r|— —1]=1764m
o COS(R%) - .

Jelolje F a kotél altal mindkét emelore kiefejtett erdt és g a gravitacids gyorsulast. A bal oldali emelén
a forgatonyomatékok egyensulyat a kovetkezd egyenlet irjale 1kg-g-0+4kg-g-3 =F-4,thus F=3kg-g
Analég modon felirhaté a jobboldali emeldn is a forgatonyomatékok egyenstlya, melyekbdl kiszamithat6 az
ismeretlen x tomeg:

F-1=1kg-g-2+x-¢g-5=x=0,2kg.

Az olimpiai 6tkarika feloszthaté konnyebben leirhat6 alakzatokra. Ahogy a képen is lathatd, a karikak
40 cm x 10 cm-es téglalapokbol allnak, 5 félkorbdl és kett6 » = 10 cm sugart korbol.

A
|
W
|
L B St
X

Abra 6: A karikdk felosztdsa elemi alakzatokra
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Legyen a Descartes-féle koordinitarendszeriink origdja az eredeti téglalap kozéppontja. Igy a probléma kon-
nyebben megoldhato lesz, mivel a kozéppontok tavolsaga lesz az 4j tomegkdzéppont helyvektora. Az 6tkarika
szimmetrikus a fligg6leges tengelyre, az x komponens 0. Nekiink az y komponenset kell kiszamitanunk. Ezt
a stlyozott szamtani kozéppel tehetjitk meg:

_ 2 MY

= 2im; .

A karikak téglalapokra oszthatok, 3 félkorre és 2 negyedkorre (a képen jeldlve). Ezen objektumok y kompo-
nenseik 6sszege 0. A megmarado félkorok tomegkozéppontja y, = 5 cm helyen van. Legyen az anyag striisége
o. Szamoljuk ki a tomegkozéppont helyét.

_ 20%% _ 57t
o4r* + o3nr*> 3m+4

cm = 1,17 cm.

yr

Egyensuly akkor all be, amikor az atalakulasok sebessége megegyezik. Jeldlje az egyensulyi gazmolekulak
szadmét n! és nyl- Az egyensulyi feltétel igy

eq _ eq
kAI’lA = anB .

Az dsszes molekuldk szémdnak meg kell maradnia a sztochasztikus reakcioban, tehat 1,4 + ng = ng. Igy a mo-
D . k

lekulak szama a B gazban ng = kATAanO.

Képzeljiik azt, hogy az auték egymasra merdleges utakon mozognak. Jelolje a piros auté utjat x a kékét

pedig y. Egy kozos tavolsagot kell valasztanunk, ami arra 6szt6n6z minket, hogy koordinatarendszert valtsunk.

Nézziik a helyzetet a piros auté rendszerébél. Ez azt jelenti, hogy a kék auté sréhen mozog & = vV + w

sebességgel.

Abra 7: A mozgé autdk

Most gondoljunk arra a pillanatra, amikor a kék aut6 atmegy a keresztezGdésen és jeldlje ez a kezddpillanatot.
Ekker van egy sz6g a sebesség U és az x tengely kozétt. A U vektor felbonthaté a kévetkezoképpen v = u cos a
és w = usin a. Az egyenletek hdnyadosa tana = .

A piros aut6 vonatkoztatasi rendszerében a kék autd palydja eltér az x tengelytdl a szoggel. A legrovidebb ut
az autdk kozott megegyezik a merdleges vonallal a kék auté utvonalan, ami atmegy a piros autén. Tudjuk,
hogy a piros autd d tavolsagra van a keresztez0déstol és azt is tudjuk a kék autd palyajanak eltérését is. Tehét,
a merdleges tavolsag
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w

dmin = dsin (arctan (LV)) =d——.
S

v

Jelolje L a kotés hosszat és v azt a sebességet, amit a tlizolt6 azonnal elér elrugaszkodds utdn. Az energia-
megmaradas miatt, ha maximalis sebességgel rugaszkodik el, mindig ugyanolyan magasra fog visszaérkezni.

Abra 8: Tiizolté a kotélen

Hasonlitsuk 6ssze az els6 és masodik esetben elért magassagokat:
L-VI?-4m’=2L-V4L? - 6" m’.
Nekiink az L hosszusagot kell meghataroznunk:

L-VI?-16m® = 2L - \/4L? - 36 m>
412 =36 m? = L+ /1> - 16 m> /()2

I[>-10m? = LVI? - 16 m? /()2

[’=25m?=L=5m

Az a magassag, amit a tlizolté elérthet, a kovetkez6 h = 5 m — V52 m? —42m? = 2 m. Az utolso esetben,
a tlizolto d; tavolsagra rugaszkodik el:

2m=50m-1/2500 m* - d2 = d; = 14 m.

Az R, ellenallas helyettesithet6 egy 6nkényesen valasztott ellenallassal. Vagyis 0 és co Q) kozott tetszole-
gesen megvalaszthat6. Minket az ellenallas 0sszességében vett értéke érdekel, ami szintén folyton valtozik,
vagyis az eredd ellenallasokat kell kiszdmitanunk szélsdséges esetekben.
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Ha R, = 0 Q -t valasztunk, az ellendllas idedlis vezetéként viselkedik. Mivel az idedlis vezetd ellenallasa 0,
igy hossza 6nkényesen véltoztathaté. Eképpen dsszekothetjiik vele a csomopontokat ugy, hogy egybeessenek.
A rendszer igy rajzolhat¢ at:

Abra 9: A rendszer R, = 0 Q esetben

Vagyis parhuzamosan kapcsolt ellenallasaink vannak. A két, als6 agon 1év6 parhuzamos ellendllas eredé elle-
nallasa %, igy
R-3R 3

Ry = =R
“"R+IR 5

Ha R, = oo Q) -t valasztunk, tokéletes szigetel6ént viselkedik. Eképpen ezen ag eltavolithaté az aramkdorbél.

