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Feladatok

[ 1 ] Marton egy j auté6t vett, ami képes 0-rél 100 km/h-ra gyorsitani 10 mésodperc alatt és 100 km/h-rél
0-ra lassitani 6 masodperc alatt. Mi legrovidebb lehetséges utazasi id6, ami alatt Marton végigmehet a képen
1év6 uton, ha betartja az dsszes kozlekedési szabalyt?

Termeészetesen az ut elején és végén az autdja nem mozoghat. A kozlekedési tabldkon a megengedett maximdlis
sebesség km/h-ban van megadva.
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Kati talalt egy jo kis autdpalyaszakaszt, amely egy vasutvonal mellet halad. Néha itt szokott versenyezni
a gyorsvonattal. A gyorsvonatnak a lendiilete 150-szer, de a mozgasi energiaja csak 100-szor akkora, mint
Kati aut6janak. Milyen a vonat és az aut6 tomegaranya?

Maté a vasarban sétalt, amikor meglatott egy ériasi héliummal t6ltott lufit, amelynek a sugara 50 cm, és
a tomege iiresen 20 g. Nagyon megszerette és egybol meg is vette... de egyszer csak elkezdett aggddni, hogy
a lufi elszallhat.

Az, hogy valamihez hozzakosse tul unalmasnak tlint. Ezért igy dontott, hogy felftj (levegével) néhany kisebb
lufit, melyeknek a tomegiik 10 g iiresen, és sugaruk 20 cm, ezutan hozzakototte 6ket a héliumos lufihoz.
Legalabb hany kisebb lufira van sziiksége, hogy megakadalyozzak a nagyot az elrepiiléstdl?

A lufik nyulékonysdaga elhanyagolhato.

[ 4 ] Julcsi tengeri utazéson volt. Hazatérve magéval hozott egy disz hajokorméanyt. Szoget vert a falba, majd
felakasztotta ra a kormanyt a kozepénél fogva. Mivel nem volt mar hely a falon tobb dekoracionak, igy egy
m tomegl kinai csengettytit akasztott a kerék bal széls6 fogantyujara.

Ez természetesen kissé elforgatta a kormanykereket, ezért ellenstlynak raakasztott egy masik csengettytit a
jobb alsé fogantytra. Mekkora legyen a masodik csengettyli tomege, hogy a kormany visszaforduljon az
eredeti pozicidjaba?

Két skot vitatkozik egy egypennysen. Mindkettejitk a pénzdarab egyik végét hizza, amig egyszer csak
egy r sugard, | hosszusagu, és R ellenallasu vezetéket nem formalnak, azonban ez nem allitja meg Gket ab-
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ban, hogy tovabb huzzdk. Mekkora lesz az ellendllasa a vezetéknek, ha megduplazddik a hossza a hazas
kovetkeztében?

A pénzérme térfogatdt tekintsiik dllandénak a folyamat sordn.

[ 6 | Teri szereti a zészlokat, ezért eldontétte, hogy megvarrja otthon a Seychelle-szigetek zaszlajat. Amikor
elkésziilt, észrevette, hogy a tomegkozéppont nem pontosan a zaszl6 geometriai kozéppontjaban helyezkedik
el. Megmérte a felhasznalt anyagok tomegét és arra jutott, hogy balrol jobbra haladva a stirtiségiik 600, 400,
300, 500 és 900 g/m?. Milyen messze van Teri zaszldjanak tomegkozéppontja a geometriai kozépponttol, ha
a zaszl6 mérete 180 cm x 90 cm?

A varrdsok széle a zdszlo felsé és jobb oldalanak harmadoldépontjaiban helyezkedik el.

Joska F alland6 er6vel huzza Terit a szankéjan. A szankonak Terivel egyiitt a tomege m = 60 kg. Joska
el6szor surlodas nélkiil hizza a szankdt a befagyott tavon at. Aztan a havas talajon huzza, a szanko és a
hé kozotti f > 0 surlddasi egyiitthaté mellett. Egy id6 utan Peti is a szankora ugrik. A szanko sebességét a
grafikon mutatja. Mekkora Peti tomege?
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Martin egy uj apartmanba koltozott. Csillagaszként nincs tul sok pénze, és mivel néha enni is szeretne,
ugy dontott, hogy sajat maga épiti meg a csillarjait.

A csillarja egy R = 24 cm sugaru karikabdl 4ll, ami a plafonrdl 16g. Ezutdn hozzacsatolja a m = 1 kg tomegii
villanykortét négy egyenletesen elhelyezett, tomeggel nem rendelkez6 fonallal. A kis koltségvetése miatt a
fonalak nem tdl erdsek, csak F = 6,5 N (huzd) erét birnak ki. Mi a legkisebb magassag (azaz a karikatdl valo
tavolsdg), amellyel a villanykorte a karika alatt 16ghat, anélkiil, hogy a fonalak elszakadnanak?
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[ 9 | Andrés egy magas zaszlérudat allitott Pozsonyban. A tetején egy hatalmas z4sz16 leng, aminek 10 m? a
tertilete. Mekkora a zaszl6 arnyéka a foldon az 8szi napéjegyenldség napjan délben, ha a szél északnyugatrol
fuj?

Pozsony az északi szélesség 48. fokdn fekszik.

Jakab vonattal utazott a nagysziileit meglatogatni. Ahogy elunta magat, elkezdte szamolni az autokat,
amelyek elhaladtak a vasut mellett az autopalyan. Idéegységengént négyszer annyi autot latott a sajat moz-
gasaval ellentétes iranyban, mint az azzal megegyez6ben. Milyen lehetséges sebességekkel utazhatott Jakab
vonata?

A forgalom az autopdlydn mindkét irdnyban egyenld, az autok sebessége pedig 90 km/h volt.

Két m tomegt hold ugyanazon a palyan kering egy 2m tomegi bolygd koriil. Mindharom test egy
egyenesre illeszkedik barmelyik idépillanatban.

Kata megmérte, hogy a holdak palyajanak sugara R. Mennyi id6 alatt keriilik meg a bolygot?

Meleg nyari éjszakakon kébor macskak dorbézolnak a koli ablakai alatt. Egy kiilondsen forré és al-
matlan éjszakan Tamads elvesztette a tiirelmét, kiment a fold f616tt H magasan 1év6 erkélyre, és zaptojasokkal
kezdte dobalni a macskakat. Minden tojasnak ugyanakkora a v kezdésebessége, de kiilonboz6 o szogek alatt
vannak eldobva.

Mi az a legkisebb sebesség, ami egy tojasnak a foldet érés pillanataban lehet, ha elhanyagoljuk a légellenallast?

Andris és Dani nemrég szerezték meg a hajovezetdi engedélyeiket. Csonakokat béreltek, majd nekivag-
tak a tengernek. Azonban, mivel még nem voltak tdl gyakorlottak, biztonsagosabbnak itélték, ha kizarolag
allando sebességgel haladnak eldre.

« Amikor Andris keresztezte Dani utvonalat, 3d tavolsag volt kozottiik.
o tid¢ elteltével Dani is keresztezte Andris utvonalat, ekkor 4d tavolsagra voltak egymastol.

o 5t1d0 elteltével mindkettdjitknek elfogyott az iizemanyaga, és azonnal megalltak egymastol 21d tavol-
sagban.

Mekkora szoget zar be egymassal a két hajo utvonala?

Gyuri juhasztorekvései nagyon kiilonosnek tiinnek a kiilsé megfigyel6knek, miota megszerezte a mes-
ter diplomdjat fizikabdl. A birkait homogén hengerekhez kozeliti, R sugarral és m tomeggel. Amikor egy
birka végez a legeléssel a dombtetén, behtizza a labait, majd legurul réla.
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Ez azonban nem olyan egyszer(i. Miutan egy birka eleget evett, a T tomegkozéppontja R/4 tavolsagra csuszik
az Skozépponttdl sugariranyban. Mekkora lehet a legkisebb szogt lejté, amin még biztosan le tudnak gurulni
a birkak, figgetleniil attdl, hogy milyen szogben alltak indulaskor?

A Kis Hercegn6 a P-314 kisbolygojan iildogél, és nagyon morcos. A bolygé csillaga csak 60 dranként
megy le, tehat ahhoz, hogy elég romantikus naplementét lasson, folyton arrébb kell tennie a nehéz székét.
Masfeldl viszont, az év minddssze 300 6ra hosszu, igy legalabb sokszor tud sziilinapozni.

Az egyik sziilinapja utan a bolygé éjszakai oldaldra huzta a székét, és felnézett a csillagokra. Egy id6 utan
észrevette, hogy a tavoli csillagok a sajat napjatol eltéré periddussal keringenek a bolygé koriil. Mi a sajat
tengelye koriili keringési ideje a bolygonak?

Vegyiik 1igy, hogy a bolygo ugyanabban az iranyban kering a csillaga kériil, mint a sajdt tengelye koriil, és a
palydja kor alakii. A forgdstengelye a keringés sikjdra merdleges.

Teri egy nyaklancot kapott sziiletésnapjara Ferit6l, ami két ugyanolyan, szimmetrikus szivbél all. Teri
természetesen nagyon oriilt, de fizikusként az ékszer szépsége mellett annnak elektromos tulajdonsagait is
értékelte.

Megallapitotta, hogy a nyaklanc droétjanak egységhosszonkénti ellenallasa p. Mekkora az ékszer teljes elle-
nallasa azok kozott a pontok kozott, ahol az ékszer talalkozik a lanccal, ha tudjuk, hogy a nyaklanc kor alaka
részeinek sugara r?

Lukacs szeret otthon elektromos szerkezeteket épiteni. Legutdbb talalt 3 ellenallast, melyek ellenallasai
20, 30 és 60 Q voltak, és dsszerakott bel6liik egy elektromos flitdberendezést. Sajnos a praktikus termékter-
vezés nem az eréssége. Mikor meg szeretné valtoztatni a melegités erdsségét (a berendezés teljesitményét),
szét kell szednie, majd ujra csatlakoztatnia az ellenallasokat. Hany kiilonb6z6 teljesitményt tud 6sszesen
beallitani (a kikapcsolt allapoton kiviil), ha a fémegszakit6 a hazban 15 A-t bir?

A halézati fesziiltség 230 V. Nem muszdj az dsszes ellenalldst minden alkalommal felhaszndlnia.

Krisztiannak van egy szép falioraja. Az éranak csak egy dramutatdja és egy percmutatdja van, amely-
ek minden mdsodpercben kissé elmozdulnak. Az 6ramutat6 hossza d és tomege 2m, a percmutat6 hossza
2d és tomege m. A nap melyik masodpercében fejtenek ki a mutaték maximalis forgatényomatékot az éra
kozéppontjara?
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Keress legaldabb egy megolddst! Az eredményt HH:MM:SS_ formaban add meg! Hasznalj batran szamologépet!

Dezs6, a kocka, szeret a medence vizén lebegni. Ha ugy lebeg, hogy az alapja parhuzamos a viz felszi-
nével, 4 cm-rel 16g ki a vizb6l. Ha megfordul ugy, hogy az egyik testatloja meréleges lesz a viz felszinére, a
vizbdl kilatszo része egy 3 oldalu piramis, ami 18 cm magasra nyulik. Mennyi Dezs6 stir(isége?

18cn1E; i ii

Matyi elhelyezett egy m tomegli kovet egy L hosszusagu és M tomegl gordeszka eliils végén. Nincs
surlodas a gordeszka és a talaj kozott, viszont a ké és a deszka kozott a surlodasi egytitthato y. Matyi meg-
lokte a gordeszkat, amely hatasara az v sebességgel kezdett mozogni a hossztengelye iranydban. Mekkora a
legnagyobb lehetséges v sebesség, amelynél a k6 még a gordeszkan marad?

Vegyiik 1igy, hogy a gordeszka azonnal felgyorsult, mikozben a ké nyugalomban maradt Matyihoz képest az elsé
pillanatban.

Tomi véletlentil leverte az oriasi, / = 16 cm magas okostelefonjat az asztalrdl. Szerencsére sikeriilt egy
kicsit megporgetnie, miel6tt tal késo lett volna. Mivel a modern telefonjanak a kijelzéje az egész elélapot
eltakarja, az egyetlen reménye, hogy a telefon pont a hatlapjara esik, ellenkez esetben a kijelz6 valdszintileg
eltorik.

