42. Mikola Sandor Orszagos Tehetségkutatd Fizikaverseny
I11. fordulo
MEGOLDASOK
I. kategoria: gimnazium 9. évfolyam

1. feladat. Az abrdn ldthato, kézelitdleg téglatest alaki, zdrt kon-
téner két szomszédos also sarka egy-egy konnyen forgo kis kerékkel van
elldtva, mig a maradék két alsé sarokndl kis labak taldlhatéak. A kon-
téner relevdns méretei a = 3,0 m és b = 1,5 m, tomegkozéppontja
pedig a hatdrolo téglatest geometriai kézéppontjdval esik egybe. A kon-
ténert o = 30°-o0s lejtore helyezziik. Legaldbb mekkora tapaddsi siurlo-
ddsi egyiitthato esetén maradhat a konténer egyensilyban, ha az

a) kerekekkel felfelé (vagyis az dbrdnak megfelelen);
b) kerekekkel lefelé
helyezkedik el a lejton?

Megoldas. Jeloljiik az also illeszkedési pontoknal ébreds kényszererdk eredsjét Ki-gyel, a
surlodasi erck ereddjét ugyanitt Si-gyel, mig a felsd illeszkedési pontoknal a megfelels ercket jelolje
K5 és Sy. Vegyiik észre, hogy a konténerre a kerekeknél csak a lejtére mergleges iranyt eré ébredhet,
ellenkezd esetben forgatonyomaték hatna a kerekekre, amik forgasba jonnének. Ezért az a) esetben
Sy =0, a b) esetben pedig S; = 0.

a) b)

a) Tekintsiik a bal oldali abrat! A konténer egyenstlyanak egyik feltétele, hogy a ra hato erck
eredGje nulla legyen. Lejtére meréleges iranyban:a

3
(1) K +K2=§mg,

mig lejtével parhuzamosan:

(2) slz%.

Az egyensily masik feltétele, hogy a forgatényomatékok eredGje zérus legyen. Irjuk fel ezt a to-
megkdzéppontra:

a a b
K2 k252 =0,
(3) 15 25 S1 5 0
Szorozzuk be a (3) egyenletet 2/a-val és hasznaljuk fel a (2) egyenletet:

b
Kl 7K2 = —mg.
2a

Ezt hozzdadva az (1) egyenlethez meghatarozhatjuk a K; kényszererét:

V3 b

K =Y 2 mg.
L= Mgt

A tapadasi surlodasi egyiitthato definicié szerint:

> 5
Ho,a = Kl )



amelybe a korabbi eredményeinket behelyettesitve kapjuk:

2a
W % 090.
Hoe = 3 b

b) Tekintsiik most a jobb oldali 4brat! Az erGegyensiilyt lejtére merdleges irdnyban tovabbra is
az (1) egyenlet fejezi ki, lejtével parhuzamosan azonban most

(4) Sy = %.

A forgatonyomatékok egyenstlya (a sulypontra vonatkoztatva) igy irhato:

a a b
5 Ki- —Ky— — S,-=0.
) R TR
Az (1), (4) és (5) egyenletekbdl all6 rendszer éppen olyan alaki, amilyet az a) részben megoldot-
tunk. A 6 kiilénbség, hogy most a Ko kényszererdére van sziikségiink:

V3 b

Ko = Y2mg— ~mg.
2T M T "™

Ennek segitségével a tapadési surlodasi tényezs a b) esetben:

2a
> — ~1,62.
Hop = V3a—b

Megjegyzés. A feladat megoldhatd geometriai uton is. Ha a lejt6tsl szarmazo erét nem bontjuk fel
lejtére merdleges és azzal parhuzamos komponensekre, akkor a konténerre harom eré hat: az mg nehézségi
er6, a kereknél haté K kényszerers és a labaknél hat6 F' ers. Ezen harom er6 hatasvonalanak egy pontban
kell talalkoznia (jel6ljiik ezt a pontot A-val), ellenkez6 esetben a forgatényomatékok eredGje nem tiinne el.