A kovetkez6 rendszert kapjuk:
S g =L

Abra 10: A rendszer R, = oo ) esetén

A pérhuzamos ellendsok nagysiga 2R, igy az eredd ellendllds

R = =R
3

A teljes eredd ellendllds 2R és 2R kozott valtozik.

Néhanyan megjegyezhetik, hogy nem ismerjiik pontosan a teljes eredé ellenallast egy altalanos R, esetben.
Ugyan a fiiggvény folytonos, ez még nem jelenti, hogy monoton is. Eképpen szélsdséges értékeket is felvehet
a hatareseteken kiviil. Ezért roviden leirjuk, hogyan lehet kiszamitani az Ry aramkor teljes ered6 ellendsat
altalanos R, esetben.

El8szor 0sszpontositsunk arra, hogy az aramkor bal oldala 3db R ellenallasbol all. Ezek hozza vannak kétve
a haromszoghoz. Ha barmely két csomopont kozétt megmérjiik az ellenallast, pontosan 2R -t kapunk mind-
harom esetben. Az ellenélldsok ellenallasértékei fixek, igy tetszélegesen kicserélhet6k barmely mas konfigu-
rdciora, ami ugyanazt az eredményt adja. Tegyiink is igy. Az eredeti elrendezést 3db olyan £ -os ellenéllasra
cseréljiik, amik a csillaghoz kapcsolodnak. Ezt az atalakitast hivjak haromszog-csillagnak (vagy A-Y). Bebi-
zonyitjuk, hogy ezek tényleg ekvivalensek.
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R,

W

Wi

Wb

R

Abra 11: Médositott rendszer

A végs6 rendszer tehat olyan ellenallasokbdl all, amelyek sorosan, illetve parhuzamosan vannak koétve, igy
konnyedén kiszamolhatjuk a teljes ered6 ellenallast:

R _SR(§+R)
R

5
§R+Rx

A fiiggvény monoton a [0; oo | intervallumon, vagyis az eredeti megoldasunk helyes.

Az egyensulyt akkor érjiik el, amikor a bejové és kimend vizhozam megegyezik. A kimend vizhoza-

mat a Toricelli-egyenletbél kaphatjuk: Q = \/2hg, ahol h a vizoszlop magassaga. Igy mdr csak az elrendezés
térfogatat kell kiszamitanunk.

Abra 12: A tolcsér keresztmetszete

A kisebb kup alapjanak sugara r = 1 mm, its heights is d = 2 mm. A nagyobb sugara pedig /-val magasabb:
D =d + h = 202 mm, the big radius is R = 101 mm. Végiil a viz térfogata: 2158 cm?

Ha az er6ember a koteleket elég nagy erével huzza, felfele kezd elmozdulni. Mivel mi a stabil allapotban
vagyunk érdekeltek, statikus problémaval van dolgunk. Ilyen feladatokban a résztvevé erék részletes vizsgalata
vezet helyes eredményhez. Az eréember minden kotélre T erével hat.

Mivel minden kotelet és csigat idealisnak tartunk, a T er6 ugyanakkora hatast fog kifejteni a teljes kotélhosszon.
Newton harmadik torvénye szerint a kotelek felfelé hatnak az er6emberre 2T erével. Ezenkiviil jelen van az
erember sulya: mg és a normal er6: N, ami a deszkatdl szarmazik. A deszka 2T erdvel van felemelve (kotelek),
a stlya Mg és az erGember normal ereje is hat ra, lefele mutatva.
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T} e pr
v rf | fr

Mg

Abra 13: A rendszerben haté erék

A rendszer egyensulyban van, tehét az erék 6sszege nullanak kell lennie:
2T-mg+ N =0,

2T-Mg-N=0.

Kivonva N-t és behelyettesitve a masik egyenletbe:

_ (m+M)g
4 b

T

A p fajlagos ellenalldsd, x hossza és S keresztmetszett tomb ellendlldsa R = p%. Vildgos, hogy témb
ellendllasa akkor a legkisebb, amikor a lehet6 legnagyobb feliilet csatlakozik a vezetd lapokhoz és a legrévidebb
oldal hatdrozza meg az azok kozotti tavolsagot. Jelolje a legrovidebb oldalt a. Ez az oldalhossza a tombbdl
vaghato legnagyobb kockanak. Ennek ellenéllasa

a_p
Re=pa=,

Vegyiik észre, hogy mit kapunk ha 6sszeszorozzuk a két legnagyobb ellenallast - R, = pa% and R, = p= - és

kiszamitjuk annak gyokét:
b ¢ 1 a
VRR = \/p—p— = p= = p—.
’ PacPab ~Pa~ P

Ez pontosan a lehetd legynagyobb kocka ellenallasa, ami kivaghaté. Felhasznalva a szamadatokat az eredmény

VRR, =27 Q-75Q=45Q.

Mielétt atrajzolnank a pT diagrammot VT diagramma, meg kell hatdroznunk, milyen termodinamikai
folyamatok, térfogatok és hdmérsékletek vannak jelen az egyes 1épéseknél. A pV = NkT idealis gaz allapote-
gyenletét haszndljuk, ahol N a részecskék allando szama.

Az els6 1épés 1 — 2 egy izobar folyamat, ahol a hémérséklet kétszer olyan nagy lesz, igy a térfogat is nd,
Vo = %—rél 2Vp-ra. A masodik lépés 2 — 3 izokor folyamat, a nyomas és homérséklet kozotti linearis

kapcsolat (a £ = va arany konstans) miatt. A nyomas haromszorosara nd, 6T, és a térfogat 2V, marad. A3 — 4

folyamat izobér, és a 4 — 1 Gjra izokdr. Igy azt mondhatjuk, hogy a negyedik éllapotban a térfogat V; és
a h6mérséklet 3T,,.