Az asztal magassaga h = 0,8 m, és a telefon eredetileg a hatoldaldn nyugodott. Legfeljebb hany fordulatot
hajthatott végre a telefon a levegében, ha a hatoldaldra érkezett?

Feltételezziik, hogy a telefon nem kapott fiiggdleges iranyu lendiiletet a megporgetéskor.

Irén elhelyezett két tiikrot az asztalon gy, hogy a titkr6z6 feliileteik altal bezart szog o legyen. Ezutan
egy lézertollat irdnyitott a tiikrok felé ugy, hogy a lézersugdr a tiikrok valamelyikével parhuzamos legyen.
Azt tapasztalta, hogy a lézersugar ugyanazon a palyan tért vissza, mint amelyiken beérkezett. Mik a sz6g
lehetséges értékei?

Karcsi varatlanul egy pattogds labdat talalt a zsebében, és gondolkodas nélkiil elhajitotta & = 1 m ma-
gassagbdl, egy d = 5 m tavolsagra 1évo fal felé. A dobas (kezdd) sebessége v = 12 m/s.

A pattogds labda egyszer pattant a falon majd a padlén, és pontosan visszaérkezett Karcsi kezébe. Mennyi
ideig tartott a mozgasa, ha minden {itkozés teljesen rugalmas volt?
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Teri annyira oriilt az ajindéknak, hogy még jobban beleszeretett Feribe. Ezért nyilvanvalé okokbol
valtoztatasokra volt sziikség a nyaklancon. Tovabbra is ugyanaz a két szimmetrikus sziv van rajta. Az egy-
séghosszonkénti ellenallas is megmaradt p-nak, a kor alaku részek sugara pedig tovabbra is r. Szamold ki az
ellenallast ezuttal a nyaklanc két vége kozott!

Matyinak van egy nagy fémhorddja, félig tele meleg teaval. A hordé aljan van egy csap, amelyen ki lehet
csapolni a teat. Az hordé magassaga 1 m. Matyi elkezdte csapolni a teat, de egy id6 utan nem folyt ki t6bb,
mivel nem tudott a levegd bejutni. Mennyivel tudott a tea magassaga lejjebb menni anélkiil, hogy barmennyi
levegé a hordodba jutott volna? A horddban a csap kinyitasa el6tt sztenderd légkori nyomas uralkodott.

Az eredményt 1 mm pontossdggal add meg!

Marcsi imad mechanikai rendszereket késziteni rugokbol. Vett egy négyzetes keretet, amelynek min-
den oldala m tomegti és d hosszusagu. A keret oldalai csuklokkal csatlakoznak a sarkoknal, tehat amikor a
keret meghajlik, az oldalai ugyanabban a sikban maradnak.

Marcsi vizszintesen elhelyezte a keretet a talajon. Ezutdn vett két 0 kezdeti hosszusagu és k rugéallandoju
rugdt, majd a keret atléi mentén kihdzva rogzitette 6ket. Ezutan elkezdte egymastol tavolitva hizni a keret
két szemkozti sarkat. Milyen F er6vel kell htiznia a sarkokat, hogy a kezéhez legkozelebbi belsé szog o legyen?

Amikor Gyuri megtudta, hogy a birkak biztonsagban le tudnak gurulni a dombrdl, Gjabb 6tlete tamadt
a birkdk hengerszer( alakjanak felhasznalasara. v sebességgel guritani kezdi a birkakat egy vizszintes sikban.
A sik lassan egy domboldalba megy ét, o sz6gli emelkedéssel.
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A siktdl szamitva milyen magassagban lesz még lelapitva a f{i, amikor a birkak abbahagyjak a gurulast? Egy
éhes birka sugara .

Sztella alternativ energiaforrasokat tanulmanyoz. Ehhez sok fémlapot vasarolt egy kiarusitason, és
egyszer( struktiraju propellert fabrikalt bel6liik. A fémlapok feliileti tomegstirtisége 0. A propellernek 3
szarnya van, mind egyenld szara derékszogli haromszog formajuak. A haromszogek szara a hosszisagy,
és ugy vannak a kozépponthoz csatolva, hogy magassagvonalaik 120° fokot zarnak be egymassal. Mekkora
Sztella propellerének tehetetlenségi nyomatéka a kozéppont tengelyére vonatkoztatva?

Huba talalt egy 1 m hosszt rugét. Bizonyos tudomanyos modszereket alkalmazva megallapitotta, hogy
a rug6 merevsége (rugdallanddja) 70 N/m. Tobb kisebb, egyenlé hossztsag darabra akarja vagni a rugot
ugy, hogy egy 10 kg tomegii fa emelvényt helyezhessen rajuk. Hany kisebb darabra kell vagnia a rugét, hogy
Hubaval egyiitt az emelvényt a f6ld f616tt tartsa? Huba tomege 100 kg.

Ricsi talalt egy csodalampat a rendetlen szobdjaban. Kocka alakja van, és csak a négy oldalan talalhato,
beirt kor alaku nyilasokon keresztiil bocsalt ki fényt. Mekkor térszoget tudunk megvilagitani a lampaval, ha
a fényforras pont a lampas kozepében van?

™
/

Olivér egy hosszu, hengeres tartalyt egy dugattytval zartle. A dugattyut egy k rugéallandoju, 0 nyugal-
mi hosszu rugdval rogzitette a tartaly aljahoz. A tartalyban igy V, térfogatu, py nyomast, T, hémérsékletii
idedlis gz rekedt.
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Rogton rajott, hogy a rugd hossza (h) kivalo allapotjelz6, és azonnal felrajzolta a dugattyuval bezart idealis
gaz adiabatikus folyamatanak h-T diagramjat. Feltételezve, hogy a bels6 gaz nyomasan és a rugdn kiviil nem
hat semmilyen kiils6 er6 a dugattytra, rajzold fel a diagramot, és jel6lj meg minden fontos értéket!

Simonnak siirgésen vizszintesen polarizalt fényre lenne sziiksége. Azonban, csak egy fényforras all
rendelkezésére, amely fligg6legesen polarizalt fényt ad I, intenzitassal, és 10 tokéletesen polarizald szlr6.
Olyan mddon akarja 6ket elrendezni, hogy elforditsa a polarizacio sikjat. Mi a vizszintesen polarizalt fény
legnagyobb elérhetd intenzitasa, ha a fény nem tartalmazhat fiiggélegesen polarizalt komponenst?

Tokeéletesen polarizalo az a sziir6, amely az dsszes fényt dtengedi a polarizdco irdnydban, és az dsszes erre me-
rélegest eltavolitja.

Adém ugy dontétt, hogy elpusztitja az egyik intézményt a kornyékén. A legjobb médszer erre, ha
egy agyut hasznal. Az agyu csovének hossza L, keresztmetszete S. Belehelyezett egy m tomegii 16vedéket
ugy, hogy a cs6ben maradt még V|, térfogatt, p, nyomasu levegé a lovedék mogott. A megmaradt levegs a
16porrobbanas kovetkeztében E energiat kapott. A leveg6 adiabatikusan tagulni kezdett, kilokve a lovedéket.
Mekkora volt a 16vedék sebessége, mikor elhagyta az agyu csovét? Tekintsiink a levegdre idedlis kétatomos
gazként!

Hanna és Nina két szirén, akik éppen néhany csori tengerészt probalnak magukhoz csabitani a két
azonos lampasuk segitségével. Nina egy tartora akasztotta a lampasat, ahonnan az P teljesitménnyel izotrd-
pikusan ragyog. Azonban Hanna az 6 lampasat berakta egy n torésmutatoju tivegbdl késziilt kockaba, és ugy
helyezte el, hogy az egyik oldala a tenger felé nézzen.

Mely lampast és pontosan mennyivel fogjak fényesebbnek latni a tengerészek, ha a partra merélegesen nézik
nagy tavolsagrol?

Julcsi szeret részecskékkel jatszani. Beiizemelte sajat kodkamrdjat és B = 10 T erdsségii magneses me-
z6be helyezte. Eszrevette, hogy egy bizonyos pillanatban egy proton és egy miion lépett be a kamraba, két
koncentrikus félkér nyomat hagyva maguk utan a kodben. Mindkét részecske v = 0,99¢ sebességgel mozgott
a mez0 iranyara mer6legesen. Pélyajuk parhuzamos volt, miel6tt a kamraba 1éptek. Mekkora volt a koztitk
1év6 tavolsag ekkor?

A miionnak ugyanakkora a toltése mint az elektronnak, de 207-szer nehezebb.
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Héarom nagy, tokéletesen fekete takard szarad kotelekre teritve egy tirallomas ablaka mogott. A Nap
merdlegesen siit az elsé takardra F, = 1370 W/m? feliilletegységenkénti teljesitménnyel. Mi a harmadik
takard egyensulyi hdmérséklete, ha kizardlag iires kiilsé tr van mogotte?

Matyas eldontotte, hogy végigmegy a hires Kis-Karpatok Boruton. De mar az els6 borpincében jobban
lenytligozték a boros hordok, mint azok tartalma. Hengeres alakuak voltak, alapjuk sugara 0,5 m, magassaguk
pedig 1,6 m volt. A hordok egyenes lécekbdl alltak, melyeket fémgytriik fogtak dssze. Azon gondolkodott,
vajon legalabb hany fémgytirtire lehet sziikség ahhoz, hogy a hordé ne essen szét az alapjara éllitva.

A fémgyftiritk végso szakitoszilardsdga 20 MPa, keresztmetszetiik 30 mm? és a bor siirtisége 1000 kg/m?3.

Simon tovabbra is polarizacios szlirékkel jatszik. Természetesen ennyi kisérlet utan kissé dsszepisz-
kolédtak. Igy mindegyik csak 90 %-4t engedi 4t a polarizacié sikjaban beérkezé fénynek (de tovébbra sem
engednek be arra merélegesen polarizalt fényt).

Mi a legnagyobb erdsségli vizszintesen polarizalt fény amit Simon el6 tud allitani? A beérkezé fény tovabbra
is fliggdlegesen polarizalt és az eréssége I,. Simonnak tovabbra is 10 polarizacids sztiré all rendelkezésére,
de nem sziikséges mindet felhasznalnia.

Mari szappanbuborékokat fujt. Mivel 6 egy jolelkd, empatikus személy, igy zavarta, hogy a buborékon
beliil a leveg6 elnyomas alatt van. Ezért gy dontott, hogy a buborékra toltést visz fel. Mekkora toltést kell,
hogy adjon egy 4 cm sugart buboréknak, hogy atmoszférikus nyomas legyen benne? Tekintsiik a szappanos
viz feliileti fesziiltségét a sima viz feliileti fesziiltségének /3-adanak. Az eredményt 2 tizedesjegy pontossaggal
add meg (3 értékes jegyig)!

Janos folyamatosan djitgatja kedvenc életnagysagu vasutmodelljét. Legutébb felsGvezetékekkel kisér-
letezett. A tartdkabel a poznak tetején elhelyezett két-két csigan keresztiilvezetve van felakasztva, valamint
a két végére erdsitett nehéz sulyok feszitik ki. A kabelek egy rutinellendrzése soran Janos egy furcsa balese-
tet szenvedett, melynek kovetkeztében pontosan két pézna kozott pontosan kdzépen hintazva ott maradt a
tartokabelen. Szdmold ki Jénos fiiggSleges mozgasanak periddusidejét! Tegyiik fel, hogy % = 11 és a p6znék
D =25 m tavolsagra vannak egymastol.

D

info-hu@physics.naboj.org 9 https://physics.naboj.org/


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

L
Megolddsok 22. Naboj Fizika, 2019 Ssaes

Megoldasok

[ 1 ] Els6nek kifejezziik az auté gyorsuldsét és lassuldsat konnyebben hasznalhaté mértékegységekben:

_100km/h _

Jkmh o 100km/h 100 km/h
10s s 65 6 s

a,

Hogy elkeriiljuk a csunya szamok hasznalatat, a gyorsulasokat ebben az alakban hagyjuk, és az id6t alakitjuk
ehhez ill6 mértékegységekre. Ezaltal, amikor a gyorsulds és id6 van megadva, az at* kifejezés egységei a
kovetkezok:

km/h km/h

h-s=
S s

-3600s-s.

Az atlathatosag kedvéért osszuk fel az utat a kozlekedési tablak kozti részekre:

I. Elészor nyugalombdl kell 90 km/h-ra gyorsulnunk, ami 9 s-ig tart. Ez alatt az id6 alatt a megtett
tavolsag:

1
Sla = Ea+t2 = 112,5 m.
Meg kell allnunk az els6 szakasz végén. A lassitas 5,4 s-ig tart és a tavolsag:

= 67,5 m.