Tekintsiik az abrakon lathaté ABC haromszogeket! A tapadéasi surlodasi egyilitthato az F' erdk lejté-
irdnyt és lejtére merdleges irdnyd komponenseinek hanyadosaval van Gsszefliggésben, ez azonban a hasonlé
haromszdgek miatt igy irhaté mindkét esetben:

BC
> —.
Ho="4c
A BC szakasz hossza mindkét alkérdésben a-val egyenls, AC' viszont kiilonb6z6. Ahogy az az &brakrol
leolvashato, az a) esetben

V3 b
AC = —2 a+ 57

mig a b) esetben
V3 b

Ezek felhasznalasaval a tapadasi surlédasi tényezére ugyanazt kapjuk, mint az els6ként ismertetett megol-
désban.

2. feladat. Egy M = 3m tomegt, h = 0,15 m magassdagu, harang alakd test szabadon csuszhat
eqy hosszi, vizszintes feliileten. A test végei belesimulnak a vizszintes sikba. Kezdetben a test nyuga-
lomban van, €s tetején eqy m tomegid, kisméretd hasdb taldlhatd bizonytalan egyensilyi helyzetben.
A kis hasdbot az abra szerint jobbra kissé kimozditjuk eredeti helyzetébdl. A kis hasdb a vizszin-
tes feliiletre érve rugalmasan ttkozik eqy nagyobb hasdbbal, amit mindvégig dllandd ug sebességgel
mozgatunk feléje. A surlodds mindenhol elhanyagolhatd, minden mozgds az dbra sikjaban térténik.
A kis hasdb a harang alaki testen vald mozgdsa sordn soha nem vdlik el attol.



Legalabb mekkora dllando ug sebességgel kell mozgatni a nagy hasdbot, hogy a kis hasdb az
Utkdzés utdn dathaladjon a harang alaki testen?

Megoldas. Legyen az m tomegi test sebessége a vizszintes feliiletre érkezéskor v1, a harang
alaku testé pedig V. Az impulzusmegmaradas igy irhato:

muvy —3mV =0 ebbdl v, =3V.

A surlodés hidnya miatt alkalmazhatjuk a mechanikai energia megmaradasanak torvényét:

1 1
mgh = §mvf + B -3mV?.

Ebbe beirva a v, és V kozotti dsszefliggést:
1 2 1 2
mgh = 5m(3V) + 3 3mV=-.

Innen a kovetkezd sebességeket kapjuk:

h 3
Ve Z o052, u=4/2gh=152.
6 S 2 S

Most egyelére ne foglalkozzunk a nagy hasabbal torténd titkozés részleteivel, csak tegyiik fel
azt, hogy az litkdzés utan a kis hasab vs sebességgel halad a harang alaku test felé. Hatarozzuk
meg, hogy mekkora vy érték esetén fogja az m tomegi test utolérni a harang alaka testet, majd
éppen feljutni a tetejére, hogy azutan egy bizonyos vys,ss sebességgel egyiitt mozogjanak tovabb!
Vegyiik észre, hogy a vis,ss sebességgel mozgd (azaz témegkodzépponti) vonatkoztatéasi rendszerben
ez a folyamat éppen az imént targyalt lecstuszasi folyamat forditottja. A lecstszas soran a kis hasab
és a harang alaku test egymdshoz viszonyitva V + v1 = 2,0 m/s sebességgel 16k6dott szét, igy a
feljutas akkor jon létre, ha a két test ugyanekkora nagysagi relativ sebességgel kézelit egyméshoz.
Mivel a harang alak test sebessége az ujboli talalkozas el6tt V' = 0,5 m/s volt, igy a kis hasabnak
a feliilethez viszonyitva va = V 4 (V 4 v1) = 2,5 m/s-mal kell mozognia az dbra szerint balra.

