33. MIKOLA SANDOR ORSZAGOS KOZEPISKOLAI TEHETSEGKUT ATO
FIZIKAVERSENY
HARMADIK FORDULO
9. osztaly Gyongyos, 2014. majus 4-6.

Megoldasok
Gimnazium

1. Egy adott pillanatban két ithold halad el egymas mellett. Az elhaladas pillabab
sebességik méeges a Foldet a iiholdakkal 6sszekdtegyenesre. A talalkozas pillanataban
tavolsaguk a Foldt 150 000 km. Az egyik rithold keringési ideje 5 nap, a masiké 8 nap.

a) Mekkora a miholdaknak a maximalis és a minimalis tavolsagaldtéid

b) Milyen tavol vannak a Foldt, amikor sebességik éppen parhuzamos azzal anexpg,
amely a taldlkozés pillanataban 6sszekotottdilaotdakat a Folddel.

c) Leghamarabb mennyiddmulva lesz a két fihold a legtavolabb egymastol? Mekkora ez a
tavolsag?

(A miholdak témege jelentéktelen. A Hold 27,322 naptdtetili meg a Fdldet, atlagos
tavolsaga a Foldt 384 400 km.)

(Kiss Mikl6s)
Megoldas:
A kis tomedi miholdak Kepler el§ torvénye szerint ellipszis palyan keringenek adRdiral.
A Hold a Fo6ld- Hold rendszer tomegkozéppontja kd@ling ellipszis palyan. Becslésként
ugy vesszik, mintha a Hold Fold korul keringenezeta hiba kisebb, mint 1,3% (1/82 rész).

Az ellipszis adatai kozotti 6ssze-
fuggések:

d.,=a-c,eb®l c=a-d_,

d..=a+c, ebldl és az azs-
bél  d,, —d.,=2cC,illetve

dmax + dmin = 2a

max

A megadott keringési kbl és a Hold palya adatai alapjan aihmoldak palyajanak
nagytengelye Kepler lll. térvényébszamolhato:

3 2 2
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Ezt alkalmazva a kétitholdra és a Holdra adédnak a nagytengelyek értékei:
a, =123905km, illetve a, =169499km.

a) Ebsl és a kiindulasi tavolsagh6R=15000km) lathatd, hogy talalkozasukkor, az é&ls
miihold palyajan Foldtavolban, a masodik palyajan
Foldkozelben van.

/'% Ezek alapjan aelss mihold maximalis tavolsaga
NFo| el e =8 + ¢, =150000km,
a minimalis tavolsaga

d.,=a-¢ =2a-R=97810km.




A masodik nfihold minimalis tavolsaga
d., =& —¢c, =15000km,
a maximalis tavolsag
d.., =& +C,=2a, —R=18899%m.
(Az abra nem méretaranyos!)

b) A tavolsagok megegyeznek a palyak fél nagytengelyéhosszaval, azaz az atlagos
tavolsaggal, tehat az élsnithold 123 905 km a masodikL69 999 kmtavol lesz a FOldi.

c) A két mihold legkdzelebb40 nap mulva halad el egymas mellet. Legtavolabb akkor
lesznek, amikor az éaniihold visszatér a talalkozas helyére, mig a maséggen palyaja
ellentétes pontjaban lesz (mindkefoldtavolban). Ez hdasz nap mulva fog bekdvetkezni.
Ugyanis az el$ mihold 5 naponta visszatér, a masodikhold a talalkozas utan négy nappal
az ellentétes pontban lesz, aztan talalkozastéhiszal2 nap mulva,20 napmulva stb. lesz
az ellentétes pontban.

Ekkor a tAvolsaguk:

d=d, .+ d, . =286809 km.
Az adatok és eredmények tablazata:
Alap T a dmin dma) C b
Hold 27,32 384 400 363104 405696 212P6 383810
l. 5,00 123 905 97810 150000 36095 118531
Il. 8,00 169499 150000 188999 19499 168 374
max. tav | 286809

2. Egy r sugaru, rogzitett félgombfelllet pereme feletnagassagban egy kisméréestet
tartottunk, majd elengedtik. Ezt kogeh a félgdbmb aljaban centrélisan és tokéletesen
rugalmasan Utkozott egy masik kismérégsttel. Ezutan mindkét test a félgdbmb peremeéig
emelkedett. (A surlodast és a kozegellenallast jolgfigyelmen kivil') Mekkora volth

ertéke? (Suhajda Janos)
-
h
N
[#]
Megoldas.
Az Utk6zést megéks folyamatra felirhato:
1 .
mg( h+ r):E np:, innen v, =,/ Zf h+ ) (1)