1 5,4 1 (100km/h\ (545)
slczvlt——a_tz:60km/h-—s——-(— / ) (5:45)
2 3600s/h 2 \ 6 s 3600 s/h

Az els6 szakasz maradék sy, = 990 m részét allando sebességgel tessziik meg. Ezaltal az els6 szakaszra
kapott utazasi id6:

S
t1:9s+Lb+5,4s:54s.
V1

II. A kezdés ugyanolyan mint az elsé szakaszon. Ez azt jelenti, hogy 9 s-ig gyorsulunk és megtesziink
sia = 112.5 m tavolsagot. A végén le kell lassitanunk 60 km/h-ra. Ez 1,8 s-ig tart, és az autd megteszi a
kovetkez6 tavolsagot:

1 100 km/h
sie =90 km/h- 1,85 - > - —=——- (1,8s)* =37,5m.
S

A szakasz maradék részét allando sebességgel haladva tessziik meg, igy a kapott id6:

S
ty=9s+ 0 4 18s=18s.
Vi

III. Az ut végi lassulds 3,6 s-ig tart, és az ehhez tartozd tavolsag:
1
Sty = Vi — Ea_tz =30 m.

A szakasz maradék része sy, = 1190 m hosszt. Allandé sebességgel haladunk rajta, igy a harmadik
szakaszon a kovetkezd ideig lesziink:

Sllla

tr = +3,6s=75s

Vi1
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Osszesitve, a teljes utazds 147 s-ig tart.

Legyen a vonat tomege M, a vonat sebessége V, Kati autdjanak tomege és sebessége pedig rendre m és
v. A feladat sz6vegébdl tudjuk, hogy a lendiiletiik aranya:

MV

— =150, (2.1)
my
amelybdl kiszamolhatjuk a sebességiik aranyat:
\%4
= =150, (2.2)
4 M
A mozgasi energidk aranya:
L MV?
—— = 100. (2.3)
my

2
Ha a sebességek aranyat a 2.2 egyenletbdl behelyettesitjiik a 2.3 egyenletbe, megkapjuk, hogy

Y2 100 M? M
—=100— = ———, from where — =225.
m V2 1502 m? m

Jeloljiik a héliumos lufi tomegét M-el, a kisebbekét m-el, valamint a sugarukat R-el és r-el. Az Ossze-
kotott lufik nem szallnak el, ha az egyiittes sulyuk nagyobb, mint a rajuk haté eredé felhajté eré. Ha észre-
vessziik, hogy a kisebb lufikban 1év6 levegd sulya kiegyenliti a rdjuk hato felhajté erét, akkor megkapjuk az
el nem szallas egyenletét

4 3 4 3
M+ Nm + gnR Pre 2 gﬂR P,

A lehet legkevesebb lufik szamat kifejezve

N_[%‘W(Pa—PHe)—ﬂ

m

Ha beirjuk az ismert adatokat, akkor megkapjuk, hogy N = 6.

[ 4 ] Ahhoz, hogy a kerék ne forduljon el, a forgatényomatékok a kormény tengelyére haté 6sszegének nul-
lanak kell lennie. Ebb6l kovetkezéen:

1
mgr = Mgrcos45° = M= m—s = V2m.

2
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recos 45°

¢ r
mg

Egy vezeték ellenallasa a hosszatol (1), a keresztmetszetétdl (S) és az anyagi mindségétol (vezetoképes-
ség, p) tiigg, méghozza a kovetkezé mddon:

!
R=p-.
Ps
A vezeték plasztikus deformacidja nem valtoztatja meg sem annak térfogatat, sem a vezetGképességét. Amen-

nyiben tehat a hossza kétszeresére valtozik a huzas kovetkeztében, a keresztmetszete felére kell, hogy csok-
kenjen az emlitett térfogatmegmaradas miatt. A megnyujtott vezetd ellenallasa tehat

21 !
R'=p—<=4p-=4R
3 S
E Jelolje az egyes haromszogek feliileti tomegstirtiségeit balrdl jobbra o,-04. A tomegeik egyszertien ugy

szamithatoak ki, hogyha megszorozzuk a stirtiségeket a feliiletiikkel. Ebbé6l

my =162g, my;=108g, m3;=81g, my=8lg, m;=135g, mg=243g.

H [0, 90] G (60, 90] F 1120, 90] E [180, 90]
D [180, 60]

C [180, 30]

B B [180, 0]

Abra 6.1: Zdszl6 négyzetrdccsal

Ezutan megkeressiik az egyes haromszogek tomegkozéppontjait. Kezdjitk az A AGH haromszoggel. Egy ha-
romszog tomegkozéppontja a silyvonalainak metszéspontjainal talalhatd, a sulyvonalak harmadolépontja-
nal. Amennyiben a haromszoget egy derékszogt koordinatarendszerbe helyezziik, 6sszekotjiik az A csucsat
a GH szakasz felezOpontjaval és megkeressiik a GH szakaszhoz kozelebb esé harmadoldpontjat a berajzolt
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szakasznak, lathatjuk, hogy a kozéppont koordindtai [20 cm; 60 cm]. Hasonldan a t6bbi hiromszog esetén:
Ty =[20cm;60 cm], T, =[60cm;60 cm], T3 =[100 cm;60 cm],
T, =[120 cm;50 cm], Ts5=[120 cm;30 cm], T =[120 cm;10 cm].

Ezutdn meg kell taldlnunk a teljes z4sz16 tomegkozéppontjat. Altaldnosan, ennek X koordinétéja m,, m,,...,m,
tomeg objektumok esetén, ahol ezek x koordinatdja rendre x;, x5, ..., x,, a kovetkezéképpen szamithaté ki:

x mix; + MyXy + M3X3 + ... + M,X,

m;+m,+msz+..+m,
A mi esetiinkben ez X = 90 cm
Ezt hasonlé médon szdmithatjuk ki az y koordinatdra is, ez pedig

_ miy1 + myy» + ms)ys + ...+ MyYn
m; +m, +ms3+..+m,

Y =39 cm.

Ezek alapjan a zaszl6 geometriai kozéppontjatdl a tomegkozéppont tavolsaga kb. 6 cm.

A szanko gyorsulasa az egyes szakaszokban meghatarozhato a grafikonroél:

a1 =15m/s’>, a4 =05m/s’,  a;=-0,25m/s’.
Az els6 szakaszban Joska F erével huz. Newton II. torvénye szerint

m=—. (7.1)
a;

A masodik szakaszban F;; = fmg sirlddasi er6 is hat, ahol f a sirlédasi egyiitthatd a szanko és a talaj kozott.
Tehat a szankora haté erék ereddje

F - F;; = F - fmg = ma,. (7.2)

Az utols6 szakaszban két kiillonbség van - nagyobb az m + M ssztomeg és nagyobb a F, = f(M+m)g
surlodasi erd. Megkapjuk, hogy

F-F,=F-f(M+m)g=(M+m)as. (7.3)

Most mar mindent meg tudunk hatdrozni, ami érdekel minket. Az 7.1 egyenletbdl behelyettesitjiik m-et a
7.2 egyenletbe, és azt kapjuk, hogy

a —ay
R
4
Aztan behelyettesitjiik f-et 7.3-be, igy végiil megkapjuk Peti tomegét ugy, mint
M=m—2"% _ _¢0 kg.
a; —a,—4as

Mivel a csillar sugariranyban szimmetrikus, ezért egy egyszertibb kétdimenzids problémaként tekint-
hetiink ra:
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Mindegyik fonalban fellépd feszit6 erd fliggdleges komponense Fcosa. Hogy megakadalyozzuk a csillar
leesését, a villanykortére hat6 ered erének nulldnak kell lennie. Mivel négy fonal van rderdsitve, megkapjuk
a

m
4Fcosa =mg = & =arccos Y
4F

egyenletet.
A h magassagot keressiik. A fenti egyenletbdl kifejezhetjitk

R
tana=— = h= me

h /16F* - m?g®
A behelyettesités utan megkapjuk, hogy h = 10 cm.

[ 9| Elsének szamoljuk ki a Nap magassagat az égen Pozsonyban. Délben a Nap pontosan délrdl siit. A
napéjegyenlGség napjan a Nap pontosan az egyenlité felett van. A Fold Naphoz legkozelebbi pontja az egy-
enlit6 és a Pozsonyon 4thaladé merididan metszéspontjanal van. A fénysugarak 90° — 48° = 42° szdg alatt
érkeznek be Pozsonyba az helyi felszinhez viszonyitva.

Minthogy a sz¢él északnyugatrol fuj, igy a zaszlé délkeleti iranyban all és a fénysugarakhoz viszonyitva 45°-os
szogben all. Ezaltal az effektiv keresztmetszete a zaszlonak kisebb a Nap fel6l nézve. Ha elforgatnank a zaszlot
kelet-nyugati iranyba, elég lenne mindossze egy cos45° - 10 m? teriilet(i zaszlo, hogy eltakarjon ugyanannyi
fénysugarat, ahogyan az a kép felén latszik 9.1.

A napsugarakat levetitjiik a foldre. Az arnyék hossza kelet-nyugati irdnyban véltozatlan, mig az észak-déli
iranyban h'/h-szorosara nyulik. A kovetkez6t kapjuk:

h=Hhtan42° = Hh' =hcot42°.
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425
h' h'

Abra 9.1: A zdszI6 vetiilete kelet-nyugati irdnyban és a foldon

Ezdltal a f61dén 1év6 drnyék teriilete <322 - cos 45° - 10 m? = cot42° - cos45° - 10 m? = 7,85 m? lesz.

Eszrevehetjiik, hogy ez érvényes barmilyen nem téglalap alaku zdszlora is - barmilyen alakot tetsz8legesen
jol kozelithetiink nagy szamu nem atfed6 téglalappal.

Legyen az atlagos tavolsag két egymas utani autd kozott d. Ekkor az eltelt id6 két egymas utani autéval

talalkozas kozott ¢t = 4, ahol w az aut6k és a vonat kozos sebessége. A frekvencia az atlagos idének az inverze.

Legyen v az autdk sebessége, u pedig a vonat sebessége. Ekkor az ellenkez iranyban haladé autokkal valo
taldlkozas frekvencidja f* = “%* a megegyez6 iranyba haladok esetén pedig f~ = @.1 Nyilvanvaléan, f* > f~.

Feltessziik, hogy f* k-szor nagyobb, mint f~. Ekkor

v+u=klv-u.

Meg kell talalnunk a vonatnak azt az u sebességét, amely a fenti egyenletet kielégiti. Két esetet kell figyelembe
venniink. Ha v > u, akkor v + u = k (v — u), tehat emiatt

k-1
U= v
k+1
Ha v < u, akkor v+ u = k (u — v), innentél fogva
k+1
u= V.
k-1

Amennyiben k = 4 és v = 90 km/h, két lehetséges értéket kapunk a vonat sebességére: u = 54 km/h és
u =150 km/h.

Mindkét holdat vonzza a masik hold és a bolygé gravitacids ereje. Annak érdekében, hogy kérpalyan
mozogjanak, a holdra hat6 ered6 erének az R sugardnak megfelel6 centripetdlis er6nek kell lennie.
Mm m? | my?

|
Fi+F =Gl gt m”
PR b TV R TR

! Az abszolutérték biztositja, hogy a frekvencia mindig pozitiv legyen, mivel a vonat lehet gyorsabb és lassabb is az autoknal.
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2m

Hogy kiszamoljuk a keringési id6t, ki kell fejezniink a holdak sebességét. Ebbol kovetkezden a keringési id6t
megkaphatjuk a megtett ut és a hold sebességének hanyadosaként.

_27TR
==

T

Ezért:

po 21R 47R:

\/% 3v/Gm'

A esés soran csak a gravitacio hat a tojasra, ami konzervativ — emiatt leirhat6 potencidllal. Ezaltal a
probléma a mozgasi és potencialis energia vizsgalataval is megoldhato.

Tamas mindig ugyanakkora kezddssebességgel dobja a tojast, az iranytol fiiggetleniil. Ezaltal a tojas mozgasi
energidja mindig a kévetkezé:

Ex(H) = %mv2
a potencialis energiaja pedig:

E,(H) = mgH
(a foldet véve a potencialis energia nullszintjének).