Végiil kovetkezzen a nagy hasabbal torténd titkdzés vizsgalata! Gondolatban iiljiink bele a nagy
hasabbal egyiittmozgé vonatkoztatasi rendszerbe. Itt nyilvanvalo, hogy a kis hasab ugyanakkora re-
lativ sebességgel kozeledik a nagy hasab felé {itkozés el6tt, mint amennyivel tavolodik attol titkdzés
utdn. Az litkozés elGtti és utani relativ sebességek nagysagat egyenlévé téve:

v1 +Uup = v2 —Ug,
ahonnan
U2 — V1
2

Ekkora tehat hataresetben a nagy hasab sebessége, a keresett ug értékének ennél kicsit nagyobbnak
kell lenni.

m
Uy = :0,5—.
S

Megjegyzések. 1. A paraméteres szadmolasbol latszik, hogy a feladat elgirasa akkor teljesithets, ha

h
ug >V = % .

2. A feladat egyik kulcsa wve értékének meghatarozasa. Ez a fenti furfangos gondolatmenet helyett
megmaradasi torvények segitségével is megtehets. A kis hasab és a harang alaku test taldlkozasara alkal-
mazhatjuk az impulzusmegmaradést:

muvz + 3mV = dmukszss ,

valamint az energiatételt:

1 1 1
Emvg + 5 23mV? = 3 - Amgssss + mgh.

Ebbdl a két sorbol va-re az alabbi mésodfoku egyenletet kapjuk:

v§f2v2V+V2f§gh:0.

Az adatokat behelyettesitve végiil az egyenlet nemtrividlis megoldasara valoban ve = 2,5 m/s értéket
kapunk.



3. feladat. Egy barlang egyik jdratdt alulrdl és feliilrél két pdr-
huzamos sik hatdrolja, melyek tdvolsiga d = 3 m, a sikok vizszin-
tessel bezdrt szoge pedig o = 30° (ldsd az abrdt). Az alsé sik egy
P pontjabol szeretnénk egy kovet vizszintes kezddsebességgel elrig-
ni ugy, hogy az a lehetd legtdvolabb essen vissza erre a sikra, de
mozgdsa sordn a k& ne tutkozzon a felsd sikkal. A Ilégellendlldst ha-
nyagoljuk el!

a) Mekkora kezddsebességgel tehetd ez meg?
b) Mekkora az elérhetd legnagyobb tdvolsdg?

Megoldas. a) A vizszintesen elhajitott k6 péalyaja parabola,
amely a kérdéses hataresetben éppen érinti a fels6 ferde sikot.
Ennek felismerése utan a feladat megoldhato tébbféleképpen, a
nehezebb modszer fliggsleges és vizszintes tengelyd koordinata-
rendszer hasznalatan alapul. Kénnyebben érhetiink a megoldas-
hoz, ha ehelyett inkdbb az dbrdn lathato, a lejté hajlasahoz ,,il-
leszkeds” koordinata-rendszert hasznilunk. A k& vy kezd@sebes-
ségének és gyorsuldsdnak komponensei ebben a rendszerben:

V3o g V3
9 0> O,y*Qa *2 —

Vo, =

ahol {igyeltiink az elGjelekre, valamint felhasznaltuk a speciélis @ = 30° értéket. Jeldlje t; azt az
idGpillanatot, amikor a k& éppen ,surolja” a fels§ sikot. Ekkor a sebesség y iranyi komponense

éppen elttinik:
Vo \/g

0= t=—— gt
Vo,y + ayt1 5 291,

ahonnan
)

" 3y

Ugyanebben a pillanatban az y iranyt elmozdulés d, ezért:

t1

1
d= ’l}o7yt1 + §ayt%

Behelyettesitve vg y, ay és t1 kordbban felirt alakjat:

Vo Vo 1\/§gv§7 1 vg

23 2 2 3> 439
Természetesen ugyanez abbol a felismerésbdl is megkaphato, hogy az y irdanyu atlagsebesség vg /4.
Végiil atrendezéssel kapjuk a kezd@sebesség keresett értékét:

vo = \/4V3gd = 14,4 ?

b) Az elérhetd legnagyobb tavolsag kiszamitasahoz vizsgaljuk az x iranyt mozgast! Eszrevehet-
jiik, hogy a mozgas teljes idGtartama éppen 2t1, igy ezalatt az elmozdulas = iranyban:

1
Smax = Vo,¢ - 2t1 + 5% . (2t1)2 .

A korabban kapott eredményeket behelyettesitve:

V3 Vo 1 g Vo 2 41}3
PG -

Smax — —5 V0 - 2
2 V3g V3g

Hasznaljuk fel v kifejezését:
16

Smax = — =
V3

Megjegyzés. Rovidebben célt ériink, ha a b) részben inkabb a vizszintes irany elmozdulast hatarozzuk
meg (ennek értéke vg - 2¢1), majd ezt szamoljuk vissza a lejté mentén mért elmozdulasra:

d=277m.

