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Moted: részlet egy dvodissal készult
ridioriporthol, 2003 decemberéhal

- A gime over” mit jelent?

-~ Azt hogy mindjirt meghalunk.

— Ls a valdsdghan mikor halunk meg?

~ .M az, hogy valisdg?

El8szé a 2004. évi kiadishoz

o amikor vildgszerte vilsigos éveker él 4t az iskolai oktatds — s benne a fizikaok-
s Lailondsen — ol esik kézbe venni egy-cgy olyan régebbi kiadvanyt, amelyen ge-
ook néeeek fel, amelybdl nemzedékek tanultak, okosodrak annak idején. Nem
Lodenal van reneszanszuk dltalinos iskoldban az (“)veges—k('inyveknek, s bizonyd-
o+ e lehet véletlen, hogy a Holnap Kiadé (nomen est omen) éppen most hatd-
o oolennek a kétkoretes fizikai feladatgy djreménynek ijboli megjelentetését a mai
. piskolds didkok és tandraik szdmara.

I oesz Kozép-Eurdpdban, igy Magyarorszdgon is evidencidnak szdmit, hogy a ko-
pkola utolsé két évfolyaman lehet a legeredményesebben fizikdt tanitani és ta-
nonnn. Addigra érik el a didkok azt az absztrakeids szintet és matematikai érettséget,
ain o kozépiskolai fizika eredményes elsajatitdsdhoz sziikséges. Ha 12-14 éves kor-
e amikor a legnyitortabbak a gyerekek a kiilvildg jelenségeinek megismerésére,
i rasztjdk el Sket a fizikdeol azzal, hogy szamukra felfoghatatlan elméletek ver-

Lo reprodukdldsara kényszeritik dket, betogadok maradnak a fizika irdne 17-18
LR,

lst haszndlta ki az a ,békebeli” tanterv, amely a XIX. szdzad végén és a XX. szd-

il clején a nyoleoszidlyos gimndzium II1. osztdlydban irt el§ jelenségkizponti (g6-
oy eredetd kifejezéssel: fenomenologikus) természettant (fizikdt) — dgy, hogy eb-
nen még némi fizikai foldrajz és meteoroldgia is helyet kaphatott — majd a két utolsod
vlolvamon: VIL-ben és VIII.-ban jelent meg djra a fizika, heti négy-négy (1) oré-
bon lven iskoldban tanult Karmdn Tédor, Hevesy Gyorgy, Szent-Gyorgyi Albert,




Oveges Jézsef, Bay Zoltan, de hdt persze Babits Mihdly, Kosztoldnyi Dezss, Mdrai
Sdndor, Sik Sandor és Szabd Lérinc is. Egyikiik se dicsekedett azzal, hogy nem ér-
ti a fizikdr, vagy nem tudja a matematikat. Ezzel dicsekedni csak a XX, szdzad miso-
dik felében vélt divattd. ..

Ugyancsak a XX. szdzad mdsodik felében honosodortt meg Magyarorszdgon az
egyetemi, f6iskolai felvételi vizsga, amely politikai és szakmai szempontbdl sziir-
te a felséfoku tanulmdnyokra jelentkezd fiatalokar. A politikai szempontokra kdr
Itt szt vesztegetni, szocioldgiai vizsgilatok dolga megmutatni, milyen egyéni
sorsfordulékhoz és az értelmiség milyen dtalakuldsahoz vezerett a politikai szem-
pontok erdreljes érvényesitése. Ugyanakkor a szakmai, ranulményi szempontok
figyelembevérele az érettséginél is fontosabbé tette a felvételi vizsgat. A felvételi
presztizse egykettére feliilmulta az érettségiér.

Beindultak a felvételi el6készit§ ranfolyamok, éppen abbdl a felismerésbél kiin-
dulva, hogy az egyetemre val6 bekertilési versenyben a j6 helyezéshez nem clegen-
dé az alacsony hatasfoku kozépiskolai képzés. Fizikdbdol azért lehettek kiilonosen si-
keresek a felvételi elékészitsk, mert éppen a kézépiskola urolsé két évében folytak,
Gjra csak bizonyitva, hogy ebben a két évben lehet a legeredményesebben tanitani
és tanulni a fizikir.

Ezeken a felvéieli cl6készit§ ranfolyamokon — és persze a magdntanitdsban - le-
hetett jol haszndlni a mi feladatgydjreményiinket. Ilyen céllal is késziilt: két tanévig
tartd, kéthetenkénti négyszer 45 perces foglalkozdsra terveztiik az egészet. (Ez megfe-
lel egy heti 2 érds tantirgynak az utolsé két tanévben. Kiegészitve a kozépiskolai tan-
orakkal koriilbeliil annyit ére, mint Karmdnék és Babitsék heti 4 fizikaérdja VII.-ben
és VIII.-ban.) Igaz, kisnnyebb dolga volt az el6készitét tarté tanarnak, mint az isko-
lai tanérdt vezetdnek: mur cleve csak érdeklédd, tanulni vagyé didkokkal foglalkoz-
hatott, nem terhelték az iskolai munka egyéb kototiségei, még kisérleteket se kellete
bemutatnia, se ij anyagot kozl érdt tartania. Amikor persze kideriiltek a kozépis-
kolai okratds hidnyossdgai, {6hetett a feje az elkészitdt vezetd lelkiismeretes tandr-
nak. Ha tudott, demonstréle, ha kellett, magyardzott. FS feladata mégis a fizikai
problémak megolddsihoz vezetd vt megtanitdsa volt, és ezt a munkdt akarcuk mi is
segitent.

Szédndékosan gy dllitorruk sssze a kényv mindkét kéretét, hogy egy-egy fejezet
Bevezetd és Gyakorld feladatai a négyszer 45 perc alatt feldolgozhaték legyenek, ra-
mutatva kozben a fizikai fogalmak kévetkezetes és pontos haszndlatinak fontossa-
gara. Provokativ kérdéseker is feltettiink, kié¢lezve a szokdsos, tipikus fogalmi riszea-
zatlansdgokat, félreériéseker. Ezeket a konyv terjedelmének t6bb, mint kétharmadit
kitevé Megoldisok részben diszkuraltuk, olykor még részletesebben is, mint ahogy
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oy tankonyvben szokds. A Hdzi feladatok témdjukban a Gyakorls feladatokra

onek vissza, az Ajdnlort feladatok pedig a jobb didkoknak széltak.

vrok a fejezetek sikeriiltek igazdn, amelyekbdl vildgosan latszott, hogy nem a for-

iis, példamegoldé rutint, hanem a problémacentrikus fizikai gondolkoddst akar-
i crdsitent. Megnyilvdnult ez a feladatok kivélaszedsdban ugyanigy, mint a meg-
ttasok bemutatdsdban, a hozzdfizéte megjegyzésekben. Ez is magyardzata lehet
sinak, hogy kényviinket az elsd kiadds megjelenése 6ta eltelt éviizedekben a tan-
v apesokkentd parthatdrozatok, elfogult és elhamarkodott minisztériumi intézke-

«k, akadémial utépidk, tjra meg Gjra forméle (vagyis reformalt) tantervek dzsun-

icben is megbizhatd, hasznos segitdtdrsnak tekintetiék a fizikdbdl felvételizni
ulé didkok és az ket felkészits tanirok.

Most viszont megsziint a felvéeeli.

Kipes-e segiteni ez a feladatgytjiemény az dj rendszeri érettségive valé felkészii-

1, illetve a tandrok felkészitd munkdjar?

Avt gondoljuk, hogy képes, ehhez ad majd segitséget az Utmutats.

De mieltr elmélyednénk az Utmuratd résileteiben, két dolgot kell kritika tar-
“avi tenniink: egyrészt magat a kényvet, masrészt az érettségi j kovetelményrend-

crét.

Ugy illik, hogy a konyv kritikdjdval kezdjiik.

Ma mdr biztosan masképp irndnk meg ezt a konyvet: t6bb helyen is mdshovd ten-
nenk a hangsulyokat. (Apropé hangsily: hidnyzanak a kényvbél a kifejezetten hang-
i 1éméjd feladatok.) Kevesebb lejtds-csigas feladatot, kevesebb egyendramu hé—‘
1osati példét tennénk be, s bizonydra nem szdnndnk egy teljes fejezetet az optikai
I nesékre. Az igy nyert helyen a félvezetSkre, tranziens jelenségekre, elektromagne-
+ hulldmokra vonatkozé feladatokat kézolnénk, s az optikan beliil is nagyobb hang-
-tlyt kapndnak a fény hulldmrtulajdonsdgai. Nincsenek a feladargytijreményben iga-
' usillagdszati feladatok, sem fizika- és kultartéreéneti témdjiak. Nem sLLerepeln.ek
ok a problémak sem, amelyek azéta keriiltek az érdekiddés homlokterébe, mint
pelddul a kérnyezetszennyezés, a zajartalom, a lgkort éré kdros hatdsok vagy éppen
(sugdrvédelem. Egyszdval, ha ma irndnk a konyvet, kissé méshpvé keriilne.a tar-
ovalt jelenségkor silypontja. (Apropé silypont: idékézben ez a fogalom is kitorsl-
retett az iskolai fizikdbdl, de persze rovdbb él a mindennapi nyelvben, s ez igazdn
nem baj.)

Amikor a kényvet irtuk, akkoriban lépett el8sz6r ember a Holdra, s lathattunk
i réla — igaz, csak fekete-fehér — televizids kozvetitést. Mit fejlédott azéta a vilag? —
kerdezherné valaki. Nos, amikor a kényvet {rruk, hire-hamva se volt még példdul
+ zsebszdmolégépnek; mindent logarléccel szimoltunk. Tudja egy mai didk, hogy
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mivoltaz alogarléc? Az intelligens mérnoki munka szimboéluma, mely oly sokat sej-
tetden kandikalt ki akdr a fehér, akdr a kék munkakeépeny felsd zsebébél!

Bizony lenylgozd az a technikai fejlddés, mely azdta végbement. Emlékszem,
milyen drommel otlottem ki egy feladator az akkor még csak probarepiilésée végzd
TU-144-es szuperszonikus gépre, amikor végre taldltam valahol egy hiteles adatot
a repiilésérdl. Hol van ma mdr a TU-1442 Mar a Concorde is muzeumban pihen.
Amikor a kényvet {rtuk, akkoriban jelent meg a legnagyobb eurépai repiilGtereken
az elsé ridsgép, a Boeing 747-es ,Jumbo”, amely mint tydkanyé a csibék kozotr,
gy sétdlt be a t6bbi repiildgép kozotr a szdmdra dralakitort (felmagasitott) termi-
nilba. Ma mdr a modernizlt Ferthegyen dllandé vendégek az ilyen t6bb szdz utast
szallitd ridasgépek. Amikor a konyvet irruk, akkoriban jelentek meg az elsé . tran-
zisztoros zsebrddiok”, mikézben az otthoni radié — és akinek volt: televizié — készii-
lékek még clektroncssvelkel mikodiek. CD-r8l, DVD-r8l, mobiltelefonrdl azére
nem hallottunk, mert még nem voltak feltaldlva. Lézerek is csak a legnagyobb ku-
tatdintézetekben mikodiek, a félvezetd-fizika és az anyagrudomdnyok akkor indul-
tak fejlddésnek.

Ami a fizika oktatdsdt illet, még épphogy csak elkezdddtek azok a hazai — olykor
elég seélsGséges — reformkisérletck, amelyek a modern atomfizikdnak és dlealdban a
XX, szdzad leglontosabb fizikai elméleteinck a kozépiskolai oktatdsba vald bevitelée
tzeék ki célul. A srokidsos normal tankonyvekben az atomtzika koriilbeliil olyan
stllyal szerepele, mint manapsig a csillagdszat. A mi feladatgydjieményiinkben az
atomfizika kiilén fejezetet kapotr, benne hatvan feladateal, melyek sok kiilonbozé
témdt érintenek, de mdégsem cleget. Nines feladat a Rutherford-szérisra, az azéta
mir a felvételi feladatok kivot is visszatéréen szereplé de Broglie-hullamokra, az
elektron ketts természetére. Szerencsére ma mér elég sok olyan példatdr forog koz-
kézen, melyekbdl ezek a hidnyok pétolhatok, mégis, kritikusan el kell ismerniink,
hogy ezek a témik ersen hiinyoznak a feladatgy(ijteménybdl.

Foglalkozzunk most az érettségi 0j kovetelményrendszerével.

Lddig még soha nem sziiletett olyan tanterv vagy kivetelményrendszer, amellyel
mindenki meg lett volna elégedve. Ez a kovetelményrendszer sem ilyen, bizonydra
valtozni is fog az elkovetkezd években. Az mindenképp dicséretes, hogy redlisan és
sokoldaltian akarja mérni a didkok felkésziiltségét. Sulyt helyez a kisérleti fizikdra,
az elméleti tudas merésében pedig a megériés vizsgdlatdra.

Fizikai szakmai szempontbdl azonban meglehetdsen elavalt nézeteket titkroz,
hogy a kovetehmények telsoroldasaban az erével kapesolatos ismeretek taglaldsa meg-
elézi a mozgisoké. Ugyancsak régimédi szemléleter sugall néhany, ma mdr igen-
csak tilhaladott elnevercs. (Egyszer( gépek mikodésének leirasa” szerepel a pont-

v

‘ S tareyaldsa helyett, a kihagyott Kirchhott-torvények helyett pedig a mdr
u.ld végén is clavulenak szamits ,,Ohm térvénye a teljes dramkorre” meg-

i jelenik meg — ez utdbbi kifejezetren az emelt szinten érettségizni akarok

oo Nem a elepek elektromotoros erejét és belss ellendlldsit definidlé (')SS'I_E?—
1o cllen van kifogdsunk, csupdn annak ilyen szerencsétlen elnevezése ellen, hi-

. cmmi kéze sincs az Ohm-térvényhez.) Teljesen kimaradt a kiivctclm?nyek
s tolvadékok és a deformalhaté szilardtestek mechanikdja, valamint a torgo-
G mh;ik‘(’)re. Zavaré néhany szakkifejezés kovetkezetlen haszndlata (példéul
. eoticios ¢s a nehézségl gyorsulds esetében) és feltting, hogy a megadott minta-
| ok ¢sa 2004-es probacrettségi feladarai kbzée milyen soka félreérthetd, pon-

i esetenként bizony hibds feladar ill. megoldis. _

. akdidakeikai scempontbél megkérddjelezhetd az esszékérdésel értékeldst uta-

o valamint a feleletvalasziés kérdések eltérd pontozdsa kozép- és emelr szinten.
1ol szinten 20 pontot, kozépszinten 45 pontot lehet szerezni ugyanolyan 20 kér-
| teszt megolddsdval.)

“vitott kérdés, amire taldn az elkéverkezd évek gyakorlata adhatja mega vialaszt,
oy v drettségizé didk fizikatudasdnak felmérésére jobbak-e az itt alkalmazott pe-
Jeovia mérést modszerek, mint a hagyomanyosak. A feleletvalasztds teszt elénye,
t \ konny( a teszten elért eredményt kiértékelni. Hatrdnya, hogy jo tcsztkérd‘ése—
"1 hizony nehéz 8sszedllitant, kivdld felkésziileségl, hozzaéred szakemberek k'or'u].te—
Lo ¢ kritikus bizottsagi munkdja kell hozzd. Az esszékérdés elénye, hogy a didk

1o jeréképességét méri. Hatrdnya ugyanez. Valamint az, hogy a didk teljesitményét
. von nehéz egy esszé alapjan objektiven és megbizhatéan éreékelni, kitlonosen ak-
- ha nemcsak a lexikalis tuddsra vagyunk kivancsiak.
A feladarmegoldds a fizikatudds mérésének hagyomanyos eszkoze. Optima’lis e-sef—
Lt azt a problémamegoldd készséget méri, amire leginkdbb sziiksége van a fizikat
oyakorlatban alkalmazé illerdnek, akdr otthon, akir a munkahelyén, akir példdul
L ovezetés kozben keriil szembe fizikai felkésziiltséget igénylé problémaval. Az vj-
-1l érettségin 100 elérhetd pontbol kozépszinten 45, emelr szinten 55 pontot le-
.1 szerezni wnyilt vég(d” feladatok megoldasaval. A mintaés a prébadrettségi fclada—.
‘ok osszedllitéi azonban olykor kissé ,,magasra terrék a lécet”: a 2001-es kézpont
{ tvéeeli legnehezebb feladata szokdsosan 20 pontot ért a 100-bél, it pe.dig — igaz,
acmi kdnnyitéssel — csupan 13 pontosként keriilt be az emelt szint{i mintafelada-
Sk kozé. o
Nem konnyti tehdt a hivatalos éretségi kovetelményeket és a Dér—Radnai—>00s
1o feladatgyjteményt dsszehangolni egymissal. Tokéletesen nem is le'he[; /csak az
ptimalis megoldasra torekedheriink. Tekintettel arra, hogy a gyGjteményben
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szerepld fizikai feladatok jelentds része j¢ feladar, ranulsdgos megolddssal, mdsrészt
a felsorolt kovetelmények nagy részével egyet lehet érteni, megprobaltuk a kettdt
egymidshoz illeszeeni.

Az elkésziile Utmutats kolcsonosen egymashoz rendeli a hivatalos kovetelménye-
ket és a konyvben szerepld feladatokar, ugyanakkor becstiiletesen rdmurtac azokra
a helyekre is, ahol ilyen hozzdrendelés nem lehetséges. Igy segit az éretrségire valé
felkésziilésben a didknak és segit a felkészitésben a tandrnak is.

Természetesen az Utmuratd csak segitség lehet, egyaltalin nem ez az egyetlen le-
hetséges médja a konyv feldolgozdsanak. Ha valaki a kdnyv eredeti sorrendjében
akarja megoldani a feladatokat, vagy éppen egy-egy kivdlasztott fejezet példdival akar
foglalkozni, tegye azt!

F&, hogy minél t5bbszor érezze gy, hogy nem hidba nyitotta ki valahol a kényvet.

Végiil meg kell emlékezniink ¢ kényv egykori szerkesztéjérdl és egyik szerz§jérdl:
Dér Jdnosrdl, valamint a konyv lektorairdl: Simonyt Kdrolyrél és Kunfalvi Rezsérél.
Dér Jdnos kezdeményezésére sziiletett meg a Dér~Radnai—Soés féle feladatrgytjte-
mény. O taldlta ki a fejezetck belsd szerkezetét, a bevezetd, gyakorl6, hazi és ajan-
lott feladatok rendszerét. Az altala kidolgozott fejezerck koziil az Elektromagnesség
volt a legkedvesebb gyereke, erre volt a legbiiszkébb. Meg arra, hogy két olyan em-
bert sikeriilt megnyernie a konyv lektordldsdra, mint Simonyi Kiroly professzort,
aki ekkor mar az Orszdgos Felvételi Bizottsag elndke volt fizikdbol és Kunfalvi Rezsé
tandr urat, aki a Kozépiskolai Matematikai Lapok fizika rovatdnak szerkeszt§jeként
akkoriban raldlea ki és szervezte a nemzetkozi fizikai didkolimpiat.

Dér Janos, Simonyi Kdroly, Kunfalvi Rezsd emlékét is 8rzi tehdt a konyv.

Mindharman a fizika okratasdnak elkotelezett hivei voltak, mint ahogyan az az
aktiv tanitdstdl ma mar visszavonult tankényvszerz8: Sods Kdroly és e konyv hirom
szerzbje kozil a Jeghatalabb, a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok fizikai
szerkesztSbizottsdgdnak mai vezetdje, aki most értitk és helyettiik is vdllalea, hogy
segit a mai didkoknak az ¢érertségire valo felkésziilésben, tandraiknak pedig a felké-
szitésben.

Ko6z6s kényviinket fogadjik bizalommal, haszndljdk jé kedvvel ésjdrjanak sikerrel!

Dr. Radnai Gyula

VI

Az Utmutaté hasznalata

i owzeloglaljuk azokat a technikai megoldasokat, amelyek megkdnnyitik az
o hasznalatat.
-ae bettivel irt cfmek, mondatok az Gj érettségi kovetelmények, abban a sor-
o “llmgyan 2 hivatalos kévetelményrendszerben szerepelnck. Mivel a kozép-
st kévetelmények megfogalmazasiban sok a kozos rész, ezért 4116 vas-
(v betivel szerepelnek a kozép- és emelt szinten egyarant érvényes kivetelmé-
.+ délt vastag betiivel pedig azok, amelyek csak emelt szintre vonatkoznak..
. oy cim alate dlraldban két sorban 4llnak azoknak a feladatoknak a szdmat,
" ok ‘l‘v]dolgozésa segiti az adott téma vagy témakor megértését, az iskoldban ra-
conon dkalmazasac A felss, allo vastag bettivel frt feladatszamok (pl.: 1.8., 1.18.)
- il ornak a kozép- és emelt szintre egyardnt, az alsé, dilr betdivel irt sor (pl.: 1:32.,
1 i pedig csak az emelt szintre. Egy-egy soron behil se véletlen a sorrend: e'rde—
/sl a feladatral kezdeni, amelyik a sorban elsének szerepel, és igy haladni to-
10 Megoldds utdn érdemes megnézni a konyvben kézolt fnegoldést' is, mert ez
coonndileg segit a tovabbhaladdsban. Ha négy vagy tobb, a feladatgyfi)teméllybefl
vt kovetd feladatot javasoltunk, akkor csak az elsé és az utolsé feladat szdmat
.\ ki, kozte hirom ponttal, s az egészer gombolyd zirdjelbe tettiik. Pl
16....2.20.) vagy (2.22....2.40). '
lepkonnyftendd az érettségire késziil6k dolgdt, a hivatalosan ko261t mintafel-
Ll és a 2004-ben irt probaérettségi feladarok koziil is kivalasztottunk néhdnyat
oy témakorhoz, és téjékoztatésul megadjuk a tesztkérdés vagy a nyile végii — ha-
e Linyos — feladat helyes megolddsaért jaré pontszamot is. (A kérdések és feladatok
italos megolddsai az Oktatdsi Minisztérium internetes honl‘apj;in: w‘fvw.o,m.hu
thatok meg.) A konnyebb eligazodds kedvéért az emelt szinti kérdesek és Ril—
ok vékony vonallal kiemelve, valamivel beljebl kezd8dnek, igy akg csak a ko-
it érdekel, ezeket kisnnyen dtugorhatja. Es még egy terminoldgial valtoztatas:
eletvalaszeos tesztfeladatokat ite az Urmutatdban kérdéseknek nevezziik, hogy
ol is megkiilonbdztessiik Sket a hagyomdnyos, nyilt végd, igazi feladatokol.
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UTMUTATO

Az 1y rendszerii kizép- & emelt szintil érettségi koverelmények
szerinti eldre haladdshoz

I. MECHANIKA

A DINAMIKA TORVENYEI

A testek mechanikai kolcsonhatasa, az erd, az eré mérése,
erk osszegzése, Sfelbontdsa.
3.17.,5.1.,5.2.
5.7,5.8.,59,5.17., 5.24., 5.25., 5.26.

Newton torvényeinek értelmezése. Szratikai tomegméreés.
3.1,3.2.,2.1.,22,2.3.,2.6.,2.7.,28.,2.12,,
2.13,, 2.14., (2.16.... 2.20.), 3.10., 3.11.
(2.22.... 2.40.), 3.15., 3.16., 3.19., 22.40., 5.18., 5.19., 5.28.

A témival kapcsolatos (3 pontos) kozépszintd mintakérdés volt:

Mérlegen allva a mérleg mutatdja 800 N ériéker mutat. Mi térténik abban a pil-
lanatban, amikor a mérlegen dllo sremély hireelen (gyorsulva) leguggol?

AL A mérleg tobbet mutar.

B. A mérleg kevesebbet mutat.

C. Nem viltozik a mutatott éreck.

VIII

"apcolatos (2 pontos) kozépszintl probadrettségi kérdés vole:

i neniyezetén rugdra akasztott test fiigg. Hogyan vilrozik a rugd meg
vl ora lift elindul folfelé?

bl en

Coaltovik,

Szabaderdk és kényszererdk.
2.4.,2.5., 3.3., 3.5., 3.8., 3.12., 3.13.
(3.20.... 3.30.)

A7 impulzus (lendiilet) megmaradasa, felismerése és alkalmazasa.
3.4., 3.6.,3.7., 3.9, 3.14., 3.18., 2.15.
(3.31.... 3.34.), 23.18., 23.52.

\s cripar fogalma, a forgatényomaték kiszamitdsa egyszer(i esetekben.

5.3., 5.10., 5.14., 5.20., 5.27.

Famegkozéppont alkalmazasa homogén, egyszer(i alaki testek esetében.
5.4.,5.12.,5.13., 5.21., 5.22., 5.23.

Testek egyenstilyi helyzetének értelmezése.
Egyszerii gépek miikodésének leirasa.
5.5.,5.6.,5.7., 5.11,, 5.12., 5.16.
(5.29.... 5.42.)

MOZGASOK

A vonatkoztatasi rendszer, palya, ut, id8, elmozdulas fogalmainak
alkalmazésa, a mozgas viszonylagossaga.
1.1., 1.7, 1.16.
130, 1.31., 1.33., 1.34., 1.36.




A témaval kapcsolatos (3 pontos) kozépszintd mintakérdés volr:

A tavon 12 m/s sebességgel haladé hajén egy labda a haj¢ haladsi irany4val meg-
egyezd irdnyban 5 m/s sebességgel gurul. Mekkora a labda vizhez viszonyitott sebes-
sége?