A mozgasi és potencialis energia 6sszege megmarad, igy nulla magassagban a f6ld felett a kovetkezdt kapjuk:

Ec(0) + E,(0) = %mvz(o) +mg-0 L E((H) + E,(H) = %mvz + mgH.

Ezéaltal v(0) = \/v* + 2¢H adddik a kezdeti szogtdl fiiggetleniil.

Rajzoljuk fel a hajok ttvonalait:
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Legyen d, = 3d, d, = 4d és d; = 21d. Lathatjuk, hogy

A hajo K pontbol L pontba ¢ id6 alatt jut el és d; tavolsagot tesz meg. A sebességét a kovetkezéképp
szamithatjuk ki: v = d—tl =3

 Dhajé L pontbdl M pontba szintén ¢ id§ alatt jut el, mikozben d, = 4d tavolsagot tesz meg. A sebessége:

d _ad

uZT ‘-

o A hajonak L pontbol N pontba eljutni 5¢ id6be telik, mikozben s; = v- 5¢ = 5d; = 15d utat tesz meg.
D hajonak L pontbdl O pontba eljutni 6¢ idébe telik, mikézben s, = u - 6t = 6d, = 24d utat tesz meg.

Keressiik « szoget. Kiszamitottuk ALON hdromszoég minden oldaldnak a hosszat, igy a koszinusz tételt al-
kalmazva megallapithatjuk a keresett szog nagysagat.

d3 = 52 + 53— 2515, cos a,
amibdl kovetkezik, hogy

st 43— di 25d% +36d5 - d3
@ = arcCoS ——— = arccos
25152 60d1d2

Behelyettesitve d;-et, d,-t és d;-at:

225d? + 576d? — 441d> 1
o = arccos = arccos — = 60°.
720d? 2

Amennyiben egy birka fel tud maszni a dombra, akkor elegendéen nagy surlédasnak kell lennie kozte
és a domb kozott, hogy ne csusszon le. Tehat ahhoz, hogy a birka mozogni tudjon, képesnek kell lennie elfor-
dulnia egy dombbal valé érintkezési pontja koriil. Ahhoz, hogy a birka nyugalomban maradjon az sziikséges,
hogy a dombbal val6 érintkezési pontra haté forgatonyomatéka ne legyen negativ, azaz a domb irdnyaba mu-
tasson. A forgatonyomatékok 6sszegét harom, a birkara hatd, er6 hatarozza meg:

« atomegkozéppontra haté gravitacios erd;
o atartderd, amely az érintkezési pontban hat;

o asurlodasi erd, amely szintén az erintkezési pontban hat.

Az érintkezési pontban hatd er6k nem befolyasoljak a forgatonyomatékok 6sszegét, mivel a hozzajuk tartozo
er6kar nulla hosszisagu. Az egyetlen erd, amellyel szamolni kell, az a gravitacios er6. Ahhoz, hogy a birka
a hegyen maradjon a forgatdnyomatéknak nullanak kell lennie. Mivel a gravitacids er6 iranya mindig lefelé
mutat, ezért a birka tomegkozéppontjanak kozvetleniil az érintkezési pont felett kell elhelyezkednie.

¥
/

a

A birka geometriai kozéppontja és az érintkezési pont kozotti legnagyobb tavolsag, és igy a legmeredekebb
lejt6 annak az esetnek felenek meg, amikor a birka tomegkozéppontja egyenld magasan van a geometriai
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kozéppontjaval. Ebben a széls6 esetben a birka tomegkozéppontja, érintkezési pontja és geometriai kozép-
pontja kozotti szog megegyezik a lejté o sz6gli meredekségével. Ebbdl kovetkezben:

. R/4 1 1
sihna=—=—- = «a<arcsin— = 14,48°.
R 4 4

Jeloljiik az egyes idGket igy:

o t; a két naplemente kozott eltelt ido6;

e 1, az év hossza;

o takeresett tengely koriili forgas ideje.
A bolygo6 két egymds utdni naplemente kozott & forgdst hajt végre és ;—; részét jarja be a palyajanak. Ez
megegyezik azzal az allapottal, amelyben tjra ugyanabban az iranyban 4ll a bolygé a napjahoz képest. A kép
mutatja, hogy a bolygo egy teljes és még egy tortfordulatot hajtott végre, amely tortrész pontosan megegyezik
a teljes nap koriili keringési palya és bejart palya aranyaval. Matematikailag

t 1
—=1+—
t 2
Amibdél kovetkezik, hogy
It
t=—2 =50h.

- H. -
Jeloljiik a nyaklanc négy pontjat A, B, C és D-ként.
B
A C D

Abra 16.1: A nyakldnc 4 fontos pontja

Az eredd ellenallas az A és B pontok kozétt 27rp, a szimmetria miatt pedig, az ellenallas a B és D pontok
kozott ugyanennyi. Hasonloképp az ellenallas A és C kozott, ahogy C és D pontok kozott is, 4rp.

Kimondhatjuk tovabba, ismét kihaszndlva a szimmetriat, hogy B és C pontokban azonos a potencial, igy
az ket dsszekotd drétot figyelmen kiviil hagyhatjuk. Igy két parhuzamos drétot kapunk, egyiknek 8rp az
ellendlldsa, a masiknak 37rp.
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A teljes aramkor ellenallasa ez alapjan:

1 _ 24m
1 1 3m+8
—+
8rp 3mrp

rp = 4,327rp.

Mivel a fesziiltség az aramkorben allandd, a flitGberendezés teljesitménye csak az ellenallasatdl fiigg. A
teljesitmény kifejezhet a fesziiltségbdl és az arambol, de ezesetben az aramkoron atfolyd aram meghataroz-
hat6, mint I = U/R. Ezért
P=UIl= E
R

Ha 6sszeszamoljuk az Osszes lehetséges 0sszeallitast, azt talaljuk, hogy dsszesen 18 féle képpen tudja Lukacs
Osszeszerelni a berendezést: - nincs ellenallds (1 eset) - 1 db ellenallas (3 eset) - 2 ellenallas sorba kapcsolva (3
eset, a sorrendjiik nem szamit) - 3 ellenallas sorba kapcsolva (1 eset, a sorrendjiik nem szamit) - 2 ellendllas
parhuzamosan kapcsolva (3 eset, melyik marad ki) - 2 ellendllas parhuzamosan, és 1 sorba kapcsolva hozzajuk
(3 eset) - 2 ellenallas sorba, és 1 parhuzamosan kapcsolva hozzajuk (3 eset) - 3 ellenallas parhuzamosan
kapcsolva (1 eset)

Hogy ne tegyiik tonkre a biztositékot a teljes ellendllés nem lehet kevesebb, mint 22 = 15,5 (). Az ellendllds
nélkiili eset rovidre zarja a flitéberendezést és kivagja a biztositékot. Az eset a 3 db parhuzamos ellenallassal

pedig 0sszesen csak

1
R= =10 Q,
1 1 1

2007300 600
ellenallast termel, ami tal kevés, igy ez is tonkreteszi a biztositékot. Ugyanezigaza 20 a 30 Q-osésa 20 a 60 Q-
os ellenallasokra is, mikor parhuzamosan kapcsoljuk azokat: az ellendllasuk csak 12 Q és 15 Q) egyenként.
Az 6sszes tobbi megoldas biztonsagos.

Vagyis mar csak 14 eset maradt. Viszont ezek koziil kettének ugyanannyi az ellendllasa: ha parhuzamosan
kapcsoljuk a 2. és 3. ellenallast, R = 20 Q ellenalast kapunk, ami megegyezik azzal, mintha csak az els6
ellenallast hasznalnank.

Ennek kovetkeztében csak 13 lehetséges mdodon tudja Lukacs bedllitani a flitéberendezés teljesitményét.

Mivel a két kar konstans atlagos szogsebességgel mozog és a XII-es jelzésen egyidejiileg haladnak at,
ezért pontosan két hasonlé megoldas van, melyek csak a nyomaték irdnydban térnek el egymastol; és mind-
kett6 egyenld tavolsagra van éjféltol vagy délt6l. Mi most csak azt az esetet fogjuk elemezni, amikor az erd
oramutaté jarasaval ellentétes iranyba mutat, ami este torténik. A reggeli megoldas ennek a titkorképe a
tiiggoleges tengelyre.

El6szor észre kell venniink, hogy a percmutatd kétszer olyan hosszd, mint az éramutatd, de tomege csak
felakkora, tehat mindkét mutaté egyenld nyomatékot gyakorol egyenld szogek esetén. Az dramutatonak egy
teljes kor megtételéhez sziikséges id6 43200 masodperc, és 3600 masodperc a percmutatéonak. A nyomaté-
kokat a szogekkel fejezziik ki (a XII-es jeltdl mérve)

21t
M:Mhour+Mmin:2mdsin( )+2mdsin( i ) (18.1)

43200 s 3600 s
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A maximum meghatarozasahoz differencidlnunk kell ezt a fliggvényt. Ha erre nem vagyunk képesek vagy
hajlandéak, akkor viszonylag egyszert, ha gondolkozunk egy kicsit, és a szamologépiink segitségével pro-
balkozas utjan jutunk el a megoldashoz. A d és m értékek allandok, és mivel mi csak a nyomaték idejére, és
nem nagysagdra vagyunk kivancsiak, igy mindkettét figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Osztonosen érteniink kell, hogy a mutatok a legnagyobb nyomatékot haromnegyed kilenc koriil fejtik ki,
amikor mindkét mutat6 kozel van az IX jelhez. Azonban, pontosan 08:45-kor az 6ramutaté még 3,75° -kal a
jel alatt van, és idével a nyomatéka még mindig n6. A pontos maximum ezért kissé kés6bb 1ép fel.

A pontos 08:45:00 idGpontra behelyettesitjiik £ = 31 500 s -et 18.1 -ba és szamoldgépiink segitségével megal-
lapitjuk, hogy
M08:45:00 =1,991445- ng

Prébalgatas utjan megismételjitk ugyanezt a kovetkez6 par masodperccel is. Hamarosan rajéviink, hogy a
nyomaték kissé novekszik még egy par alkalommal, de ¢ = 31 506 s = 08:45:06 utan tjra csokkenni kezd. Mas
lokalis maximumok 06:00 és 12:00 kozott ennél kisebbek kell, hogy legyenek.

Végiil, szeretnénk megtaldlni a tiikkrozott megoldast, vagyis a kiegészitést 43200 masodperchez. Tehat, a
megolddsok

t=11694s = 03:14:54, és t=31506 s = 08:45:06,

vagy, mindkettd esetben 12 draval késébb.

Egy folyadékba meritett kocka Archimedes torvényét koveti, miszerint a kocka és a folyadék stir(isége-
inek aranya és a kocka bemeritett és teljes térfogatanak ardnya egyenld. Legyen a a kocka oldalanak hossza,
p,, aviz slirlisége, p_ pedig a kocka stirtisége, igy az els6 esetben:

Pe _ 4 a’-4cm

: (19.1)
P a

A masodik esetben, a kilégo rész magassaga 18 cm. Szabalyos piramis forma latszik, melynek csticsanal
derékszogek vannak.

Abra 19.1: A kocka kil6gé része

A derékszoget képz6 éleket hivjuk d-nek. A piramis térfogata $d°. A Pythagoras-tétel miatt, a piramis alapjat
képz élek hossza /2d. Koncentréljunk most az alapot alkoté haromszogre.
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Abra 19.2: A kocka és a vizfelszin kozos feliilete

Ez egy szabalyos haromszog, aminek a magassaga éd. A kozepe és a csucsai kozti tavolsag %d. Végiil
tekintsiink egy derékszogli haromszdoget, amit az alap kozepe, az alap egyik csticsa, és a piramis f6ls6 csticsa
hataroz meg.

d 18 cm

V6
2d

Abra 19.3: A széban forgd derékszigii hdromszig

A Pythagoras-tételbél d = 18v/3 cm. A masodik esetben:

p. . V3-(18cm)’
. - (19.2)

és 0sszehasonlitva 19.1-ot 19.2-al, megkapjuk, hogy

13
a=3%+ cm.