2 493 1
dZ—-U0~2t1=—v—0=—6d.

V3 39 V3



4. feladat. Vizszintes, surloddsmentes feliileten két pontszerd test taldlhato, amelyeket egyenes,
£ = 0,2 m hosszusdgu fondl kit dssze. A testek témege my = 0,3 kg é€s mo = 0,6 kg. Az my témegd
testet egy adott pillanatban dllandé nagysdgu és irdnyi, vo = 0,2 m/s sebességgel kezdjiik hizni,
amely sebesség irdnya kezdetben a fondlra merdleges.

a) Mekkora az mo tomegd test sebessége akkor, amikor a fondl az eredeti helyzetével p1 = 45°-0s
szoget zdr be?
b) Mekkora erét fejtiink ki az my témegd testre akkor, amikor a fondl szogelforduldsa oo = 90° ¢

¢) A fondl o = 90°-0s elforduldsdindl az my tomegd testet elengedjilk. Mekkora erd fesziti a
fonalat az elengedés utdni pillanatban?

Megoldas. a)Az mo tomegtl test Osszetett mozgast végez a feliilethez képest: az my tomegi
testrél nézve vy nagysagi sebességgel egyenletes kormozgast végez, valamint allandé vy sebességgel
egylitt mozog az m1 tomeg testtel. E két mozgas szuperpozicivjaval hatdrozhatjuk meg a kérdéses
pillanatban az mo tomegi test sebességét.

Hasznaljuk az dbrdn lathato koordinata-rendszert! Az z, illetve y irdnyt sebességkomponensek:

V2 V2

2”0; U2,y = 2'007

ahol felhasznaltuk a ¢ = 45° értéket. Az mo tomegpont sebességének nagysaga a feliilethez képest:

_ /.2 2
Vo = v27m+021y.

Helyettesitsiik be a kordbban felirt komponenseket és egyszertsitsiink! Az eredmény:

ve = vo\/2 — V2 = 0,15 2.
S

b) Mivel az m; tomegi testet allando sebességgel mozgatjuk, a ra hato erdk ereddje zérus. Ez
azt jelenti, hogy a keziink altal kifejtett huzoers a fonal altal mq-re kifejtett erével megegyezs
nagysagi, de azzal ellentétes iranya. A fonélban ébredd erét az mo tomegi test megfigyelésével
hatarozhatjuk meg. Mivel az m; tomegt test alland6 sebességgel mozog, a hozza rogzitett rendszer
inerciarendszer, amelyben az mo tomegi test egyenletes kbrmozgast végez vy sebességgel. Felirva
a dinamika alapegyenletét:

V2,2 = Vo —

,02
Fronal = m270 =0,12N.

A fonalers nagysaga a fonal helyzetétdl fiiggetlen. Ezek alapjan az mq tomegre az altalunk gyakorolt
er6 minden pillanatban 0,12 N nagysagu, és a fonél egyenesével egybeesik.

¢) Az elengedés utan a kiilss ersk eredje zérus, igy a tomegkozéppont nem gyorsul, tehat a hoz-
zé rogzitett rendszer inerciarendszer. Ebben a rendszerben a témegpontok egyenletes kormozgast
végeznek, méghozza rendre r; = 2¢/3, illetve ro = £/3 sugara palyan. A szogsebesség meghata-
rozésanal felhasznalhatjuk, hogy az minden pontra nézve azonos, igy példaul az m; tomegi test
koriili forgast tekintve:

Az m, tomegi test centripetalis gyorsulasa:

20 203
2 o2
3 3¢

Ezt a gyorsulést a fonélerd biztositja, igy a fonalat feszit6 erd:

Gcp,1 =

2m1v§
3¢

Ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha az msy tomegre irjuk fel Newton II. torvényét.