A7 m/s

B. 8,5 m/s

C. 13 m/s

D. 17 m/s

A téméval kapcsolatos (1 pontos) kézépszintd prébaéreteségi kérdés volt:
Melyik a legnagyobb az alibbi sebességek koziil?
A. 1 m/s

B. 1 km/h
C. 3,6m/s
D. 3,6 km/h

Az egyenes vonald, egyenletes mozgas leirasa.
1.8,1.18., 1.19.
1.32., 1.35.

Az egyenes vonali, egyenletesen valtozé mozgas leirasa,
a sebesség, gyorsulas alkalmazasa.
1.2, 1.3, 1.4, 1.9, 1.10., (1.20.... 1.24), 1.29.
(1.37.... 1.42.)

A témadval kapcsolatos (3 pontos) kdzépszint( prébaérettségi kérdés volt:

Egy aut6 50 kim/h sebességrél egy bizonyos fékir megtétele utin tud megillni.
Hogyan véltozik a fékit, ha az auténak 100 km/h sebességré! kell lefékeznie, valto-
zatlan lassuldst feliételezve?

AL A fékit NV 2-szeresére né.

B. A fékut kéiszeresére nd.

C. A fékat négyszeresére né.

Az atlagsebesség és a pillanatnyi sebesség.
1.6., 1.17.
L51.

A szabadesés, a fiigg8leges és a vizszintes hajitas leirasa.
1.5.,1.11., 1.12., 1.13., 1.25., 1.26., 1.27., 4.30.
1.14., 1.15., 1.28., (1.43.... 1.50.), 2.14., 2.19., 2.33., 4.39.

A mozgasok grafikus jellemzése.
8.5., 8.16., 8.29.
8.45., 8.46.

A sarlodast leird osszefiiggések alkalmazasa.
2.3., 2.4.,2.8.,2.10,, 2.11., 2.12., (2.18....2.26.), 7.12.
(2.35.... 2.40.), (3.28.... 3.31.)

Az egyenletes kormozgas leirasa.
(6.1....6.4.), (6.14....6.18.), 7.5., 7.16.
6.25., 6.26., 7.38.

A témadval kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) mintakérdés volt:

Van-e olyan mozgds, amelynél az dllandé tdmegd testre egyetlen, dllandé
nagysdgu erd hat, és a test mozgdsi energidja a mozgds sordn allandé?

A. Nincs. A tehetetlenség térvénye szerint az dllandé sebességli mozgashoz

nincs sziikség erére.

B. Van. lyen eset az, amikor egy szankét dllandé sebességgel huzunk.

C. Van. Példa erre az egyenletes kormozgis.

D. Nincs. Az er6 mindig noveli a mozgdsi energidt.

A harmonikus rezgémozgas jellemz4i.
8.1, 8.2, 8.6.,8.7., 8.17., 8.18., 8.19.
8.27., 8.28., 8.30., 8.32., 8.33., 8.34., 8.44., 22.37.

A témdval kapcsolatos emelr szintii (1 pontos) prébaérettségi kérdés volt:
Egy részecske harmonikus rezgdmozgast végez. A kévetkezd dllitdsok koziil
melyik helyes?
A. Ha a rezgés csillapodik, a frekvencia akkor is 4llandé marad.
B. A gyorsulds az egyensulyi helyzeten valé dthaladdskor a legnagyobb.
C. Nagyobb sebességnél nagyobb a gyorsulds.

D. A gyorsulds mindig azonos irdnyu a sebességgel.
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Az egyenletes kormozgas és a harmonikus rezgémozgas
dinamikai feltételének alkalmazisa; a rezonancia jelensége,

felismerése gyakorlati példakban.

(6.7....6.13.), (6.19....6.22.), 8.8, (8.10....8.13.), 8.20., 8.22,, 8.23., 8.24. |

(6.27....6.46.), (8.36....8.42.), 23.43.

A témival kapesolatos (2 pontos) kézépszintd mintakérdés volt:
Milyen erd tartja kérpélydn a kanvarodd autor?
A. A kormanykerékre kifejtert forgatGerdk, amelyek dttéreleken keresztiil hatnak
a kerekekre.
B. A motor huzéereje.
C. A kerekek és a talaj kozott haté surlodasi erd.

A matematikai inga és az idémérés kapcsolata;
a matematikai inga periddusideje.

8.3.

A frekvencia, hullamhossz, terjedési sebesség fogalmanak alkalmazasa.
A longitudinalis és transzverzalis hullim leirdsa.

8.4., 8.49., 8.50.

A témaval kapesolatos (1 pontos) kizépszintd probaérettségi kérdés volt:
Az alibbi allitasok hullamjelenségekre vonatkoznak. Melyik nem igaz koziiliik?
A. A transzverzilis ¢s a longitudindlis hulldimok is polarizdlhatdak.
B. Az interferencia jelensége hulldmok raldlkozdsakor jon létre.
C. Az elhajlds jelensége a hulldimoknak a hullimhosszal 6sszemérhetd réseken,
akaddlyokon t6riénd dthaladdsakor figyelhetd meg,

Hullimjelenségek felismerése és leirasa,
az interferencia létrejittének feltétele.
Az allohullamok felismerése,
az dllshullamok lérrejottének feltétele.
8.15., 8.26.

X11

»semaval kapesolatos emelt szintd (1 pontos) mintakérdés volt:
Footvégén rogzdtett, 1 m hosszd hirt 200 Hz-es transzverzalis rezgésben tar-
vl A transzverzalis hulldmok terjedési sebessége a htron 100 m/s. Hany
cinopont alakul ki (a rogzitett végeken kiviil)?
A\
B2
.3
). Nem alakul ki dlléhulldm.

A hang tulajdonsagainak (hangmagassag, hanger8sség, hangszin)
osszekapcsoléasa fizikai jellemzdivel.
Az infra- és ultrahang jellemzdi, a zajartalom.

1o ezckre a témiékra nincsenek példék a feladatgy(ijteményben.

MUNKA ES ENERGIA

A munka és a teljesitmény. A hatasfok.
(4.4....4.7.), 4.16., 4.17., 4.19., 4.22., 4.24.
4.31., 4.35., 4.36., 4.37.

A mozgisi energia, a munkatétel.
4.2.,4.8.,4.9., 4.21., 4.30., 8.41
4.10., 4.18., 4.23., 4.26., 4.32., 4.34.

Az emelési munka, a helyzeti energia. Konzervativ erék.
4.1., 4.13., 4.14., 4.25., 4.29.
4.12.

A munka grafikus abrazolasa. Linedrisan viltozd eré munkdja.
A rugalmas energia.
4.11., 8.9., 8.10., 8.11., 8.43.
4.35., 8.13., 8.23.,, 8.24., 838, 8.42
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A mechanikai energia megmaradasa, a torvény alkalmazasa.
4.3., 4.15., 4.20., 4.27., 4.33., 4.38., 4.39.
4.28., 4.40., 8.39., 8.40., 8.45., 8.46.

A SPECIALIS RELATIVITASELMELET ALAPGONDOLATAI

A fénysebesség szerepe, az idétartam, a hossziisdg, a tomeg
relativisztileus jellege, tapasztalati alitdmasztisok ismerete.
23.39., 23.40., 23.16., 23.4.

A téméval kapesolatos emelt szintit (1 pontos) mintakérdés volt:

A Féldhoz képest 10 km/s sebességgel mozgé részecske szembe halad eg
fotonnal. Mekkora a foton sebessége hozz4 képest?

A. 10 km/s

B. 300 000 km/s — 10 km/s

C. 300 000 km/s

D. 300 000 km/s + 10 km/s

X1V

1. HOTAN, TERMODINAMIKA

VUlot v ovevkorbdl emelt szinten mind a mintafeladatok kézotr, mind a prébaérett-
oy ehiok Kozott szerepelt egy-egy Osszetett feladat. Ezek a kovetkezdk volrak:

It (16 pontos) mintafeladat volt:

Honngetelt, vizszintes hengerben 10 liter 27 °C-os oxigén van sirl6dds-
e dugateytival elzdrva 100 kPa nyomdson. A henger belsejében 1évé 5000
“hinen clendlldst 3 percig 220 V-ra kapcsoljuk.

v Mekkora lesz a gdz térfogata a melegités utdn?

b Mennyit véltozott a gz belsd energidja?

Donclt veangii (17 pontos) probaéretiségi feladat volt:
Iy dugattytval lezart, hdszigetelt cs8ben 0,3 kg oxigéngdz van, melynek
wolopata 0,1 m’. A bezdrt gdz nyomdsa 210 kPa. A csébe egy clektromos fd-

il nyalik be, melynek teljesttménye 400 W. Ezt a melegitSt 15 percen ke-
il midkédeetjitk. Ez alatr az 1d6 alatt a kovetkezd folyamat zajlik le: kez-
dethen a géz dllandé nyomdson 0,2 m® térfogatra tdgul, majd itt a dugattyd
miegszorul, és ekkor a gdz nyomdsa emelkedni kezd.
Mckkora nyomasa lesz a gdznak a folyamat végén?
(A szitkséges dllanddkat a fiiggvénytablizatbdl keresse ki!)

ALLAPOT]ELZéK, TERMODINAMIKAI EGYENSULY

Az allapotjelz8k ismerete, alkalmazasok. Hémérdk és hasznalatuk.
A Kelvin-skila.

22.11., 22.14.,15.8., 15.10., 15.16., 15.33., 15.34., 16.33.
\vogadro-torvény, anyagmennyiség. A termikus egyensiily értelmezése.
15.14., 15.35., 22.2., 22.3., 22.5., 22.6., (22.21....22.24.), 22.7 ., 22.29.

15.47., 15.48., 22.32., 22.33., 22.34.

HOTAGULAS
Szilard testek vonalas és térfogati hétagulasanak leirasa.

15.1,, 15.4.,15.7., 15.17., 15.18.
(15.26....15.30)




A témaval kapesolatos (2 pontos) kozépszintit probaérettségi kérdés volt: wmaval kapesolacos emelt szinrid (1 ponros) probaérertségr kérdes volt:

Vilassza ki a hamis 4llitst! veralikonon egy kezdetben (A dllapor) 800 K hémérsékletd nittogéngiz
A. Régebben gy rogzitették a vasuti sineket, hogy az egymds utdn kovetkezd sin- sporvalwzdsaitdbrézolk. Valassza ;
szdlak kozott taguldsi kozoket hagytak. 1z akibbiak koziil a helyes allitdst! PLIOPa) &
B. A vasbeton azért tehetd ki héingadozdsnak, mert a vas és a beton hétdguldsi LA (C—A) folyamatban a gdz dl- ] o
egyiitthatéja egyenld. tal végzetr munka 3KkJ. 4 3
C. A hétdgulds kdros hatdsinak megel8zésére a hidakon az tittest egyes szakasza- BoA(C—A) ﬁ)l}’?”m“fbal? az dllan- 1
iba féstifogszertien illeszkedd részekert iktatnak. do homer;s‘eklet miatt Q = 0.
D. Ha egy iireges test hdmérsékletnévekedés hatdsara tdgul, akkor az tireg mére- ‘ . A (B—C) folyamatban nem y
te csokken. volt munkavégzés, tehdt a giz 14T
belsé cnerg‘izijn nem vzﬂto%()[l. 0 Ty
Folyadékok hétagulasanak leirasa. A hétagulasi jelenségek . Az(A—B) folyamatban a gdzon 1 4 Vm)
gyakorlati jelentésége. végzett munka 300 kJ.
15.5., 15.32, 15.31., 15.6.
15.26., 15.27., 15.28., 16.35. Az egyesitett gaztorvény alkalmazasa egyszeriibb problémakban.
Az dllapotegyenlet ismerete, alkalmazidsa.
/ 15.9., 22.4., 15.2., 15.14., 15.24., 15.15., 15.25.
OSSZEFUGGES A GAZOK ALLAPOTJELZOI KOZOTT 15.11., 15.19., 15.20., (15.36....15.48.)
Az idealis gaz specialis llapotvaltozasainak leirdsa, bemutatdsa. )
p-V diagramok értelmezése, készitése. A KINETIKUS GAZMODELL
15.9., 22.4., 15.10., 15.12., 15.3., 16.12.
15.13., 15.22., 15.23., 16.14.,16.22., 16.24., 15.21., 15.41. A h8mozgis értelmezése.
Az allapotjelz8k kvalitativ értelmezése a modell alapjan.
A témadval kapcsolatos (1 pontos) kdzépszint(i probaérettségi kérdés volt: ‘17,2229, 22.8.,22.12., 22.4., 22.13., 22.14., 22.17., 22.11., 22.60.
Adott mennyiségﬁ ideslis géz izoterm alla- 22.16., 22.24., 22.30., (22.32....22.36.), (22.42....22.59.)
potvéltozdsit a nyillal jelzewt grafikon mutatja. P A

Vilassza ki a helyes allitdst! A témdval kapesolatos emelt szinni (1 pontos) probaéretiségi kérdés volr:

A. A gz nyomisa és térfogata cgyencesen ard- Lgy zdrt hengerben fallal elvalasziva két killonbozé moldris tomegli gdz ta-

5p,

nyos. lilhaté. A falon nyildst nyitva, milyen folyamat jatszédhat le?

B. Abban az dllapotban, amikor a géztérfo- A. A nagyobb moldris tomegi gdz dtmegy a kisebb moldris tomegl giz ol-
gata 2Vi, a gdz nyomisa 3p.. daldra.
& ‘ - ’ 7 ’ ’ . o N z ’
C. Abban az dllapotban, amikor a gizeérfo- B. A folyamat sordn a két gdz nyomadsa kiegyenlitédik, ezért csak abbol

a térrészbél megy at gdz a masik oldalra, ahol a nyomds nagyobb volt.
C. Nem donthetd el, mi trténik, mert minden folyamart lejdrszddhat, amit

az energlamegmaradds torvénye nem tilt.

gata 2,5V,, a gdz nyomdsa 2p,. Po

<V

D. Visszafordithatatlan eseményck jdtszodnak le ugy, hogy a folyamart vé-

gén mindkét térrészben lesz mindkér gazbdl ugyanolyan ardnyban.
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TERMIKUS ES MECHANIKAI KOLCSONHATASOK

A hékizlés, hémennyiség, fajhd fogalmainak ismerete, alkalmazésa.
16.5., 22.10., 22.54., 16.9,, 16.1., 16.2., 16.10., 16.11., 16.21., 16.25.
16.34., 16.36

A témdval kapcsolatos (2 pontos) kozépszinti mintakérdés volt:

Egy nagy fajhdjd samott-tégla és egy kisebb fajhdjli ,kozonséges” tégla tomegd
azonos. Melegités kozben mindkettd azonos h8mennyiséget vesz fel. Melyiknek né
meg jobban a hémérséklete?

A. A samott-téglanak.

B. A kozonséges” téglanak.

C. Egyformin.

A témdval kapcsolatos emelr szintit (1 pontos) mintakérdés volt:

Ha két egyenld tomeg( vas- és slomdarabot egyforma munkabefektetésse]
kalapdlunk, az élom jobban felmelegszik, mint a vas. Miért?

A. Mert magasabb az olvaddspontja, mint a vasé.

B. Mert alacsonyabb az olvaddspontja, mint a vasé.

C. Mert nagyobb a fajhdje, mint a vasé.

D. Mert kisebl> a fajhdje, mint a vasé.

A bels8 energia értelmezése.
22.9.
(22.43....22.56.)

A térfogati munka értelmezése.
16.13., 16.14., 16.22., 16.23.
16.42., 16.43.

A termodinamika elsé f§tétele, jelent8sége, alkalmazasa.
16.3., (16.5....16.9.) 16.11.
16.19., 16.20., 16.31.

Nyilt folyamatok idealis gazokkal: izoterm, izochor, izobar,
adiabatikus folyamatok energetikai jellemzése.
15.12,, 15.13., 15.22,, 16.12., 16.22., 16.23.,
16.42., 16.43.

-l kapesolatos (3 pontos) kézépszintdi mintakérdés volt:

Sabby illitdsok gézok allapotvéltozdsaira vonatkoznak. Melyik allitds igaz?
- ok dllapotvéltozasai kozben valamelyik dllapotjelzd mindig dllandé ma-
cd
L oterm dllaporvaltozdsndl a gizzal kozole hé teljes egészében a giz raguldsi
munkdjde fedezi.

\ierfogat ndvekedésekor mindig né a gz energidja is.

viemaval kapesolatos emelt szintid (1 pontos) mintakérdés volt:

\dott mennyiségli normalallapott gdz hdmérsékletér kétféleképpen viltoz-
~upik meg: izobir, ill. izochor médon. A hdmérséklet-novekedés mindkér eset-
Len ugyanakkora. Melyik esetben nagyobb a gaz belsé energidjnak viltozasa?

A. Az izobdr folyamatban.

B. Az izochor folyamatban.

. Mindkét folyamatban ugyanakkora.

). Nem donthetd el.

\ (éméval kapesolatos emelt szintii (14 pontos) mintafeladat volt:

Egy mélidealisnak tekinthets, kezdetben 300 K hdmérsékletti gaze 300 kPa
crickd dllandé nyomason melegitettiink fel. Ezutdn a gzt dllandé térfogaton
ootttk eredeti hémérsékletére. Az dllapotvaliozdsok sordn a gdz Osszesen
+ k] hét vett fel a kérnyezerébdl.

a) Mennyi tiguldsi munkdt végzett a gaz a felmelegités sordn?

b) Mekkorira nétt a gaz térfogara?

Az dltaldnos gazdllandd R (= Nk) = 8,31 J/(mol.K)

A gizok allandé nyomason és allandé térfogaton mért
fajhgjének megkiilonboztetése.
16.13., 16.23., 22.51., 22.52., 22.53.
16.42., 16.43.

Specidlis korfolyamatok értelmezése.
Az elséfaji perpetuum mobile lehetetlensége.
15.23., 16.3., 16.24., 16.30.
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HALMAZALLAPOT-VALTOZASOK

A halmazéilapotok tulajdonsagainak ismerete.
22.20., 22.26., 22.27., 22.30., 22.34., 22.57.
(22.35....22.39.)

Olvadas és fagyas energetikai vizsgalata.
16.18., 16.26., 16.40.
16.45.

A témédval kapcsolatos (13 pontos) kozépszintii mintafeladat volt:
Mennyi hd szabadul fel, ha a Balaton 0 °C hémérsékletd vize befagy? Tegyiik fel
hogy a jégtakaro dtlagos vastagsiga 5 cm. A Balaton teriilete 595 km®*. A jég olva

dashéje 333 kJ/kg. A jég stirisége 920 kg/m'. Miért nem lehet ezt a hatalmas ener
giamennyiséget hasznositani?

Parolgis és lecsapédas, forras energetikai vizsgalata.
16.16., 16.27., 16.28.
22.18., 22.25.,, 16.39., 16.40., 16.44., 16.45.

A téméval kapcsolatos (2 pontos) kozépszinet mintakérdés volt:
Mi van a régéta forrasban 1évé vizben keletkezd buborékokban?

A. Vikuum.
B. Levegd.
C. Vizgée.

A témdval kapesolatos (2 pontos) kézépszint(i probaérettségi kérdés vol:
Az arcszeszt hidegebbnek érezzitk az arcunkon, mint a vizer. Miére?
A. Az arcszesznek alacsonyabb a fagydspontja, mint a viznek.
B. Az arcszesz gyorsabban pdrolog, mint a viz. A pdrolgé arcszesz archériinktdl
vonja el leginkdbb a pérolgashoz sziikséges energidt.

(. Azareszesz fajhGje nagyobb, minta vizé, igy a bér szdraddsa tobb energiar igényel.

A nyomas szerepének kvalitativ leirasa.
A gdz és a gbz kiilonbsége, a telitetté vilis kvalitativ leirasa.
16.37., 16.38.
22.4., 22.1., 22.19., 16.41., 16.45.

XX

¢ posolatos (2 pontos) kézépszintd mintakérdés volt:
e wvorsabban az étel kuktdban, mint kdzonséges fazékban?
ol ban kialakul6 nagy nyomds jobban megpuhitja az éeeit, ezért kevesebb
vl clee o {Gzéshez.

v balaban 100 °C-ndl alacsonyabb hémérsékleten forr fel a viz, igy hama-

bl meg az étel.

’ ™ ’ ’ ’ ” I re a o
«bb nyomdson magasabb a forrdspont, ezért a viz hémérséklete 100 °C
[ PITE

oo kapesolatos emelt szinni (1 pontos) probaérettségi kérdés volt:
v legvnaszok 2000 méteres magassdgban pihendt tartanak és bogracsban

o bovest Gznek. Gyorsabban vagy lassabban 6 meg a has, mint a tengerszint-
]u . } H/(‘l?

\ Gyorsabban.
IL Ugyanannyi id6 alact.
¢ 1 assabban.

11, bzekbél az adatokbdl nem allapithaté meg.

A viz kiilonleges tulajdonsagainak ismerete, ezek jelentdsége.
15.8,, 16.1,, 16.16., 16.21., 16.26., 16.28.,
16.40., 16.41., 16.44., 22.19.,22.18., 22.25., 22.59.

A levegd paratartalma.
A légkort éré kiros behatasok és kovetkezményeik.

e a témidkra nincsenck példak a feladatgydjteményben.

A TERMODINAMIKA MASODIK FOTETELE

A masodik fététel szemléltetése mindennapi példakon.
A hderbgépek hatasfokanak korlatai.
Irreverzibilis és reverzibilis folyamarok meglkiilonboztetése.
Rendezettség, rendezetlenség kvalitativ értelmezése.
16.29.
22.9,22.10.,22.15., 22.31., 22.38., 22.46., 22.58., 23.34.




A téméval kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) mintakérdés volt:

lete a nyugvé tartdlyd gdzéhoz képest?
A. Nagyobb lesz, mert a molekuldk mozgdsi energidja is nagyobb.
B. Nem véltozik, mert a molekuldk rendezetlen mozgasa sem véltozik.

C. Gyakorlatilag nem véltozik, mert az auté sebessége nem 6sszemérhetd
molekuldk sebességével.

D. Kisebb lesz, mert a mozgds lehiti a gézt.

A témival kapcsolatos aldbbi mintakérdés kozép- és emelr szinten is szerepelt:

(A helyes vilasz kizépszinten 2 pontot, emelr szinien 1 pontot ért.)
A visszafelé lejatszott filmek sokszor azért mulatsigosak, mert a ldtott folyamata
sohasem jdtszodnak le a valdsdgban (pl. az 8sszetért pohdr darabjai nem dllnak oss

egésszé). Melyik dltalanos torvény fogalmazza meg a folyamatoknak ezt a fontos jel

lemzgjée?
A. Az energiamegmaradds torvénye.
B. A tomegmegmaradds torvénye.
C. A hétan mdsodik f8cétele.

A mdsodfaji perpetuum mobile lehetetlensége.
A hderdgépek miitkodésének leirdsa konkrér esetekre.
A hiitégép miikodési elve.

Sajnos ezekre a témdkra nincsenek példik a feladatgy(jteményben.
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Ha egy gazzal teli tartalyt autdval szallitunk, mekkora lesz a gdz hmérsé

I1I. ELEKTROMAGNESSEG

ELEKTROSZTATIKA
“ I'lektrosztatikai alapjelenségek értelmezése, bemutatisa.
A tiltésmegmaradas torvénye.
17.12., 17.33., 17.9.
18.11., 18.14.
B 0 Lapcsolatos (4 pontos) kozépszint mintakérdés volt:
; Fooo tonma elekeroszképot egymastél fiiggetleniil feleslriink, majd egy vezetd-
wl . Loninke Azt tapaszialjuk, hogy az egyik elektroszkép lemezei az osszekotés
Mo 1o obban, a mésiké kicsit kevésbé dgaznak szét, mint eredetileg. Mit dlla-
Pttt ey, az elektroszképok eredeti toltésérdl?

anos cldielti és nagysdgi volt.
o aos cléjeld, de kiilonbozd nagysagi volt.

¢

niétes el8jeld, de azonos nagysagu volt.
|

I lenidres eléjeld és killonbozé nagysdgi volt.
© o+l kapesolatos kozépszintd (15 pontos, valaszthat6) probaérettségi feladat

svlorma tdltetlen elektroszkép rézdréttal van Gsszekotve. Az elsé esetben
. wiléssel elektromos 4llapotba hozott mdanyag riddal kizeliriink az egyik
“Lkophoz, majd a fémes dsszekottetést megszakitjuk. Ezutdn a rudat eltdvo-

wodik esetben a tolestt rudat az egyik elektroszkophoz érintjiik, inajd a fé-
sckottetést megszakitjuk. Ezutdn a rudar eltdvolitjuk.
i vvmiéshoz képest mekkora és milyen elSjelit toltése lesz az elektroszkopoknak
. rid eltdvolitdsa utdn az els, illerve a mdsodik esetben? Miére?
| 1a valaki nem tudja, hogyan wltéteiik fel az elekiroszképokat, hogyan tudnd
Idénteni, hogy azonos vagy ellentétes el6jel d-e a toltésiik?

A Coulomb-torvény alkalmazdsa.
17.1., 17.4.
17.20., 17.21., 17.31., 17.32., 17.34.
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A témival kapcsolatos emelt szintii (13 pontos) mintafeladat 111111111
volt:

Az dbrin ldthatd vékony, figgdleges szigeteld szdl végé-
re rogzitett kisméretd test elekcromos téltése Q = 107 C.
A szilon sirléddsmentesen mozoghat egy m = 10 kg t6-
megd, g = 10" C wltésd, kisméretd gyongy.

a) Egyensulyt helyzetben mekkora lesz a kozottitk 1évé

m. q ¢y
h tavolsdg?
b) Ha kezdetben a gydngyor a rogzitett test felett A, = b
27 cm tavolsigban tartjuk, majd clengedjiik, alkor
milyen irdnyban és mekkora gyorsuldssal indul el a
gyongy? £=9.10° Nm*/C*, g= 9,81 m/s’. ae

Az elektroszratikus tér jellemzése: térerGsség, er6vonalak, fesziiltség.
Potencidl, ekvipotencidlis feliiletek.
17.2.,17.5., 17.6.,17.20., 17.23.
17.35.,17.37., 17.40., 17.41.
Tobblettoltés fémen, alkalmazasok.
17.11., 17.42.
17.10., 17.43.