Végiil behelyettesitve 19.1-be, a kovetkezd végeredményt kapjuk:
po=(1-4-37%)p, = 887 kg/m’.
Kicsivel a gordeszka felgyorsitasa utan a k6 még mindig nyugalomban van a deszka elején. A deszka

v kezdeti sebességre gyorsul, majd rogton lassulni kezd a ko és a deszka kozotti surlodas miatt. Newton III.
torvénye értelmében a ké pedig gyorsulni kezd. A helyzet a képen jol latszik:
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AN
x(T) x(0)=L
M Om [
O O I
pmg umg
{ mg
N
El6szor megtalaljuk a ko a és a gordeszka A gyorsulasat:
m
= Ug, A=-u—g 20.1
a=ug s (20.1)
Ezutan L kezdeti pozicioval felirhatjuk a ko helyzetére és sebességére az egyenleteket
1
xi(t) = L+ Zpgt, (20.2)
vi(t) = ugt (20.3)
és a gordeszkara is ugyanezeket 0 kezdeti helyzettel
1 m
t) = vt — —ug—r, 20.4
xs(f) = vt = gy (20.4)
m
vs(t) =v— M]\_/Igt' (20.5)

Hogy a ké ne essen le a deszkarol, a kének a deszkahoz viszonyitva mozdulatlannd kell vélnia mire L tavol-
sagot megtenne. Rendeljitk a mozgas kezdete 6ta eltelt teljes id6t egy T idépontban egyenlvé valé sebessé-
gekhez! A helyzetre és a sebességre a kovetkezo feltételeket szabhatjuk ki:

xs(7) = x(7). (20.6)
vs(1) = vi(7), (20.7)

20.5 és 20.3 egyenleteket felhasznalva, a sebességre felirt 20.7 feltétel egy 7-ra felirhat6 egyenlethez vezet:

L (20.8)
HMgT = UgT, .
ami szerint
v M
T=— . (20.9)
pugm+M

Hasonldan, 20.4 és 20.2 egyenleteket a helyzetre felirt 20.6 feltételbe helyettesitve azt kapjuk, hogy

1 1 m
L+ —ugr* =vt — —ug—1°.
Z‘ug v ZﬂgM
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Behelyettesitve a 7-t a 20.9 egyenletbdl

1 m+M
L=vr—= 72,
28

L_v2 M 1V M
Cugm+M 2ugm+ M

. ) L(m+M)
= Hg M )

ahol a negativ megoldast elhagytuk, mert nincs fizikai tartalma.

Ebbdl pedig

Kezdjiink egy egyszeriibb és egyértelmtbb feltétellel: a leérkezés pillanatdban amikor a tomegkozép-
pont magassaga a talaj felett zérus, a telefon 27 tobbszorosével kellett, hogy elforduljon. A telefon homogén
gravitaciés mez6ben zuhan, g gravitacids gyorsuldssal h magassagbol, ekkor az eltelt id6

t=+/—.
g

A telefon az asztalon a hatlapjan nyugodott, ezért 2k szoggel kellett elfordulnia ¢ 1d6 alatt, ahol k tetsz6leges
egész szam. Ebbdl kovetkezik, hogy
_ 2nk

T .
g

w

A masik lényeges feltétel, hogy a leérkezés pillanataban a fels6 és az also élei a telefonnak lefelé kell mozog-
niuk. Masképpen fel kéne emelkedniuk a padlérdl, ami fizikailag lehetetlen, tovabba, ez ellentmondana a
feltételezéstinknek, hogy a leérkezés az elsé érintkezés a padloval A lassabb él sebessége

v=—gt+ a)z cos @,

ahol ¢ a talaj és a telefon altal bezart szog. A leérkezés pillanatdban ennek 0°-nak kell lennie, ezérta v < 0
feltétel oda vezet, hogy

l
\V/2hg=gt> ws.
Minket a telefon maximalis megengedett w szogsebessége érdekel, amely még mindig kielégiti mindkét fel-
tételt. Mindkét feltételt felhasznalva azt kapjuk, hogy

k<2,
ml
amely szerint a lehetséges legtobb fordulat szama k = 3 a megadott értékek mellett.

Ahhoz, hogy a lézersugar ugyanazon a palyan térjen vissza, mint amelyiken beérkezett, merdlegesen
kell visszaverddnie a tiikrok valamelyikérdl. Forditsuk meg a folyamatot és kovessiik a lézersugar utjat viss-
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zafelé, onnan kezdve, hogy a sugar a tiikrok valamelyikérdl 90°-os szogben visszaverddik. El6szor is tegyitk
fel, hogy a lézersugdr visszaverddése a tiikrokrol a végtelenségig folytatodik. Késobb latni fogjuk, hogy miért
hasznos szamunkra ez a feltételezés.

Az elsé visszatlikrozésnél a lézersugar 90° — a nagysagu szogben érkezik a titkorre, majd természetesen ugy-
anilyen szogben vissza is verédik. A képen egy olyan helyzet lathatd, aminél a lézersugar néhany visszatiik-
r6z6dés utan 90° — ka szogben érkezik a tiikrok valamelyikére:

90° - (k+1)a

: 2ka
' 90°—ka/” ‘\90°—ka

Abra 22.1: A lézersugdr visszaverddik ka szogii visszaverddésig.

A haromszog belsé szogeinek 0sszegébdl lathatd, hogy a lézersugar a kovetkezd visszatiikrozésnél 90° —
(k+1) a szogben érkezik a titkorre. Ebb6l kovetkezGen a lézersugar visszaver6dési szogeinek sorozata:
90°,90° — a,90° — 2, 90° - 3a, ...

A 1ézersugar csak akkor hagyja el a rendszert az egyik tiikorrel parhuzamos palyan, ha ezen szogek valame-
lyike 0°. Ezaltal olyan a szdgeket keresiink, amelyek kielégitik a 90° — ka = 0° feltételt, ahol k tetszdleges
természetes szam.

Igy a megolddsok mindegyike 90°/k alakban felirhat6 szog.

Eszre kell venni, hogy mivel az iitkdzések tokéletesen rugalmasak, az els§ pattands csupén a sebesség
x komponensének iranyat véltoztatja ellentettjére. Ezért a falat “tiikorként” képzelhetjiik el, amelyen tdl a
labda mozgasa a valédi mozgas tiikorképe.

Képzeljiik tehat el, hogy nincsen fal, és a padlo folytatodik. Ekkor Karcsitol 2d tavolsagra all egy masik Karcsi,
aki elkapja a labdat, miutan az pattant a padlon:

Abra 23.1: Egyenértékii megoldds a “tiikrozés” utdn
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Mivel a masodik pattands is tokéletesen rugalmas, az csak a sebesség y komponensét forditja meg. Igy az
energiamegmaradas miatt ugyanabba a magassagba fog felpattanni, ahol ugyanaz lesz a sebessége, mint kez-
detben (amikor Karcsi eldobta). Tehat a labda mozgasa soran az eltelt id6 (T) megegyezik azzal az esettel,
mintha a labdat a padlérol 16ttiik volna fel, és a padldra érkezne, csupan a parabola elejérdl a hianyzé részt a
végére helyeztiik at. Vizsgaljuk meg tehat a ¢ szoggel és v, kezdGsebességgel eldobott labda esetét, amely 2d
tavolsagra ér foldet, és h magassagban v a sebességének nagysaga.

h=1m

>
= 2d=6m

Abra 23.2: Dobds, amelynek a szogét kell kiszamitani

A parabola-palyan val6 végighaladashoz sziikséges id6 kiszamitasahoz sziikségiink van a hozza tartozé v,
kezdésebességre (annak v, és v, komponenseivel). Ezt az energiamegmaradds-bdl kaphatjuk meg:

Vg = vy + vy = v+ 2gh. (23.1)
Egy hajitas a
1
x(t) = vet, y(t) =wit— Egtz. (23.2)

mozgasegyenletnek tesz eleget.

Ismerjiik a kezd6 és a végpontot:

0. (23.3)

x(0)=0 a  x(T)=2d,9(0) =0 a  y(7)

Behelyettesitve 23.2-bdl a jobb oldalra azt kapjuk, hogy

2
)
Vx

majd egy T-t kiegyszer(sitve a masodik egyenletbdl, megkapjuk, hogy

gT g¢d
V/V:?:V—x.

Ez 23.1-be helyettesithetd és igy

-hez jutunk.

v2-el szorozva a kovetkezo bikvadratikus (v_x/2 ben masodfoku) egyenlet keletkezik:

vi—vivi+ gd* =0,
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amelynek két megolddsa van.

, Vo vy —4g’d
Vi = .
¥ 2

Ezekbdl az egyik nem felel meg a feladat feltételeinek. Ha ezzel a vizszintes sebességgel dobnank el a labdat, a
sebesség fliggbleges komponense tul csekély volna a h magassag eléréséhez, és igy a feladatban leirt folyamat
nem johetne létre. Ezért a negativ el6jelet tartalmazo lesz a valodi megoldas. A mozgashoz sziikséges id6
igy:

_2d 2d

Vx V2 +2gh—\/ (v*+2gh)* -4 &2
2

T

A megadott konkrét értékeket helyettesitve a T = 2,425 s eredményt kapjuk, vagy ha g precizebb értékét
hasznaljuk, egy kicsit tobb.

Jeloljiik a csomdpontokat A, B, C, D és E-vel. A szimmetridnak koszonhetéen, az A-bdl C-be folyo
dram (nem B-n keresztiil), megegyezik a C és E kozott folydval. Hasonléan B-bél C-be is ugyanakkora daram
folyik, mint C-b6l D-be. Ez alapjan ketté oszthatjuk az aramkort C-nél:

B D

Az ellendllas A és B kozott, ahogy D és E kozott is
RAB = RDE = T7rp.

a szimmetria miatt.

Az ellenallas A és E pontok kozott 6rp. Két parhuzamos drét huzodik B és D kozott, ahol az egyiknek az
ellendlldsa 57rrp, a masiknak pedig (2 + 7) rp.

Ezért az ellendllas B és D kozott

( 27 + 712) 7m? + 107
27+ = =

.
437 P

Igy a teljes dramkor ellendlldsa
427 + 607

2+ 28n 47 P P00
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Legyen a hordé magassdga H. Mivel a hord¢ félig van tele, a benne 1év§ levegd térfogata V, = 4S. A
horddban 1évé nyomas megegyezik a 1égkori nyomassal. A tea kiomlése megall, amikor a bels6 légnyomas
és a tea hidrosztatikai nyomasanak osszege egyenld a kiils6 légnyomassal. Emiatt,

H
pa=p+(3_h)pg’

ahol & a tea felszinének siillyedése és p a tea tomegsuriisége.

A horddban 1év6 leveg6 homérséklete a kifolyas megallasa utdn fokozatosan eléri a kicsapolas el6tti hdmér-
sékletet. Az idedlis gaztorvény szerint

5o (- 0) (1)

Az el6bbi egyenletet atrendezve, egy masodfoku egyenletet kapunk h-ra

e Py H
pg 4

Ennek a pozitiv megoldasa a tea felszinének keresett siillyedése.

2
ho b, (£1)+Ei
2pg 2pg 4

H =1 m esetén azt kapjuk, hogy h = 25 mm.

Megkeressiik kereten 1év6 rugdk rugalmas energidjat. Egy k rugéallandoji, x mértékben megnyujtott
rugo energidja

E=lre,
2

Tegyiik fel, hogy a keret két szomszédos oldala kozotti szog a. Ekkor az egyik rugé hossza x; = 2dsin 3, a
mdsiké pedig x, = 2d cos 5. Innentdl fogva a keret teljes energidja

E = 2kd? (sin2 g + cos? g) = 2kd?.

Latszik, hogy az energia fiiggetlen az « szogtdél. Innetdl fogva az erd, amely az « belsé szog fenntartasahoz
sziikséges, zérus.

Ezt a feladatot az energiamegmaradas torvényével fogjuk megoldani. A birkdanak van egy bizonyos
helyzeti energidja az Gtjanak legmagasabb pontjan — h magassagban a sik f6lott. Ez a helyzeti energia mghr,
ahol m a birka tomege, g pedig a nehézségi gyorsulas. A gurul6 birkak mozgasi energiaja az egyenes moz-
gasbol és a forgdbmozgasbdl is fakad. A guruld birka korfrekvencidja (szogsebessége) v/r, a homogén henger
tehetetlenségi nyomatéka pedig 3mr2. Tehat a gurul6 birka teljes mozgési energidja

1, Imrv* 3

—mv- + — = —mv-.
2 4 7 4
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Az energiamegmaradas torvényébdl megkapjuk, hogy

32

hT—4—g.