!
Ffonél = MiGcp,1 = = 0,04 N.



42. Mikola Sandor Orszagos Tehetségkutaté Fizikaverseny
I11. fordulo
MEGOLDASOK
II1. kategoéria: technikum 9. évfolyam

1. feladat. Anna megfigyeli, hogy 8 km/h sebességi egyenletes futdsdt 75 cm-es lépésekkel teszi
meg.
a) Percenként hdany lépést tesz meg Anna?

b) Anna szeretne 10 km/h-ds tempdra fejlédni. A percenkénti lépéseinek szamdt 180-ra tudja
csak novelni. Mennyi legyen az uj lépéseinek hossza?

Megoldas. a) Induljunk ki a sebesség fogalmabol:
A ket
YTALT A

ahol At most 1 perc idStartamot, k& a percenkénti lépések szamat, £ pedig a lépéshosszat jeloli. A
fenti Osszefliggésbdl konnyen kifejezheté Anna percenkénti lépéseinek szamas:

. v At —Sggoﬁlperc B
o 0,75 m -
b) Anna 1j lépéseinek hossza:
) v- At 106%00ﬁ -1 perc 03
= = ~ cim .
k 180

2. feladat. Képzeljiik el, hogy hdrom nagy témegi, dllandd személyzetd drdllomds kering a Féld
koril, mindhdrom kérpdlydan. Az elsének 2 dra, a mdsodiknak 8 ora, a harmadiknak pedig 4 dra a
keringési ideje.

a) A Fold felszine felett mekkora magassdgban keringenek az drdllomdsok?

b) A mdsodik trdllomds kapitinya meg akarja ldtogatni a mdsik kettd kozil az egyiket. Azt vd-
lasztja, amelyik uthoz kevésbé kell megudltoztatni az drdllomds energidjat. Kiszamitja mindkét it
esetén az energiavdltozdst. Hogyan ardnylanak eqymdshoz ezek a kiszdmitott mennyiségek?

Adatok: a Fold tomege 6,0 - 10%* kg, a Fold sugara 6370 km, az univerzdlis gravitdcids dllando
pedig 6,67 - 10~ Nm?/kg?.

Megoldas. a) Az trallomasokat a gravitacios eré kényszeriti korpalyara. Egy m tomegd, r
sugard korpalyan mozg6 trallomasra a kormozgas dinamikai feltétele igy irhato fel:

mM
2

,y = ma/Cp 9

r

ahol v a gravitacios allandd, M a Fold tomege. Lathato, hogy az tirdlloméas tomegével egyszertsit-
hetiink. A centripetélis gyorsulas kifejezhet a T' keringési idével:

2
v? 9 2m

ep = — =TW =7 —] .
Py T

Ezt a két egyenletet Gsszevetve a kovetkezs kifejezést kapjuk a palyasugarra:

. T2
3
=1{/7TM—.
" Rarre
Az ismert adatokat SI-egységekben behelyettesithetjiik, és igy a kovetkezs palyasugarak addédnak:

ry = 8070 km, ro = 10570 km , rg = 12810 km .

Tehat a felszint6l mért magasségok rendre: 1700 km, 4200 km és 6440 km.



b) A tomegvonzas hatasara r sugara korpalyan mozgo tirallomas teljes mechanikai energiéja:

mM 1
Enmech. = Epot. + Bmozg. = —7—— + gmuv’

ahol v a kdbrmozgas sebessége. Ez utobbi a kérmozgas dinamikai feltételében is megjelenik:

mM v?
Y 2 =m—,
T T

amelynek felhasznaldsaval a mechanikai energia igy irhato:

mM 1 mM mM
+Vv——=— .
T 2 r 2r

Emech. = -7

A palyamodositas soran bekovetkezs energiavaltozas tehat csak a palyasugaraktol fiigg:

1 1

AEy 51 79 g T1—T2r3
AEys 1 1 pg—pory

T2 r3

= 1,77,

Tehat a tavolabbi (1-es szamu) tralloméas meglatogatasahoz sziikséges kisebb energiavaltoztatas.