A kapacitas fogalma, a kondenzatorok egy-két gyakorlati
alkalmazasanak ismerete.
A szigeteld hatdsa. A sikkondenzdtor kapacitdsa.
17.3., 17.13., 17.14., (17.25....17.30.)
(17.16....17.19.), 17.38., 17.39., (17.44....17.50.)

A témaval kapesolatos emelr szintii (1 ponros) mintakérdés volt:

Egy fémgomb clekeromos kapacitdsakétszer akkora, mint egy kisebbé, eleke
romos lésiik pedig egyenld. Osszeérintésiik, majd szérvalasztdsuk urdn mek
kora lesz a gombok toltése?

AL A két gomb toliése egyenld lesz.

3. A nagyobb gomb t6ltése fele akkora lesz, mint a kisebb gémb téleése

[a—

C. A nagyobb gémb t6ltése kétszer akkora lesz, mint a kisebb gomb téleése!

D. A twltések ardnya a feliiletek ardnydval cgyenld, mert a feliileti toltéssid
riiségek egyenlék.

XXIV

U pesolatos, ugyanesak emels szingii (1 pontos) mintakérdés volt:
I oo kondenzdtor energidjdt gy novelni, hogy téleését nem vilroz-

heromegpedig gy, hogy a lemezeket (fegyverzeteket) kozelebb visz-
ulcovmashoz.
Lo L indgpedig dgy, hogy a lemezeket tavolabb visszitk egymdstol.
‘ cni lehet, mert a térersség nem viltozhat.
© o lehet, mert energidt csak toltéssel leher a rendszerbe juttani.

| i kapesolatos emelt szintii (1 pontos) probaérettségi kérdés volt:
i okken a feltéliés utdn a teleprdl lekapesolt sikkondenzator fesziilt-
o demezek kozé szigeteldanyagot juttatunk?
\rendszer energidja dllandé, tehdt a kapacitds novekedése fesziiltség-
—wlkkenessel jar.
L\ wigerelanyag megvaltoztatja a lemezeken a toltéseloszldst, ezért csok-
Lona I‘sziiltség.
¢ em csokkenhetert a fesziiltség, hiszen a kapacitdsnévekedéssel egyiitt
nott a kondenzdtor energidja is.
U Allindé marad a toleés, a kapacitds novekedett, igy a fesziiltség csokken.

Toltések mozgdsa elektromos térben.

17.7., 17.8., 17.24., 23.14., (23.26....23.29.), 23.37.

AZ EGYENARAM

Az dramkor részei. Aram- és fesziiltségméreés.
19.22., 19.30., 19.32., 18.15,, 18.16., 18.17., 18.29., 18.30.,
(18.47....18.52.)
18.11., 18.12., 18.13.
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A témaval kapcsolatos (3 pontos) kozépszint(i prébaérettségi kérdés volt:

Az aldbbi kijelentések a mellékelt dbra szerinti kapcsoldsra vonatkoznak. K64
litk melyik az igaz?

A. Ha mindkét kapcsol6 zdrva van, K, K,

lagit.

B. HaaK; kapcsolé nyitvavan, aK, ~—® @ x‘

lfapcsok) }?edig za’r.vgj, akkor a 2. 1 5 3
és a 3. izzéldmpa vildgit.,
C. Ha mindkét kapcsolé zarva van,

akkor mindhdrom izzéldmpa vi-

akkor csak a 2. izzolampa vilagit.

Ohm torvénye, ellendllismérés. VezetSk ellenillasa, fajlagos ellenallas.
18.1., 18.7., 18.8., 18.20., 18.34.
18.50., 19.17., 19.29.

Ellenallasok soros és parhuzamos kapcsolasa,
az ered§ ellenallas meghatirozasa.
18.3., 18.4., 18.21., 18.22., 18.25., 19.1., (19.3....19.11.)
(18.40....18.43.), 19.20., 19.23., (19.33....19.37.), 19.39., 19.40.

A fémek ellendlldsdnak hémérsékletfiiggése.
18.23., 18.31., 18.35.

Az egyeniram munkéja és teljesitménye.
18.2., 18.9., 18.10., 18.18.
18.24., 18.27., 18.28., 19.21., 19.38., 19.44.

A témival kapcsolatos (3 pontos) kézépszintd mintakérdés volt:
Mekkora a fogyasztasa a 300 W névleges teljesitményti elektromos késziilékng
3 tizemora alate?
A. 100 Wh.
B. 900 Wh.
C. 10,8 kWh.

XXVI1

Az egyendram hatésai, alkalmazasok.
18.19., 18.26., 19.8., 19.19.
19.48., (18.36....18.39.)

A galvanelem és az akkumulator.
19.2.,19.12., 19.13., 19.14., 19.26., 18.32., 18.33.
19.27., 19.28., 19.31., 19.41., 19.42., 19.43., 19.47.

Az érintésvédelmi szabalyok ismerete és betartésa.
Félvezetdk tulajdonsigai, alkalmazasok

e erckre a témakra nincsenek példék a feladatgy(jteményben.

MAGNETOSZTATIKA. EGYENARAM MAGNESES TERE

A Fold magnessége, az iranyt{i hasznalata.
A magnetosztatikus tér jellemzése: a magneses indukciévektor
és a magneses fluxus.
20.1., 20.9., 20.10., 20.27., 20.35.
20.7., 20.44., 20.47.

Specidlis alakii dramvezeték mdgneses tere.
Elektromagnes, gyakorlati alkalmazasok.
20.17., 20.18., 20.35., 20.36., 21.11., 23.33.
(20.12....20.16.), (20.30....20.34.), (20.48....20.51.)

A Lorentz-er8 és alkalmazdsa.
23.30.,23.38., (20.2....20.5.), 20.8., 20.28., 20.29.
23.11., 20.11., 20.38., 20.45., 20.406.

AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

A mozgasi és a nyugalmi indukcié jelenségének leirdsa, Lenz torvénye.
20.6., (20.20....20.26.), (20.39....20.43.)
(20.52....20.55.), (20.57....20.61.)
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A témaval kapcsolatos emelr szintii (1 pontos) mintakérdés volt:
Figgéleges rézesébe beejriink egy henger alakd, erds kis magnest, majd eg
vele azonos méretl aluminiumhengert. Melyik tdrgy esik le rovidebb idé alatd
A. A mdgnes, mert nehezebb az aluminiumnél.
B. Ugyanannyi id§ alatt érnek le, mert mindkettd szabadesést végez.
C. Az aluminiumhenger, mert a mdgnes mozgdsdr fékezi az alrala a rézcs
ben keltett 6rvénydram.
D. Auél fligg, hogy a mdgnes melyik polusa dll lefelé, mert a Fold magne
ses tere taszithatja és vonzhatja is a magnest.

Az elektrosztatibus tér és az indukadlt elektromos tér osszehasonlitisa.
Az 6nindukcié jelensége az dram ki- és bekapcsolasanal.

Sajnos ezekre a témakra nincsenek példak a feladatgytjteményben.

A VALTAKOZO ARAM

A valtakozé aram jellemzése, idébeli lefolydsdnak leivdsa,
az effektiv fesziiltség és aramerdsség.
(21.1....21.5.), 21.8., 21.9., 21.10., (21.23....21.26.)
(21.38., 21.39., 21.40.)

A témiéval kapcesolatos emelr szintii (1 pontos) mintakérdés volt:
Mekkora az dbra szerinti fesziiltség effektiv éreéke?

U
5V
t
5V + b
B 5 . |
A 2S5V B. \7; C.5V D.5N2V
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,AA'

“el'

G ."

[ | e

A viltakozé aram munkaja, effektiv teljesitménye.
21.7., 21.19.
21.47., 21.48., 21.49., 21.55.
s bapesolatos (2 pontos) kivzépszint(i mintakérdés volu:
[l haldzari fesziiliség feleakkora, mint hazdankban. Ha meriiléforralénk-
v pohidr vizet 5 perc alatt melegitiink fel a kivint hémérsékletre, akkor
cinvelet Japdnban mennyi ideig tartana (megkézelitSleg)?

ol

o
[ I:_‘.

[l Cporang,

Az elektromos energia gyakorlati alkalmazasai
(generator, motor, transzformator).
20.56., 21.20., 21.21., 21.22., 21.37.
21.50., 21.51., 21.52,

.+ i kapesolatos (3 pontos) kozépszintl probaérettségi kérdés volt:

a1 vasmagon 3 egymastdl figgetlen tekercset helyeztek el. A tekercsek me-
crendre 45, 60 és 90. Melyik tekercs végeit kapesoluik a 24 V-ot szolgdlia-
s fesziiliségll tdpegységre, ha a mdsik két ekercsen 12V, illetve 16 V fe-

-1 mérhetiink?
') menetest.

~ o0 menetest.

L 13 menetest.

A tekercs és a kondenzdtor viltakozé drammal szembeni
viselkedésének magyardzata.
21.6., (21.13....21.18.), (21.27....21.36.),
(21.43....21.46.), 21.53....21.56.)
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ELEKTROMAGNESES HULLAMOK
Sajnos erre a témakérre nincsenek példik a feladatgytjteményben.

A témakérre vonatkozé (1 pontos) kézépszintti mintakérdés volt:
Milyen sebességgel terjednek a radidhullimok a levegében?
A. A rddidhullimok ugyanolyan gyorsan terjednek, mint a hang,
B. Attdl fiigg, milyen hullémhosszd hullimré] van sz6.
C. Minden rididhullim ugyanakkora sebességgel terjed. Fz a sebesség megegyd

zik a fény terjedési sebességével

A témakérre vonatkozé emels szintg (1 pontos) mintakérdés volr:
A kivetkezd dllitdsok koziil melyik hamis?

A. A réntgensugarak kat6dsugdrzas alkalmaval a katédsugaresé katédjar§
indulnak ki.

B. A réntgensugérzas elektromdgneses hulldm.

C. A réntgensugarak sem elektromos, sem mdgneses térben nem tériilnek e
D. A réntgensugarak elhajldsart kristélyracesal lehet kimutatni.

A FENY

Fényforrasok, fénynyalab, fénysugar, a fénysebesség mérése.
12.1,,12.28., 10.25., 12.35., 12.22., 12.4., 12.21.,12.13.

A fény visszaverddése, a visszaverddés torvénye.
10.1,, 10.23., 10.24., 10.39., 12.2.
A fénytorés, a Snellius—Descartes—térvény, a teljes visszaverddés jelensége.
10.4., 10.8., 10.9., 10.16.
(10.26....10.31.)

Prizma, plianparalel leme:.
10.7., 10.6., (10.32....10.37.), 12.29,

\

ol kapesolatos emelt szintii (12 pontos) mintafeladat volt:
« vizszintesen fekvd, iivegbdl késziilt planparalel lemezen 0,3 ns alate ha-
"oy énysugdr. Ez a fénysugdr a lemezben a fiigg6leges irdnnyal 30°-os
tsar be.
v NMilven vastag a lemez? /
Lo\ lemezbél kilépd fénysugdr a lemezbe belépd fénysugirhoz képest mek-
Lora eltoldddssal halad tovabb?
Voaveg torésmutatdja 1,5. A fény sebessége levegdben 3-10° m/s.

Szinfelbontas prizmaval, homogén és osszetett szinek.

12.41., 12.43., 12.44.

A tony hullaimjelenségeinek ismerete (interferencia, elbajlds, polarizacio).
A lézerfény sajdtossigai.
10.4., 12.22.
12.41., 12.42.

1 nal kapesolatos (3 pontos) kézépszintd probaérettségi kérdés volt: .
ok felszinén Gszé olajos szennyezédéseken gyakran ldtni szines foltokat. Mi

S opdenség magyardzata?

\ vekony olajréteg, hasonléan a prizmahoz, szinekre bontja a fehér ,fényt.
i \s olyréteg aljdrdl, illetve a tetejérdl visszaverddd fénynya.lébok interferalnak,
+ kiilonboz8 szind fények kiilonbozs helyeken oltjak ki egymésF. )
v/ olajfolt torzitva titkrdzi vissza a kornyezetet, ezért csak a szinek ismerheték
1ol a riitkrozote targyak alakja nem.

kepalkotas, valédi és latszolagos kép, nagyitas fogalmanak ismerete,
alkalmazésa.
10.5.,10.10., 10.15., 10.21., 11.22., 12.6., 12.14., 12.23.
10.36., 12.17., 12.18.

A siktiikdr, a gombtiikrok és a leképezési torvény ismerete.
1039, 10.19.,, 10.2., 10.3., (10.11....10.15.), 10.17., 10.18., 10.20., 10.22.
12.7., (10.40....10.43.), 10.38.
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A wemival kapesolatos emelt szintii (1 pontos) probaérettségi kérdés volt:

Fénvesre ¢siszolt, ﬁiggéleges tengelyd acélhengert hasznalunk titkérnek.

Milvennek larjuk magunkar?
A. Val6s magassdginak és kévérebbnek.
‘ B. Valés magassdgtinak és sovanyabbnak.
| C. Alacsonyabbnak és sovanyabbnak.
J D. Magasabbnak és kévérebbnek.

Az optikai lencsék és a leképezési torvény ismerete, a dioptria fogalma.
(11.1....11.26.), 12.3., 12.5.
(11.27....11.39.), 12.12., 12.19., (12.24....12.27.), 12.37....12.40.)

A témival kapesolatos (2 pontos) kozépszintd mintakérdés volt:

tay S dioptrids gydijiSlencse elé hova kell elhelyezni a pontszerd fényforrast, hogy }

piarhuzamos sugdrnyaldbot dllitson el§?
A. S cm-re.
B. 20 cm-re.
(. 2 m-re.
D). Sm-re.

A témidval kapcsolatos emelr szintii (1 pontos) mintakérdés volt:

Kétvékony gy(ijilencse fokusztdvolsiga egyenld, f= 5 cm, tengelyiik kizos,
egymdstdl vald tévolsdguk is £ Melyik 4llitds igaz az egyik lencsétdl 15 cm-re
lévé tdrgyrdl a lencserendszer dltal alkotott képre?

A. Kicsinyitett, forditott alldsu.

[ B. Kicsinyitett, egyenes allasu.
C. Nagyirott, ford{rotr 4llasu.
). Nagyitott, egyenes all4st.

Optikai eszkozok: a nagyitd, a mikroszkép, a tavesé,
a szem, a szemiiveg, a fényképez8gép miikodésének alapelvei.
11.9..11.10,, (12.8....12.11.), 12.16., 12.20., 12.15., (12.27....12.36.), 11.23.

vrenval kapesolatos (2 pontos) kézépszintd mintakérdés volt:
Praventdben alencséhez képest hovd kell tenni a diaképer?
VoV lokuserivolsagon beliilre,
Bovcevieres & kérszeres fokusztavolsdg kozé.

v Eerveres foknsziivolsigon kiviilre.

IV. ATOMFIZIKA, MAGFIZIKA

AZ ANYAG SZERKEZETE

Az atom, molekula, ion, elem fogalma.
\7 anyag atomos szerkezetének alitimasztdsa konkrét jelenségekkel.
23.6., 23.8., 22.17.
23.1., 23.21., 23.43., 22.58., 22.59.

1 hapesolatos, kizép- és emelt szinten is feladott probaéretiségt kérdés volu:
- wves vilasz kozépszinten 3, emelt szinten 1 pontot ért.)
Tibbi jelenségek koziil melyik timasztja ald azt, hogy az anyag atomos szer-

s eny polarizdlhatdsdga.
»talvionos szinképek.
 Brown-mozgas.

+oaltalanos témegvonzds.

AZ ATOM SZERKEZETE

Vo lektromossag atomos szerkezetének értelmezése az elektrolizis alapjan.

23.6., 23.9., 23.10., 23.11,,
23.22, 23.23., 23.35., 23.36.

Vs lektron toltése és tomege, az ezzel kapcesolatos kisérletek értelmezése.

Rutherford szorasi kisérlete és atommodellje.
23.2.,23.7., 23.12., 23.34., 23.42.
23.13., 23.37., 23.39., 23.40., 23.27.

i kapesolatos (2 pontos) kozépszintl mintakérdés volt:

tibhi kisérletek, jelenségek koziil melyik igazolja az atommag 1étezésée?
dherford szorast kisérlete.

temvelektromos jelenség,

frnden anyag 1 mélnyi mennyiségében ugvanannyi részecske van.
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‘ A témaval kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) mintakérdés volu:
Rutherford atommodellje szerint az atomban az elektronok a kis térészben
koncentralédé atommag kéril keringenek. Mi volt ennek a modellnek a hid- | ;

+ o ndval kapesolatos (2 pontos) kozépszintd prébaérettségi kérdés voli:
v inegvildgitd fény melyik jellemzdjét kell névelni, ha azt akarjuk, hogy a foto-
ibol kilépd elektronok sebessége novekedjen?

nyossaga? VA frekvenaajat.
A. Nem magyardzta meg, miért semleges az atom. ! " Az erésségét.
B. Az atommag koriil mozgé, azaz gyorsuld elektronoknak dllandéan elekt- | : ¢ A megvildgitds idejét.

roméagneses hulldmokat kellene kibocsdtaniuk, ez azonban nincs igy. -
C. Nem magyardzta meg, hogy Rutherford szérisi kisérletében miért hatol
4t a vékony fémfélidn az alfa-sugirzds nagy része.
D. Nem adott magyardzatot az atomok kiilénbozéségére.

A témdval kapesolatos emelt szintié (1 pontos) mintakérdés volt:
A foroeffektus sordn UV-fény hatdsira a fotokat6dbd! elektronok lépnek

ki. Mi torténik, ha a fény intenzitisat kétszeresére noveljiik, mikozben ,szine”
viltozatlan marad?

o A. Kéuszer annyi elektron 1ép ki, vdltozatlan sebességgel.
A KVANTUMFIZIKA ELEMEI | B. Viltozatlan szdmd elekcron 1ép ki, kétszer akkora mozgdsi energidval.
C. Vilrozatlan szdma elektron 1ép ki, kétszer akkora sebességgel.

Az energiaszintek kvantaltsiga, Planck-formula. D. A kilép8 elektronok szdma és sebessége is néhet.

23.5.,23,7., 23.16.

A témdval kapcsolatos, ugyancsak emelt szintii (1 pontos) mintakérdés volt:
A fémeziistbdl az elektron kilépési munkdja 0,757 aJ. Az elektromdgneses
spektrum melyik tartomdnydba esik az a (nem feltéileniil lithatd) fény, amely-
nek hatdsdra az elektronok még éppen kilépnek az eziist feliiletérél?
A. A voros fényhez kozell infravords sugdrzas.
B. Véros fény.
A. N§, mert a legkisebb hulldimhossz ardnyos az elektron energidjéval. | C. Kék fény. .
B. Nincs legkisebb hullimhossz, mert folytonos a szinkép. D. Ibolydnruli fény.
C. Csbkken, mert a legkisebb hullimhossz ford{tottan arinyos az clektro- |
nok sebességével. :
D. Csokken, mert a legkisebb hullimhossz forditottan arinyos az elektro-

A téméval kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) mintakérdés volt: |

A rontgenkésziilékben a valamekkora fesziiltséggel felgyorsitott elektronqk
a becsapédaskor lefékezédve rontgensugdrzast hoznak létre. Hogyan véltozik
a fékezési rontgensugarzasban észlel legkisebb hullimhossz, ha a gyorsitofe-
sziiltséget novelik?

A kibocsdtdsi és elnyelési szinképek keletkezésének ismerete,

a bulldmbossz és az energia kapesolata.
nok energidjaval. “ 23.5., 23.44.

A fotoeffektus és értelmezése. A foton tomege és energiaja,

A témidval kapesolatos emelt szintii (13 pontos) probafelvételi feladat volt:
a kilépési munka meghatdrozdsa. A fény kettds természete.

Egy 400 W-o0s Na-ldimpa a felvett energia 5 %-dt sugdrozza ki 589 nm hul-
23.5., 23.31. ‘ lamhossz sarga fény forméjaban.
23.17., 23.45., 23.46., 23.47.

a) Hany olyan fotont bocsét ki a lampa 1 s alatt, amelyhez 589 nm hulldm-
hossz tartozik?

b) Mekkora a kibocsitott fény sebessége vizben?
(A fény terjedési sebessége vikuumban és levegében is 3-10° m/s, a Planck-
dllandé éréke £=6,53-10"Js, a viz levegSre vonatkozé torésmutatdja 1,33.)
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Az elektron kett8s természete, a de Broglie-hulldmbossz.
A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié ismerete.
A Bohr-modell sajatossagai, Gjszertisége, korlitai.
Az elektronburok szerkezete: a £f6- és melléklkvantumszam
és az elektronhéj fogalma, a Pauli-elv szerepe.
Az elektron , tartézkoddsi helyének” jelentése.

Sajnos ezekre a témikra nincsenck példédk a feladatgydjreményben.

AZ ATOMMAGBAN LEJATSZODO JELENSEGEK

Ezzel a témakorrel kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) probaérettségi kérdés
volt a kovetkezd:
Vilassza ki a helyes dllitdst!
A. Alfa-sugdrziskor az atom tomegszdma és rendszdma néggyel csokken,
B. A radioaktiv bomldsi sorozar birmely eleme képes kibocsdtani alfa-, bé- '
ta- és gamma-sugarakat.
C. A Wilson-kodkamriban a sugirtorrasbol kilépé részecskék palydjuk
mentén ionizdciot hoznak létre.
D. Az atommagot alkoté nukleonok kizotti erds kolesonhatds neutron-ne- |
utron pdrok kozotr a legerdsehb.

Az atommag dsszetétele.

23.32., 23.57., 23.28., 23.1.

Az erés kolesonhatas, nukleonok, tomeghiany és kotési
energia, tomeg-energia ekvivalencia fogalmainak hasznalata
az atommag leirdsaban.

23.19., 23.32., 23.3., 23.4., 23.56.

A természetes radioaktiv sugarzas (alfa, béta, gamma) leirasa,
felezési 1d8, aktivitas, bomldsi torvény.
Atommag-italakulasok leirdsa, izotépok, alkalmazasok.
(23.50....23.54.)

23.20., 23.49.
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! lapesolatos (3 pontos) kdzépszintd mintakérdés volt:
ity szennyezédés sugdrzasinak erdsségét (aktivitdsit) mérve megallapi-
" ey 20 ¢évoalatt 20 %-kal csokkent. Az tij éreék mennvi idd alate csékken

vl Kapesolatos ugyancsak (3 pontos) kozépszintd mintakérdés volt:
- rendszama, 226-os t9megszdmu Ra-atom o-sugarakat bocsdt ki. Mek-
bosinepszdma és rendszdmu b atommag marad vissza?
' es tomegszdmu, 86-0s rendszdmid atommag,.
1 es tomegszdmil, 84-es rendszamu atommag.
¢ es tdmegszamd, 88-as rendszdmu atommag,.
' es tomegszdmu, 84-es rendszamu atommag.

' emaval kapesolatos emelt szintii (1 pontos) mintakérdés volt:
by valamilyen részecskesugarzdst kibocsaté anyagtél 1 m-re 1évg detektor
i +venként 100 katrandssal jelez. (A sugdrzds a tér minden irdnydba egyforma
~onviudssal terjed.) Percenként hdnyat katran a detektor 2 m tdvolsighban?
\ 25,
15, 50.
€ 100.
1. 200.

v iomdval kapesolatos emelt szintii (1 pontos) probadrettségi kérdds vole:
Milven részecske hatdsdra toriént az alabbi magdtalakulds?

Bev?= Livy
\ Pozitron.
15, Elektron.
¢ Proton.
). Neutron.
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Az atomenergia felhasznalasanak ismerete:
maghasada4s, lancreakcié, atomreaktor, atombomba.
Az atomenergia jelent8sége, clényei, hatranyai,
osszehasonlitds més energiafelhasznalasi médokkal.

23.55., 23.58., 23.59.

A témaval kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) prébaérettségi kérdés volt:
Mi a moderdtor szerepe az atomreaktorban? v
A. A reaktor hirtése. '
B. A moderétor akad4lyozza meg, hogy neutronok jussanak ki a reaktorbél,
C. A hasadiskor keletkezd neutronok lassitdsa. '
D. A moderitor tartalmazza a hasaddanyagot.

Magf1zi6, hidrogénbomba, a Nap energisja.

A témadval kapcsolatos (2 pontos) kozépszintd mintakérdés volt:
Az aldbbiak kéziil melyik folyamathoz hasonlé a Nap energiatermelése?
A. A Napban a gizok belsd energidja szabadul fel.
B. A Nap energiatermelése a hirosimai atombomba miikédéséhez hasonlé.
C. A Napban fuiziés folyamatok szolgdltatjak az energidt.

SUGARVEDELEM

A radioaktiv sugarzas kornyezeti és biologiai hatasainak ismerete,
a sugarterhelés fogalma, mennyiségi jellemzés. A sugarvédelem modszerei. |

Sajnos ezekre a témakra nincsenek példak a feladatgyiijteményben.

A témdval kapcsolatos (1 pontos) kézépszintli mintakérdés volt:
A gyégydszatban széleskérdien hasznaljak a rontgensugdrzdst. Mik alkotjdk eze
ket a sugarakar?

A. Nagyfrekvencidjt elektromagneses hulldmok.
B. Elektronok.

C. He-atommagok.
. Neutronok.
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V. GRAVITACIO, CSILLAGASZAT

GRAVITACIO

Az iltalanos tomegvonzasi torvény és jelent8sége,
a gravitdcios dllandd mérése.