A VT ébra izobér része hasonl¢ lesz az izokor részhez. A ¥ = Nk ardny konstans marad, igy egy linedris

tiiggvény lesz, metszve az abra origdjat. Az Gjrarajzolt VT diagram igy néz ki:
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v
2 3
2V,
1/ /
T, 2L, 3L, T eI, T

Abra 14: A korfolyamat megjelenése a VT diagramon

Hooke térvénye alapjan a rud relativ megnyuldsa € = &. A rad relativ megnyuldsa intenziv mennyiség,
ezért az atomok kozotti a tavolsagok relativ megnyuldsa is az a racsban. Meghatarozhatjuk a kezdeti értékét
arud stirtisége alapjan. A kérdéses kristalynak kobos racsa van, azaz minden atomnak hat szomszédja van egy
a élhosszusagu kocka felszinén. Ebben a kristalyban az atomtomeg NMA, ahol N4 az Avogadro allandé. Innent6l
az anyagstr(iség kifejezhet6 a kovetkezé modon:

M B
p = = dad = _—
NA613 NAP
és a horizontalis kotések teljes megnyulasa:
[ M F

A bal oldalon Irén a Hold fényességét 2t-nek latja, ahol Iy a valodi fényessége a Holdnak, és a ldmpat
ri fényesnek latja, ahol r az ismeretlen mértékii visszavert fény. Ezen feliil tudjuk még, hogy a bal oldali
fényességek kozotti 0sszefliggés

Hasonl6é médon hatérozhatjuk meg a jobb oldali fényességek kapcsolatat, ami

L 3 Iy

— = —r—

2 2 2

Mivel az IITLA aranyra vagyunk kivancsiak, csak el kell osztanunk a két fenti egyenletet egymassal. Legyen az
arany p. Vegyiik észre, hogy az 50 %-ban atjuté fény informadcioja teljesen folosleges (minden foton pontosan
egy livegen megy keresztiil), és hogy az ismeretlen r paraméter kiesik. Az egyenletek elosztasa utdn kapott
eredmény:

31

p:E;_)'

Ennek megoldasa utan a valasz a kérdésre:
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Az energiamegmaradas torvényét hasznalva oldjuk meg a feladatot. Tegyiik fel, hogy a kotél 2 rugobol
all. A rugd potencialis energidja %k(AL)Z, ahol AL arug6 megnyuldsa. Kezdetben a kotél hossza 0 volt. Amikor

a két fa kozé ki lett feszitve, mindkét rugé hossza D/2. Igy a kezdeti potencialis energia %k(%)z, és mindkét
rugo potencialis energiaja %k(%)z.
A majom kezdeti potencidlis energidja MgH. Legyen h az talajtél mért magassag, ahol a majom megall a zu-

hanasban. Mivel a majom sebessége 0, kinetikus energidja 0. Potencidlis energidja pedig Mghy. Az Mg(H - hy.)
energiat adjuk 6ssze a rugdk potencialis energiajaval.

Abra 15: A majom a legalacsonyabb ponton van

Geometriailag kiszamithaté a rugdék hossza, amikor a majom megall \/ (h- b’ + (%)2. Most pedig felirhat-
juk az energiamegmaradast egyenleteit a problémara.

2

Mg (H - hk)+2 k ol k(\/(h h)? + ’2) )

Mg (H - hy) + Z%k(g)z = %k ((h —h)’ + (g)z)

Mg (H - k) = k(h - h)*.

A masodrendii egyenlet gyokei a kovetkezok:

hy = h—z—ki—\/M?g + 4kMg(H - h).

Most pedig meg kell hataroznunk, hogy az egyenlet melyik megoldasait értelmesek. Ezta H = h specialis esetre
megoldassal allapithatjuk meg:

Mg

Mg(h—h) =k(h-h)> = he=h- -
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Ebbdl kovetkezik, hogy a negativ gydk a helyes. Igy a megoldés

2

Mg J‘i?) Mg ..
ey (2k + o (H-R)

Mg 4k
_§(1+\/1+J\Tg(H_h))'

Ebben a feladatban csupan ki kell szamolnunk az 6sszes tehetetlenségi nyomatékot és forgatonyomatékot.
Mivel minden sily tomegpont, a teljes tehetetlenségi nyomatékot rogton kiszamolhatjuk:

vagy

I=mr* +2mr? + ...+ 12mr? = 78mr?.

Utana a forgatonyomatékokat kell kiszamolni:

1 3 3 1 1 3 3 1
N= 12-0+11-—+10-£+9-1+8-£+7-—+6-O—5-——4-£—3-1—2-£—1-— mgr,
2 2 2 2 2 2 2 2

N=6(2+\/§)mgr.

2 p e o - N _ 2+\/§g
Igy a végeredmény: ¢ = T = =5==.