[///"\\\\ hT§;>
h
< r
Vegyiik észre, hogy a birka nem a legalsé pontjaval érintkezik a dombbal, hanem egy kicsit magasabban.

Ugyanis a legalsé pontja r fligg6leges tavolsagra helyezkedik el a kozépponti tengelytdl, mig az érintkezési
pont r cos « tavolsaggal van alatta. Tehat a fli a kovetkezé magassagig lesz lelapitva:

3v?
h= 4—+r(1—cosa).

Szimmetriai megfontolasok alapjan minden szarnynak (vagyis minden haromszog formaju résznek)
ugyanakkora a tehetetlenségi nyomatéka, ezért elég az egyikét meghataroznunk, és ezt megszoroznunk ha-
rommal. Emellett észrevehetjiik, hogy két szarnybdl egy a oldali négyzetet tudunk létrehozni.

Minket a merdleges tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték érdekel, amely az egyik csticson halad
keresztiil. A centrumon athaladé meréleges tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékra vonatkozo
képlet megtalalhato a fiiggvénytablazatban, ez

1

I\:‘ = ngaz.

Ha nincs fliggvénytablazatunk, ki tudjuk szamitani skalazassal és a Steiner-tétel segitségével. Ennek segitsé-
gével mar meg tudjuk hatdrozni a tehetetlenségi nyomatékot a csiicson athaladé tengelyre vonatkoztatva.

Hatarozzuk most meg az Uj tengely tavolsagat a tomegkozépponttol! x = ?a, tehat

1 2 2
Iy =Ig + mgx? = gmga2 +mg (\/T_az) = gmgaz.

Sztella propellerében a fentebb mar emlitett négyzetekbdl, vagyis ezek felébdl 3 talalhato, ezért a tehetetlen-
ségi nyomatéka 3/2-szer akkora, mpa®. Mivel my = oa?, igy

4
Ipropeller =oa.

A problémat megkozelithetjiik mas iranybol is: elég azt latnunk, hogy a tehetetlenségi nyomaték csakis a test
egyes pontjainak forgastengelytél mért tavolsagatol fiigg. Ez a tavolsag nem valtozik a propeller szarnyainak
forgastengely koriili tetszéleges elfogadasanak hatdsara. Ez azt jelenti, hogy akar ugy is elforgathatjuk 6ket,
hogy egy 2a oldald négyzet ¥s-ad részét kapjuk.
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Ekkor a propeller tehetetlenségi nyomatéka pont ¥s-ad része a nagy négyzet kozéppontra vonatkoztatott te-
hetetlenségi nyomatékanak, vagyis

Ipropeller = : (20)2 o- (2(1)2 = ga’.

A=

3
8

A tehetetlenségi nyomaték gyakran van a kovetkez6 formaban megadva: az objektum témegének konstanss-
zorosa, megszorozva a karakterisztikus tévolsag négyzetével. A teljes propeller tomege M = 20a?. Amen-
nyiben karakterisztikus tavolsagnak egy haromszog egyik szarat, vagyis a-t tekintjiik, akkor a tehetetlenségi
nyomaték értéke
2
Ipropeller = EM(JLZ

lesz.

Képzeljiink el egy rugdt, mely n darab k merevségii (rugdallandoéju) rugdbdl al, sorba kétve. Ha F er6t
fejtiink ki az igy 6sszeallitott rugéra, minden rugo relativ 6sszenyomddasa ugyanakkora, mint az dsszeallitott
rug6é. Az abszolut dsszenyomddas n-szer nagyobb, mint az egyenkénti rugdk dsszenyomoddasa és a teljes
merevsége (rugéallanddja) az sszedllitott rugonak csak £.

Abban az esetben, ha elvagjuk a rugét, ez forditva miikodik - ha n darabra vagjuk a rugoét, és F erét fejtiink ki,
az abszolut 6sszenyomddasa egy darabnak n-szer kevesebb, mint az eredeti rugdéé volt, ami nk merevségnek
(rugdallanddnak) felel meg.

Ha 6sszekapcsolunk #n darab egyforma rugét és egy bizonyos hosszuisagura akarjuk dsszenyomni 6ket, ak-
kor n-szer nagyobb erét kell kifejtentink, mint egy rugd dsszenyomasahoz. Ez azt jeletni, hogy az n darab,
egyenként k merevségti (rugdallandoji) parhuzamosan osszekapcsolt egyforma rugok teljes merevsége (ru-
goallandoja) nk. Ennélfogva, az egymas mellé helyezett rugédarabok teljes merevsége kn?.

Eszre kell venniink, hogy a rugé nyugalmi hossza ~2-re csdkkent. Annak érdekében, hogy a fold folott
tartsuk az emelvényt, a rugokat kevésbé kell 6sszenyomnunk, mint nyugalmi hosszuk. Az erd, amit Huba az
emelvénnyel egyiitt kifejt a rugdkra Fs = g- 110 kg.

A rugb ereje F, = k'x = kn? Ax, ahol Ax a rug6 hosszanak véltozasa. A feltétel, hogy az emelvényt a f6ld folott
tartsuk

Fs<n-70N.

Egyszer(i befejezni a szamitasokat és megkapni az eredményt, hogy Hubanak legalabb 16 darabra kell vagnia
a rugot.

A megyvildgitott térszoget szeretnénk kiszamolni. Ez megegyezik annak a gombnek a feliiletével, amit
a ldmpas meg tud vilagitani, ha a kockat a gomb kozepébe helyeznénk, elosztva a gomb sugaranak négyze-
tével. A probléma megkdzelitésének legegyszertibb mddja, ha vesziink egy gombot, amelynek kozéppontja
megegyezik a kockaéval, és az atmérdje pedig a kocka lapatlojanak hosszaval.

Ha a kocka éleinek hossza a, akkor a gomb sugara ?a. Ez a gomb pontosan illeszkedik a kockan 1évé

lyukakhoz. Ha leskalaznank a kockat, a gomb kiall6 részei a kocka fligg6leges oldalai’ folott megvilagitva
maradnanak.

“lyukak csak a fiiggéleges oldalakon vannak
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Abra 30.1: A megvildgtott térszog a gombfelszin részeként

Ahhoz, hogy megallapitsuk a gomb megvilagitott részének térszogét, meg kell hataroznunk a feliiletet. Ezek
a részek gombsiivegek, amik feliilete 27r7h, ahol r a gomb sugara és h a gombsiiveg magassaga. A szimmetria
alapjan, mind a négy siivegnek ugyanakkoa a feliilete. A magassaguk a gémb sugar és a kocka élhosszanak
feleének a kiilonbsége, tehat

Mindegyik siiveg feliilete

igy a gomb megvildgitott részeinek dsszessége

871(\/E I)Qaz.

2 2)2

Ezt a sugdr négyzetével elosztva megkapjuk a keresett térszoget

2
871(1 - %) = 7,361 sr.

A gazt ugynevezett allapotjelz6kkel irjuk le. Gyakran hasznalt allapotjelz8k a p nyomas, V térfogat és
a T homérséklet. Ezek a

pV = NkBT
allapotegyenletet elégitik ki, ahol N a részecskék szama és kz a Boltzmann-allandd. Tehat két allapotjelz6

ismeretében a harmadik meghatarozhato.

Ha a dugattytra csak a rugotol és a bezart gaztol szdrmazé erd hat, a belsé nyomds (egyenstilyban) p = 2,

ahol k a rugéallando, h a rugé megnyuldsa és S a dugattyu (egyik oldali) feliilete. Vagyis a rugé megnytlasa
egyértelmiien meghatarozza a gaz nyomasat, és igy ugyanolyan alkalmas éallapotjelz6. Ugyanakkor a gaz
térfogatat is meghatarozza: V = Sh. Behelyettesitve az allapotegyenletbe a

kh2 = NkBT

Osszefiiggést nyerjik.

Eszre kell venni, hogy mivel a megnytlds meghatdrozza a nyomast és a térfogatot is, a ketté egymdsba 4tsza-
mithato, és igy csak egy fliggetlen allapotjelz6 van.
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Olivér idealis gaz adiabatikus folyamatanak diagramjat rajzolta fel. Az adiabatikus folyamatok a
pV* = konstans

egyenletet kovetik. A mi esetiinkben ezért

kS* 'h**! = konstans.

Ezértadiabatikus folyamat soran a & = konstans. Viszont ha nem hat semmilyen kiils erd, a rugé megnytlasa
sem fog megvaltozni. Tehat sem a nyomas, sem a térfogat nem valtozhat, és igy a hdmérséklet sem. Végiil
is adiabatikus folyamatban (mivel nincs eré sem hdcsere a kornyezettel), a gaz allapota egyatalan nem fog
megvaltozni, és a folyamatot egyetlen pont abrazolja a h—T grafikonon.

Hatarozzuk most meg ezen pont koordinatait. A gaz allapotat a py, Vi, Ty allapotjelzdk irjak le. Ezért, ha
a hémérséklet meg van adva, a rugd h, megnyulasat kell kiszamitani. A nyomas és a térfogat egyenletét
08SZesZorozva:

POVO = % . Sl’lo = kh(z),

3 PoVo
ho—\/—k .

amibél

Ezért a keresett grafikon igy néz ki:

Tekintsiink a fényre transzverzilis elektromagneses hullamként. Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre all
egy bizonyos iranyban polarizalt fény. Ezt atengedjiik egy idealis polarizal6 sziirén, melynek polarizacios
sikja a fény polarizacidjahoz képest ¢ szoggel el van forgatva. A szliré mogott, a sziird polarizacios sikja altal
meghatarozott iranyban, a fény amplitadoéja Ay cos ¢ lesz. Az erre merdleges, Ay sin ¢ amplitudo6ju kompo-
nens nem jut at a sz{ir6n.

Az elektromagneses hullam energidja egyenlé az amplitudé négyzetével, ezért fényerésségben kifejezve, a
fény egy része I, cos® ¢ erdsséggel dthalad, mig a mésik I, sin® ¢ er8sségli rész elnyel6dik. A kettd sszege
természetesen egyenld a belépd fény energiajaval.

Ha Simon vizszintesen polarizalt fényt szeretne el6allitani, az utolso6 szlirének vizszintesen kell elhelyezked-
nie. Mia helyzet a tobbi sziirével? Logikusan arra gondolunk, hogy tigy kell elhelyezni 6ket, hogy két egymast
kovetd sziiré polarizacios sikja altal bezart sz6g mindig egyenld legyen, és a lehetd legkisebb. Bizonyitsuk
tehat be.

Vegytink hdrom sziir6t, ¢,, ¢, és ¢, forgatassal. A forgatdsok kiilonbsége ebben az esetben eltérd:

B=¢s—p, 9, -9, =a.
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Lathato, hogy ha a kozépsé sziirét elforgatjuk ugy, hogy a kiilonbségek egyenléek legyenek, az eredd fény-
erdsség megnovekszik. Ha csak a kozéps6 sziirét forgatjuk az alabbi egyenletet kapjuk:

a+f=y=const = P=y-«a
Emiatt a kimeno fény erdssége:

2 2
Iximens = Ibejévc'i 1 COS” & - COS (y - (X) :

Derivalas, vagy egyéb mddszer hasznalataval megkapjuk, hogy a fiiggvény akkor éri el a maximumat, amikor
a = p/2,é a = . A kozépsé szlird elforgatasa nem befolyasolja a polarizacié irdnyat a harmadik szlir6
mogott, ezért mindig, amikor hdrom szlir6rél beszéliink, a kozépsé sziird elforgatdsaval optimalizalhatunk.
Az egyetlen eset, ahol ezt nem tehetjiik meg, akkor van, amikor a forgatdsok kiilonbsége az egymast kovetd
sziir6knél egyenld.

Ez azt is bebizonyitja, hogy Simonnak az 6sszes szlir6t fel kell hasznalnia. Ha kihagyna egyet, az egyenld
lenne azzal az esettel, amikor ugyanezt az elsé sziird elé tenné, azzal megegyez6 elforgatassal. Azonban mar
tudjuk, hogy egy ilyen elrendezés optimalizalhat6 a méasodik sziir6 elforgatasaval, igy ez az elrendezés semmi
esetre sem lehet az optimalis.