A rugalmas Utkdzeésre felirhatd a lendilet-megmara$aa mechanikai energia-megmaradas
torvénye:

(2)
)3

ugyanis, ha a félgébmb aljarol mindkét test a félgdpereméig csuszik, szétpattanaskor az
Utk6zeés utani kezibebesseégiknek meg kell egyeznitik.

mu, =-Mmut+ mt
1 1 1
Ernlvlz-i-oz_z rqlf+T2 m d,



A (2) és (3) egyenletekbmeghatarozhato a két test tomegének aranya, ahonn
m, =3m. (4)
Osszuk el ui. a (2) és (3) egyenleteketgyel, majd jel6ljuk azr,/my, aranytk-val:
v, =-u+ku
vf =u®+ KU

Az elsit négyzetre emelve és a sebességnégyzet két Kisgietdve:
u® - 2ku? + U’ = U+ Kuf.
Minden tagot’-tel osztva:
1- 2k +k* =1+ K,
ahonnark = 3.

A mechanikai energia megmaradasanak térvényét mdstzd- és végallapotra irjuk fel,
mindegyikben pillanatnyi nyugalomban vannak a teseeaz a mozgasi energia zérus. A
helyzeti energia 0-szintjét vegylk a félgémb aljana

mg(h+ r)=mgrt m g 5)
Felhasznalva (4)-et ez (g-vel valb egy§s@és utan) igy irhato:
h+r=r+3,
ahonnan a félgomb peremiEszamitott inditdsi magassag

h=23r.
llyen magasbal kellett leejteni a testet.

3. Egy kilovo szerkezettl fiiggélegesen felfeléy = 60 m/s sebességgel kil 18 kg tomeg
robband l6vedék palyajanak felszall6 aga félmaggdsan két darabra robbant szét. Ennek
kovetkeztében ak = 12 kg-os darab a palya egyeneséredhages,| = 120 Ns nagysagu
impulzust (lendiletet) kapott. Milyen tavol leszreggymastol a darabok, amikor mindkét rész
a talajba csapodik?

(A légellenallastol tekintsunk el.) (Holics Laszl6)

Megoldas. A jelenség akkor irhat6 le a legkdnnyebben, halbedhb I6vedék tomegkdzép-
pontjaval egyitt mozgd koordinatarendszerbe. Ek&oétrobbanas utan is valtozatlanul
flggdleges hajitdsnak megfeleinozgast végez rendszeriink, mert vizszintéhigmyaban a
rendszer tomegkdzéppontja ugy mozog, mintha nerbamtbvolna szét a I6vedék. Mivel a
robbanaskor vizszintes lendiiletet kapottMizdmedi rész a masikm tdmedi részél (és
ugyanekkora, ellentétes irdnyut am tomedi M tomeditél), mindkét repesz és a
tomegkdzéppont is egyarant azorpgyorsulassal emelkedik, majd esik (szabad mozgast
végeznek a gravitacidés midmen), ezértegymashoz képesem gyorsulnak, azagbben a
koordinatarendszerben egyenes vonall egyenletegasiozegeznek.

A talajrol nézve a fugileges hajitas csak annyiban érdekes, hogy a péhgmssagat
és az idadatokat meg tudjuk hatarozni diel.
A lendiulet megmaradasa a (pillanatsgeobbanas utan:

my, = MV, = |,

innen egyrészt a nagyobbik darab sebessége:

MV, =1 - v =dx-120NSs_,am
M 12 kg s
masrészt a kisebbik repesz sebessége:
UX :MVX :Lkg]_OLn: ZOLn
m 18 kg-12 kg S S



Egyutt mozg6 koordinatarendszerinkben tehat egyermwall egyenletes mozgassal
tavolodnak egymastol a darabok Adsd6 mulva

d=(v, +V,)At

messzire keriilnek. Meghatarozandé tehéatids. Itt mar a talajhoz régzitett rendszefb
kaphatjuk meg a szikséges adatokat. A tomegkozépgena szilankok hajitasi ideje
megegyezik. (Ez utébbiak ,ferde hajitast” végeznek, azonban nem érint minket.) A
fuggileges hajitageljes ideje:

o 2[60%
T =—2=——=125
g 10M
52
A szétrobbanasig (a palya félmagassagaig) eltétnabgado egyenlet:
h, 1
& —p t—=gt°,
o, W59
2
ahol az emelkedés magassaga: h,,, :;—;.
v 1
Ezzel egyenletiink az de: 2 =y t-=gt’
49 2
2 2
Rendezve: E gt® —u,t + % = - gt- 2’;Ot+u—O =
2 4q 29
2
. o 36000
Numerikusan: 10— t? - 20B0—t +—rsn = 0,
S S 200,
s
dimenziok nélkul: 10t — 1203+ 18G= O.