Egy forras frekvencidja moédosul, ha annak hozzank viszonyitott sebessége megvaltozik. Ezt a Doppler-
effektus irja le, amely szerint a frekvencia megvaltozasat a kovetkez6képpen szamolhatjuk:

/=

ctv,

f

CF Vs

ahol c a hangsebesség, w, a megfigyel$ sebessége, v, pedig a forras sebessége. Az elgjelek attdl fiiggnek, hogy
a forras kozeledik vagy tavolodik a megfigyel6hoz képest. Ebben az esetben tudjuk, hogy amikor a repiild
kozelitett, a frekvencia fél oktavval volt magasabb, tehat

Ha a reptil6gép tavolodik a megfigyel6tdl, az 4j frekvencia

fl=msf

c+v

a sebességet behelyettesitve a kovetkezdre jutunk:

f= 4+7ﬁf~
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Az egyetlen tavolsagot h-val jeloljiik, és rajzolunk egy dbrat. Vegyiink egy sugarat, ami Adém fejétdl
indul, és Jozsef szemeibe megy. A sugar irdnya megtorik a medence sz€létl x tdvolsagban. Adam latszolagos
H magassaga igy egyszertien meghatarozhat6 a haromszog egyenldségekbol:

H=h

h-x

Abra 16: A helyzet vdzlata

Ahhoz, hogy megtalaljuk x-et, a Snell-torvényt, vagy a Fermat elvet is hasznalhatjuk

Snell-torvény

[rjuk fel a Snell-torvényt
sina = nsin f3,
x (h-x)

=n R
Va2 + h? \/(h—x)2+h2

X (h-=x)°

2l () v h

0=(n*-1)(2x*h* - 2x°h + x*) + n* (h* — 2xh°).

Az egyenlet sajnos negyedrendd, igy nagyon nehéz megoldani, de van ra méd, ha az ember nem fél egy kis ma-
tektol. Egyértelmten a legegyszertibb modszer, amit az ember hasznalhat a bindris keresé algoritmus. E16szor
is, a fenti egyenletet atalakitjuk a kovetkezd fiiggvénnyé: f(x) = (n? — 1) (2x%h? = 2x°h + x*) + n? (h* — 2xh?).
Most vizsgéljuk meg, hogyan valtozik ennek a fiiggvénynek az el6jele egy intervallumon.
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Ha az el6jel valtozik egy intervallumon, akkor kell lennie benne egy zéruspontnak. > A stratégia abban rejlik,
hogy addig roviditjiik az intervallumot, amig meg nem talaljuk a zérushelyet.

o Legel8szor csak megsejtjiik ezt az intervallumot [I; 7]. A mi esetiinkben ez egyszer(i, mert a megolddsnak
valahol 0 és h = 2 m kozott kell lennie.

« Most nézzitk meg az eredmény el6jelét az a = &7 pontban. Attél fiiggéen, hogy milyen eldjelet taldlunk,

az o = 17 felez8pontot Gjrahelyezziik vagy a bal véggel , vagy a jobb véggel r.

o Addig ismételjiik ezt a lépést, amig az intervallum olyan kicsi, hogy a végeredmény nem valtozik az els6
tizedeshelyen.

Nehany 1épés utdn az x = 1,18 m eredményre jutunk, ami a H értékét a 2,8 m és 3,0 m kozotti intervallumba
teszi (a részeredmények kerekitésétdl fiiggden).
Fermat elv

A Fermat elv szerint a fény olyan uton halad, ami a legrovidebb id6t veszi igénybe. A mi esetiinkben a kovetkez

ut idejét akarjuk minimalizalni:
1
t(x) = —Vx2+h?+ E\/ (h-x)* +x2.
c c

Igy a feladatunk az, hogy olyan x-et taldjunk, ami minimaliz4lja az id6t. Mivel x az x € [0 m; 2 m], intervallu-
mon beliil van, az id6t tizszer kiszamolhatjuk az x 0,2 m-enkénti novelésével. Ezzel a mddszerrel azx = 1,18 m
eredményre jutunk, ami H-ra 2,8 m-t6l 3,0 m-ig terjedé eredményt ad.

A legkisebb fényfluxus, amelyet Johny felismer, az izzokérte informdaciokbol szarmaztathatd:

0,04-100 W 1 10 5
Foin = 5 =—x100" Wm™.
47 (100000 m) s

A napallandoé Fj, kifejezi a nap energia fluxust Rg = 1 AU = 1,5 x 10! m = 4,86 x 107% pc tavolsagban. A lat-
2

hat6 fény sugdrzasanak ereje 0,36 - Fo47nR% és a Nap lathat6 fényének fluxusa D tavolsagban F = 0,36 - FQ%.

Olyan tavolsagot keresiink, amelynél a fluxus egyenld lesz F,;, értékkel. Egyszert szamitasok szerint 19 pc.

Jol ismert, hogy a toltott részecskék korpalyara allnak magneses térben. A centripetalis és magneses er6k
egyensulyabol kiszamithato a palya sugara r = Z%, ahol m jeloli a részecske tomegét és v a sebességét.

@)
\V2a

Az a oldalu négyzet 4tl6i a palya érint6i kell, hogy legyenek, tehdt a sugar ~5=.

2Ez csak folytonos fiiggvényekre igaz — egyetlen mozdulattal lerajzolhaté.
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Abra 17: A részecske pdlydja

N

A t id6 kapcsolja ssze a sebességét és az 4tlo hosszat \/2a: v = :

kapott kifejezésbe kapjuk

. Behelyettesitve a sebességét a sugarra

QBr QBYX QBt
v Y2 2
t

m =

A lehetd legnagyobb szogsebesség esetén a bolhanak F maximalis er6vel kell hatnia, hogy a forgé rends-
zer er6it kompenzalja, pl. a gravitacids és a centrifugalis erét. Gyurinak egyensulyban kell lennie, de a bolhaval
ellentétben 6 a lanchoz rogzitett. Ez a képen 1év6 képzeletbeli haromszogek hasonlésagat jelenti.

R—r_msz
L F

Abra 18: A bolhdra haté erék

Mivel a centrifugalis és a gravitacios er6k merdlegesek,
mw’R = \/F? — m2g.