[gy mér csak azt kell kiszimolnunk, mennyi fény jut at az optimalis elrendezésen. Az sszes n-darab sziiré
90°/n fokkal forgatja el a polarizavio sikjat, és csak a fény erdsségének cos? (90°/n) szeresét engedi at. Minden
sziiré ugyanazzal szorzdval csokkenti a fény er6ss6got, igy n = 10 sziirére a kimeno fény erdssége:

o

90
I = I, cos® (
10

) = 78,05%.

A 16porrobbanas E energiat kozolt a bezart levegével. Mivel a robbanas elég rovid volt, a 16vedéknek
nem volt ideje megmozdulni, igy a gaz nem végzett munkat. A kozolt ho igy csak a gaz bels6 energigjat
novelte, amely a hdmérséklet novekedéséhez vezetett, az alabbi képlet szerint: E = yNkAT, ahol N a gaz rés-
zecskéinek a szama, k a Boltzmann-allandé, és y a gazmolekulak szabadsagi fokainak szamatdl fiiggd allando,
amely kétatomos gézokndl y = 2.

Ha az eredeti hdmérséklet T, a robbanas utan ez megvaltozik: T; = T, + AT. A robbanas izochor folyamat
volt, igy a nyomas a robbands utan:

)
P1=Po T, )

Ezutan adiabatikus tdgulas kovetkezett be. Adiabatikus folyamatokra pV* = konstans, ezért p, Vi = pV*.

Ennek kovetkeztében:
AT\ { Vo \*
—pol1+ =[] .
p(V) p°( +TO)(V)

A gaz altal végzett munka kiszamolhato, ha integraljuk:

Jelen esetben elkeriilhetjiik az integral kiszamitasat, mivel nincs héatadds a gaz és kornyezete kozott adiaba-
tikus folyamat soran. A hétan elsé f6tétele alapjan a gaz dltal végzett munka megegyezik a gaz bels6 ener-
gidjanak valtozasanak —1-szeresével. W = —§U. Ahhoz, hogy meghatarozzuk a gaz bels6 energiajanak meg-
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valtozasat, ki kell szamolni a hdmérséklet valtozasast az adiabatikus tagulds soran. Az idealis gaztorvény
alapjan
T2 V()

P2 =Pvr AT IS

Behelyettesitve az adiabatikus folyamat egyenletébe azt kapjuk, hogy

T,
Ve =P AT TS o (LS

ahonnan

T, = (Zg) (T, + AT).

Kovetkeztetésképpen, a belsd energia keresett megvaltozasa
Vo
0U = yNkOT = yNK (T, + AT) l( ) - 1:| :
Mivel W = -6U, igy
Vo
W= Vo+E)|1- .
(ypoVo + )[ (LS) ]

A géz altal végzett munka az m tomegt 16vedék gyorsitésara forditédott. A lovedéknek T = 3mv? mozgasi
energidja lett, ahonnan a keresett sebesség

NG ()]

behelyettesitve, hogy y = 2 és » = Z.

Mivel csak a nagy tavolsagrol és a partvonalra merdlegesen nézett fényaramra vagyunk kivancsiak,
csak azokat a fénysugarakat kell figyelembe venniink, amelyek ehhez a merdleges vonalhoz kozel hagyjak
el a lampasokat. Vegyilink mindkét lampasra egy fénysugarat, amely ehhez a vonalhoz mért kis o szogben
hagyja el a lampast.

Nina lampasara ez konnyti - a fénysugar egyszertien egyenes vonalban halad a végtelenségig. Hanna lampasa
esetén a sugar szintén « szogben hagyja el a forrast, de megvaltozik ez a szog, ahogy a fény elhagyja az
tivegkockat. Snell torvénye alapjan hatarozzuk meg ezt a szoget.

n; sin o = 1, sin ay,
ahol n; és n, az liveg és a levegd torésmutatoi, valamint «;, és a, a szogek, amellyekkel a fény belép a kockaba,
illetve kilép onnan.

Mivel az « szog igen kicsi, élhetiink a sina ~ o kozelitéssel. A levegd n, torésmutatoja kozel van 1-hez, és
tudjuk, hogy »n; = n. Emiatt a, » na.

Minden fény, amely Hanna lampasat a-nal kisebb szogben hagyja el, a tengerész nézépontjabol egy 2« nyi-
lasszogl kupot formal. Az tivegkockdn vald torés utdn a kap 0j nyildsszoge 2na lesz. A teljes fénysugarzasi
teljesitmény allandé marad, tehat a teljesitménystirtiség forditottan ardnyos a kap alapjanak teriiletével. Ez
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pedig n?-szer nagyobb Hanna fényforrdsara, ami azt jelenti, hogy a tengerészek Nina lampasat n?-szer fény-
esebbnek fogjak latni.

Egy q toltéssel rendelkez6 v sebességgel mozgo részecskére B erdsségli magneses mezében er6 hat:

F = gv x B.

A kérdéses esetben mindkét részecske sebessége merdleges a magneses mezore. Ezért a részecskékre hato
erd centripetalis er6, mely kifejezhet6 az

Fg= m_vz’
r
egyenlettel.
Tehat
my
r=—.
qB

Vegyiik figyelembe, hogy mindkét részecske relativisztikus sebességgel mozog, ezaltal m = ymy, ahol m, a
részecske nyugalmi tomege és y = 1/ /1-5.

A miion és a proton toltése csak elGjelben killonbozik. Ahhoz, hogy koncentrikus félkéroket irjanak le mag-
neses mezében, a részecskéknek

dzre+rp=—v(mp+mﬂ)

eB -2

Tegyiik fel, hogy a takardk elérték mar a termikus egyensulyt, ezért az elnyelt teljesitményt teljes egés-
zében ki is sugarozzak. A szimmetridra alapozva arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az energiat egyenld
mértékben sugdrozzak a takarok mindkét iranyba. Feltéve, hogy a takardk kell6en kozel vannak egymashoz,
az egyik takard altal a masik takaré iranyaba sugarzott teljes teljesitményt elnyeli a masik takatro.

Legyen az els6 takar6 az, amelyik a legkozelebb van a Naphoz. Az egyes takarok F° feliileti teljesitmény-
stirtiségeinek ki kell elégiteniiik a kovetkez6 egyenleteket:

1 1 1 1
F,=Fy; +-F, F,=-F, +-F;, F; = -F,.
1= o+ 51 2= 5015 3=50

*F a takar6 mindkét oldala éltal kisugérzott teljes feliileti teljesitmény-stiriiség
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Az egyenletrendszer megoldasa a kovetkezo:

3 1
Fi=>F,, F,=Fy,  Fy=-F,.
12® 2 (O] 3 2@

Minket csak a harmadik egyenlet érdekel.

Vegyiik észre, hogy az adott feliiletre vonatkoztatott feliileti teljesitmény-striiséget kell kiszamolnunk, amely
csak a fele F5-nak, mivel a takard a teljes teljesitményének csak a felével sugaroz az egyes iranyokba. A feladat
allitdsa szerint a takarok idealis fekete testnek tekinthet6k, ezért a harmadik takaré homérséklete

F
T=+ 4—® = 278,785 K.
0}

A hidrosztatikai nyomds a kovetkez6 modon figg a magassagtdl p(h) = hpg. A nyomas a folyadék egy
pontjaban nem fiigg a feliilet orientacidjatol, igy megadhatjuk a hord¢ falara hat6 eré nagysagat h magas-
sagban a kovetkez6 mdédon

AF(h) = p(h) - AS = hpg- 2nRAh.
Ez az er6 a hordo teljes keriiletre hat # magassagban, merdlegesen a hordo falara.

A fesziiltségbdl szarmazo er6t, ami a hordé falanak h magassagban Ah vastagsagu csikjara haté erébdl szar-
mazik, meghatdrozhatjuk a virtudlis munka elvébol. Képzeljiik el, hogy a nyomasbdl szairmazé eré6 megny-
Ujtja a hordd sugarat 6R-el, az igy végzett virtudlis munka 6W = AF - §R.

Pontosan ennyi munkat végezne a fesziiltségbdl szarmazo erd, ha ugyanezt a deformaciét hozna létre. Aho-

gyan a keriilet hosszabb lett 2716R-el, a fesziiltségi er6 6W = AT - 2ndR virtualis munkat végzett. Az egy-

AF(h)
2m

enldség a két virtudlis munka kozott a kovetkez6t eredményt adja AT(h) =
fesziiltségbdl szarmazo erét, ami

ebbdl megallapithajuk a

AT(h) = RpghAh.

Az igy megadott erd csak a hordo6 egy Ah vastagsagu csikjara hat, de minket az egész horddra hato feszit6 erd
érdekel. Az egyik opcid, hogy kiszamoljuk a kovetkez6 integralt

H
T= f Rpgh dh.
0

A masik opcid, hogy észre vessziik a fesziiltségbdl szarmazo er6 linedrisan fiigg a magassagtol, ezért egy
origdn athaladd egyenes a grafikonja, igy a grafikon alatti teriilet lesz teljes fesziiltségb6l szarmazé erd, *,
ami nem mas mint egy derékszogli haromszdg teriilete, aminek a befogéi H és RpgH hosszuak, tehat a teljes
fesziiltségi eré

1
T= ERPgHZ'

Egy gytirt képes ellenallni annak az erének, amit a szakito szilardsagabdl és a keresztmetszettébdl meghata-
rozhatunk 7 = 0§, tehat a gytrik minimalis szdma

ded!
20S

*Hasonldan az egyenletesen gyorsulé mozgashoz, ahol a megtett tivolsag a szintén v(t) grafikon alatti teriilet.
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ami a megadott adatokbdl N = 11.

Epitkezziink az elz6 feladat megoldasara, amelyben polarizaciés sziirékrdl volt szo. Az egyetlen kiilénb-
ség az, hogy a fényerdsség nem csak a sziirok eltér6 forgatdsa miatt, hanem a kisebb atlatszésaguk miatt is
csokken. Igy két egymassal ellentétes hatast kell figyelembe venniink: minél tobb szlirét hasznalunk, annal
gazdasagosabban lehet elforgatni a polarizacio sikjat, viszont anndl nagyobb lesz a veszteség a fény elnyel6dé-
se miatt.

Ennek eredményeként, egy 1j exponencialis tag jelenik meg a kimend fényerdsség képletében, amely a fény-
erGsség csokkenését fejezi ki, ahogy a fény athalad a sziir6kon. Ezaltal a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

2n
I=1,-0,9". (cosl) .
2n

Ha megnézziik az els6 par lehetdséget (vagy alternativaként derivalhatunk is, bar ezt nem ajanljuk), lathatjuk,
hogy a maximumot # = 5-nél érjiik el:

10
T=1,-0,9°- cos (1—7;) = 35,75 %.

Vegyiik a szappanbuborék egy kicsi, AS feliiletét. E16szor kiszamitjuk erre a feliiletre a feliileti fesziilt-
ségbdl eredd erd hatasat. A feliileti fesziiltség kovetkeztében p, Laplace-nyomas lép fel. A Laplace-nyomast
a Young-Laplace egyenlet irja le. A buboréknak két felszine van, igy

_ Yy

bPe=7

ahol y a szappanos viz feliileti fesziiltsége, és R a buborék sugara. A AS feliiletre haté er6
4y
AFy = peAS = —-AS.

Ez az erd a felszint a buborékhoz vonzza.

Kovetkezodleg, meg kell hatarozni azt az elektrosztatikus erét, amely a felszint a buboréktol taszitja, miutan a
buborék elektromosan t6ltott lett. Tegytik fel, hogy Mari Q t6ltést adott a buboréknak. A buborék vezetéké-
pes, igy a toltés egységesen elolszlik az egész felszinen. A buborék felszinének feliileti toltésstirtisége

. Q
o= )
477R?

A probléma megoldasanak egyik kulcsfontossagu eleme a Gauss-torvény. Kimondja, hogy az elektromos
térerGsség integralja egy tetszéleges zart feliileten aranyos a feliilet belsejében 1évé toltésmennyiséggel. Ma-

tematikailag kifejezve
$Eoas- L.
€o
s
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A buborékon a toltéseloszlas gombszimmetrikus, mivel a buborékon kiviil az elektromos térerdsség is gombs-
zimmetrikus. Vegyiink egy X, gombot a kiilso feliileten Gauss-felilletnek. A térerésség ezen a feliileten su-
gariranyu, és dllando6 nagysagu. Ezért

55 E-dZ, = E, 47R? = Q
21 80

Igy s térerésség a buborék feliiletén

Q

E,u = .
"7 4meyR2

Most vegyiink egy 2, gomboét a buborék belsd felilleten Gauss-feliiletnek. Ebben az esetben, a feliileten beliil
az eredd toltés 0, és igy az el6zdek alapjan, az elektromos térerdsség

Ein =0.