Ennek megoldasa:

120+ V126 - 4110180 10,24 s
20 1,757 s
A nagyobbik adat teszallé agfélmagassagaig elteltdt] a kisebbik delszall6 agéfelenti.
A robbanastdl a talajra érkezésgitelt ids tehat:
At=Thy—t=12s-1,747 s =10,24 s.

A robbanastdl szamitva ennyididhlatt érnek (egyszerre) a részek a talajra, eitdyimlatt
egymastol

d=(u, +\/X)At:(1og+ 20-2} (10,24 s 307,21

tavolsagra keriltek.

VAt . V, At

d
A tényleges mozgas a talajrol nézve



A végeredményt sokkal egys#ibben is megkaphatjuk! Az emelkedési magassag meg-
hatarozasa is feleslegessé valik, ha észreveshail,a fligdleges hajitas magassaganak az
id6 faggvényében megrajzolt képe szimmetrikus! A letgt masodfokd egyenlet két
megoldasa kozil a nagyobbik kézvetlenll megadjabbanastdl a talajra érésig elteltdtd

Ui., mint az abra mutatja, kilovéstl a leszallo 0
ag félmagassagaig eltelt 8id (@ megoldas,
nagyobbik értéke) éppen a robbanastol a fol
érésig eltelt idvel egyend, tehat az egyenlet
nagyobbik érték megoldasa az a keresett,id Mma
amivel a relativ sebességet szoroznunk ki *
hogy a repeszek kozti tavolsagot megkapjuk!

L=T-4

4. Valamely, vizszintes sikon nyugwd tomedi, kdnnyen gordid kiskocsi platojarav:
sebességgel racsuszik egytomedi, elhanyagolhatd méietest az abra szerint. A két test
kozott 1 tényedji surlédas 1ép fel. Minimalisan mekkora legyen &éisiL hossza, hogy a
test azon még megalljon?

(Adatok:M =50 kg;m =10 kg; vi=6 m/s; = 0,7.)

m W L

e

M |

| O V]

(Dr. Wiedemann L&szl6)

Megoldas.
Felirjuk a rendszerre a munkatételt a Kezags végallapot kdzotti szakaszra, valamint
az impulzus megmaradasat, mivel Kidsok eredje nulla.

1
> g, (1)

aholuvg a kis test kocsihoz viszonyitott megallasakordtlva kocsival k6zos sebessége.

A munkateétel: pumgx, —umg L= RS):%( m My -

Az impulzus (lendilet) megmaradasa:

)

mvlz(m+ M)vk - U =

4
—_—

m

HoR— 5

m
Lo |

|
& o 5

(2)-t (1)-be irva:

1 my 1
—_ L - [ S,
pmgx, —pumg L+ ) =2( M(m+M)2 5 ot
2
Rendezve: L= E&Mi
2ug (m+ M)
Adatainkkal: L= ’ 50 kg =2,14m

S
2[0,7&%1 D(lO kg+ 50 kg



33. MIKOLA SANDOR ORSZAGOS KOZEPISKOLAI TEHETSEGKUT ATO
FIZIKAVERSENY
HARMADIK FORDULO
9-ik osztaly Gyongyos, 2014. méjus 4-6.

Szakkozépiskola

1. Egy 30 cm, és egy 40 cm hosszu fonal egy-egy v&@geennyezeten rogzitjik, egymastol
50 cm tavolsagban. Mindkét fonal méasik végét egy, A0 dkg tomed testhez disitjik.

a) Mekkora ebk ébrednek a fonalakban?

b) A hosszabb fonalat elégetjuk. Mekkor#é ébred a masik fonalban abban a pillanatban,
amikor az éppen fudieges

(Simon Péter)
Megoldas: Adatok:l; =30 cm); =40 cm,| =50 cmm= 0,1 kg.
4

a) A fonalak egy derékszdigharomszoget hataroznak meg, mivel a hosszak @305@)
pitagoraszi szamharmast alkotnak. A nyugalombad téstre haté ék eredsje nulla, tehat
az ebk (F1, F2, mg) is egy derékszdgharomszoget hataroznak meg.