6.38., 6.40.

i Aol kapesolatos (3 pontos) kézépszintd prébaérettségi kérdés volt:

"1 lhora a nehézségi gyorsulds egy olyan bolygé felszinén, amelynek a tdmege
ek a Foldével, de a sugara kétszer akkora, mint a Foldé?

+ egvede a foldi gnek.

I i elea foldi g-nek.

¢ Leiszerese a foldi g-nek.

I cgyszerese a foldi gnek.

A bolygék mozgasinak leirasa: Kepler torvényei.
A mesterséges égitestek mozgasa.

7.5., 6.13,, 6.22., 6.24., 6.37., (6.43....6.46.)

ol kapesolatos (3 pontos) kézépszintd mintakérdés volt:
*“loraa Nap koriili keringési ideje annak a testnek (bolygénak), amelyik négy-
»- i.ora tdvolsdgra van a Naptdl, mint a Fold?
A
| R
I v,

I Gy

+al kapesolatos (2 pontos) ugyancsak kozépszintd mintakérdés vole:
van vdltozik a bolygok sebessége a Nap koriili keringés kézben?
“apkézelben lassabban, naptdvolban gyorsabban mozognak.

" .aptivolban lassabban, napkézelben gyorsabban mozognak.

\ bolygdk sebessége nem viltozik.

vuol figg, melyik bolygordl van sz6
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; A témiéval kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) mintakérdés volt:

Kepler I1. torvénye szerint a Fold, amikor a Naptol tdvolabb van, lassabban
kering a palvajan. Hovd lesz a mozgdsi energia csokkenése miatt felszabadulé
energiamennyiség?

i.il kapcsolatos (3 pontos) kozépszinti prébaércttségi kérdés volt:
sdlytalanok a Fold koril kikapesole hajtomiivel keringd drhajoban az (ir

fere nem hat rdjuk graviticios erd.

fotsemmilyen erd nem hat rdjuk.
lerca rdjuk hat6 erdk eredédie nulla.
“iere csak gravitdcids erd hat rdjuk.

A. A Fold hé formdjdban kisugdrozza a vildgirbe. ‘
B. Megnd a Fold helyzeti energidja. ‘
C. Erdsebb lesz a foldmdgnesség. o

D. A Fold egy kissé felmelegszik.

Vremival kapesolatos emelt szintd (1 pontos) mintakérdés volt:
A témaéval kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) probaéretiségi kérdés volt: A2 alibbi megdllapitdsok koziil melyik a helyes dllitds?
A Szaturnusz gy(irdi szdmtalan apré részecskébdl dllnak, amelyek kiilon- A A nem gyorsulé tirhajé szitkségképpen a stilytalansag dllapotiban van.
kiilon kirmozgdst végeznek a Szaturnusz egyenliti sikjaban. A legbelsé gyt- . A tomeg & a sily lényegében azonos togalmak, csak a sily kozelitgleg
rli belsé oldala 70 000 km-re, a legkiilsé gy(ird kiilsé oldala 140 000 km-re tizszerese a tomegnek.
van a Szaturnusz kézéppontjitdl.
A legkiilsé palydn keringd részecskék periddusideje hanyszorosa a legbelsé
palydn keringd részecskék periodusidejének?
A. Kepler 111 t&rvényét alkalmazva ez az ardny most V8.
B. Mivel a pdlya kor alakinak tekinthetd, a szogsebességeik egyenldk, ezért
a periddusidejiik is azonos. ‘
C. A periddusidék ardnya egyenld a sugarak ardnydval, tehdt most 2. |
D. A kiilsé palydn lévSk keriileti sebessége kétszer nagyobb, igy a periodus
id6k egyenldk. ‘

.. A gravitacios dllandé éreéke a Marson tizedrésze a Cavendish 4leal a Fol-
dén mért értéknek, mere a Mars tomege a Fold tomegének tizedrésze.

D Asdlytalansdg dllapotdban 1évé tirhajéban nem lehet higanyos baromé-
terrel nyomdst mérni.

A CSILLAGASZAT ELEMEIBOL

A Naprendszer és f8bb részeinek jellemzése.

6.26., 6.40., 6.41.

A nehézségi erd, a sily, a sdlytalansig értelmezése.
A graviticiés gyorsulds mérése.

6.12,, 6.39., 6.16., 6.17.

it kapesolatos (2 pontos) kozépszint mintakérdés volt:
vuvatkozaskor a Hold, a Féld ésa Nap egy egyenes mentén helyezkedik el.
¢ helyes sorrend?

oo Fold = Hold.

A témdval kapesolaros (3 pontos) kozépszint( mintakérdés volt: i - Hold — Fasld.
Melyik csoport tartalmaz csupa olyan eszkozt, amelyik a silytalansdg kérilmé ‘ il - Nap — Hold.

nvei kozote is mikadik?

A. Stopperdra, prizma, zsebtelep. i kapesolatos (3 pontos) kézépszintd prébaérettségi kérdés volu

“inak mindig ugyanaz az oldala fordul a Fold felé. Milyen kapesolat van
eina Hold Feld kérili keringésének és tengelyforgasinak periddusideje

B. Ingaora, kétkart mérleg, rugés ermérd. h
. Higanyos héméré, fecskendd, fondlinga.
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A. A Hold nem forog a tengelye kéril.

B. A Hold annyi id§ alatt fordu} meg a tengelye koriil, mint amennyi idg alatt
megkeriili a Foldet.

C. A Hold kétszer annyi id§ alatt fordul meg a tengelye koriil, mint amennyi id4
alatt megkeriili a Foldet.

D. A Hold fele annyi id8 alatt fordul meg a tengelye kériil, mint amennyi idé;

alatt megkeriili a Foldet.

A csillag fogalma, 6sszehasonlitas a Nappal.
A Tejatrendszer, galaxisok.
Az Univerzum tiguldsa. Osrobbanas-elmélet.
A vilagiir megismerésének legfontosabb maédszerei, eszkozei.

Sajnos ezekre a témikra nincsenek példik a feladatgydjteményben.

A fenti témak egyikével kapcsolatos emelt szintii (1 pontos) mintakérdés vol
A felsorolt jelenségek koziil melyik tdimasztja ald az Osrobbands-elmélete
A. A csillagokban zajlé fiziés folyamatok.

B. A szupernéva-robbandsok.
C. Az Univerzum tiguldsa.
D. A fekete lyukak létezése.

VI FIZIKA- ES KULTURTORTENETI ISMERETEK

¥
(ETIRR

el kapesolatos példdk sincsenek a feladatgyﬁjteménvben.

Fooneresen lehet toréneti jellegi tesztkérdést is feladni, ilyen volt a kozépszin-
W Locceaségt egyik (1 pontos) kérdése:
bbb udésok — egy kivételével ~ jelentds szerepet jatszottak a heliocentrikus
Ml alakitdsdban. Ki a kivérel?
Vvl himédész.
I pler,
¢ U apemnikusz.
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Zarszd helyett

Akl az érettségire vald késziilés sordn becsiiletes munkdval iddig eljutott, jélesd ér-
séssel teheti le a tollat vagy a ceruzdr, csukhatja be agyonfirkilr fiizetér. Es mikoz-
ben visszateszi konyvespolcdra konyveit és jegyzeteit, koztiik a ,Dér—Radnai-Sods”-t
1, igdrie meg sajat magdanak, hogy bdrhogy is alakul az élete, soha nem fogja hagy-
i magat tudomdnytalan nézetek dltal flrevezerni.

Fogadja meg, hogy kritikdval olvas minden, a kezébe keriild kiadvanyt, barmi-
lyven hangzatos cime is legyen (pl.: Harmadik évezred). Nem dél be semmilyen pi-
vizrdl, miszukus foldsugdrzasrdl, a vikuum-energiat hasznositd, a fizika torvényeit
semmibe vevd csodagéprdl szolo dltudomdnyos szovegnek. Nem hagyja, hogy be-
csapjak e vildgi”, behizelgd kinyvismertetések, kiilonosen akkor, ha ilyeneket ol-
vashat bennitk: ... A kvantumfzika mélyvalésiga mellé X. Y. 1990-ben megjelent
kinyvében a »kvantumpszicholdgidt« is odasorakoztatta. Kényvének matematikai
sziirrealizmust surold nézeteivel nem szeretnék foglalkozni... A cstics a Helyhez nem
ketire kvantumrendszer. Ebben rejlik a legmagasabb, térhez, id6hoz nem kotote
Eniink, ami mar nem is nevezhet§ kiilonvaltan énnek, s ami hat alacsonyabb énje-
inkre. (A bal agyfélickei gondolkodds erdsen akaddlyozza ebben.) Paranormilis,
transzcendens dllapotok vdlnak altala megmagyardzharéva...”

Higgye el & oruljon neki, hogy a fizika, amit most mar valamilyen szinten ért és
miivelni is wid, sajat ¢njének, az 6 miveltségének szerves része lett

A redlis problémdk megoldasdnak készsége, amihez a hzikai problémak megold4-
saban szerzett gyakorlat adja a fegbiztosabb tdmaszt, segit majd eligazodni az élet ne-
hezebb kérdéseiben.

Képzeletét is megmozgatd, érdekes fizikai feladatok megolddsa sordn erdssdrek

il benne olvan ériékes jellemvondsok és tulajdonsdgok, mint az cgészséges dnbiza-
lora o problémdkkal valo birkdzds villaldsara, kitlonleges érzek a lényeg megragadé-
wirae s ativeli dsszefiiggések felismerdésére.

7 afizika igazi haszna az & szdmdra.

Azok az elméletek, amelyvek egyszer(sitett alakjaval megismerkedett és banni is
rad mdr velidk, analégidsan az élet sok mds teriiletére kivetithetSk. De azért ne biz-
1 el magin: ne felejtse el az alabbi nevezeres Murphy-torvényt sem:

Vssieden bowyoluldt kérdésre létezik valamilyen egyszertl, konnyen értherd, hibds vdlasz.

Foeven o7 az diravald,

Dr. R Gy.
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t.6.

1. Kinematika

Bevezeté feladatok

Egyenletesen mozgé gyalogos sebessége 4,5 km/h. Mekkora utat
tesz meg 1,25 dra alatt?

Gépkocsi sebessége 5 s alatt 15 m/s-rél egyenletesen 25 m/s-ra
novekszik. Mennyi a gyorsulasa?

Milyen irdnyd a felvondfiilke gyorsulidsa a kovetkez§ esetek-
ben:

a} a felvoné a foldszintrél az 1. emelet felé indul,

b) a felvon6 megérkezik az 1. emeletre,

¢) a felvoné az 1. emeletrdl a foldszint felé indul,

d) a felvon6 megérkezik a foldszintre?

Egy auté 1,2 m/s? gyorsuldssal indul. Mekkora sebességet ér el,
és milyen messzire jut 2,5 masodperc alatt?

Mennyi ideig esik le egy targy 10 cm magasrdl, és mekkora lesz
a végsebessége? (g ~ 10 m/s?)

Gyakorlo feladatok

Két helyiség kozotti autobuszjaraton a kocesik atlagsebessége
egyik iranyban 40 km/h, a masik irdnvban 60 km/h. Mekkora az
atlagsebesség, egy teljes fordulst figyelembe véve?

Gyalogos sebessége az tttesthez viszonyitva 8 km/h. Mekkora

és milyen iranyu a sebessége a vele

a) egy irdnyban,

b) ellentétes iranyban 30 km/h sebességgel mozgé villamoshoz
képest ?
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1.4,

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

Egy test 1 m/s sebességgel egyenletesen mozog északkeleti irdny -
ban. Mennyi sebességének

a) északi,

b) keleti irdnyt komponense?

Egy gépkocsi sebességét 54 km /h-rél 90 km/h-ra novelte 4llandé
1,6 m/s? gyorsuldssal. Mennyi ideig tartott ez, és mekkora utat
tett meg a gépkocsi ezalatt?

2 m/s? gyorsuldssal indulé gépkocsi elérve a 6 m/s sebességet
egyenletesen mozog tovabb. Milyen messzire jut az induldstél
szdmitott 8 masodperc alatt?

Mekkora tavolsdgot tesz meg a nyugalmi helyzetbdl indulé, és
szabadon esd test a ¢, = 6 s és'ty = 8 s kozotti id6kozben ?

20 m/s kezdGsebességgel fiiggblegesen lefelé dobunk egy targyat.
Milyen messze van az elhajitds helyétSl, és mekkora a sebesség
1 mésodpere, 2 miasodpere, 3 méasodperc milva? (g ~ 10 m/s?)

A talaj folott 30 méter magassagbdl 20 m /s kezdGsebességgel ka-
viesot dobunk fiiggSlegesen folfelé. Mekkora a kavics sebessége
és az elhajitas helyét8l mért tavolsaga t; =1s;4; =28, 83 = 3 8;
ty= 4 8; t; = 5 s milva? Mekkora a kavies altal megtett ut
ugyanezen idGtartamok alatt? (¢ ~ 10 m/s?)

200 méter magassagban 360 km /h sebességgel halad6 repiil6gép-
rél a cél el6tt milyen tdvolsagban kellene kioldani a segélycso-
magot ahhoz, hogy a célba csapidjék, ha nem lenne légellen-
allas? Mekkora lenne a segélycsomag sebessége a becsapddas
pillanatdban? (g ~ 10 m/s?)

Hatdrozzuk meg a 120 m/s kezddésebességgel 30°-0s szogben el-
hajitott test helyzetét az elhajitds utan 3 wmaésodperccel!
(g ~ 10 m/s?)

Hazi feladatok

Egy céllovéversenyben egy sorozatban 6 lovést kell leadni. Az
elsG és az utolsé lovés kozott legfeljebb 30 masodperc id6 telhet
el. Ha a versenyzs egyenletesen 16 és kihasznalja a teljes 30 md-
sodpercet, mennyi id6 telik el két 16vés kozott?
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8.

19,

.20,

23,

Egy gépkocsi a céljaihoz vezetd at felén 40 kmjh dllando sehes
séggel halad. Mckkora legyen « sebessége az it masik felén, hogy
az egész utat figyvelembe véve az dtlagsebessége 50 km/h legyen?

Haj6 sebessége 10 mys. A hajon gyerekek labdaznak. A labda
egyik gyerektdl a masik felé 4 m/s sebességgel gurul a hajé moz-
gasdnak irdnyara merélegesen. Mekkora, és milyen irdanya «
labda sebessége?

Az esGeseppek fiiggbleges iranyban esnek, 6 m/s sebességgel. Az
esGeseppek nyomai a vonatablakon a vizszintessel 30°-0s szoget
bezaré csikok. Milyen gyorsan megy a vonat?

Egy személyautival hdrom kiilonbozé gyorsasagprobat végez-

tek.

a) Az auté 4ll6 helyzetbdl indulva 19,3 s alatt érte el a 80 km/
sebességet.

b) All6 helyzetbdl indulva 24,5 s alatt tett meg 400 m tavolsa-
got.

¢) 15 s alatt novelte sebességét 60 km/h-rél 90 km/h-ra. Mennyi
volt az atlagos gyorsulads egy-egy kisérletben?

Egy gépkocsi 2,8 m/s? 4llandé gyorsulassal indul, majd egyen-
letesen halad tovabb, és 5 masodperc alatt 29,4 méter messzire
jut. Hatdrozzuk meg a gyorsitas idgtartamat!

Egy 54 m/s sebességgel mozgé versenyauté 1,8 masodpercig fé-
kez. Mekkora a sebessége fékezés utan, és mekkora utat tett meg
a fékezés alatt, ha a fékezés kbzben —6 m/s? a gyorsuldsa ¢

Egyméstsl 10 km tdvol levs 4dllomasok kozott az utat egy vo-
nat 10 perc 30 masodpere alatt teszi meg. Induldskor 90 mésod-
percig gyorsit allandé gyorsuldssal, {ékezéskor 70 méasodpercig
lassit, szintén dllando gvorsulassal. Mekkora a vonat sebessége
nyilt palyan?

Nyugalombdl indulé egyenletesen gvorsuléd test mozgésénak
nyolcadik masodpercében 60 centiméter utat tesz meg. Mekkora
utat fut be a kilencedik masodperc alatt?

Szabadon es6 test sebessége egy ponthan 2 m/s, egv mésik pont-
ban 4 m/s. Mekkora a két pont kozotti tavolsag?

13




26

|8\
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.30.

1.

.32,

A felvondfiilke egyenletesen emelkedik 2 mjs sel »sséggel. A fiil-
kében tartézkodd ember véletleniil elejti a kezélen tartott kul-
esot. Az elejtés pillanataban a kules 1 m-re volt ¢ felvoné padlo-
jatol. Mennyi idS utdn ért a padléra? (y =~ 10 mjs?)

A Fold fuiszinétsl 20 méter magassagban 50 m/s kerddsebességgel
foltelé hajitunk egy testet. Milyen magasan lenne a Fold fel-
szinetdl, mekkora lenne az elmozduldsa a ¢ = 8 s idépontban, ha
nem lenne lizegellendllds? Mekkora lenne a befutott 0t czen
idépontig? (y == 10 m/s?)

20 m magas haz tetejérdl 12 m/s kezdSsebességgel ferdén felfeld
elhajitunk egy testet. A vizszintessel bezart szog 30°. Mennyi id6
mulva, és a haztol mekkora tavolsdgban érne a talajra, ha nem
lenne kozegellenallas? (¢ =~ 10 m/s?)

Kgy labdardgd biintet6t rag a 11-es pontrdl. Hatarozzuk meg,
mekkora sebességgel kell elrdgnia vaiameryik sarok felé a labddt,
hogy a kapus ne érhesse el! A kapu szélessége 7.3 m. A kapus
reakciojdhoz és vetGdéséhez sziikséges id6 legalabb 0,5 mésod-
perc. A légellendlldst durvan tgy vessziik figvelembe, hogy a labda
utja sordn elveszti kezdeti sehességének 59, -dt. Tételezziik fel, hogy
a labda allandé lassuldssal mozog.

Ajanlott feladatok

Folyon két motoresonak kozil az egyik a folyon letelé, a masik
felfelé halad. Vizhez viszonvitott sebcsségiik kiilonbozs, Mozgd-
suk kozben egyszerre haladn:ik el egy, a foly6n iiend bélya mel
lett. A bélyat elhagyva, mindkét csdnak azonos ideig tave!~dik
attol, majd visszafordulnak. Melyik ér el6bb a bélyahoz:

Ha lassan mozgé vasiti koesi mellett a koesival egvirdnylain nn
ladunk, a koesit 17 1épés, ellentétes iranvban haladva iz 1épés
hosszinak taldljuk. Hany lépés a kocesi hossza? A koesi és a mérd
szemdély sebessége dllandd, s az utébbi a nagyobh.

Két helységet egymas mellett hazodo folvo és esatorna kot oseve.
Fevik helvséghol egyszerre indul két hajo a masik feld & . lsza,
covik az Alld vizben, a masik a folvéban. Melyvik hajé menet-
dejoe rovidebh, ha o vizhez viszonvitolt sebességitk megegvesik ¢
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1.33.

1.34.

1.36.

.38,

39.

1.40.

142,

Foly¢6 szélessége 200 m, sebessége 3,6 km/h. Hol kot ki a talso
parton az atkels csénak, ha a vizhez viszonyitott sebességének
nagysdga 3 m/s, irdnya a viz folyésédnak irdnyara merdleges?

Hol kot ki az el6z6 feladatban szerepl§ csénak, ha a vizhez vi-
szonyitott sebességének nagysaga valtozatlan, irdnya azonban
120°-0s szoget zar be a viz folyasanak iranydval?

Az evezls sebessége 4llvizben 4 m/s, a foly6 sodra pedig 3 m/s.

A viz folyési irdnyaval milyen szdget bezdrva kell eveznie a fo-

lyén, ha

a) a legrovidebb idé alatt,

b) a legrovidebb dton, . _

¢) a szirazfoldhoz képest legkisebb sebességgel akar &tjutni a
foly6 egyik partjarél a masikra?

Egy széles foly6n északi iranyban, a Foldhéz képest 5 m/s se-
bességgel halad egy hajo. A hajé a vizhez képest 6 m/s sebesség-
gel halad, a viz a Foldhoz képest 4 m/s sebességgel.

a) Milyen iranyban folyik a foly6?

b) Milyen irdnyban halad a hajé a vizhez képest?

72 km/h sebességgel halad6 vonaton egy utas a vonat mozgésa-
val megegyez§ iranyban elindul a vonathoz viszonyitott 0,8 m/s?
gyorsuldssal. Hirom mésodperc alatt mekkora a palyatesthez
viszonyitott elmozdulasa, sebessége?

Egy test sebessége most —20 m/s, 100 masodperc milva pedig
20 m/s lesz. Mennyi a test atlagos gyorsuldsa?

Egy test sebessége most —20 m/s, mig 100 masodperccel ezel6tt
20 m/s volt. Mennyi volt a test 4tlagos gyorsulasa?

Egy test sebessége most 20 m/s, 100 méasodperccel ezelStt
—20 m/s volt. Mennyi volt a test 4tlagos gyorsuldsa?

Egy test sebessége most 20 m/s, 100 masodperc muilva —20 m/s.
Mennyi a 100 mp alatti atlagos gyorsulisa?

Bizoryitsuk be, hogy helyes Galilei 1683-ban megfogalmazott,
kovetkezG allitasa: ,,a nyugalmi helyzetbdl indulé szabadon esd -
test altal egyenld id6kozonként megtett tavolsagok gy ardnyla-
nak egymashoz, mint a paratlan szimok, 1-t6l kezd6déen.”
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t.13.

1.41.

.46,

1.47.

118,

1.19.

1.50.

Kgv stodik emeleti Jlakas ablaka olGtt virageserép zuhan lefelé.
Az 1,2 m magas ablak el6tt 0,12 s idd alatt halad el. Feltéve,
hogv egv emelet magassiaga 3 m, és a kozegellenallas szerepe nem
jelentés, hanyadik emeleti ablakbol eshetett ki a cserép?
(g =~ 10 m/s?)

Egyv 7,5 m hossza zsineg egyik végére, s ettdl a végétél 3 m-re
egv-egy kovet erdsitettiink. A zsineg masik végét megfogva
majd clengedve, a kiiveket egy hidrol a folyéba ejtjik. A két kd
esobbandsa kozott 0,15 s idGt mérink. Milyen magasan van a
hid a viz felett? (A levegd ellendlldsat ne vegyviik figyelembe, ¢és
g ~ 10 mjs?)

oy ejtdernyés kiugrik az 1500 m magasan repiilG gépbdl. 10
masodpercig szabadon esik, ekkor meghtizza a kioldézsinort, s
az ejtéerny( kinvilik. Egészen addig, amig el nem éri az 5 m/s
sehességet, 18 /g2 allandd lassulassal esik. Innen kezdve 5 m/s
sebességgel egyenletesen siillved o 161d felé. Mennyi idé telik el a
kiugras és a foldet érés kozott?

Abrazoljuk az utat, a sebességet és a gvorsulast az idé fuggvé-
nyéhen! (g = 10 m/s?)

Helyes-e a kivetkezd dllitas: Ha egy test oy kezdisebegséggel
fiiggdlegesen felhajitva ¢ 1d6 alatt A magasra jut, akkor 2oy kez-
désebességeel inditva 2t 1d6 alatt 2k magasra emelkedik.

A 2.4 m magas felvondfiillke 3 m/s egyvenletes sehességgel eresz-
kedik lefelé. Kozben a filke mennyezetérdl levilik a rosszul be-
csavart villanvkorte, és leesik a padléra. Kozvetlenill azt meg-
el6zGen. hogy a korte a padlon osszetorik. mennyi a sehessége és
a gyorsuldsa

a) a felvonéban dllé megtigvelShoz képest.

b) a Foldhoz képest?

Milyen magasra lehet 16ni azzal a puskaval, mely vizszintes te-
repen legfeljebb 1000 m-re | hord™'?

Milven szoghen kell elhajitani egy testet, hogyv ugyanolyan ma-
vasta. emelkedjék, mint amilyen tavol ér vissza az elhajitds
szintjére?

A gravitdoeids gvorsulds értéke a Holdon a foldi érték egyhatod
része.

16
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1.51.

e} Hanyszor magasabbra,

b) hanyszor messzebbre sz4ll az azonos kezddsebesséegel ferdén
elhajitott ké a Holdon, mint a Foldon?

¢) Mennyi ideig repiil « Holdon a foldi repiilési id6hoz képest ?

Foly6 szélessége 200 m. A folyd vizénck sebessége a parttol mért
tax,fo]saggal aranyosan novekszik 0-rél 5 mys-ra. Az indulds he-
lyéhez viszonyitva hol kit ki a tilsé parton az a csénak, mely-
nek a vizhez viszonyitott sehessége a folyas iranyara merdéleges,
és 8 m/s nagysdga?




2.1.

2.2,

2.3.

2.4,

2.6.

2.7.

2. Dinamika 1.

Bevezetd feladatok

Mekkora eré mozgatja az 5 kg tomegi testet 1,5 m/s? gyorsulds-
sal?

Allandé erS hatésara egy 25 gramm tomegii test mozgasdnak
elsé masodpercében 25 centimétert tesz meg. Mekkora az er?

A 9 m/s sebességgel eliitott korong a jégen 36 m ut megtétele
utan 41l meg. Mekkora a surlédési egyiitthaté a korong és a jég
kozott?

Milyen erGk hatnak a lejtén nyugvo testre? (Készits 4brat, ame-
lyen nagysag és irdny szerint is feltiinteted a testre hato
eréket!)