Az el6z6ekhez ugy jutottunk, hogy az egész buborékot néztitk. Most nézziink csak egy pici AS feliiletet. Ha
megfelel6en kozelrdl nézziik, nem latjuk a gorbiiletet, és a feliiletet laposnak tekinthetjiik. °. Vegytink egy
henger alaku Z; Gauss-feliiletet AS alappal és kicsi magassaggal. A henger lefedi a AS feliiletét a buboréknak.
Mivel a toltéseloszlas sikbeli, ezért az elektromos térerdsség tiikdrszimmetrikus. A térerésségnek merdle-
gesnek kell, hogy legyen a AS feliieltre. Ha nem lenne, példaul lenne a feliiletre érintéiranyt komponense,
elektromos aram indulna meg, ameddig az érintéiranyu komponens 0 nem lenne. Gauss torvénye alapjan

jﬁE-dzg, = 2E,AS* 9as

%5 €
ahol

4 Q

E =2- .
* 280 87T€0R2

A AS feliiletet 1év0 toltés okozta térerdsség nem nulla a buborék belsé feliiletén. Viszont, az eredd térerdsség
a buborék belsejében 0, és igy a térerésség a buborék tobbi része miatt a AS belsé felilletén mindenképpen

>Pontosan ezért hiszik a laposféld-hivék azt, hogy a fold lapos
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E = -E,. Kovetkezésképpen, az eré ami taszitja a AS feliiletet a buboréktol

2
Q AS

AF, = EAQ = edAS = ——~AS.
Q=co 32m2eyR4

Mostmar meg tudjuk oldani a problémat. Ha a nyomasnak a buborék belsejében meg kell egyezzen a 1ég-

kori nyomassal, a feliileti fesziiltség miatt fellépé vonzast kompenzalnia kell a AF, < AF, elektrosztatikus
taszitasnak. A felallitott egyenldség miatt

Q=+/1287%¢yyR.

A megadott adatokat behelyettesitve az eredmény Q = 1,31 x 107 C.

Kezdjiik azzal, hogy meghatérozzuk a kotél megereszkedésének mértékét egyensulyi helyzetben. Jel6l-
juk 7,-val a kotél megereszkedésének mélységét. Legyen « a kdbel lejtésének szoge. Ezesetben:

Mo

D? 2.
V7 T o

sin o =

A kabelt T = Mg nagysagu fesziter6 fesziti ki. Az egyensulyi helyzetben az eréket fiigg6leges iranyban felirva
ezt az egyenletet kapjuk:

2Mgsin oy = mg.
Az elébbiekben felirt sin -t behelyettesitve:

o m

> 2M
VT
A késébbiekben ezt az egyenletet a kovetkezo alakokra atrendezve fogjuk felhasznalni:

mD

= /e

D MD
g Mo VAMZ —m?
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Most vizsgaljuk meg a kabel megereszkedését dinamikus esetben. Jelolje 77 a kabel megereszkedését egy adott
pillanatban. Vezessiink be Descartes-koordinatarendszert (derékszogli koordinatarendszert) az abran latha-
to modon. Tegyiik fel, hogy a kotél teljes hossza L. Ezesetben felirhatjuk a kiilonbo6z6 testek helyvektorait. A
baloldali tarté suly (ami kifesziti a kdbelt) helyvektora:

p [p I
rn=|-—=\/— -=
L2\ Ty

A jobboldali tarté suly helyvektora:

Valamint Janos helyvektora:
r=(0;-1).

Ezutan ezekbdl kiszamithatjuk az egyes testek sebességeit. Jelolje Janos sebességének fliggbleges komponen-
sét 7. Ebbdl kovetkezden a tartdsulyok sebessége 7 sin o, amit geometriai szamitdsok segitségével kapunk
meg. Igy a keresett sebességek:

w = |o—=E_];
T+
Vp = 0;-——1U1——- ;
T
v = (0-17).

Igy meghatérozhatjuk a teljes rendszer helyzeti (potencialis) energidjat

D? L
U = Mgy, + Mgyr + mgy = 2Mg(\ / e /e 5) - mgn

és mozgasi (kinetikus) energiajat

1 1 1 1{ 2Mn?
T=-Mvi+-Mvy+-mvV=—|— Ty m 7.
2 2 27 T\

4

Minket Janos egyensulyi helyzete koriil végzett kis rezgései (oszcillacidi) érdekelnek. Ezért irjuk fel a kotél
megereszkedését a kovetkez6 alakban:

n="y+1,
ahol 7 a kis rezgések (oszcillaciok) amplitaddjat jeloli.

Kis rezgések esetén a helyzeti (potencialis) energiara korabban felirt kifejezést Taylor-sorba fejthetjiik. Mivel
harmonikus rezgést (oszcillaciot) szeretnénk vizsgalni, a sorbafejtést masodrendig kell elvégezniink. Ehhez
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irjuk fel a kovetkezo fiiggvény

£ =\ 2+ ()’

0 koriili Taylor-sorat (masodrendig). Ehhez tudnunk kell az f(#) fiiggvény egy konkrét értékét, valamint a
tiiggvény els6 két derivaltjat. Megkapjuk, hogy:

. | D?
f(’7)|f7=0 = T"'”(ZJ;

df() _ Mot 1 __ e
dA ~A\2 2 >
M li=o 2+ (n,+17) o Vo 73
d*f(#) _ D? D
it |0 D2 vl e
A VA R R )N N VA
Ezéltal:
) . dtm| . 1&| .,
f@) ~ f(lio+ =52 S = =
n=0 d17 =0 2 d172 o
2 2
= \/%+n§+ o + D i =
T 8\/ % +13
B MD m . +D_2 4M? -m?
T e 2MTT 8T MDD
~ D m . 4= (%),
Sy VY S
4-(5)
Majd ebbél kovetkezden:
Bl
D m 4- (3 L mD
U~ 2Mg| —— + —p+~— M 2 2 ———1E
g 4_(m)sz”+ s 2) mg(z\/m”)
M
23
_ __ 8P (2M——2)—MgL+—g 4—(ﬁ) i =
() 2M 4D M
-(%)
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Lathatjuk, hogy a helyzeti energia kifejezése konstans tagokat tartalmaz, amik az ekvipotencialis feliileteket
egy konstans értékkel toljak el, vagyis nem befolyasoljak a mozgast, valamint egy négyzetes tagot, ami a
harmonikus rezgésekhez/oszcillaciokhoz tartozik. Ha alkalmazzuk azt, hogy egy rugd potencialis (rugalmas)
energidja Epo, = 3kx?, felirhatjuk a rendszer k-val jelolt effektiv ,,rugalmassagat“ (vagy mésképpen kifejezve,
az erre a rendszerre vonatkozo ,,rugdallandot,,):

3

2
k= é@g 4__(f2) .
2D M

Most vizsgéljuk meg a mozgasi (kinetikus) energiat. Ennek alakja: Ey, = 5 pu?. Vagyis itt felhasznalhatjuk a
rendszer effektiv tomegét az egyensulyi helyzetben:

2Ming

lu = IZ i 2

4 0

2
+m:2M(£) +m=m(ﬂ+1).
2M 2M

Egy harmonikus oszcilldtor korfrekvencidja adott k rugalmassagi allandé és y tomeg esetén:

k
w=1/-.

4

A k-ra és p-re felirt kifejezéseket behelyettesitve, majd hosszt és undorité szamoldsok utan a kovetkezot

kapjuk:
4 2 1 /g
=\/(2M)* —m\ [ = - =/ <.
0=V EMy =MV b

Felhasznalva, hogy 22 = 41, az eldbbi kifejezés a kovetkezd alakra egyszer(isddik:

16 /10
N
3 V41V D
po2r_3m 4D
w 8 VIOV g

Azt felhasznalva, hogy D = 25 m, megkapjuk a végeredményt:

3V41

16

Végiil, a keresett periodusidd:

T= S,
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Valaszok

147 s

225

4R

6 cm
60 kg
10 cm

cot42°-cos45°-10 m? = 7,85 m?

5 L] b=l 5] lof [ [ L] I8 1]

[
(=]

Vilasz (mindkét sebesség megaddsa sziikséges!): {54 km/h, 150 km/h}

4TIR3/2

3vGm

Vv +2¢H

[a—
[

[
N

[a—
W

60°

= 5 s

1
14| arcsin Z =14,48°

50 h

[a—
9]

241
37+ 8

[a—
(=)

rp = 4,327rp

7| 13

18 | Ezek koziil barmelyik eredmeény elfogadhato: 03:14:54, 08:45:06, 15:14:54, 20:45:06.

[a—
@

19] (1-4-37")p =887 kg/m?

\/2ugL (1)

21| 3
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90°/k,k € N

A 2,42 - 2,48 s tartomdnyba esé megolddsok fogadhatéak el.

427% + 60

S OO = 3,33067p

24 + 281 + 71
25 mm
0 N, Marcsinak nem kell er6t kifejtenie.

3v2
o +r(l-cosa)
oa*
16
4 (2 - \/5) sr, vagy (2 - \/5) térszoget.
A megoldds egyetlen pont.

h
OV() ______
Vi !

32| I, (cos %)20 = Iy (cos 9°)*° = 78,05% I,

)\t () ]

Ninaé n*-szer annyira fényes.

W
'

W
19}

2,44 m

278,785 K = 6,635 °C. Az ettdl 0,5 K-nel kevésbé eltéré eredmény még elfogadhato.

W
N

11

38] 1,-0,9° (cos )" = 1,-0,9° - (cos 18°)"° = 35,75% I,

W W
e lgl 18l g[8 2

1,31 x 107 C

3v/41

16

5

0 TS

info-hu@physics.naboj.org 43 https://physics.naboj.org/


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

	Feladatok
	1. driving
	2. train-race
	3. balloons
	4. ships-wheel
	5. scotsmen
	6. seychelles
	7. sled
	8. candelabra
	9. flagpole
	10. tgv
	11. antichthon
	12. egg-throw
	13. captains
	14. sheep-down
	15. sidereal
	16. love-is-easy
	17. heater
	18. clock
	19. floating-cube
	20. skateboard
	21. smartphone
	22. mirror-angle
	23. hop
	24. love-is-hard
	25. tea
	26. spring-frame
	27. sheep-up
	28. propeller
	29. cutting-springs
	30. magic-lantern
	31. ht-conundrum
	32. polarized-clean
	33. cannon
	34. sirens
	35. concentric
	36. solar-shield
	37. barrel
	38. polarized-dirty
	39. charged-bubble
	40. overhead-line

	Megoldások
	1. driving
	2. train-race
	3. balloons
	4. ships-wheel
	5. scotsmen
	6. seychelles
	7. sled
	8. candelabra
	9. flagpole
	10. tgv
	11. antichthon
	12. egg-throw
	13. captains
	14. sheep-down
	15. sidereal
	16. love-is-easy
	17. heater
	18. clock
	19. floating-cube
	20. skateboard
	21. smartphone
	22. mirror-angle
	23. hop
	24. love-is-hard
	25. tea
	26. spring-frame
	27. sheep-up
	28. propeller
	29. cutting-springs
	30. magic-lantern
	31. ht-conundrum
	32. polarized-clean
	33. cannon
	34. sirens
	35. concentric
	36. solar-shield
	37. barrel
	38. polarized-dirty
	39. charged-bubble
	40. overhead-line

	Válaszok
	1. driving
	2. train-race
	3. balloons
	4. ships-wheel
	5. scotsmen
	6. seychelles
	7. sled
	8. candelabra
	9. flagpole
	10. tgv
	11. antichthon
	12. egg-throw
	13. captains
	14. sheep-down
	15. sidereal
	16. love-is-easy
	17. heater
	18. clock
	19. floating-cube
	20. skateboard
	21. smartphone
	22. mirror-angle
	23. hop
	24. love-is-hard
	25. tea
	26. spring-frame
	27. sheep-up
	28. propeller
	29. cutting-springs
	30. magic-lantern
	31. ht-conundrum
	32. polarized-clean
	33. cannon
	34. sirens
	35. concentric
	36. solar-shield
	37. barrel
	38. polarized-dirty
	39. charged-bubble
	40. overhead-line