50 cm

-0,5N

A két haromszog hasonlo, ezért a megfetdtialaik aranya egyetil igy
F,:1N=40:50 - F, 54—0D1 N0O,8N,
50
es
30
F:1N=30:50 - F1=§)D1 N=0,6 N.
b) Amikor azl, hosszu fonalat égetjuk el, a tbst 24 cm-rel van a plafon alatt.
(A derékszo§ haromszog teruletét kétféleképen is felirhatjuk:
ITh _1, 0, [, O,
2 2
Az energiamérleg segitségével ki tudjuk fejezrest sebességének négyzetét, amikor a fonal
éppen fluggleges:

= h= =24cm.)

mg[ﬂll—h):%mv?: v2=2g[l, -h)

A testre irjuk fel a dinamika alapegyenletét, amiadonal fliggleges:

6



ZF =ma,
V2

K —mg=m—
Il

K =14 N.

2. Egy kilovo szerkezetdl fligglegesen felfel&o = 60 m/s sebességgel &il 18 kg témed
robband lovedék palyajanak felszall6 aga félmaggdsan két darabra robbant szét. Ennek
kovetkeztében ak = 12 kg-os darab a palya egyenesérestages,| = 120 Ns nagysagu
impulzust (lendiletet) kapott. Milyen tavol leszreskymastél a darabok, amikor mindkét rész
a talajba csapdodik?

(A légellenallastdl tekintsunk el.) (Holics Laszl6)

Megoldas. A jelenség akkor irhato le a legkdnnyebben, halbedh |6vedék tomegkdzép-
pontjaval egyitt mozgd koordinatarendszerbe. Ek&oétrobbanas utan is valtozatlanul
flggdleges hajitdsnak megfeleinozgast végez rendszeriink, mert vizszintéhigmyaban a
rendszer tomegkdzéppontja ugy mozog, mintha nerbamtbvolna szét a I6vedék. Mivel a
robbanaskor vizszintes lendiiletet kapottMizomedi rész a masikm tdmedi részél (és
ugyanekkora, ellentétes irdnyut am tomedi M tomeditél), mindkét repesz és a
tomegkdzéppont is egyarant azorpgyorsulassal emelkedik, majd esik (szabad mozgast
végeznek a gravitacidés midmen), ezértegymashoz képesem gyorsulnak, azagbben a
koordinatarendszerben egyenes vonall egyenletegasiozegeznek.

A talajrol nézve a flugtleges hajitas csak annyiban érdekes, hogy a pégmssagat
€s az idadatokat meg tudjuk hatarozni biel.
A lendiulet megmaradasa a (pillanat$geobbanas utan:

my =M\, = |,

innen egyrészt a nagyobbik darab sebessége:

MV, =1, - V =—x=—22"-10-

masreészt a kisebbik repesz sebessége:

p=My =12k 44

m 18 kg— 12 kg
Egyuttmozg6 koordinatarendszeriinkben tehat egyemesali egyenletes mozgéassal
tavolodnak egymastol a darabok Ad3$d6 mulva

d=(v, +V,)At

messzire kerilnek. Meghatarozandé tehatids. Itt mar a talajhoz régzitett rendszefb
kaphatjuk meg a szikséges adatokat. A tomegkozéppena szilankok hajitasi ideje
megegyezik. (Ez utébbiak ,ferde hajitast” végeznek, azonban nem érint minket.) A
fluggileges hajitageljes ideje:

) 20607
2, s

N =12 s
g 10~

T



ahol az emelkedés magassaga: h,,=—

29
V2 1
Ezzel egyenletiink az dde: 2 =pt-=gt’
49 2
2 2
Rendezve: E gt® —v,t+ 0 = L gP- 2 t+ 0=
2 4q 29
2
. o 36000
Numerikusan: 10—t>- 2[B0—t+——S = Q,
s° s m
2m10%
S
dimenziok nélkil: 10t - 1208+ 18C6= 0.

Ennek megoldasa:

_120£+/126 - 47101180 10,24 s
20 1,757 s
A nagyobbik adat seszallé agfélmagassagaig elteltdt] a kisebbik delszallé agéfelenti.
A robbanastdl a talajra érkezésatelt ids tehat:
At=Thay—t=12s-1,747 s = 10,24 s.

A robbanastol szamitva ennyididhlatt érnek (egyszerre) a részek a talajra, eitdyimlatt
egymastol

t

d=(u, +\/X)At:(1og+ 20-2} (10,24 s 307,21

tavolsagra keriltek.