Gyakorlé feladatok

A lejtén surlédas nélkiil esiszik le egy test. Milyen erék hatnak
a testre?

Egy test kelet felé mozog, és nyugat felé gyorsul. Lehetséges ez?
Milyen irdnyu eré hatdsdra?

Mekkora az emelédaru kotelében fellépé hazoerd egy 100 kg to-
megl gépalkatrész siilllyesztésekor, illetSleg emelésekor, ha a
gyorsulds nagysdga minden esetben 2 m/s2? A kotél és a végén
lev6 horogszerkezet stlya elhanyagolhaté.

A folyvoson levd hossza futoszinveg silva 80 N. Egvik végéndl
fogva, valaki megrantja a szonyeget 60 N erGvel. A szinyey
és a folyosd kovezete kozotti sarlodiasi egviitthato 0,3, Milven
gyorsulassal randul meg a szinyveg !
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9.

2.10.

216,

10 kg tomegii testre 120 N er8 hat nyugati, és 50 N eré hat déli
iranyban. Ebben a pillanatban a test sebessége északnyugati ira-
nyd, nagysidga 14 m/s. Szamitsuk ki
a) a test sebességének,
b) a test gyorsuldsinak,
¢) a testre hat6 erSk ered§jének

keleti és északi irdnyt sszetevijét!

Milyen irdnyd
a) a mozgasi sirlédasi ers,
b) a tapadési stirlédasi er§?

50 N silyt tégla alaku testet satuba fogunk. A satupofik
150 N nagvsdga vizszintes erdvel nyomjék a testet. Az érint-
kezé feliilletek kozott 0.5 a surlddési tényvezé. Mekkora erGvel
lehet a testet felfelé kihvzni?

10 méter magas, 60°-0s lejts tetejérdl csuszik le egy test. Mek-
kora sebességgel és mennyi id§ alatt ér a lejté aljara, ha

a) a lejté surléddsmentes,

b) a lejtd és a test kozotti csiiszasi surlddési egyiitthats 0,52

Egy liftben az m tomeg( testet rugé kozbeiktata-

saval felfiiggesztjiik. Mekkora erd fesziti a rugét,

ha a lift

a) nyugalomban van;

b) fiiggSlegesen felfelé, illetve lefelé allandé v sebes-
séggel mozog;

c) fiiggSlegesen felfelé a gvorsuldssal emelkedik ;

d) fiiggSlegesen lefelé a gyorsuldssal siillyed ?

e) szabadeséssel zuhan?

(Legyen pl. m = 50 kg; @ = 5 m/s?). (g ~ 10 m/s?)

Milyen eré hat az eldobott kére?

50 N nagvsdgd, allandé eré hat egy testre 10 masodpercig.
A test erd irdnvi sebessége kozben 5 m/s-mal novekszik.
Mekkora a test tomege? A feladatot az impulzustétel segitsé-
gével oldjuk meg!

Hogyan mérhetjiikk meg egy test tomegét dinamikai médszer-
rel?
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2.17.

2.18.

2.20.
2.21.

2,22,

2.23.

Hazi feladatok

Egy test adott pillanatban kelet felé mozog, s kbzben észak felé
gyorsul. Milyen irdnyu a ra haté er6k ereddje?

/W 5 kg tomegli testet 30°-0s lejtire helye-
@/ | ziink, ésfuggdleges, 10 N nagysdgi erd-
- vel lefelé hizzuk. Mekkora a test gyor-

“ suldsa, ha a lejt6 és a test kozott a surls-
e \1 N - dasi tényezd 0,27 (g ~ 10 m/s?)
Ha « Hold felszinén 10 m/s kezd8sebességgel fiiggtlegesen feldo-
bunk egy testet, az 30 m magasra emelkedik. Hatdrozzuk meg a
testre hat6 er6t
a) emelkedés kozben,
b) 30 m magasan,
¢) esés kdzben

abban az esethen, ha a test tomege 3 kg.

Novelheti-e a testre hato6 strlodési er$ a test sebességét?
Lehet-e a strlédasi egyiitthaté értéke 1-nél nagyobb szam?

A lejtén levd test és a lejté kozott a ta-
padé surlédési egyiitthatd ug.
) Legfeljebb mekkora lehet a lejtd haj-
lasszoge ahhoz, hogy a test a lejtén
&« nyugalomban maradjon?
b) Hogyan mozog a test, ha ekkor oldal-
rol kissé megmozditjuk ? (A essz6 strlédasi egyiitthatd p <7 ug.)

Fev 307 hajlasszogl lejtire fel akarunk
8 hizni egy 400 N sulyid testet. Mekkora
erGt kell alkalmazni
6) a) ha a lejt6vel parhuzamos iranyba
htizzuk ?
Jo: h) ha vizszintes iranyba htuzzuk?
(A sarlédas elhanyagolhatd.)

30 -oslejtén eay 100 N sulvalddat hiazunk felfelé cgvenletesen,
a lejtd sikjdval parhuzamos erdvel. Mekkora ez az erd, ha a lada
és a lejté kozotti csuszasi surlédasi egylitthaté 0,17
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2.25.,

2.26.

228,

29

30,

30 -o0s lejton egy 100 N silyu ladat egyenletesen eresztiink
tefel¢. Mekkora, a lejtd sikjaval parhuzamos . visszatarto”
erot fejtimk ki, ha a ldda és a lejtd kozotti cstszasi saurlodasi
egyutthatdo 0,1¢

30%-0s lejtén egy 100 N stlyna ladara a lejté sikjaval parhuza-
mos, felfelé mutato 30 N nagvsdga eré hat. Milyen mozgist
végez a ldda

a) ha nincs sirlédés,

b) ha van sirlédas?

Felvond ovorsubisa induliskor ¢ [Ckezdskor-cgvarant 2 mis?
nangvsaei, Mekkora erdvel hat a felvondszekeény aljira a
700 N silyd ember

a) felfelé indulaskor,

b) lefelé induldskor,

¢) fékezéskor lefelé menetben,

d) fékezéskor folfelé menethen? (g =10 mis?)

Ajanlott feladatok

Konnyen gordiil§ kiskoesira szerelt allva- ,
nyon fonalinga fiigg. Milyen irdny1 a fonal. [

ha a kocsi vizszintes sikon

a) egyenletesen halad, @) @)
b) a gyorsuldssal mozog? i
Abrazoljuk a hajlisszoget a gyorsulas fiiggvényében!

(g ~ 10 m/s2)

150 N terhet egvenletesen gvorsitva fiigeGlegesen emeliink,
Mekkora ord sziiksdéges az emeléshez, ha az allo helvzethdl in-
duld teher sehessége 9 méter magasan 6 mos? (g 10 ms?)

Egy rugé megfeszitetlen allapotban 10 cm hosszu, mig 2-10-2 N

er6 hatasira 12 em-re nydlik meg. Tizenit ilyen rugét kapesol-

tunk sorba egymaés utdn. A rugdsorozat egyik végét egy testhez

erdsitettiik, masik végét bizonyos erével meghuztuk. A rugé-

sorozat teljes hossza ekkor 165 cm lett.

a) Mennyi a rugék altal a testre hato ers?

h) Mekkora erdt fejtene ki a tizenit rugd a testre, ha parhuza-
mosan kapcesoltuk volna 6ssze Gket, és valamennyi rugéd
nytldsa ugyanannyi lenne, mint az eléz8 esetben?
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2.31.

2.33.

2.34.

2.35.

2.37.

2.38.

Egy 0,25 kg tomeg( test vizszintes lapon sirlodés nélkil mo-
zog kelet felé 5 m/s sebességgel, egyenletesen. Milyen 1rér’1y1’1
¢s milyen nagysagu lesz a gyorsuldsa, ha 20 N nagysagu
4llando erd hat rd

a) keleti,

b) nyugati,

c) déliirdnyban? (¢ ~ 10 m/s?)

Egy 0,1 kg tomegfi testre 4 N erd hat északi és 3 N ers hat keleti

iranyban. ) -~

a) Mekkora, és milyen irdnyu a test g'yorsglasa. ) N

b} Mekkora, és milyen irdnyt harmadik erd hat még a t?estre, a
a test lland6 sebességgel mozog (pi. déli irdnyban)?

Nyugalmi helyzetbdl indulé m tomegt test s‘za,bafdon esik a Fo(id
feié. Trjuk fel a pillanatnyi mozgasmennyiségét, mint az id6
fliggvényét.

A surlédas nélkiili lejtére helyezett 1adat akar a le’ajtéivel parhu-
zamos F, erd, akdr a vizszintes F, er§ egyensiilyban tartja.
Mekkora a lada stlya?

Egy « hajlasszogti lejtén felfelé elinditunk egy targyat vg kezd(:)'—
sebuességgel. A targy s ut megtétele utan megdll, ma]q VISS?ZELCSH-
szik a lejté aljara. Mekkora sebességgel ér vissza a targy?

30°-0s lejtd tetejérol lecstiszo test a lejts aljara feleakkora sebes-
séggel érkezik, mintha strlédas nélkill estszott volna. Mekkora
a test és a lejts kozotti strlédasi egyiitthato?

45° hajlasszog(l, 5 m hosszt jétékcm”lszda a medence szglénel
végzidik. A viz szintje 2 méterrel mélyebben van. A me ence
oldalfalatol milyen tavolsigban ér a vizbe az a gyerel,i, aki a
cstiszda tetejérdl kezdésebesség nélkiil cstszott le? % csuszda és
gyerek kozotti sarlddasi egytitthat6 0,2, (g ~ 10 m/s?)

Mekkora vizszintes iranyt erével mozgathatu}nk a lejtdn folf9le
a = 1 m|s? gyorsuldssal egy m = 1 kg témegl’; testet, ha a suar-
l6ddsi egylitthatd értéke @ =16és g~ 10 m/[s?;

a) alejté hajlasszoge 30°;

b) alejté hajlasszoge 45°;

¢) a lejté hajlasszoge 60°7
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Deszkalapra hasdbszer(i testet helyeziink. A deszka egyvik végct
lassan emelve axzt tapasztaljuk, hogy a hasib akkor kezd lefeld
esuszni, amikor a deszkdnak vizszintessel bezirt szoge elérte
a 30°-0t. Majd ugyanezen sz0g esctén a deszkdn 4 m utat 4 ma-
sodperc alatt tesz meg. Hatdrozzuk meg ezen megfigyelt adatok
alapjan a deszka és a hasab kézotti tapaddsi és esiszdsi sarlodasi
egylitthatékat. (g ~ 10 m /s2)

Kiskocsira szerelt llvdnyon fondlinga fiige. Milyen irdnyu a fo-
nal, amikor a kocsi az « - 30° hajlasszogi lejtén gyorsul lefeld
a) strléddsmentesen,

b) u = 0,2 strlédast feltételezve?
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3.0,

3.2.

3.3,

3.4,

3.0

3. Dinamika II.

Bevezeté feladatok

Ha az erd és az ellenerd egvenld nagysagu és ellenkezd iranyn
erdk, miért nem . semmnisitik meg’” egymast?

Vizszintes iranyd., F -8 N
nagvsagd  erdvel hatunk az
my = 2 kg tomegli testre, amely
egv fondllal az my = 3 kg tomegl testhez van ko‘rvo az abran
lathato elrendezésben. \Iekk()m ere fesziti a fonalat, ha a fonal
tomegétsl és a sarlodastol eltekintiink? (¢ = 10 m/s2)

7l Ty F
C L

Pl s s

Gyakorlo feladatok

Alloesigan atvetett fonal végein my illetve m, tomegi test van.
\[(*i\knm gvorsulassal mozog az egyvik itletve masll\ test, és
mekkora eré hat & mennyezetre, ahov‘l a csigat felfiigaesztették?

(A fonal és a esiga tomege vl}mnvwolhdt(). a fondl nem nyulik
meg; a tengely nem sarlodik; a k()?(‘"( llendllas és a love(rob(*n a
telhajto erd (‘lh(m)a‘gnlhdto.)

Jatékvonat 30 ¢ tomegii vagonja 1 cm/s sebességgel gordiil a si-
nen. A km(tl\o/() 40 g tomegi koesi 5 em/s so}w&somr(*l halad
utdna, és az elsd kocsihoz utkomk Mekkora \(‘h(’\\(‘mf(‘l halad
tovabh egviitt a két koesi. ha az titkozéskor Osszekape solodnak?

T,

e

Mekkora az abra szerint fonallal
(g_{\m(hho/, kitott my illetve m,
tomeg testek gvorsulasa és a fo-
nalat feszitG erd, ha
(1) az my tomegil test a vizszintes
sikon strlodas nélkiil estszhat;
L) az mo tomegl test és a sik kozott a sirloddsi egylitthato
i — 0,27 (A feltételek ugyanazok, mint a 3.3 feladatnal.
Legven ml = 0,5 kg; my = 2 kg; g = 10 m/s2))
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i 0.

A rakomannval egviitt 1 tonna tomeglt vasiti palvakocesi viz
szintes palyvan 10 m/s sebességgel halad Mozgas kdzben a koesin
iil6 emberek lcloknek egy 1()1) kg tomegti sindarabot, amely fiig
gilegesen esik a talpfakra. Mekkora sehességgel halad tovabh a
palvakocsi, ha a strlédastol eltekinthetiink ¢

Az Lhosszisaga, mtomeg(, a vizhez képest nvugvé esonak egyvik
végén my tomegli ember all. Mennyit mozdul el a csénak a viz-
hez viszonyitva, mikézben az ember dtmegy a esonak masik vé-

gébe? (A viz ellenallisa ethanvagolhato.)
|
J
’777

Az abran lathatd elrendezéshen a csigdk és a ko-
telek tomege elhanyagolhatd. Mcekkora az egves
tomegek gvorsuldsa és az cgves fonaldarabokat
feszits erd, ha m; = 2 kg és my — 3,56 kg? (A fel
tételek a 3.3. feladatéval azonosak; ga~10m/s2.)

Allévizben két csonak halad egymas felé. A vizhez viszonyitott
sebessége mindkét osénaknak ugyanakkora, 0,6 m/s. Amikor
egymMas ; mellé érnek, az egvikrdl a masikra 60 kg tomeg( testet
tesznek 4t. Kzutin a masik csonak eredeti iranvaban 0.4 mjs
sebességgel halad tovabb. Mekkora ennek a masodik esénaknak
a tomege? (A viz ellendllasat elhanyagoljuk.)

[y 0,2 kg tomegii labdat 4 m magasrol leejtiink. A labda 4 ma-
sodpercig pattog a padlon, mig végtl nvugalomban marad.
Mennyi a labda altal a padlora kifejtett erd atlaga ezen 4 ma-
sodpere id6 alatt? (A légellenallas elhanyagolhatd.)

Hazi feladatok

Az abréan lathato rendszert J kg 7kg 1049 £

F =100 N allandé erdvel 1+ 1—
huzzuk Mekkora a gyorsu- (S

las, és mekkora erék feszitik az dsszekotd fonalakat, ha a surlé-
ddstdl eltekintiink?
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Mennyivel nyulik meg az dbra
szerinti elrendezésben a két test
kozé iktatott rugd, amikor az
osszekapesolt rendszer egyenle-
tesen gyorsuld mozgasban van?
(A csiga,arugd és a fonal tome-
gét ne vegyiik figyelembe. Legyen m ~ 1 kg; a surlodasi egyiitt-
haté 0.2; a rugdéallandd 0.4 kpjem; g == 10 m/s2.)

Hatdrozzuk meg az abran lat-
haté rendszer gyorsuldsat, ha
a) a surlédastol eltekintiink;
b) az m, tomegi test és a lejtd

kozott a surlédasi egyiitt-
naté p. (A lejtd rogzitett helyzetii; az egyéb feltételek a 3.3.
feladatnal kozodltekkel azonosak.)

A 120 g tomeg(i, 40 cm/s sebesség(l és a 80 g tomegti, 100 em/s
sebesség(i két test egymassal szembe mozog egy egyenes mentén.
Teljesen rugalmatlan iitkozés utin mekkora és milyen iranyu
sebességgel mozognak tovabb?

A 72 km/h sebességgel vizszintes palyan haladd, 500 tonna to-
megli vasuti szerelvényrél leszakad a szerelvény 100 tonna to-
meg(i része. A mozdony a szétszakadds utdn ugyanakkora huzdé-
erGt fejt ki, mint azel6tt. Mekkora tavolsdgban lesz egymastdl a
szerelvény két része a leszakadt rész megallasa pillanataban, ha
a surlédasi tényezé 0,017

Géppuskabdl percenként 240 db 20 gramm tomegii 16vedéket
16nek ki 1000 m/s kezd8sebességgel vizszintes irdnyban egy cél-
targvra. A golyék becsapddnak és lefékezGdnek a céltargyban.
a) Mennyi a golydk altal a céltargyra kifejtett atlagos erg?
b) Mennyi a géppuskara haté atlagos (visszalokd) erG?

(g ~ 10 m/s?)

Ajanlott feladatok

Egy rendszer n darab részecskébdél all. Mindegvik részecske az
dsszes tobbire erGt gyakorol.
Mutassuk meg, hogy a rendszerben n(n — 1) darab erd lép fel!
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Egy 0,46 kg tomegfi labdét 2 m magasrél a padléra ejtiink, ahon-
nan 1,5 m magasra pattan vissza. Mekkora mozgésmennyiséget
»adott 4t” iitkozés kozben a labda a padlénak? (A légellenallas-
t6l eltekinthetiink.)

A 0,2 kg tomegfi labd4t 1,2 m magasrél a padléra ejtjiik. A labda

0,9 m magasra pattan vissza. Utkozés kozben 9,015 s ideig ért a

padléhoz.

a) Mekkora az az atlagos er$, amit iitkozés kozben a padlé a lab-
déara kifejt?

b) Mi a labddra haté erének a mozgas teljes idejére vonatkozé
dtlaga? (g ~ 10 m/s?)

Mekkora az 4bran lathato
rendszer gyorsulésa és az
egyes fonaldarabokat fe-
szit6 erG? (A feltételek
ugyanazok, mint a 3.3.
feladatnal. Legyen
m =Tkg; my = 2 kg; Ty

my =4 kg; g ~ 10 m/s2.)
Az 4bréan lathaté elrendezésben a két

/n
[ 1 ﬂ
Ty
testet gumizsindr koti 6szsze. Mennyi-
vel nyilik meg a zsinér, ha -
a) az m, tomegli testet az asztalhoz
rogzitjik ;
b) a rendszer stirlédds nélkiil mo- s

zoghat?
(A gumizsinor 10 N erd hatdsara 1 centiméterrel nyiilik meg;
azegvch feltételek ugvanazok, mint a 3.3. feladatndl; m, = 2kg.
my = 10 kg g = 10 m/s?)

o).

s

Az 4bra szerinti elrendezés esetén
a) mekkora a surlédési egyiitt- m
hato a lejtd és a rajta -csiszo Q
test kbzott, ha a rendszer meg- m
mozditds utdn egyenletesen x|
mozog ?
b) legaldbb mekkordnak kell lennie a lejton tapadé sarlédasi
egylitthaténak ahhoz, hogy a rendszer nyugalomban ma-
radjon?
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3.23.

3.24.

3.25.

3.26

Hatdrozzuk meg az abran lathato
rendszer gvorsuldasat! (A feltételek
ugvanazok, mint a 3.3. feladatnal ;
o - 3075 =45 wmy - 2 kg;
mg == 1 kg g = 10 mys2.)

Az dbran lathato kettds lejtén el-
hanyagolhaté surloddssal mozog-
hatnak a fondllal 6sszekapesolt my
és mo tomegek. Mekkora o szdg
esetén van egvensily?

Mekkora gyorsuiassal m(m)gnak az abran lat-
hato drcnduesbon a fonalak végén levd tes-
tek, ha a csigak és a fonalak tomegétsl, vala-
mint a strlodastol eltekinthetiink ? (mq = 3 kg;
Mo 1 kg;mg = 2kg; g = 10 m/s2.)

A 30° hajlasszogil. 4 kg tomegl lejté vizszintes sikon sarlodas
nélkill elmozdulhat. A lejtére 1 kg tomegi testet helyeziink,
amely a lejtén siurlodasmentesen osu%?h@t V[ekk()rd (TV()Y‘SIILLS—
sal mozog a lejts, mikdzhen a test lecstszik rajta? (g ~ 10 mjs?)

Mckkora dllandd £ erével kell tolni
az abran lathatd m tomegh koesit,
hogy az m; és my tomegl testek a
kocsihoz viszonyitva ne mozogjanak?
(A feltételek ugvanazok, mint a 3.3,
feladatnal.)

Um;

& 7. ez

Vizszintes sikon fekvd deszkalapot a gvorsuldssal mozgatunk.
Legfeljebb mekkora lehet a deszka gyorsulisa. hogy a rahelye-
.zett hasab alaki test ne eslisszon meg rajta, ha a dcszk% és a ha-
sab kozott a tapadd strlddasi egyiitthato 0,47 Mekkora a deszka
és a hasdb kozott a strlédasi erd, ha a deszka 1,5 m/s2 gyorsulds-
sal mozog, a hasab 2 kg tomeg(i, és nem cstiszik meg a deszkan?
(g = 10 m/s?)
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331,

A 2 kg tomegfi kiskoesi vizszintes sikon m
surlédds nélkiill mozoghat. A kocsira
0,5 kg tomegili hasabot helyeziink, és a
hasabot 1 N vizszintes iranva erivel
hizzuk. Mekkora a hasabh. illetve a koesi gvorsuldasa, ha kozot-
titk a tapadd stirloddsi egvittthatd 0253, esGszo surlodasi
cgvittthatd pedig 0017 Mekkora a gvorsulds 10 N-os hizoero
esetén ? (0 10 m/s?)

A 45° hajlasszogl lejtore 5 kg tomeg(i deszkat, és a deszkara 2
kg tomegfi hasdbot helyeziink. Mekkora az egyes testek gyorsu-
lasa a lejtén, ha a deszka és a lejt6 kozott a cstiszd sirlodasi
egyiitthaté 0,4; a hasab és a deszka kozott pedig 0,37

(g ~ 10 m/s?)

A 10 kg tomegfli lovedék a vizszintessel 30°-os sziget bezird
irdnyban 240 m/s sebességgel hagyja el az agyt torkolatat. Pa-
lyajanak legmagasabb pontjan a lovedék két részre robban szét.
Az egyik, egy 4 kg-os darab, éppen a robbanas helye alatt, fiig-
gblegesen zuhan le a foldre. A masik, 6 kg-os darab sebességének
iranya robbands kézben nem valtozik meg. Hol csapddna be ez
a masik darab, ha nem lenne légellenallas? (g ~ 10 m/s?)

Az 1000 m magasan lebegd leggombrol 80 kg tomegii bombat ej-
tenek le. A bomba 600 m esés utan két részre robban szét. Az
egyik, 30 kg tomegfi rész, a robbands pillanataban vizszintes
irainyban 200 m/s sebességet kap. Hol éri el a talajt a masik
rész? (A légellenallastol tekintsiink el.)

Kisérleti, rakétahajtasu kiskocsi strlodas nélkiil gordiilhet.
A hajtémi szakaszosan miikodik. Egy pillanatban m tomegl
égésterméket lovell ki; a fGvékahoz viszonyitva u sehesséagrel,
A koesi kezdeti tomege mg. Mekkora lesz a koesi sehessége az elsG
kilovellds utan? Mekkora lesz a koesi sebessége az ¢lsé misod
perc végén, ha a masodpercenkénti kilovellésel szima 2000

A 30° hajlasszoglt lejtén 2 kg tomegt hasab. iitkozonek tamasz-
kodva, nyugalomban van. A hasabba, a lejtovel p:irhuzamomn
5 dkg témeg( lovedéket lovink, 600 mjs sehességgel. Mennyi
id6 mulva ér vissza a hasdb az itkozdig, ha o sturlédasi egyiitt-
haté 0,27 (A lovedék becsapddisanak idejét o hasdb mozgés-
idejéhez viszonyitva elhanyagolhatjuk; ¢ - 10 m/s?.)
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4.1.

4.2,

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

—
-1

4. Munka, energia, teljesitmény

Bevezeto feladatok

800 N sy testet 15 méter magasra emeliink egyenletesen.
Mekkora az emcléerd munkéja? Mekkora a nehézségi eré mun-
[ ju !

Mekkora sebességet, ér el a nyugalmi helyzetb6l indulé 2 kg tio-
megl( test 4 joule munka 4ran?

120 g tomegl, 40 cm/s sebességli és 80 g tomegl 60 cm/s sebes-
ségli golyék szembe haladnak, “majd rugalmasan iitkoznek. Mek-
korak az iitkozés utani sebességek ?

Mekkora az emelGerd teljesitménye a 4.1. feladatban, ha az emeléy
id6tartama 15 mésodperc?

A fonalinga mozgisa kozben végez-e munkat a fonalban haté
feszitGers?

Gyakorlé feladatok

Bizonyitsuk be a munka definiciéjanak felhaszndlasival a ko- |

vetkezd allitdsokat:

a) Surlédds nélkiil lecstiszé testen a lejtd nem végez munkit.

b) Vizszintesen elhajitott testen a nehézségi erd mindig pozitiv
munkét végez.

30°-08 lejtén valaki egy 20 kilogrammos bdrondot tol fel vizszintes
iranyu erével 2 méter magasra. A mozgési sdarlédési egyiitthatd
0,2. A b6rond mozgédsa egyenletes. Mennyi munkdt végez:

@) az ember,

b) a sirlédési erd,

¢) a bérondre haté nehézségi erd,

d) a lejté nyomdbereje,

¢) a bérondre haté erdk ereddje? (g ~ 10 m/s?)
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Egy m tomegi(i test egyenletesen gyorsulva mozog a rahaté erd
irAnyaba es6 egyenes mentén. Mekkora az er§ munkéja, mikoz-
ben a test sebessége v,-r8l v,-re valtozik?