Ezutan minden R tagot eltiintethetiink az els6 egyenletbdl, amivel

F2_ 252
Y mw’?g -r /F?-m?g

L F
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Egy kellemetlen, de elviekben nem nehéz miivelet elvégzésével megkapjuk az eredményt:

P 2

£
mZgZ.
r+L\/1-=F%

Hogy fenntartsuk az allando6 sugarzasszintet, az elbomlott kaliumatomokat pétolni kell. Tudjuk, hogy
Rozalinda aktivitdsa A = 10® Bq, ami azt jelenti, hogy 108 darab *°K kaliumatom bomlik el masodpercenként.
Ezeket bananfogyasztassal kell pdtolni. Minden banan N = ’XZ: radioaktiv kaliumatomot tartalmaz, ahol
M,, ~ 40 gmol™! a K moldris tomege.

w =

Amikor a majom dinamikus egyensulyba kertil, az elbomlott atomok szdma egyenld kell legyen a nyelt (érted)

o , ! . ‘ s s . . " .
atomok szamaval, igy A = fN ahol f Rozalinda bananevési frekvencidja. Rozalinda bananevési sebessége v =

Lf= M ahol L = 20 cm a bandn hossza.
mNy

A szamokat behelyettesitve arra jutunk, hogy Rozalinda sziikséges bandanevési sebessége v = 2,2 x 101! m/s =
22 pm/s.

Koztudott, hogy a toltott lemez olyan 57 intenzitdst, homogén elektromos teret hoz létre, melynek ird-
nya a lemeztdl elfelé mutat. Azonban, az azonos toltést, két parhuzamos lemez elektromos tere kiejti egymast,
vagyis 0sszességében a protonokra hatd elektroszatikus er6 0. Tehat a protonok bizonyos id¢ elteltével a leme-
zek kozotti tér 6sszes pontjat elérhetik.

Elészor idézziik fel a hangintenzitdsnak és annak szintjeinek defincidjit. Az intenzits képlete I = 2,
ahol P a forras teljesitménye és r a forrastdl vald tdvolsdg. A hangintenzitds szintje L; = 10log,, % ahol I,
a referencia intenzitds. Mit jelent ez?

Amikor fiilhallgatoval hallhatja a zenét, a jobb fiil csak a jobb fiilhallgatot és a bal fiil csak a bal fiilhallgatot
hallja. Ha a jobb fiilhallgaté feljebb van allitva, az nincs hatassal arra, amit a bal fiil hall. Ebben az esetben
+3 dB novelésre van sziiksége a jobb oldalon. Ezzel a jobb oldal intenzitasa 10% faktorral névekszik. Ekkor
a jobb oldali fiilbe mend hang egy k = 1071 = 0,5 faktorral médosul.

A helyet bonyolultabba valik, ha hangszdérét hasznal, mert mindkét fiil hallja mindkét hangszdéré hangjat. Eb-
ben az esetben Martinnak +13 dB korrekcio kell a jobb oldalon, amely alapjan a jobb és a bal oldal intenzita-
saranya q = 10%. Jelolje a hangszorok kozotti tavolsagot 2L, Martin két fiile kozti tavolsag 2x = 15 cm, igy az
egyes fiilek altal hallott intenzitasok:

p qP p qP
L= 2t Ik =k 2t 2]
4n(L-x)" 4n(L+x) 4n(L+x)" 4n(L-x)

Am a feladat szdvege szerint mindkét fiil hallja ugyanazzal az intenzitdssal a hangot. Ezért kvadratikus egyen-
letbe irjuk at a fentieket: L:

P — kqP kP — gP 1-kq L+xL 1+ 4 k—q+1-kq+2\/(1-kq)(k-q)
= , = , :x—’ =X .
4n(L-x)" 4n(L+x)’ k-q L-x 1- lk—kq k—q-1+kgq
—q

Az értékek behelyettesitésével megkapjuk a hangszorok kozotti tavolsagot: 2L = 79 cm.
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Jelolje a mihold élét a. Ahogy a feladat szovege irja, a miiholdat tokéletesen fekete testnek tekinthet-
jilk. Ez azt jelenti, hogy a feliiletre es6 0sszes sugarzas elnyel6dik, a visszasugarzas pedig a Stefan-Boltzmann
torvényt koveti. Vagyis az elektromagneses sugarzasi teljesitmény ardanyos a mutihold feliiletével és a hémérsék-
letének negyedik hatvanyaval.

A termikus egyensuly bealltahoz az elnyelési és a sugarzasi teljesitménynek egyenlének kell lennie. A sugar-
zasi teljesitmény fiiggetlen a irdnyitottsagatol, mivel a test tokéletesen vezet és dllando a teljes feliilete. Ezért
a sugarzasi teljesitmény kifejezheté 064*>T* alakban, ahol ¢ a Stefan-Boltzmann allandé és T a mtihold feliileti
hémérséklete.

Mivel a sugarzasi teljestmény allando, az egyensulyt kizardlag a bejové sugarzas mértéke hatarozza meg. Az
abszorpcios teljesitmény az S effektiv feliilettel lesz aranyos. Az egyenstlyi hdmérséklet konnyen megtalalhato
a sugarzasi és az elnyelési teljesitmény egyenldsége alapjan. Legyen F a napsugarzas fluxusa’, ekkor

4 PS
FS=06a’T = T = .
V 06a?

A minimalis effektiv keresztmetszet ugy érhetd el, hogy a kocka alakii mtihold oldalat kozvetleniil a Nap felé
forditjuk, ekkor a keresztmetszet a2.

A N

A

Abra 19: A kocka a legnagyobb feliiletével a Nap felé fordulva

B

A lehetséges legnagyobb keresztmetszetet ugy érhetjiik el, hogy az egyik testatlot irdanyitjuk a Nap felé. Mas sz6-
val, az A, B és C pontok altal definialt sik meréleges az el6bb emlitett egyenesre. A Naptdl nézve igy a mithold
szabalyos hatszognek latszik, egy beleirt szabalyos, \/2a oldalit ABC hdromszoggel.