Vv At [ VAt
l d I

A tényleges mozgas a talajrol nézve

3. Az abra szerint egy fél-kampo6A,= 1,6 m hosszu, igen vékony fonalon ftiggasgolyot
kitéritink, majd kezélsebesség nélkil elengedink. Amikor a fonal &liggessé valik,
elhagyja a kampot. A vasgolyo @ta helyzetdl h = 1,25 m mélyen l@y szinten, vizszintes
iranyband = 2 m tavolsagban elhelyezett koséarlabda-h&sila Mekkora szdggel téritettiik
ki a fonalat?

(Holics Laszl6)



Megoldas. Meg kell hatarozni a vizszintes hajitds keéssbességét. Ez a mozgas vizszintes
vetlletének vizsgalataval kemtik: mekkora alland6 sebessége legyen a golyéradky hdott
id6 alatt eljusson d tavolsagra le§ kosarig. Ennek nagysaga:

_d
v, =—,
t
aholt az az id, amely alatt a fligileges mozgasvetiletben a golyé (filpges kezdsebes-
ség nélkubh mélységre sullyed:
t= 2—h - [2H25m m=O,55
V 9 107
)

Ezzel a vizszintes hajitasi késgbesséq:
10

\/:. 2 _— 2 =4
J_' h 2[1,25m S

U’N‘B
3

Ekkora sebességre kell szert tennie a vasgoly@mak,a kitérités utan kapott helyzeti energia
novekedéséh szerez. Kitérités utani helyzeti energianévekedés

AE, = mgh :% no’.

Innen a kitérités soran létrejpemelkedés magassaga:

2 2 2 2 609
fb:v_xzd_ﬁzd_:él—mzo’gml f
290 2g2h 4h 41,25m /
Mivel a fonal hossza 1,6 m volt (kétszerese a kapotelkedés- .
magassagnak), az abra szerint is lathatd, hogyabsb/os hdromszag h,
a = 60-0s szogének megfetelkitérités a megfelé] amellyel a O

vasgoly6 a kosarba jut.

(Paraméteresem:osa=%= 1—%= 1—2—’2= + 0,5 0,5 - a= arccosG5 °€)

4. Vékony lemeztl az abran lathatbhoz hasonld, negyed- és félkbridbszeillesztett palyat
készitink, majd fugileges sikban rogzitjiuk. AR sugaru iv fels végénél egy a felllethez
illesztett apro testet keédebesség nélkil magara hagyunk, amely gyakorlaildgdasmen-
tesen csuszhat a kényszerpalyan.

a) Mekkora legyen &/r arany, hogy a test végighaladjon a kényszerpalyan?

b) A palya aljatol mérve a kezdeti magassag hanyaiggut a test, hR/r = 2?

c) Milyen R/r arany esetén esik vissza a test a kényszerp&ydaponttal egy magas-
sagban, miutan végighaladt rajt%? )

1

(Szkladanyi Andras)

0;

Megoldas: a) A test akkor halad végig a palyan, ha mindvégigrah&kényszeréy, illetve az
legfeljebb a palya végénél cstkken nullara. Ekkarehézségi ér éppen elegerida test
korpalyan tartasahoz:
vi
mg = mT
A mechanikai energia megmaradasa miatt:

9



mg(R —2r) = %mvf
A két egyenletbl:

mg(R — 2r) = %mgr
A keresett arany:

S| =
N| U

b) R/r= 2 esetén is vizsgaljuk azt a pillanatot, amikdenyszerér megstnik. Jeldlje a test
magassagat a palya aljahjlsebességéb. A mechanikai energia megmaradasa miatt:

1
mg(R —h) = Emv%

A kérmozgas dinamikai feltétele (és hasonlé hardigsk) alapjan:

V2 h—r

m—=m
- g

r
Behelyettesités utan:

1
mg(R — h) = Emg(h —-7)
Egyszetisitve és felhasznalva a sugarak aranyat:

A keresett arany:

c) A palyatol valé elvalas utan a test vizszintestasgal mozog. Jeldlje ennek kégdbes-
ségétvs, a becsapddas helyét

20,

Az idot kikiiszobolve:

%,

Az O; O,P haromszo6g derékszigezeért:

x>+ (R—-r)>=R?
A két egyenletbl:

A mechanikai energia megmaradésa miatt:

mg(R —2r) = Emv%

vZ = 2g(R — 2r)
Behelyettesités utan:

Atalakitasok utan a keresett arany:
R_
r

N~

Ez az eredmény teljesiti az pontban kapotR/r > 2,5 feltételt.

10