3. feladat. Egy 50 gramm témegd, dtfirt golyo surléddismentesen mozoghat
az abran ldthato fiiggdleges ridon. Ha a golydt dvatosan a ridra felfizdtt rugora
engedjiik, akkor az 4 cm-t nyomddik dssze.

|
> e

a) A rugd felsé végétdl mekkora h magassdgbdl kell elengedni a golydt, hogy a
rugo legnagyobb dsszenyomdddsa 12 cm legyen?

i i i
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN]

b) Mekkora az a) feladatbeli mozgds sordn a golyd legnagyobb sebessége? Hol
kovetkezik ez be?

Megoldas. a) Az dvatosan a rugora engedett golyd egyenstulyba keriil, azaz a ra hato nehézségi
erd és a rugbers kioltjak egymaést:
mg = Dxq,

ahol m a goly6 tomege, D a rugéallandod, tovabba x1 = 4 cm. Ebbdl a rugdallandd meghatarozhato:

N
p="9_195 2.
X1 m
A h magassaghol leejtett golyd a rugot xo = 12 cm-rel nyomja 6ssze. Vegyiik fel a potenciélis energia
nullszintjét a goly6 legalsé helyzetében, és alkalmazzuk a mechanikai energia megmaradéasanak
torvényét a két szélss helyzetre:

1
mg(h + xq) = §Dz§ .

Ebbdl h kifejezhet:
D,
= —a5 — Z3.

2m,
Hasznaljuk fel a korabban D-re kapott paraméteres eredményt:

2
T

h=-2 —2,=6cm.
21‘1

b) A goly6 az elengedést kovetSen lefelé gyorsul, azaz sebessége novekszik. Az egyenstlyi hely-
zeten athaladas utédn a gyorsuldsdnak iranya felfelé mutat, sebessége innentél csokken egészen az
also szélss helyzetig. A sebesség tehat éppen az egyensiilyi helyzeten valo athaladaskor maximalis,
azaz x1 = 4 cm-es 6sszenyomodasnal.

Hogy mekkora ez a legnagyobb sebesség, az szintén az energiatételbsl hatarozhatd meg:

Lo, 1 o
mg(h+ 1) = §D:c1 + —mwv

2 max

A rugoéallando paraméteres kifejezését felhasznalva, majd rendezve a kovetkezot kapjuk:

Umax = V9(2h + 21) = 1,26 o
s



4. feladat. Egy L = 1,8 m hosszi, egyenes deszkat o = 30° hajlasszogi helyzetében rogzitiink,
majd a deszkira pontszertinek tekinthetd kis testet helyeziink. Azt tapasztaljuk, hogy ekkor a kis
test allando sebességgel csuszik lefelé a deszkan.

a) Mekkora a cstszasi surlodasi egytitthato a kis test és a deszka kozott?

b) Mennyi id6 alatt cstszik végig ugyanezen a deszkén a kezdGsebesség nélkiil elengedett kis
test, ha a hajlasszoget § = 60°-ra allitjuk be?

Megoldas. a) Jeloljiik a cstuszasi strlodasi tényezdt p-vel, a test tomegét pedig m-mel!l A
deszkara mer6leges iranyban a test nem gyorsul, ezért a kényszerers:

V3

A dinamika alapegyenlete a deszkaval parhuzamos irdnyban:

%—uK:ma,

ahol az a gyorsulas most a feladat feltétele miatt nulla. E két egyenletbdl p kifejezhetd:

V3

Y2 1058,
=3

b) Ebben az esetben is hasonlé egyenletek irhatok fel, a nehézségi eré merdleges vetiiletei azon-
ban most a 8 = 60°-0s hajlasszg miatt eltéréek lesznek:

mg V3

KZT, ng—,U/K:ma

Innen a gyorsulas meghatarozhato p korabbi értékének felhasznalasaval:

_ V3 VBg _ V3

a - - Z -

29" 32737
Mivel nincs kezdGsebesség, hasznalhatjuk a négyzetes uttorvényt:

1
L= —at?,
2

melybdl a mozgas idejét meghatarozhatjuk:

t:,/%:,/@:o,ms.
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