A szabalyos hatszog teriilete egyenld a beirt egyenld oldalu haromszog teriiletének kétszeresével (1asd a képet).
Alapvetd geometriaval a haromszog magassaga kiszamithato: g\/ia. Ebbdl a hatszog teriilete v/3a2.

A minimalis és a maximalis elérheté hémérsékletek innen

T | Fa?
min 62
4 F\/§a2
Tmax = -5
V. 06a?

Tmax
=3.

Tmin

Ebbdl az arany

*sugarzasi teljesitmény/feliiletegység
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A note about the cross section of a cube

A meticulous reader might have been curious whether there is a proof that the cross section of a cube is minimal
when it is inclined with its face and maximal when its body diagonal points to the Sun.

A projection of a cube face - i.e. square — of unit size can be expressed as dot product of unit normal vector
and unit vector determined by direction of projecting. From any direction can we see at most three faces of
the cube, normal vectors of which are perpendicular to each other (denote them X%, y and z). A total area of
projection when looking from general direction (x, y,z) would be a sum of projection areas of individual faces

(xls Iyl J2]) - (3 + 3+ 2) = |l + [y] + [al.

A symetry of the cube implies that one needs to consider only one octant, e.g. the first one (so that x, y,z > 0).
Therefore, the original problem can be transformed to the problem of function extreme finding. In our case,
we need to find minimum and maximum of the function ¢ (x,y,z) = x + y + z with respect to the aditional
condition x? + % + 2% = 1, as a norm of the vector (x, y,z) is 1. The considered function reaches

-minimum if one of the vector coordinates is 1 and the remaining two coordinates equal to 0 what correspond
_ 3

to the projection axis perpendicular to a cube face -maximum if x = y = z = %5

projection in direction of a body diagonal.

what correspond to the

A hélium mag koriil az elenktron egy potencialgodorben van. Egy masik potencidlg6dor a proton koze-
lében van. Azt a minimalis energiat akarjuk kiszamitani, ami ahhoz sziikséges, hogy az elektron ki tudjon
szabadulni a hélium potencidlgddrébdl, hogy attorjon a két potencialgdodron.

\Y

Abra 20: A potencidl gorbe

El6szor ki kell szamolnunk a potencial hatar maximumat d. Amikor az elektron ezt eleéri a ra hato erk eredéje
0, tehat a hélium elektrosztatikus ereje és a proton elektroszatikus ereje egyensulyt tart. Matematikailag:

1 22 1 e2

dmeg & 4mey (r—d)

Ebbél kapjuk a maximumot:

d=(2—\/§)r.
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Ezutan kapunk a proton és hélium mag kozott egy potencidl fiiggvényt. Legyen x a hélium magtdl vett tavolsag.
A szuperpozicio elvét alkalmazva:

V( ) 1 2e 1 e e 2r—x
X)=— —_— = = — .
dmey x  dmegr—X dmeg x (1 — x)

Végiil, kiszamitjuk az energiat, amire az elektronnak sziiksége van, ahhoz, hogy elszabaduljon a hélium magtol.
Ezt az elektron hataron vet potencialis energidjanak és a hélium magnal vett potenciélis energia kiillonbségeként
kaphatjuk meg.

e 2r-R V2
~ 47mey \ R(r - R) (2_ﬂ)(\/§_1)r '

Felhsznalva, hogy r = 11R kapjuk, hogy:

E

¢2 (201 —20\/5)

" 4me, \ 110R

Végtelen mennyiségii ellendlldssal dolgozni végtelen sok munkanak téinhet, de ra kell csak néhany dolog-
ra kell rajénniink, hogy nagyban leegyszertisodjon a probléma. Eloszor is, Martin ugyanazokat a 4 kondenza-
torbol dsszerakott komponenseket adja hozza a rendszerhez Gjra és Gjra. Mdasodjara pedig észre kell venniink,
hogy Martin végtelen rendszerét, két végtelen rendszer dsszegekapcsolasaként kaphatjuk. Milyen gyonyori
végtelenek! Ha nincs meg, akkor gondolkodj még egy kicsit és lehet, hogy rajossz.

Jelolje a rendszer teljes kapacitasat Co,. A rednszert a kovetkezéképpen rajzolhatjuk le:

C
I
A |

Abra 21: Vdzlatos rajz

Ez csupan parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok sorozata. Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok kapaci-
tasa pedig 0sszegz6dik. Sorosan kapcsolt kondenzatorok esetén a kapacitasok reciprokdsszegét kell képezni.
A kovetkez6 egyenletet kapjuk

_c2+ccoo+
" 3C+Cy

Ez egy masodfoku egyenlet megoldasahoz vetet, amit kielégit

_—CxV/(C+16C?

2

Coo
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Mivel a kapacitds nem lehet negativ, a helyes valasz a kovetkezd

17 -1
C.. = ch.

Mivel a kis rezgési periddusra vagyunk kivancsiak, a keret mindegyik részének a tomegkozéppontjaval
kell leirni a mozgasat. A rovid, a hossza rudak a falra rogzitett pontjuk koriil forgdmozgast fognak végezni.
Mas széval, a toémegkozéppontjuk kérmozgést végez § sugarral. A hosszabb, b hosszi rud esetében a tomeg-
kozéppont a sugaru kérén mozog, ahogy az alabbi dbra szemléteti.

Abra 22: A ¢ szdg igen nagy, az dbrdzolds kedvéért.