Mekkora munkavégzéssel jar egy 4 kg tomegii test felgyorsitasa
vizszintes talajon 3 m/s sebességre 2 méter uton, ha a talaj és a
test kozotti stirlédas egyiitthatdja 0,37 (g =~ 10 m/s?)

Egy I hossziisagt, « hajlasszogi lejtd vizszintes ttba torkollik.
A surlédasi egyiitthaté mind a lejtdn, mind a vizszintes dton
ugyanannyi. A lejtd tetejérsl v, sebességgel elindul egy test.
a) Mekkora sebességgel éri el a test a lejts aljat?

b) Mekkora tavolsagot tesz meg a test a vizszintes uton?

A feladatot a munkatétel segitségével oldjuk meg!

Rugés er6mérst 10 em-rel kihtiztunk. Mekkora munkat végez-
tink a megnyvijtaskor, ha a mutato 50 N nagysagu erit jelez?

Hatarozzuk meg a nehézséyi A
er8 munkajat, mikozben az
m tomegli tomegpont a h;
magasan levé A pontbdl h,
magassagban levé B pontbha by

jut 8 X
a) a fiiggbleges egyenes |
mentén, /72 l
b) az ACB uton! |
|
77 7777 7777 777777

Az 5 kg tomegl testet, kotél segitscégével, 100 N erGvel 2 m-es
uton huzzuk fiigg8legesen felfelé. Mennyi munkét végeztiink, és
mennyivel valtozott meg a test helyzeti energidja?

helyzeti

Lehet-e negativ egy test mozgisi energidja? Hs

energiaja?

Mint ismeretes, a potencidlis energia szdmszerdi értéke attél
fiigg, hogy hogyan valasztjék meg a nullszintet. gy célszertien,
a Fold felszinén all6 ember potencidlis energidjat zérusnak ve-
hetjitk. Ehhez viszonyitva az emeleten lakok potenciélis ener-
gidja pozitiv. Az emeleten lakdk sajat potencidlis energidjukat
tekintik zérusnak, az § szamukra a foldszinten lakék potencialis
energiaja negativ.

Hasonlé probléméval taldlkozhatunk a mozgési energia esetében
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4.16.

1.19.

1.20.

.21

l D13
PR

151 a vonaton utazo ember morzgdasi energiaja a szomszéd fiitké-
hen utazékéhoz képest zérus, az dllomas peronjan dllok szerint
pedig pozitiv.

Az energia nagvsiga mindig a vonatkoztatdsi rendszer megva-
lasztasatol is fiigg.

Hogvan egveztethetd Ossze mindez a mechanikai energia meg-
maradasanak torvényével?

Mekkora atlagos teljesitménnyel lehet egy 1000 kg tomeg(i sze-
mélvautot 10 masodpere alatt, allé helvzethdl 100 km/h sebes-
ségre gvorsitani?

I tonna tomegti felvond allo helvzetbdl indulva 1,2 m/s2 gvorsu-
ldssal emelkedik 4 masodpercig.

a) Mekkora dtlagos teljesitmény sziikséges ehhez?

h) Mennyi a pillanatnyi teljesitmény ¢ = 1 s id@pillanatban?
c¢) Mennyi a pillanatnyi teljesitmény ¢ — 4 s iddpillanatban?

Az abran lathato elrendezésben
my tomeg sarlodas nélkil mo-
zoghat a lejtén. Mekkora lesz a
testek sebessége 2 méter Gt he-
futdsa utan, ha nyugalombdol in-
dultak? (m = 4ke; me=1,5 kg;
o = 30°%; a kotél és a csiga to-
mege elhanyvagolhato.)

Hazi feladatok

Egy 526 a 100 m-es tavot 1 perc alatt teszi meg. A viz fékezd
ereje 60 N. Becsléssel allapitsuk meg azt az atlagos teljesit-
ményt, melvet az Gszé kifejt. Figyelembe kell-e venni azt a moz-
gdsi energiat, amelyet az Gsz6 teste nyer?

Mekkora vizszintes kezddsebesség esetén lendil ki egvensilyi
helvzetébdl o szoggel az [ hosszisaga fonalinga?

A és estek mozgdsmennyisége egvenld, azonban A-ne Ot-
1 és B testek o yisége egyenl i I-nak két

szer akkora a mozgdsi energidja, mint B-nek. Mi a két test to-

megének aranya?

1000 kg tomegl gépkocesi kiiktatott motorral 15 m/s sebességgol
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ereszkedik le egy 20° hajlasszog(i lejtén. Mekkora teljesitmény
mellett tudna a lejtén felfelé menni ugvanilyen sebességgel?

Egy cjtSernyds kiugrik egy 2000 m magassagban szallé repiilg-
gépbol. (A gép vizszintesen repiil, schessége 100 m/s.) Az ejts-
ernys sebessége foldet éréskor 5 m/s. Tomege az ernydvel
egyltt 100 kg. Mennyi munkat végzett a kozegellenallas?

100 N silvid testet 120 N nagvsagd evdvel emeliink. Mekkora
a teljesitmény az indulds utdn 2 mdasodperceel? Mikkora az
Atlagteljesitmény az elsd 2 masodpere alatt?

Mekkora a sebessége a 14 méter hossz(, 30°-0s hajlasszog(, sir-
lédasmentes lejton lecstsz6 targynak a lejts aljan?

20 N erd gyorsit egy eredetileg nyugalomban volt 2 kg tomegi

testet 2 masodpercen keresztiil.

a) Mekkora erélokést (impulzust) kapott a test?

b) Mekkora munkavégzés tortént a testen?

¢) Hogyan véalaszolna az a) illetve b) kérdésre az a megfigyeld,
aki 15 m/s 4lland6 sebességgel egyenletesen mozog az erd iré-
nyéaban?

1 kg tomegii, 2 m/s sebességll golydt utolért egy 2 kg tomegt,
4 m/s sebességli golyo. Hatdrozzuk meg a golyok rugalmas iitko-
zés utani sebességeit !

A ferdén eldobott 0,56 kg tomegtli k6 kezdeti mozgasi energiaja
87 joule. A k& 30 m messze esik le a vizszintes talajra. Milyen
szog alatt hajitottuk el? (A légellenallast ne vegyiik figyelembe!)

10 méter mdély kathdl, méterenként 10 N sdlva lanceal vizet
hizunk fel. A vodor =alva vizzel egviitt 120 N. Mckkora
munka aran tudunk egv vodor vizet felhizni?

5 m/s kezdsebességgel fiiggélegesen lefelé hajitunk egy kovet.
Mennyi id6 alatt négyszerez6dik meg a mozgasi energidja?

Ajénlott feladatok

Kev 14dat dllando sebességgel hizunk vizszintes talajon. Moz-
s kozben 250 N a fellépo surlodasi erd. Milven messzire hiiz-
hatjuk el a 1addt 0,001 kWh munka drén ¢
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4.32.

4.33.

4.34.

4.36.

4.36.

4.37.

1.38.

Oldjuk meg a munkatétellel a kovetkets feladatot: 500 m/s se-
bességfi puskagoly6 5 cm mélyen hatolt be a fiba. Mekkora volt
a sebessége 2 cm mélységben? Tételezziik fel, hogy a fa fékezs
ereje 4llandé.

A 0,5 m/s 4llandé sebességgel emelkedd lifthen elejtiink egy 0,2
kg tomegli goly6t. Mennyi lesz a golyé mozgési energija 0,01
mésodperc milva

a) a lifthez viszonyitva,

b) a Foldhoz viszonyitva?

(g ~ 10 m/s?)

Egy 30° hajlésszogli lejtén kezdGsebesség nélkiil kezd csiszni
egy test. A lejts felsd, I, hosszisigi szakaszén a surlédasi egyiitt-
haté 0,2, az ehhez csatlakozé I, hossza szakaszon 0,6. I, és I, mi-
lyen ardny4nél 41l meg a test a lejtS aljan?

Két asztal 4ll egymas mellett

LL‘| szorosan, amint az abra mu-

s tatja. Menny: munkat végez az

. [_/}:—‘ < a személy, aki az egyik aszta-

lon levé csomagot a mésikra

cgyenletesen adthtzza? Az asz-

o . tallapok kiilonb6z6 anyaggal

burkoltak, tehat a csomag és

az asztalok lapjai kozotti sirlédési egyiitthatok kiilonbozdk.
(7 200 N L = 05 m:uy = 01, = 04)

Mennyi idG alatt tudna a 10' N sulyd szemdlyauto 73,55 kW
teljesitmény (i motorja az autd sebességét vizszintes talajon
70 km/h-rol 100 km/h-ra niévelni, ha nem lenne kozegellen-
dllas? Legalibb mekkoranak kell lennie a tapadési surlodasi
egviltthatonak ahhoz, hogy az auté kozben ne csusszék meg?
(y o 10 ms?)

Légesavaros szén v; = 6 m/s sebesseggel halad kis hajlass20gil
lejtén felfelé. Ugyanezen a lejtdn lefelé v, — 8 m/s a sebessége,
valtozatlan teljesitmény mellett. Mekkora lesz a sebessége az
ugyanolyan sarlédési egyiitthat6ji vizszintes ton, ha motorja-
nak teljesitménye tovabbra is valtozatlan?

Miért nehéz a partra kiugrani egy konnyii csénakbél, és miért
konnyfi a parttél ugyanolyan tavol 4ll6 hajérél ezt megtenni?
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1.39.

110,

Az abran lathaté ingat 90°-kal kité- m

ritjiik és elengedjiik. Az asztal szélén  ® 7
levd, vele egyenld tomegii golyéval
teljesen rugalmasan iitkozik. Hata-
rozzuk meg, hogy az asztaltol milyen
tavol ér a padléra a lelokott golyo!

10 kg tomeg i homokzsak 2 m hosszu fondlon fiigg. Egy 10 ¢ t6-
megii puskagolyé behatol a homokzséakba, és ennck hatasara a
fonal 10%-0s szoggel kitér. Mekkora volt a golyd sebessége?
(g = 10 m/s?)
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5.2

St
&

5.4.

a.6.

5. Statika

Bevezeté feladatok

Fonalra fiiggesztett 20 N silyd golyot viz-
\ szintes irAnyban oldalt hizunk. Mekkora
22 erével hizza a fonal a testet, ha az a fig-
| gilegessel 307-0s sziget zar bel

i F

20 méter hosszi hid egyik hidf§je gyenge. Kz a hidf§ a hid/ 8-
lyan kiviil csupdn 9000 N terhelést bir el. Mennyire jut a hidon
4thajto 3000 kg tomegl tehergépkocsi, miel6tt a hid Gsszeros-
kad? (g ~ 10 m/s?)

Aki zaszl6t vagy tablat visz, gy fogja a fuggdleges rudat, ’}’1(2gy
két keze ne legyen til kozel egyméshoz. Miért , kénnyebb™ igy
vinni?

Egy négyzet harom csticsaba 1, 1, 1 darab egyforintost, a negye-
dik csticsba 6t darab egyforintost tesziink. Hol van a nyole da-
rab egyforintosbél 4116 rendszer silypontja?

Mit neveziink @) stabilis; b) labilis egyensilyi helyzetnek ? Van-e
olyan egyenstlyi helyzet, amely sem stabilisnak, sem labilisnak
nem mondhat?

Gyakorlé feladatok

a) Mozoghat-e egy egyensilyban levd rendszer?
b) Foroghat-e egy egyensilyban levé rendszer?

Fgy merev testre haté hirom erd nagysdga, irénlya és t&ima(}é,s—
pontjanak koordinatai az  tengelyével kelet felé, y tengelyével
észak felé mutaté koordinatarendszerben a kovetkezdk:

F, - 4N; észak felé; 2y = 1,5 m ésy; = 2 m;
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Fo = 5N délnyugat felé; xy = 4 m és yy = O m:

F3 = 6N; kelett6l 30°-kal délre; 3 = 5m és y3 = —4 m.

Milyen nagysdgu, iranyu és tamaddsponti ¥, erének kell hatnia
a merev testre ahhoz, hogy a test egyensilyban legven?

Kgymastol 18 méter tavolsdgra
levd, killonbozE magassdgu ldmpa- [ -
oszlopok kozott kifeszitett huza- i
lon 150 N silva ldmpa flige, az 7m
oszlopoktdl  egyenld  tavolsdgra.
Mekkora eré fesziti a huzal két

dgat, ha a ldmpa a bal oldali ho-

rog alatt 7 méterre van, és a jobb

oldali horog 3 méterrel lejjebb % g
van a bal oldalinal?

Tom

Az dbran lathato tarton ¢ = 800 N sidlvi 3m
teher figg. Mekkora erdk hatnak a ru- —

dakban ¢

ST
L

Vérleghinta két oldalan egy-egy 450N sulvia gyerek il. Kgyikiik
3 m, a masikuk 1,5 m tdvolsdgra van a forgastengelvtdl.

«) Hova uljon még egy 650 N sialvia gyerek abhoz, hogy a hinta
cyvensilyban legyven?

) Mekkora ebben az esetben az aldtdmasztdsi pontra hatd erd?
{(Tekintsiik a hintat sulytalannak!)

Fav m tomegi és [ hosszusagu rud végére [, illetve [, hossziisagu

{alhanyagolhatd tomegi) fonalakkal ugvancsak m tomegi testeket

fliggesztink.

«) Mely pontjiban kell a rudat alatdmasztani vagy felfiiggeszteni
ahhoz, hogy egvensilyban legven?

7} Milyen tipusu egyensuly alakul ki?

) Hol lesz a rendszer sulypontja?

f.zvenlé oldali haromszog esuesaiban 20 kg, 30 kg, 30 kg nagy-
<l pontszerdi tomegek vannak. Hol van ezen tomegekbdl allo
rendszer silypontja?
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5.13.

5.14.

5.15.

a8,

519,

Hatdrozzuk meg
az dbran lathatéd
lemezidomok
stilypontjat!

gy

A széket eldre, vagy hatra konnyebb feldonteni? Miért ?

Egy golyé egyik fele vasbdl, masik fele aluminiumbdl késziilt.

@) Ejtsiik a goly6t a padléra, s varjuk meg, mig valamilyen hely-
zetben megallapodik. Hogyan helyezkedik el a goly6?

b) Elképzelhet6-e, hogy ezt a goly6t bizonyos helyzetben egy
nem tdl meredek lejtére helyezve, a golyé nem gurul, ha-
nem csuszni fog lefelé a lejton? Miért?

Hazi feladatok
avorsulhat-e az egyensdlyban levd test:

Eov ldmpa felfiiggesztdsét az dbra mutatja.
Aldmpa sulva 50 N. Hatdrozzuk meg az 4B
ridra ¢s a OB huzalra hato erdket!

(AB = AC = 0,5 m)

Nem egyenld karda mérlegen mérjik le egy test sulyat. Ha a tes-
tet o hal serpenyahe tessziik, akkor ajobb serpenyvabe 12N
sulyt kell tenni ahhoz, hogy a mérleg egvensulyban legyen. Ha a
testet a jobb serpenyéGbe tessziik. akkor a bal serpenyébe tett
3 N =dly egvensilvozza ki a merieget.

a) Mennyi a test silya?

b) Mi a mérlegkarok hosszanak ardnya?

Egy gépkocsi els6 és hats6 tengelyének tavolsiga 2,8 méter. Ha
oz a kocsi els§ kerekeivel 4ll fel az autémérlegre, akkor a mérleg
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6500 N silyvt jelez. Ha a hatso kerekeivel all ra a mérlegre, a
mérleg 6000 N sulyt jelez.

@) Mennyi a gépkoocsi sulya?

b) Milyen mewsze van a gépkoesi stlypontja az elsé tengelyt6l?

Egy munkéds 400 N silyt, homogén timegeloszlast deszkdt
egyik végénél fogva a vizszinteshez képest 30°-0s sziogben tart.
A deszka masik vége a foldon fekszik. Mekkora erd szitkséges
ehhez, ha az Altala kifejtett erd irinya meréleges a deszka egye-
nesére ¢

Tiz darab egyforintost kell elhelyezni egy lerajzolt téglalap négy
sarkdba gy, hogy a rendszer silypontja a téglalap kozéppont-
jaba essék. Jatékszabalyok:

Minden pénzdarabot le kell tenni valahové,

pénzdarab csak valamelyik esticspontban lehet.

Természetesen egy csiicsba tobb pénzdarab is tehetd.

Hany lényegesen kiilonboz8 megoldas lehetséges?

Melyek ezek?

Vékony lemezbdl késziilt négyzet egyik negyede
hidnyzik. Hol van a silypont?

0,4 méter hosszu, allandd keresztmetszetii rud egyik fele 11,3

kg/dm3 sfirtiségii 6lombdl, a masik fele 7,8 kg/dm3 stiriiség(i vas-
bdl késziilt. Hol van a rud salypontja?

Ajanlott feladatok

Sulytalan rudat, amely vizszintes tengely

koriil foroghat, kitéllel az 4bran 1athaté mo-

don felfiiggesztiink. Mekkorak a ridban és a
kitélben hatd erck. ha a rad viégére (=
= 500 N salvi testet fuggesztiink?




-l

5.26.

D.28,

2.30.

Az abran lithaté szerkezetre mek-
kora G sdlyu testet kell fuggeszteni,
hogy a rendszer egyenstlyban le-
gven? ((f = 20 NGy = 30 N » =
= 60

/{; Az m tomeg( testet két fonal segitsé-
© wével, az dbran lathaté mddon fiig-
gesztiink fel. Az asztallapon fekvé
test tomege m; — 72 kg, az asztal és
kozotte a sarloddsi egyiitthatd 0,25,
Mekkora m tomeg esetén van egyen-
sily?

1200 N sulva terhet egy elhanyagolhaté sulya raddal ketten
emelnek. Mekkora erdket kell a rad végére kifejteni, ha a teher
a rud harmadaban van felfiggesztve?

A talajon fekvd 4 méter hosszii egyenes rud egyik végét 60 N
masik végét U0 N erdvel lehet megemelni. Mekkora a rad silya,
¢~ hol van a sidlvpontja ¢

— Az Abran lathaté elrendezésben az A Brad
c stiilva 100 N, és alsé végéhez erdsitett viz-
szintes tengely koriil foroghat. A rad felss
végéhez erdsitett, csigan atvetett fondlon
25 N stlya teher fugg. A csiga tengelye
és a rad tengelye ugyanazon fliggsleges
egyenesre esik, gy, hogy 4C = AB. Mek-
kora o szig esetén van a rendszer egyen-
sulyban, és mekkora erével hat a rad a ten-
gelyre ebben az esethen?

r Az 500 Nstlya, 8 méter hossza
rid egyik végén levs vizszintes
tengely koriil foroghat. A rud
_— = masik végén 300 N silyu teher
i0g. A rudat vizszintes helyze-
tében a rad 3/4 részében meg-

erdsitett, a vizszintessel 30°-os szoget bezaré kotéllel tartjuk
egyensilyban. Mekkora erdvel kell a kitelet tartani?

30 N sulyd rudat két fondllal az dbrdn l1at-
haté modon fliggesztiink fel. Mekkora erd
fesziti a fonalakat, ha 907-08 szbget zarnak
be egymassal, ds hosszisdgaik ardnya 3:4¢

N

>

=

\

Egv 3 m hossza ¢s 150 N sillvad létrdt eli- en sima falhoz t4-
masztunk gy, hogy alsd vége a foldoan 1.5 m-re legven a faltol.
Legalabb mekkoranak kell lennie a talaj és a létra kozotti
tapadasi sarloddsi egviitthatod értékének ahhoz, hogy egy
%00 N «ilyi ember meg felallhasson a létra legmagasabb pont-
jara, a lecsiszas veszélye nélkiil?

Az 50 N sy, 1,48 méter hossz rad alsd vige viz-
szintes tengely koriil foroghat, felsé vége fiiggileges.
tokéletesen sima falnak tamaszkodik. A tengely a
faltél 0,5 m tavolsidgra van. Mekkora és milyen
irany4 er6t fejt ki a tengely a rudra, és mekkora
erdvel nyomja a rud a falat?

Egy homogén rudat teljesen sima falhoz tamasztunk. Mutassuk
meg, hogy ha a ridnak a fallal bezirt szoge §, akkor a padlé és a
rid vége kozotti tapadési surlédasi egyiitthaté értéke legalabb
0,5 tg B abban az esetben, ha a rid nyugalomban van.

A szétnyithatd létra tetején egy ember all. Mekkora starlddasra
van sziikség a padién, hogy a létra ne nyiljon szét? (Jeloljitk a
létra két dganak egymdassal bezart szogét 2¢-vel.)

50 em széles, téglatap kereszt metszetd valva
bhan 10 em sugart 200 N salva fémhengerek
fekszenck. Ezeken 15 em sugard, 600 N silva
harmadik henger. Mekkora erdk hatnak a
valyu falaira?

Hossz palcat vizszintes helyzetben tartunk gy, hogy keziinket
kitdrva ujjainkkal aldtdmasztjuk a palca két végét. Most két
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5.38.

5.39.

5.40.

5.41.

5.42.

keziinket fokozatosan kozelitjiik egymashoz, de vigydzunk arra,
hogy a palca tovabbra is vizszintes helyzetben maradjon. Azt
fogjuk tapasztalni, hogy kétoldalt a palca egyenletesen csuszik
el, és ujjaink végiil is a palca sulypontja alatt taldlkoznak egy-
madssal. Miért?

Egv 90 em széles és 210 em magas ajtd két |, sarokpanttal” csat-
lakozik az ajt6félfahoz. A fels6 az ajto tetejétdl szamitva 30 em-
rel van lejjebb. Hol kell az alsdt elhelyezni, ha azt akarjuk, hogy
mindkét sarokpantra hato6 erd vizszintes osszetevije ugyanolvan
nagysagi legyen?

Legalabb mekkoranak kell lennic a kockalap és a vizszintes sik
kozotti tapadd surlédasi egyttthatonak, hogy a kockat a felss
lapjara hat6 vizszintes erével felborithassuk?

Az alabb felsorolt esetekben vélaszoljunk a kovetkezd két kér-
désre:
1. Lehet-e a test egyenstlyban?
2. Lehet-e a test stabilis egyensalyban?
a) A test egy pontban van alatamasztva.
b) A test egy pontban van feltiggesztve.
¢) A test két pontban van alatamasztva.
d) A test két pontban van felfiiggesztve.
e) A test hdrom pontban van aldtdmasztva.
f) A test harom pontban van felfiggesztve.

Mutassuk meg, hogy a lejtén nyugvé testre haté nyomders ha-
tasvonala nem mehet at a test stlypontjan!

Az elsGkerék-meghajtast személygépkocsik a meredeken emel-
ked6 utakat ,nem szeretik’’. A hatsékerék-meghajtasa auté vi-
daman szalad fel azon a cstGszds emelkeddn is, ahol az elsSkerék-
meghajtasu autd elsG kerekei csak a sarat dssak ki maguk aldl.
Forognak, s az auté mégsem mozdul. Miért?
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6. Koérmozgas

Bevezeté feladatok

A lemezjatszd korongjiat a kiovetkezd fordulatszamokra lehet
beallitani:

a) 78 min-1;

b) 45 min-1;

1
¢) 33--min-!.
3

Adjuk meg mindharom esetben a korong szdgsebességét radi-
an/méasodperc egységben!

Forgd kerék két ugyanazon sugdron levd pontjanak sebessége

13 m/s, illetve 7 m/s. Mekkora a kerék szogsebessége, ha a két
pont egymastdol valo tavolsaga 30 em?

Kgy kerék 10 fordulatot tesz meg percenként. Mennyi a kerii-
leti sebessége és mennyi a gyorsuldsa a kerék azon pontjanak,
amely a forgastengelytdl

@) 0,1 m-re,

b) 0,2 m-re van?

Kgy testre egyetlenegy, dlland6 nagysagu, de valtozo irany erd
hat. Tiz masodperc elteltével a test sebességének nagysiga
ugyanannyi, mint a kezddsebesség volt. Milyen palydn mozog a
test?

Gyakorlé feladatok

Mekkora a TU-144 utasszallité repulGgép centripetalis gyorsu-
lasa, ha 2400 km/h sebességgel 80 km sugara kirivben halad for-
dulds kizben? lly médon mennyi idSbe telik, amig északi irdny-
hol kelet, felé fordul? Mennyi utat tesz meg e fordulas kozben ?
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6.6.

6.7.

6.8,

6.9.

Egy motor 25 52 sz0ggyorsuldssal indul. Mekkora a szdgsebes-
§§ge 1110 nelé,sod-perc mulva? Mekkora a szogelfordulas ez alatt az
id§ alatt?

1000 kg tomegli gépkoosi dombvidéken halad, egyenletes 72
km/h sebességgel.

Az A és B pontokban az it 100 m illetve 50 m sugard koriv, a C
pontban vizszintes.

a) Hatérozzuk meg e hirom pontban az ut 4ltal a gépkocaira
kifejtett nyomders iranyat és nagysagis.

b) Mennyi lehet, a gépkocsi maximélis sebessége az 4 pontban?
(g =~ 10 m/«2?)

Egy teherauton levs lida és a koesipadld kozti tapadasi surls-
dési egyiitthat6 0,1. Mekkora maximalis sebességgel haladhat a
gépkocsi egy 100 méter sugard kanyarban, hogy a ldda ne csiisz-
szék meg? (Tegyiik fel, hogy a kanyarban is vizszintes a pélya,
és a kocsi kereke nem cstiszik meg.) (g ~ 10 m/s2)

Az | fonlhossziiség fonslingdt ¢ szoggel ki-
téritjiikk, majd a fonal végén levé golyé6t viz-
szintes irdnyban meglokjiik gy, hogy kor-
péilyén keringjen.

a) Mennyi a keringési idé?

b) Mekkora er fesziti a fonalat?
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Az I hosszsagt fondlra figgesztett m tomegli

golyé ingaként leng. A legnagyobb Kkitérés

Puax = 30°. Mekkora er6 hat a fonalban, amikor

@) az inga szélsé helyzetben van;

b) a figg6leges helyzeten halad 4t? Mennyi a
gyorsulas az el6bbi helyzetekben?