A megoldas egyik mddja, ha kiszamoljuk az 6sszes erdt és forgatdnyomatékot, de ez hosszadalmas, és unalmas.
Egy mésik, érdekesebb mddszer, ha az energidkat hasznéljuk. Kezdjitk a mozgasi energiéval. Altalanosan, egy
I hosszu rud tehetetlenségi nyomatéka a végpontjdhoz képest :mP, igy a mozgési energidja:

1 1
E}, = EIaa)2 = glcfwz,

ahol w egy szogsebesség. A hosszabb rud mozgasat tul bonyolult lenne kiszamolni, de ha észrevessziik, hogy
a hosszabb rud minden pontja azonos sebességgel mozog, ami nem mds, mint a révid rudak végeinek szogse-
bessége, akkor a hosszu rud mozgasi energiajat igy irhajtuk fel:

1
Eb = —my* = E)Lbazwz,

igy a keret teljes mozgasi energidja a kovetkezo:

1 1
Ein = (—a + —b) Aaw?.
3 2

Most szamoljuk ki a potencialis energia megvaltozasat, ha ¢ szoggel kitéritjiik. A rovid rudak tomegkozép-
pontja x = (1 - cos ¢)-vel emelkedik meg, a hosszié pedig y = a (1 — cos ¢)-vel. A teljes potencialis energia-
valtozas ekkor

Eyot = 2Ma gx + Abgy = Aa(a + b)g(1 - cos ¢).

Kis rezgéseknél a potencialis energianak négyzetesen kell fiiggenie a kitéritéstdl - igy egyszeri mozgasegy-
2

enletekre jutunk. A minimum koriil Taylor-sorba fejtve konnyen kicserélhetjitk a 1 — cos ¢ tagot £--re. Igy

https://physics.naboj.org/ 28 info-hu@physics.naboj.org


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

Edngs 20. Naboj Fizika, 2017 Megolddsok

a potencialis energiara kapott eredmény:

902
Epo ~ Aa(a + b)g?.

Mostmar felépithetjiik a mozgasegyenletet, megoldhatjuk, és megkapjuk a keresett periodusidét. De ennél

létezik egy egyszer(ibb megoldas, ugyanis a feladat a klasszikus oszcillator analégiaja. A klasszikus oszcillator
energiai Ey, = %mvz, Epor = %kxz, és a kis rezgések periodusideje T = 271\/?. Erre az analdgiara épitve,

megfeleltethetjiik a mi értékeinket m-nek és k-nak, és a periddusidé egyszertien kiszamithatd. A végeredmény:

T=27T\l (%a+%b))ta2 (§a+b)a

=2n\| ———.
a(a+b)g (a+b)g

Vegyiink egy M tdmegii bolygét amely holdjénak tomege m = 2 és tavolsaga R. Ezen objektumok nem
tér el nagysagrendekkel, tehat kozos tomegkozéppont koriil keringenek.

El6szor is szamitsuk ki ezen objektumok tavolsagat a tomegkozépponttol. Jelolje a hold tavolsagat a tomeg-
kozépponttol r. Ekkor

M
R, R-r=

= R.
M+m M+m

r

Ezutan szamitsuk ki az égitestek sebességét. A centripetalis erd és a gravitacids erd egyensulyabdl a holdon

kapjuk
M 2
Mm% G
R? r R(M +m)

Ugyanezt a bolygoéra alkalmazva

M. 1% G
G2 = M2 —  Vo=y)————m,
R? R-r R(M + m)

Hirtelen Gandalf megvéltoztatta a bolgy6 tdmegét, mialatt a sebességiik véltozatlan maradt. Igy tehit van egy
M’ tomegl bolygd ami V|, sebességgel mozog, valamint egy m tomegl holdja, ami az ellentétes iranyba v,
sebességgel mozog. A rendszer energidja ekkor

1 1 Mm 1., Gm* 1  GM M
E:EM’V(2)+Emv§—G—m =M i

-M +—m -G .
R 2 R(M+m) 2 R(M+m) R

Tekintstik a teljes rendszert. Mivel nem hatnak kiils6 er6k, a rendszer impulzusa megmarad. Ebbdl kovetkezik,
hogy a rendszer tomegkozéppontjanak sebessége alland6 marad. Szamitsuk ki ezt a sebességet

v _mVO—M/VO_ G T’I’I(M—M/)
o Mem  \VRM+m) M+m

Mi a feltétele annak, hogy a hold elszakadjon a bolygd gravitacios terébél? Altalaban, ha egy 4ll6 boylgot
vizsgalunk, akkor azt koveteljiik meg, hogy a holdjanak mozgdsi energidja a végtelenben 0 legyen. Ellenben

info-hu@physics.naboj.org 29 https://physics.naboj.org/


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

e
Megolddsok 20. Naboj Fizika, 2017 el

most egy mozgd bolgydnk vagy és ha a holdja megallna a végtelenben, akkor rendszer potencialis energidjanak
valtoznia kéne a mozgas miatt, ebbdl kovetkezik, hogy a hold megallasa nem kdvetné az energiaminimum elvét
és igy a hold ujra gyorsulni kezdene. A helyes feltétel az lenne, ha megkdvetelnénk, hogy a bolygé és a hold
potencialis energidja is 0 legyen a végtelenben. A végtelenben a potencialis energia 0 tehat a rendszernek
csak kinetikus energidja van. Ellenben tudjuk, hgy a tomegkozéppont sebessége nem valtozhat, igy a rendszer
energidja a végtelenben:

Gm? (M - M')’
2R(M+m) (M +m)’

1
E:E(M’+m)v2T:

Az energia-megmaradasbdl kapjuk

Gm? 1 GM> oMm Gm* (M- M)
_ —-m — = .
R(M+m) 2 R(M+m) R 2R(M+m) (M +m)

lM'
2

Ami arra az eredményre vezet, hogy

M- M-m
2
Igy m = 2%, végiil azt kapjuk, hogy
, 9
M = —M.
20

Vegytik elsének az arbocra hato er6t, ami azt elforgatni igyekszik. Ahol a kotél az arbochoz csatlakozik, T
fesziiltség hat. Ezen eré6nek minden pillanatban kompenzélnia kell Jani mg cos ¢ stlyat és a mu?/L centrifugalis
erdt, mivel Jani L sugaru kor mentén mozog. Jelen esetben u Jani tényleges sebessége. Eképpen:

2
T =mgcosg + %

h =
_ -5
L(1-cos q))I Q
o mu’
L
mg

Abra 23: Az erbk vdzlatos szemléltetése

Az u sebesség az energiamegmaradas torvényével hatdrozhaté meg. Legyen a potencialis energia nullszintje az,
amit a szabad kotél elérne. Ha Jani ¢ szdggel leng ki, potencidlis energidja mgL (1 — cos ¢) -vel n6. Kezdetben
Janinak 0 potencidlis és mv?/2 nemnulla mozgasi energidja volt. Az energiamegmaradasbol kovetkezik:
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2 2
T:%HngL(l—cosq)),
mu* = mv* — 2mgL (1 - cos ¢),

Az arbocra hat6 forgatonyomaték, a ¢ szog fiiggvényében

2 _ _
M(¢) = Thsing = h(mgcosgo s 2mgL (1 = cos (p))simp,

L
h ) .
M(o) = I (mgL cos ¢ + mv* —2mgL (1 — cos @) ) sin ¢,
h, :
M(¢) = I (mv?* — 2mgL + 3mgL cos @) sin ¢.

A fliggvény maximumat derivalassal kaphatjuk meg.

M
d d((p) _ % ((mv2 — 2mgL) cos ¢ + 3mgL (—sinzq) + COszq))) >
¢

A sin¢ + cos? = 1 trigonometrikus azonnsag segitségével, a derivalas 4tirhatd ugy, hogy cos ¢ -ket tartal-
mazzon:

dM(¢)
de

= % ((mv* — 2mgL) cos ¢ + 3mgL (-1 + 2cos*¢)),

A maximum esetében a derivalt 0, igy tehat egy cos ¢ -re masodfoku egyenletet kell megoldanunk
% ((mv* — 2mgL) cos ¢ — 3mgL + 6mgLcos*g) = 0,

(v* — 2gL) cos ¢ — 3gL + 6gLcos’¢ = 0.

Ezt megoldvan két lehetséges megoldast kapunk:

2 20l 1 12g
coscpz—v S I+\|1+= S .
12gL 2\v?-2¢L

Mivel tudjuk, hogy Jani nem mozgott akkora sebességgel, hogy az arboc tetejénél magasabbra lendiiljon, v <
2gL. Az eredmény igy irhatd tehat:

20 — 12 [ 1 120\
cos g = ngLv (1i\ll+—( 2_g ) .
g. 2\ v*—2¢L

Két megoldast kaptunk. A helyes (a fizikai vilagot leir6) megoldast ugy valaszthatjuk ki, ha kihasznaljuk, hogy
a masodik derivalt negativ kell, hogy legyen, ha az elsé nulla volt. Ezt kovetGen a negativ eldjeltit valasztjuk ki.
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Vagyis az arboc alja akkor a legterheltebb, amikor a szog

241 - 2 1( 12¢L \
¢ = arccos I+| 1+ =
12¢gL 2\v?-2¢L
Az eredmény ebbe az alakba is atirhato:

2
291 — 2 29L -\ 12gL -2
@ = arccos g Y + d 4 + - g Y
12¢L 12¢L 2 126l

Valaszok

Gyuri batyja a gyorsabb és Misi batyjat 10 690 nanopuerperidval veri meg. Az eredményeket [10401; 10827
nanopuerperia tartomanyban fogadd el!

32 %

36 m

P’

PR

a+L

7 Q, 12 Q a 15 Q. Csak akkor fogadhato el, ha mindhdrom ellendllds jo.
5570 km

1024g=2%¢

45°

20v/3 ms! = 35 ms~!

] = = S A T S R E R A

11 %,
2| 1764 m
13] 02kg
1 35[24 cm = 1,17 cm
1 kAkka Mo
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[a—y

NN
T Cl = T E

dsin (arctan (¥)) = d—r==

[
N

14 m
A rendszer ellenéllasa [%R; %R] kozotti értéket vehet fel.

2158 cm?, also accept 2284 cm?® which can be obtained if g = 9,81 ms™2 is used.

(m+M)g
4

[

45 Q

Figyelj rd, hogy az dbrdkon legyenek feltiintetve a fontos értékek, a folyamat irdnyat jelzo nyilak a megfelelo
iranyba mutassanak, és hogy az izobdrok egyenes vonalakon legyenek, az eredetiiket tartalmazva.

v
2 3
2Vt
1/ /
T, 21, 3T, 6T, T

25 h—fzv’—,f(1+,/1+;*7’<g(H—h)): Mg (MY M (-

N
=)

%)
N

13
gl o) B [§ %

W
=]
|

N -
S fe 2o f2077f

[\
e 2]

Fogadd el a vilaszokat a 2,8 - 3,0 m tartomdnyban.
19 pc

QBt
2

R 2 B2
Jﬁ m2 g _ m2 g _ 1
m 2202 2.2 _r _yml
rF+L\/F*—m*g rrLy /1= 12 F
R F_ 2

32| 22pm/s=2,2x10""1 m/s

H
[
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m A lemezek kozotti teljes teriiletet.

W
'S

79 cm
Y3

& (201-20v2 - 0 125i . 362x107% ] . 226 nev
470 110R TSR T R TR

W
9]

W | W
SIRNEINEIRE

(VZ-1)c=156C

(la+lh))ta2 _ (ga-%-b)a
gla(2a+h)g =2m (3a+b)g

W w
I
[\

9
oM

P 2
2gL—? 1 126 _ 2gL—v* v2-2gL 1
arccos( 12L (1 +1/1+ Z(VZ—ZgL = arccos 12g + Togl +3

]
(=]
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