[10 N-ig terhelhetd, 1 méter hosszi fondlon 1 kg tomeg(d kovet

forgatunk fiiggbleges sikban, egyre gyorsabban és gyorsabban.

A fonal egyszer csak elszakad.

n)" A korpilydnak melyik pontjan volt a k6 abban a pillanat-
ban, amikor elszakadt a fon4l?

h) Mennyi volt a k§ sebessége ekkor? (g ~ 10 m/s?)

¢) Milyen mozgast végez a k&, miutan elszakadt a fonal?

@) Milyen eré hat a F6ld koriil keringé dirhajéban | Jebegd’” (ir-
hajoésra?

h) Milyen er$ hat a Fold felé szabadon esé testre?

¢) Milyen eré hat a Fold felé zuhand repiilégépben | lebegd” pi-
l6tara?

Atlagosan milyen magassigban halad a Féld felszine felett az
drhajé, ha atlagsebessége 28 000 km/h? (Adatok: A Fold atlagos
sugara 6370 km, a gravitaciés allandé: f = 6,67-10-12 Nm2/kg?;
a Fold tomege 6 -1024 kg.)

Hazi feladatok

12 éra utdn mennyi id6vel lesz az ora nagy- és kismutatéja me-
réleges egymasra?

Egy gépkocsi 108 km/h sebességgel halad. Kerekeinek atméréje
75 cm. Mekkora a kerekek szogsebessége?

A Fold—Nap kozepes tavolsag 150 millié kilométer. Szamitsuk
ki a Fold atlagos gyorsuldsat a Nap koriili keringése kozben.
{(Tételezzuk fel, hogy a Fold korpalyan kering, aminek kozép-
pontjaban.a Nap 4ll.)
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6.17.

6.18.

6.19.

6.22,

Minthogy a Fold forog sajat tengelye koriil, ezért a Fold felszi-
nén nyugalomban levd targyak egyenletes kormozgast végez-
nek. Szamitsuk ki e kormozgashoz tartozé centripetalis gyorsu-
las értékét a kovetkezd szélességi korok mentén:

a) 0°%

b) 45°;

c) 90°.

A Fold sugara 6370 km.

Eredményeinket hasonlitsuk 6ssze a nehézségi gyorsulas ismert
értékével!

Kezdeti szogsebesség nélkiil forgasnak indulé test dlland6 szog-
gyorsulassal 10 masodperc alatt 30 s~ szogsebességet ér el. Hainy
fordulatot tett meg a 10 masodperc alatt?

0,25 méter sugari korong fiiggSleges tengely koriil forog. A ko-
rong szélén egy alacsony test all. Mekkora lehet a szogsebesség,
hogy a test a korongrol ne csisszék le, ha a korong és kozotte a
tapaddasi surlodasi egyiitthatd 0,4? (g ~ 10 m/s?)

Legfeljebb mekkora sebességgel haladhat az r sugard, vizszintes
sika korpalyan a gépkocsi, ha a tapadé siurlédasi egyutthato o ?

110 N -ig terhelhetd 1 méter hossza fondlon 1 kg tomegtl kovet

forgatunk vizszintes sikban, egyre gyorsabban és gyorsabban.

A fonal egyszer csak elszakad. .

a) A korpalyanak melyik pontjan volt a k& abban a pillanat-
ban, amikor elszakadt a fon4l?

b) Mennyi volt a k& sebessége ekkor? (g ~ 10 m/s?)

¢) Milyen mozgast végez a ki, miutan elszakadt a fonal?

Mennyi a keringési ideje a Fold felszine felett 200 km magassig-

ban repiil§ firhajonak? (A sziikséges adatokat lasd a 6.13. fel-
adatnall!)
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.23,

3.2h.

i)

30,

Ajanlott feladatok

Mennyi a repiildgép-légesavar legszélss pontjanak a sebessége,
mikozben a repiildgép 120 km/h sebességgel a foldon gurul, s a
légesavar fordulatszama 600 min-1? A légesavar legszélss pontja
1,5 m tdvolsdgra van a forgstengelytdl.

Tyitov szovjet {irhajos {irrepiilése 1961. augusztus 6-an reggel 7
orakor kezdGdott, és masnap reggel 8 ora 18 perckor fejezddott
be. Hany fordulatot tett meg Tyitov tirhajéja a Fold koril? (Az
irhajé nem emelkedett 260 km-nél magasabbra.)

Papirbél késziilt egyenes korhenger tengelye koriil percenként
1500 fordulattal forog egyenletesen. Egy, a tengellyel parhuza-
mosan haladé 16vedék az alap- és fedélapot egy pontban dtsza-
kitja. Ezen pontokhoz tartozé sugarak egymaéssal 30°-0s sziget
zarnak be. Hatdrozzuk meg a lovedék sebességét, ha a henger
magassaga 1,5 m.

Kozismert tapasztalati tény, hogv a Foldrdl a Holdnak min-
dig ugyanazt az oldalat lchet latni. A Hold keringési ideje a
Fold koriil 27,3 nap.

Mennyi idé telik el a Holdon két napfelkelte kozott?

a) Legalabb mekkora vizszintes irdnyvi sehességgel kell inditani
egyensulyi helyzetéhdl az [ hosszisaga fondlingdt, hogy vég-
pontja az { sugara fiiggdleges sika korpalvan végig tusson?

b) Mekkora ez a sebesség, ha az inga fonaldt ugvanolyvan
hossza stlytalan merev riddal helvettesitjiik ¢

Egvensilyi helyzetétdl vizszintesig kitéritett m tomegid fonal-
ingat elengedjik. Hatdrozzuk meg a fonal szogsebességét mint
a vizszintestol mért szogének a fliggvényét!

1 méter hosszi, 200 g tomegii fondlingat kitéritiink a vizszinte-
sig. Mekkora fliggdleges kezddsebességeel kell visszalokniink,
hogy a figgdlegestdl mért 60°-0s kitérésig a fondl elszakadjon,
ha a fondl teherbird=a 8 N7 (g - 10 m/s?)

Egy fonalingat nyugalmi helyzetéhez képest 90°-kal kitéritiink,
majd elengediink. Amikor az inga atlendul a figgoleges hetyze
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6.31.

6.32.

6.33.

6.34.

6.35.

6.36.

ten, a fondl egy szoghe titkozik. A fonal hosszénak hanyadrészé-
nél lehet a sz0g, ha azt akarjuk, hogyv a fonal végére kotott test
tovabbi palvaja teljes egészében kor legven!?

Vizszintes asztalon fekvé 0,5 kg tomegii kis golvot 0,5 m hosszu
fonallal az asztal cgy p()nt]db(m r()gﬂt]ul\ A goly6 és az asztal
kst a sarlodasi ¢ nyez 0,2, A golyonak a megfeszitett fo-
nalra merSleges 5 m/s kezd@sebességet adunk. Mekkora a goly6
sebessége és a fonalat feszits erd a mozgds kezdetétsl szamitott 2
masodperc milva? (¢ ~ 10 m/s?)

Két I = 0,5 m hosszisaga fondlingat kozos ponthan felfiiggesz-
tiink. A 0,1 kg tomeg( ingat Vizszintes helyzetig kitéritjik. Leg-
alabb mekkora kezd@sebességgel kell \1.\%@]01{111. hogv a masik
0,2 kg tomegi ingdval teljesen rugalmatlanul iitkozve, mindket-
ten leirjak a teljes | sugara fiiggSleges siki kort. (g = 10 m/s?)

Egy 0.6 méter sugara gomb tetején egy kis goly6t elengedunk
A g()mb tetejétd] szamitva milyen magassdgban hagyja el a go-
ly6 a gombot? (A sarlodastol eltekinthetiink.)

0,5 m sugara félgémb belsejében vizszintes sikban korbe gurul
egy golyd a gomb aljatdol szamitva 0,1 m magassdgban. Mennyi
1d6 alatt fut koril? (A sarlédastol eltekinthetiink; (g« 10 m/s2)

Az R sugart, beliil iires gomb fiiggGleges atmérdje koriil w sziog-

sebességgel forog. Hol h(*lve7kodlk el a gomb belsejében levd
kisméret(i, m tomegfi g()lv()? Hogvan b(\f()lvdsol]a a jelenséget a
surlodéas?

Az dbran feltiintetett 2o nyilasu kap figgbleges
tengelye koriil allando w szogsebességgel forog.
A kap belsd feliiletén m tomegi golyé a kaphoz
képest nyugalomban van. Mekkora erével
nyomja a golyé a kapot, és mekkora a h magas-
sag? A kuap belso felillete és a golyd kozotti sar-
16d4as elhanyagolhato.
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Mennyi a nehézségi gyorsulas értéke a Fold felszine felett von
kmn m(wassaﬂrban? (Koriilbeliil ilven magasan keringenek az o

hajok a B()ld koril. A sziikséges adatok a 6.13. f(‘l(ulat SZOVeTe
atani zarojelben talalhatdok.)

A Fold felszine felett milyen magassidgban lesz a testre hato gra
vitacids vonzoerd feleakkora, mint a 176ld felszinén ¢

Ky trallomas 30 m hosszi raddal osszekotott két kisebb firka-
hinbdl all. Milyen szogsebességgel kell az Grallomasnak a rad
kozéppontjan atmend kq)/(‘lt tengely koriil forognia, ha a/t
B mr]uk hogy az {irkabin lakdi a Fold felszinén mogqy()k()tt
Iy allapotb(m érezzék magukat? (g~ 10 m/s?)

A Fold tomege 81-szerese a Hold tomegének, sugara pedig 3,7-

<zerese a Hold sugardnak. Bizonyitsuk he crek alapjan, hogy
cgy targy stlva a Hold felszinén koriilbeliil hatodrésze e targy

fisldi salyanak!

A Fold és a Hold kozéppontjai kozotti tavolsdg a Fold sugara-
nak 60-szorosa. A Hold tomege 81-szer kisebb a Fold tomegénél.
A kozéppontjaikat {isszekiito egyenes szakasz mely pont](m gya-
korolnak egyenld nagysigi vonzéerét egy testre?

Két rogzitett, és egyardnt M tomegli test kozott kozépen egy m
tomegit testet helyeziink el. Az m tomegi test tehat egyensily-
han van, mivel mindkét masik test ugy: erkkom csak ell(*nkuo
iranya erdt fejt ki ra. Stabilis vagy labﬂL, azonban ez az egyen-
sulyi allapot?

Keuador f6varosa, Quito csaknem az Egvenlitén fekszik. El-
képzelhetG-e olyan, a Fold koril keringd miihold, mely dllan-
ddan Quito , folott’ tartézkodik? Milyen magassighan?

klképzelhetG-e olyan, a Fold koriil korpalyan keringé miihold,
amelyet Budapcstrol (tavesovel) mindig lehet Litni? Vajon az
¢gbolt déli vagy északi felén latnank?

Tegyiik fel, hogy megmérjitk egy bolyed koriil, annak felsziné-
hez aranylag kozel keringd 1’1rha]o keringési idejét. Bizonyitsuk
be, hogy ebbdl az adathol mar kiszimithato a bolygd anyaganak
atlagos siirlisége, a kovetkezs formula alapjin:
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6.16.

3o
IXE

(f a gravitdeos allando.)

[

Kgy 267 kg tomegli mihold kering a Fold koriil. Kozepes morz- [

gasi energidja 6,67-109 J, palvajanak a Fold felszinétél mért at-
lz{g()s magassaga 1630 km. Meghatarozandé ezck alapjén a Fold
témegel

(A gravitdciés allandé: f = 6,67-10710 Jm/ke? a Fold SUgar
6370 km.)
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7. Forgé mozgas

Bevezetd feladatok

Egy gépkocsi kerekeinek sugara 30 em. A gépkocsi nyugalmi
helyzetbdl indulva masodpercenként 10 km/h-val noveli sebes-
ségét.

@) Mennyi a gépkocsi gyorsuldsa?

h) Mennyi a kerekek szoggyorsulisa?

¢) Mennyi a gépkocsi sebessége 5 masodperc mulva?

d) Mennyi a kerekek szogsebessége 5 masodperc mulva?

Rogzitett. forgastengelyli kerékre 50 N nagysagid, allanddan
érint6 irany erd hat a tengelyt8l 2 méter tavolsdgban. Mekkora
szoggel fordul el indulé helyzetébél 10 masodperc alatt, ha a te-
hetetlenségi nyomatéka 320 kgm?2?

Mckkora a régzitett tengely koril 15 s~1 fordulatszammal for-
g0 kerék tehetetlenségi nvomatcéka, ha mozgési energidja
4905 J7?

Stlytalan, 1 méter hosszi merev rad végein m; = 2 kg és my =

- 2,5 kg tomegl pontszerd terhek vannak. A riad a nagyobb t6-
megt&l 0,25 méter tavolsigban levs, a ridra meréleges tengely
koriil foroghat. Mekkora a rendszer tehetetlenségi nyomatéka er-
re a tengelyre vonatkozdan?

Gyakorlé feladatok

Az {irhaj6 kering a
Fold koril, de nem
forog. Melyik tehat
mozgésanak helyes
abrazoldsa, az dbra
) vagy b) része?




N
&

-1
N

7.8.

7.10.

BE Az &bran vazolt elrendezésben
a 7sindr, a vizszintes rad, a ten-
gely a forgd dobbal, valamint
a kis csiga elhanyagolhatd t6-
megek. Mekkora gyorsulissal
siillved a zsinér végére akasz-
o ® tott test? A tengelyeknél fellépé
n ” m  sarlédastol eltekintiink.

M - 0.2 Nm forgatényomatékkal a tengelysirlédast legyozve
egyenletesen forgatunk egy testet. Mekkora munkat végziink,
mialatt a szigelfordulas 420°7
Bizonyitsuk be, hogv helyes az alabbi tsszefliggés:

P-Mo

ahol P a teljesitmény. M a forgatonyomaték, o a szdgschesség.

. . . . 7 N . v ’ . tae Lcs nl
Milyen fizikai jelenségre vonatkozik a felirt dsszefiiggés? Fogal-
mazzuk meg szavakban a képlet fizikai tartalmdt!

Mennvyi az 4bran véazolt rendszerben a fonalon
166 hasabok gyorsuldsa, és mekkora eré hat

elhanyagolhatd, és a esigin nem csiszik meg.

1
A csiga tehetetlenségi nyomatéka 6 = Emr2 .

ol

Hogvan mozog az abranak megfelel§ elrendezés esetén az r su-
gara, m tomeg(i, tomor henger, ha a tengelyre kotott fonal segit-

ségével F erGvel hizzuk?
r a) surlédés nines,
- b) van sarlédas.

U
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a mennvezetre? (A fonal nem nyulik, tomege

t2

13.

1,

a) Miért gurul le a lejtére helyezett golya?
h) Ha a lejtd és a golyd kazott nines surlodéas, milven mozgast
véger a golyd?

Hat-e (s ha igen, milyen irdnyban) tapadasi sarlédasi erd az
autéra a kovetkezd esetekben :

a) a vezet gazt ad, az autd elindul,

b) a vezetd menetkozben gazt ad. az autd gyvorsul,

¢) a vezetd dvatosan fékez,

d) a vezetd hirtelen ralép a fékre, s a koesi esiszik.

A fuggbleges, jol csapagyazott ?é
tengelyfl rendszer o szogsebes- 1
séggel forog. A vizszintes rad
tomege elhanyagolhato. Mek-
kora, és milyen irany erd hat
a tengelyre?

Loy tanuld kétszer dob fel tluggdllegesen egy labdat dgy, hogy
munkavégzése mindkét esethen azonos. KEgvik esetben a labda
forog is emelkedés kizben. a masik esetben nem. Melyik esethen
emelkedik a labda magasabbra?

KEgy 15 em hosszu ceruzat hegvével az asztalra tamasztva fiiggs-
legesen tartunk, majd elengediink. Amikor elddl, milyen sebes-
gégeel esapddik az asztalra a ceruza masik vége? (A ceruza vég-
pontjan athaladd, hosszara meréleges tengelyre vonatkozod te-

. 1 ;
hetetlenségi nyomaték — mi2.)

<

Hazi feladatok

Két kerékparos halad az dton egymas utin, azonos scbességgel.
Az egyik kerékpar 26-0s, a masik 28-as. (Ezek a szamok a ke-
rekek ,,inch’’-ben mért 4tmérdjét jelentik; 1inch = 2,564 em, régi
angol mértékegység.)
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7.18.

7.19.

7.20.

7.21.

7.22,

7.23.

a) Mennyi a kerekek fordulatszamainak aranya?
b) Mennyi a kerekek szogsebességeinek aranya?

Tomor, korong alaki lenditGkerék tomege 100 kg, sugara 40 em,
percenkénti fordulatszama 4800. Mekkora a forgasi energidja?

Mekkora forgatényomaték hat a 100 kg témegti, 1 méter sugard,
gylr{ alakd lendkerékre, ha nyugalombdl indulva, egyenletesen
gyorsulva 10 masodperc alatt 50 fordulatot tesz meg?

A 2 kgm? tehetetlenségi nyomatéku kereket egy villanymotor
hajt meg. Mekkora 4tlagos motortel]esmmenv sziikséges ahhoz,
hogy a kereket 0,5 perc alatt 5-103 1/min fordulatra gyorsitsa
fel egyenletesen?

Szabalyos, 10 em oldali haromszég csicsaiban rendre 0,5 g, 1 g,
1,5 g nagysaga tomegpontok vannak. Mekkora az elrendezés te-
hetetlensegl nyomatéka a hiromszig kozéppontjin dthalado, a
haromszog sikjara merdleges tengelyre vonatkozdan?

N6 vagy csokken a léggomb tehetetlenségi nyomatéka (példaul
a kozéppontjian atmend tengelyre vonatkozdlag) felfajas koz-
ben?

Két vékony, ! hosszisagl, m tomegii merev rid azonos szogse-
bességgel forog, az egyik a végpontjin dthaladé, a masik a suly-
pontjan athalado, hosszara meréleges tengely koriil. Melyiknek
és mennyivel nagyobb a mozgasi energiaja? A végponton atha-

1 . .
ladé tengelyre nézve —mi2 a tehetetlenségi nyomaték.
3

50 kg tomegu, 50 cm sugarll korong Sz0g-
sebessége 10 s~1. Mekkora sugariranyt erdvel
kell a féktuskét a kerékhez szoritani, hogy
20 masodperc alatt lefékezziik azt, ha a fék-
tusko és a korong pereme kozott a sarlddési
egyutthat6 0,5¢
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Az r sugaru, m tomeg(, tomor henger stirlgdés-
mentes csapagyban vizszintes tengely koriil forog-
hat. A hengerre elhanyagolhato tomeg(i fonalat
csavarunk, melynek szabad végére m tomeg(i testet

fiiggesztl‘ink. Mekkora a henger szoggyorsuldsa? }‘ r
m
Legfeljebb mekkora vizszintes F erével lehet F

az 5 cm sugard, 1 kg tomeg(, tomor hengerre
tekert fonalat huzni, hogy a henger a talajon
ne, csisszék meg? Atapadam surlédasi egyiitt-
hato 0,3, (g =~ 10m/s?)

Kerekeskit hengerének tomege m, sugara r, kereckének tomege
M, sugara E. A hengerre csévélt kotélen m tomegii vodor fligg.
Mekkora lesz a kerék keriileti pont]amak sebessége az elengedés
utdn 5 méasodperccel, ha a sirlédastol és a kotél tomegétdl elte-
kintiink? (r = 10 cm; B = 50 cm; m = 12 kg; M = 6 kg; a t6-

. 1
mér henger tehetetlenségi nyomatéka ©; = — m72; a kerék te-
2

hetetlenségi nyomatéka &, = MER2))

Motor teljesitményének kisérleti
Gton valé meghatdrozasakor a {
motor tengelyét két fékpofiaval ve-
szik koriil, melyeket csavarokkal
jobban vagy kevéshé a tengelyre
lehet szoritani. Az egyik pofardl
kinyalé kar végét sulyokkal lehet
megterhelni. A silyokat addig valtoztatjak, amig a kar vizszin-
tes helyzetben marad. Ekkor a tengely surlédik a fékpofdval,
és a surlodasi er altal a fékpofakra gyakorolt forgatényomaték
egvenld a stlyok forgatényematékaval. Mekkora a motor tel-
jesitménye, ha fordulatszam percenként 60, és az I = 1 m hosszd
karon 16g6 5 N sulyi teher a kart vizszintes helyzetben
tartja? (A kar stlya elhanyagolhaté.)

{

N
8

‘ G
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7.28.

7.29.

7.30.

731,

-~
(D2,

3 méter sugard, 13 tonna tomeg(i vékony falt acélhenger gordiil
vizszintes sikon ugy, hogy sulypontJa 10,8 m/min sebességgel
halad. Mekkora munkat kell végezni a megéllitisahoz?

Ajanlott feladatok

A 2l hosszisigu rud felsé végénél rogzitett tengelyen fiigg. Leg-
alabb mekkora szogsebességgel kell a fiiggGleges helyzetéb6l ki-
lendiilnie, hogy felfiiggesztési pontja koriil a fiigg6leges sikban

teljes koriilfordulast tegyen? (6) = lfm [21]2)
3

Egy R sugard, m tomegli tekegolydt vy kezdBsebességgel Ggy 16k-
nek el, hogy nem hozzdk forgisba. A goly6 a palyan csiszva in-
dul, amelyen u a csiszdsi surlédasi egyiitthaté. Az indulastél
mekkora tavolsagban kezd a-golyé tisztdn gordiilni?
[@ _ 2 m K2 J

5

Az dbran lathato elrendezésben az my tomeg (i henger és a sik ko-
zott olyan nagy a tapadasi surlodas, hogy a henger tisztan gor-
diil. A csiga és a kité] elhanyagolhaté tomeg(i. Hatdrozzuk meg
a hasab a, és a henger salypontjanak a; gyorsulasit és a kotelet

i 1
feszitd erét! {(—) - - m rz]
{)

4

| b

G silyu homogeén vasrudat vegeihez erdsitett kotelekkel fiiggesz-
tink fel. Mindkét kotél figgdleges, a rid vizszintes helyzeti
A kotelek silya a rad silyahoz képest elhanyagolhaté.

a) Mekkora erét fejt ki a ridra egy-egy kotél?

b) Mennyivel csokken — és mniért — az egyik kotél altal kifej-
tett eré abban a pillanatban, amikor a‘masik kotelet elvagjuk?
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3.

An,

{rogépszalag orséjara zsinért csévélimk, majd a
zsinér végét a mennyezethez rogzitve az orsodt el-
engedjiik. Hogyan mozog az orsé? (,Jojd”.)

[@ L m RZ)
2

R sugaru, henger alaki valyi-
ban az a = 60°-0s8 helyzethél
elindul egy » = E/4 sugard to-
mor henger, és csiszas nélkiil
gordiil. Mekkora lesz sulypont-
jdnak sebessége a valyu alja-
ban?

Azonos tomegli, sugara és hosszusigu két henger koziil az egyik
tomor fahenger, a masik {ires fémhenger (¢sG). Mindkettd ugyan-
azon szin( paplrml van hevonva, latszélag semmi kiilonbség
sines kozottitk. Hogyan lehetne kisérlettel eldonteni, hogy me-
lyik a tomor és melyik az tires?

Ruaddal dsszekapesolt két gorgd
gordiil le a lejtén, amely 45°-o0s
szoget alkot a vizszintessel. A gor-
g6k tomege és sugara azonos. Az
els6 gorgs tomor henger, a maso-
dik iires (vékony fali cs6). Leg-
alabb mekkora legyen a tapadd
surlédasi egyiitthaté ahhoz, hogy a gorgék esuszis nélkil gor-
diiljenek? A gorgékeretek, valamint a rad tomegét figyelmen
kiviil hagyhat]uk.

o

= hajlasszogil lejtén esiszismentesen gordiil egy m tomegi, to-
mor henger. Hatdrozzuk meg a munkatétel svglts(wovvl ho"\ a
ny uwalombol induld hon(ror mekkora sobeswme tesz szert [
llusvllsagu ut befutasa kizben. (= 30%; u 3 kg;r=4cm;

l=2m.)
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738,

7.39.

Miért tudja a piruettezd mitkoresolydzd sajat forgasanak szog-
sebességét karjainak mozgatdsival befolydsolni? Hogyan csok-
kenti, és hogyan noveli a szogsebességet forgis kizben ?

ﬁ Az dbran vazolt rendszer
- a fiiggSleges, jol csap-
| > agyazott tengely koril w

szogsebességgel forog. A
kioldhatéan rogzitett m

l l tomegli testek a rugdkat
Mﬁw megfeszitett 4llapotban
m m  tartjak. A vizszintes rdd

és a rugdk tomege elha-
nyagolhaté. Mennyi lesz
| aszogsebesség, ha a rugdk
N a rigzités kiolddsa utdn a
testeket a tengelytdl 1/2
tavolsdgra behuzzik ¢
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8. Rezgések

Bevezeté feladatok

Fgv részecske harmonikus rezgd mozgast végez 2 s~1 frekvencia-
val és 5 cm amplituddval. Hatdrozzuk meg:

) a periddusiddt,

h) a korfrekvenciat,

¢) a legnagyvobb sebességet,

d) a legnagyobb gyorsuldst !

Mi a harmonikus rezgmozgas létrejottének dinamikai feltétele?

@) Az, hogy a tomegpontra haté erdk ereddje mindig a pilla-
natnyi kitéréssel aranyvos nagysagd, de azzal ellenkezé iré-
ny1 legyen, vagy

h) az, hogy a tomegpontra haté er8k eredéje mindig a pillanat-
nyi sebességgel aranyos nagysdgn, de azzal ellenkezd irany
legven, vagy

) az, hogy a tomegpontra hatd erék ereddje mindig a pillanat-
nyi sebességgel ardnyos nagysagu és azzal megegyezs irdnyu
legyen, vagy

d) egyik se, hanem az, hogy . . .

Mekkora lenne az 1 méter hossza fonalinga lengésideje a Holdon,
ha ott a nehézségi gyorsulds a f6ldi érték hatodrésze?

Mekkora a hullimhossza annak a hullimnak, melynek terjedési
sehessége 5000 m/s és a rezgésidd 0,002 s?
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Gyakorlo feladatok

Hatarozzuk meg a kitérés—idé és gyorsulas—idd grafikonjait
azon cgyenes vonald mozgasoknak, melyek sebesség --1dd grafi-
konjai az abran lathatok! Legyen t = 0 esetén a kitérés minden
esethen nulla.

b

Harmonikus rezgé mozgast végzd részecske kitérése

.7 .

y = 0,03 sin G t, ahol y-t méterben, t-t masodpercben mérjiik.
)

Hatdrozzuk meg
a) az amplitadot,
b) a periédusidée,
¢) a maximdlis sebességet,
) a maximalis gyorsulast,
e) a kitérést, h(‘besse%t és gyorsulast a ¢ = 1 s id6pillanatban!
Ha a harmonikus rezglmozgiast végzd pont Kitérése y =
= A-sin wt alaka fuggvénye az idének, akkor sebessége v -
= Aw-cos ot és gyorsuldsa a = — Aw? -sin ot alaki filggvényei
az idGnek.

Hatarozzuk meg

) a schesség,

h) agvorsulds iddtiigevényét abban az esetben. ha a kitérés idg-
fiiggvénve a kivetkezd:

1.y = A-sin (ot + 9); (0 = dallandd)
2oy = A-sin Lot G ;

| 2
3.y - A-cos of.
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gy vizszintes fémlap fuggdleges iranya 1 em amplitadoji rez
gést tud végezni. Erre a fémlapra cgy kockat helyezink. A [ém
lap adott amplitadoja rwgéseinek szamat zérusrol indulva foko
zatosan n()w)l]uk Bizonyos rezgésszam clérése esctén a kocka
,,z0rogni kezd” a feml@p(m M(*kkom ez a rezgésszam?

Bizonyitsuk be, hogy egy I hosszusagu, A4 keresztmetszet, £

Young-modulusu fémhuzal megfeszitéskor rugodllandoju

rugdéként viselkedik.

Egy k rugdallandoja, fug_)g()leges helvzetd rugd felsé végét a
mennyezethez erdsitjitk. Alsé végére m tomegli testet erdsitiink,
majd a testet elengedjiik. A test harmonikus rezgémozgast vé-
gez. Hatirozzuk meg

a) az egyensilyi helyzetet,

b) az amplitadot,

¢) a rezgésszamot,

d) a maximalis sebességet.

e) a maximalis gyorsulast,

f) a rugderd maximalis értckét,

g) a test mozgasi energiajdnak maximalis értékét,

k) a rugderG altal rezgésenként végzett pozitiv munkat.

Ha az uzletekben levd rugds mérlegeknek nem volna esillapi-

tasuk, akkor

a) milyen mozgast végezne a mérleg mutatoja valamilyen te-
hernek a tdnyérra vald rahelyezdse utin?

b) Hogyan tudnink megédllapitani ekkor a teher stilyat?

2 kg tomegl test harmonikus rezgGmozgdst végez. Az cgven-

salyi h(*lv/ett()l 1 méter tavolsagra a VIS\Ydt(‘rlt() erd nagysaga
8N. Hatdrozzuk mey a rezgés

a) korfrekvenciajit,

b) kezdbfazisat,

¢) amplitidajat,

ha a kezdd pillanatban a test kitérése 1 méter, és 4 m/s sehesséy

gel tavolodik az egyvensulyi helyzettdl.
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8.14.

8.15.

R.16.

817,

SIS,

Egy 5,5.103 N/m rugéallandéja rugéra 5 kg tomegti golydt ej-
tiink. Az elengedés pillanatiaban a golyé alja 2 méterrel van ma-
gasabban, mint a rugé felsG széle. Legfeljebb mekkora lehet a
rugo dsszenyomadasa? (g a~ 10 m/s?)

Mekkora a lengésideje annak az 1,5 méter hosszu paleanak, mely

a végén atmend vizszintes tengely koriil leng? ((‘) = - ml? =19,
Mekkora rezgésszamu allohullaimok alakulhatnak ki azon a ha-
ron, melynek rezgésbe hozhatd része 25,2 em hosszisagu, és agy
van megfeszitve, hogy a transzverzalis hullimok 1080 m/s se-
bességgel terjednek rajta?
-
Hazi feladatok
Rajzoljuk meg a koriilbelili sebesség—idd és gyorsulas—id6 gra-
fikonjait azon egyenes vonali mozgasoknak, melyek kitérés—idd
grafikonjai az dbran lithatok.
N th
y 3 Y 20,
¢ ¢

»

‘y /‘\/—\ ‘1/ 21
N N el

Egy harmonikus mozgas legnagyobb sebessége 15 m/s, legna-
gvobb gvorsuldsa 90 m/s2. Mekkora a mozgis frekvencidja és
amplitadoja?

)ep
Harmonikus rezgd mozgast végzd részecske kitérése
x -= 0,04 -cos 8t; ahol 2-et méterben, (-t mdsodperchen mérjiik.
Hatarozzuk meg
a) az amplitidot, =23,

h) o frekvenciat,
¢) a periddusidot,
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d) a legnagyobb sebességet,
e} a legnagyobb gyorsulast,

; n Y
f) az elmozduldst, a sebességet és a gyorsulast a ¢ == 4 s idé-

pillanatban!

Hatérozzuk meg, hogy az aldbbi rezgések koziil melyek vannak
a) azonos fazisban,

b) ellenkez§ fazisban,

¢) sem azonos, sem ellenkezd fazisban.

¢ = (2 m)-sin (314 s71-¢) (1)
& = (5 m)-sin (314 s~1-¢ + 3,14) (2)
& = (5 m)-sin (314 s~1-¢t — 3,14) (3)
& = (—2 m).sin (314 s71-¢) (4)
z = (5 m)-sin (314 s -t) (5)
T = (2 m)-sin (314 s71.¢) (6)
2 = (—5 m)-sin (314 s71-¢ — 1,57) (7
z = (2 m)-cos (314 s71.¢) (8)

FiiggSleges irdnyu harmonikus rezgéseket végzd vizszintes fém-
lapon egy pénzdarab helyezkedik el. Megfigyelték, hogy elsé iz-
ben akkor sikeriilt becstisztatni egy vékony papirlapot a pénz-
darab és a fémlap kozé, amikor a rezgésszam elérte a 80-at mé-
sodpercenként. Mennyi volt a fémlap rezgésének amplitudéja?
Két, egyenként 3 kg tomegii Slomgombot erdsitettek egy vé-
kony, 40 cm hossza és 2 mm 4tmérdji acélrad két végére. Kzek
utén a rudat a kozéppontjan dtmend, rd merdleges és egyben
filggbleges helyzetti tengely koriil bizonyos szogsebességii for-
gasba hoztak. A rud 1 mm-rel megnyult.

Mennyi volt a forgas szogsebessége?
Acélra a Young modulus értéke 2-10° N/mm?®.

Egy rugén két egyenls tomegfi-teher fiigg. A rugé megnyulasa a
terhelés hatdsara 2 cm. Az egyik teher hirtelen leesik. Mekkora
amplittidéji és mekkora periddusi rezgést végez a mésik?

Ha egy {j hurjat kozépen 200 N erdvel feszitjitk hatra, akkor a
hir kizépsé pontjanak kitérése 50 cm. A feszitderd kozelitoleg
ardnyos a hur kozepének kitérésével. Ha ezzel az 50 cm-re ki
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huzott {jjal fiiggSlegesen felfelé 1ovink egy 1 N saly( nyilat,
az legfeljebb milven magasra szallhat fel?

Egy rugd hossza megfeszitetlen allapotban 30 ¢cm. Rugédallan-

. N
déja k = 0,5 —.
m
a) Mennyi munkéval lehet a rugét 35 cm-rél 40 cm-re nytjtani?
b) Mennyi munkaval lehet a rugét 40 em-rél 45 em-re nydjtani?

Mennyi egy méterriidnak mint fizikai ingdnak a lengésideje az
egyik végén atmend vizszintes tengely koriil? Milyen hossza fo-
nalingdval tudna , egyszerre lengeni’ ?

Egyik végén zart csGben 440 Hz frekvenciiju hangvillaval rez-
géscket keltiink. A rezgésnek a cs6ben a nyitott végén kiviil még
egy duzzadé helye van. A cs6 hossza 60 cm. Hatdrozzuk meg a
hanghullam hulldimhosszdt és a hang terjedési sebességét a csé-
ben levs levegGben! Mennyi ennek a levegének a hémérséklete,
ha a hang terjedési sebessége 0°C-os levegdben 331 m/s, és a hé-
mérséklet emelkedésével ez a sebesség fokonként 0,6 m/s érték-
kel névekszik ¢

Ajénlott feladatok

OsszetehetG-e az egyenletes kormozgéas két harmonikus rezgd
mozgashol?

OsszetehetG-e a harmonikus rezgd mozgas két egyenletes kor-
mozgisbol?

Rajzoljuk meg a korilbelili gyorsulas—idé és kitérés—id6 gra-

2 3 4 b./
t 7 —_J | S !

=30,

~A3L.

S,

N3,

fikonjait azon egyenes vonald mozgasoknak, melyck sebesség
id6 grafikonjal az abran lathatok! Legyen £ = 0 esetén a kitérés
minden esetben nulla!

Egy részecske harmonikus rezgd mozgdst veégez az 2y = 5 cm 6
&z = 12 cm hatarok kodzott. Maximdlis scbessége 4.5 m/s. Hata-
rozzuk meg

a) a frekvencidt,

b) a maximalis gyorsulast.

Készitsiink egy koordindta-rendszert, melynek y tengelyére a
pillanatnyi kitérés, x tengelyére pedig a pllhumtn vi sebesség cli-
jeles értékeit mérjiik. Bl7om itsuk be, hogy ebben a k()()r‘(lllldtdx
rendszerben a harmonikus rezgd mozgast végzd tomegpont ,,4l-
lapotvaitozdasat’ dbrazold gorbe ellipszis lesz. Hol lesz az ellip-
szis kozeppontja? Mekkordk lesznek tengelyei?

Két tomegpont azonos frekvenciaval harmonikus rezgést végez.
Amikor az egyik az egyensilyi helyzetén halad at, a mdsik az
el6bbi sebességének iranyiba esé legnagyobb kitérésnél tart.
Mekkora a ket rezgés faziskilonbsége?

Egy tomegpont a x tengely mentén a —20 cm és -+4-20 cm koor-
dindtaju pontok kozott harmonikus rezgd mozgist végez. gy
teljes rezgés ideje 2 masodpere.

a) Milyen dllandé sebességgel kell mozognia ugyanezen hatarok
kozott oda-vissza, hogy a rezgésszama is ugyanaz maradjon,
mint az el6bbi esetben?

b) Hatdrozzuk meg mindkét esetben, hogy mennyi ideig tartéz-
kodik a tomegpont egy teljes rezgés soran a —10 cm és -+ 10
c¢m hatarok kozott!

Egy hossza rad egyik (4) vége egy egyenletesen forgd kerék ke-
riletének egyik pontjahoz van csuklésan rogzitve. A rad masik
(B) vége egy olyan szakasz mentén mozoghat, amelynek meg-
hosszabbitasa dtmegy a kerék kozepén. Bizonyitsuk be, hogy ha
a rud elég hosszd a kerék sugardhoz képest, akkor a rad B pontja
harmonikus rezgl mozgast végez.




8.35.

8.36.

8.37.

8.38.

8.39.

8.40.

8.41.

Egy &k =6 N/m rugdallandéju rugdt
két egyenlé hosszisaga részre vagunk

5z6t.
@) Mennyi a keletkezett rugék rugé-
allandéja?

b) Ha a két rugdt parhuzamosan kapesoljuk, milyen rugéallan-
déja rugét nyeriink?

Milyen mozgast végez az

abran Iathato deszka? 3 Miért?

(A hengerek sugara, szOgse-

bességiik nagyvsiga és a sur-

O 16dési cgvutthato mindkét
érintkezési feliillet mentén
azonos.)

——
O

Egy deszka 0,5 871 frekv encu]u rezgést végez vizszintes sikban.
A rajta levé test akkor kezd csaszni, ha az amplitado eléri a 0,6
méter értéket. Mekkora a teher és a deszka kozotti tapadasi str-
16dési tényezd?

Egy vizszintes rugd végére 0.3 kg tomegli testet erdsitiink. Ru-

gballandd: £ = 0,5 N/m. A test egy vizszintes, surlédasmentes

feltileten nvugqu Atestetlefogva,arugdét 4 em-rel megnvajtjuk.

Ezutan a rugd szabad végét rogezitjik, majd a testet elengedjiik.

@) Mennyi a test bcbessefrerlek legnagvobb értéke?

b) Mennyi a rugdéerd dltal végzett munka, amig a test eléri ma-
ximalis sebességét?

gazoljuk hogy a csillapitatlan harmonikus rczgo mozgast
végzs test mechanikai energidinak Osszege a rezgés folyaman al-
landé!

3 kg tomegl test 10 em amplitaddval, 10 Hz frekvenciaval har-
monikus rezgést végez. Mekkora a mechanikai energiaja?

Ha egyv részecske harmomkus rezgo mozgast chez akkor mind
a kitérése, mind a mozgési energidja az idének szinuszos fliggvé-
nye. Ha f a részecske mozgisanak frekvenciaja, akkor mekkora a
részecske mozgasi energidjanak a frekvencidja?
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Egy 0,05 kg tomegi test két rugohoz kapesolddik, amint ez az

abran lathaté. A testet 5 cm-rel Dalra hizzuk, majd elengedjik.

a) Mennyi munkat végez a bal oldali rugd (k; = 0,5 N/m), mi-
alatt a test kitérebc —5 em-rél +2 em-re viltozik?

b) Mennyimunkat végez a jobboldali rugd (ky = 1 Nfm) ugyan-
ekkor?

¢) Mennyi a test sebessége a +2 cm-es kitérés esetén?

N
k- 057 k=17

kifeszitett hur megnyujtasakor vég-

Bizonyitsuk be, hogy egy
zett munka:

1 K A
W= -(Al)?

2 1
ahol I az eredeti hossz, Al a megnyilds, 4 a keresztmetszet, Ea
har anyaganak Young-modulusa.

Harmonikus rezgé mozgast Véng ¢ a foldre ejtett labda az egy-
mas utdni visszapattanasok soran, ha

a) az iitkozések tokéletesen rugalmasaknak tekinthetdk,

b) az iitkizések nem tokéletesen rugalmasak.

Az x-tengely mentén mozgd részecske potencidlis energiaja az
abran lathaté modon fiigg a részecske helyétél (harom kiilon-
hiz6 esetben). Abrazoljuk grafikusan mindharom esetben a ré-
szecskére hatd erdt mint a hely fliggvényét! Melyik esetben vé-

gezhet a részecske harmonikus rezgé mozgast?

£ pot £ pot

3) b) c)
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gy részecske csupan
az x tengely mentén
mozoghat. Az dbrdn a
részecske  potencialis
energidgjanak a helytdl
val6 fiiggése lathato.
a) Abrazoljuk grafi-
konon (hozzaveto-
legesen) a részecs-
kére haté erit, mint
a hely fiiggvényét.
h) Feltéve, hogy a ré-
gzecske valamilyen
rezgl mozgast vé-
gez, legfeljebb
mennyi lehet moz-
gdsi energidja?

8.47. Az m tomeg(, vékony
huzalbdél késziilt, d at-
mérdji gylrd lengés-
idejét egyenlének mér-
ték az m tomegt és d
hosszasagu  fonalinga
lengésidejével.  Hata-
rozzuk meg cbbdl az

érdekes ténybdl a gylirl egy keriileti pontjara vonatkozé tehe-
tetlenségi nyomatékit.

K48, < ?T Salytalan merev rad hossza 3 méter. Végeire 1 kg

Vo tomegl, kis méretd golvokat erdsitettek. Az egész
N rendszer a felsé végétGl 1 méterre levs vizszintes
! tengely koril kis kitérést lengéscket végez. Mek-

\ kora a lengésidG?
\
\
\
\
\
\
\3
‘ O
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Mekkora a 300 Hz frekvencidji. 330 m/s schességgel terjeda
hullam két legkozelebbi azonos fazisban mozgd pontja kozott
levs tavolsag?

Mekkora az egymést6l 30 em tavol fekvd pontok faziskiilonh-
sége a 4 Hz rezgésszdma 4 mjs sebességgel terjedd hullimban ?
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9.1.

9.3.

9.4.

9. Folyadékok és giazok mechanikaja

Bevezeté feladatok

Mennyi a viz nyomésa az Geedn felszine alatt 1 km mélyen, ha
feltételezziik, hogy a tengerviz slir(isége végig 1,08-10% kg/m?3?
(g ~ 10 m/s2)

A 6 em Atméréji, 2-10° kg/m?® s{irlségl
parafagolyét egy rugdval vizezel telt edény
fenekéhez rogzitjilk. Mekkora a rugé meg-
nvaldsa, ha a rugodllandd 221 N/m? (g =
~ 10 m/s¥)

Két teljesen egyforma vizespoharat csordulasig megtoltiink vie-
zel. Az egyikben egy fadarab uszik a viz felszinén, a masikban
csak viz van. Mit dllapithatunk meg a két megtoltott pohar si-
lyarol?

Csokkenti vagy noveli a szappan (illetve a mos6por) a viz felii-
leti fesziiltségét? (A valaszt a tapasztalattal indokoljuk!)

Gyakorlé feladatok

Az 4bran egy egyszerli nyomasmérs
eszkoz lathatd. Az eszkoz egy henger-
hél, s egy ebbe pontosan illeszkedd,
clhanyagolhatdan kis tomegii dugattyd-
bol 4ll. A dugattyat a henger zart lap-
javal rugé koti ossze. A henger belse-
jében légiires tér van. Ha az eszkozt
— — ——  vakuumba helyezziik, vagyis a dugaty-
tyut mindkét oldalrol légiires tér hatarolja, akkor a rugd sem
fejt ki ra erot.
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Legyen a dugatty( felszine 2 cm? és a rugéallandé 4-103 N/m

Az eszkdzt az atmoszférikus levegdbe helyezve a rugé Gsszenyo

médédsa 5,1 mm. )

a) Mekkora a légnyomads?

b) Mekkora tovabbi 6sszenyomédas varhato, ha az eszkozt egy
10 méter mély t6 fenekére siillyesztjiik? (g ~ 10 m/s2) )

Az 1 dm?®térfogatii, kocka alaki edény feliil 0,4 cm?
keresztmetszet teriiletii csdben folytatédik. Az
edénybe 1,5 liter vizet ontiink. Mekkora a fenékre
hatd teljes nyomdera? (g ~ 10 m/s?)

O DT A LA LK

Egy kisebb téban kovekkel megrakott csénak uszik. Mi tirté-
nik a t6 felszinével, ha a koveket a csénakbdl a vizbe dobaljuk?

Hasab alaki test térfogatanak negyed része meriil higanyba.
A test térfogatanak hanyad része meriil higanyba akkor, ha any-
nyi vizet ontiink ré, hogy a viz a testet teljesen ellepje? (A hi-
gany siirlisége 13.6.10% kg/m?®)

A 0,000 N salva kidarabot vizbe [égatva 0,054 N, szénké-
neghe logatva 0.0423 N erdvel kell tartani. Mennvi a szénkd-
neg strdsdge?

A dinamométerre akasztott fadarab levegdben 200 N; vasdarahb
vizben 980 N ; a kettd oOsszeerdsitve vizhen 835 N erdvel
hizza a dinamométert. Mennvi a fa strlisége?
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9.11.

9.13.

9.14.
9.15.

9.16.

b
—
N

9.18.

Vékony pélca felsd végén levd vizszintes
tengely koriil foroghat, also része vizbe
log. Az egyensilyi helyzetben a pélca a
fiiggbleges helyzettSl az adbran lathaté
médon elfordul dgy, hogy kdzéppontja
a viz felszinén van. Mekkora a pélca
anyaginak sirisdue?

Vizzel félig toltitt fazckat mérlegre helyeziink, és kiegyensi-
lyozzuk. Mit jelez a mérleg mutatéja, ha egy fonalra fiiggeswtett
vasgolyot is l6gatunk a vizbe tigy, hogy a golyé sehol sem ér a
fazékhoz?

A vizbe dobott vasgoly6 néhany mzisodpcrcccl a vizbeesés utan

mar egyenletes sbbessougd sullyed A rd hato nehe[begl erének
hany szdzalékaval egvenld nagysagu (‘kkor a ra hatéd surldédasi
erd? (A vas strascge 7.8 l!b‘ kg/m®, a viz slriscge
1-10% kg 'm®)

Miért vékonyodik ¢l a vizesapbél kifoly6 folytonos vizsugar?

Lehet-e egy folyén szabadon Gsz6 két targynak kiilonbozd se-
bessége? Ha egyiitt, egyszerre indultak el, elhagyhatja-e egyik a
masikat ?

Nagyobb, vagy kisebb az firhajéban a folyadékba helyezett
testre hatd felhajté erd, mint a Fold felszinén? Milyen alakd a
vizesepp az {irhajoban?

Hazi feladatok

Hidraulikus emeld munkahengerének atmérdije 60 cm, a nyomo-
henger 4tmérGje 6 cm. Mekkora erét kell kifejteni a nyomdhen-
gerre, ha 1 tonnas terhet emel a szerkezet?

A 9.5. feladatban leirt médon miikédd nyoméasmérs eszkozzel
légnyomast mériink. Az eszkoz adatai: a dllgdttVll keresztmet-
szete 1 ecm?, a rUgoallando 2000 N/m. Ha a hengert dugattyival
lefelé forditjuk, a rugé dsszenyomédasa 4,9 mm. Ha a hengert
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919,

a9 20,

920,
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dugattyuval felfelé forditjuk, a rugé ossze- | l
nyomdédésa 5,1 mm. (g ~ 10 m/s?)

a) Hatdrozzuk meg a dugatty tomegét!
b) Mennyi a légnyomés?

| L

Mindkét végén nyitott, 1 cm? keresztmetszetii, U-alaki csébe
el6szor higanyt toltiink, majd az egyik dgba a higany f61é 60 cm3
vizet ontiink. Mekkora lesz a két higanyfelszin szintkiilonbsége?
(A higany slirsége 13.6-10% kg/m®.)

Key 8 cm vastag, 450 kg/m® slrlségi fahasdh 750 kg /m?®
slirliségii benzinen Gszik. Mennvire meril a fadarab a benzinhe ?

Egyenl8 kard mérlegen 1750 gramm
tomeg(i aluminiumdarab és 800 gramm '
tomegl vasdarab lég. A testeket folya-
dékba légatva a mérleg egyensilyban
van. Mennyi a folvaddék sfiriisége? (Az
aluminium sirisége 2,7.10% ka/mn3, a
vas slir(isége 7.8-10% kg/m?®.) —_— e = = = -

H[ﬂ
|
J
{
|
|

Bey test stilva levegiben 86-1072 N egy bizonyos folvaddékban
72,4.1072 N, egv ma&xl\hdn 63.9.-10"2 N. A két folvadékot mi-
lven s(llyzndnyl)dn kell keverniink, hogyv a keverékben a test
stlva 67,1-1072 N Jegven?

Egy vizmedencében jégtomb Gszik a viz felszinén. Hogyan
valtozik meg a viz szintmagassidga, miutin a jég elolvadt, ha
eredetileg ez a jégtomb befagyasztott

a) vasgolyot;

b) légzarvanyokat;

¢) fadarabokat;

d) hidrogén-zarvanyokat tartalmazott?

Egy 300 gramm témegii ballont héliummal téltenek meg, amig
csak a ballon térfogata 1,5 m3 nem lesz. A ballonban lev6 héli-
um sfirtisége ekkor 0,178 kg/m3, a kornyezo levegs siirlisége pe-
dig 1,29 kg/m3. Mekkora erGvel kell tartani a ballont, hogy fel ne

cmelkedjék (g - 10 s

73




9.25.

9.26.

9.27.

9.28.

9.29.

9.30.

9.31.

A mérlegen kiegyensilyozunk egy hdromnegyed részéig vizzel
toltott edényt. Mi torténik, ha valamilyen targyat vesziink ke-
ziinkbe, s ennek kiallé végét a vizbe méartjuk? Egyensilyban
marad a mérleg? Mindegy, hogy ez a targy vasbdl van vagy fa-
bél?

Mekkora sugara kapillaris cs6ben emelkedik a viz 10 cm-rel ma-
gasabbra a talban levd viz szintjénél? (A viz feliileti fesziiltsége
0,073 N/m; g ~ 10 m/s2.)

EgyenlS sugarti parafa és agyaggémb nagy magassigbdl esik
gy, hogy sebességitk mar allandé. A parafagomb sebessége
7 m/s. Mekkora az agvaggomb sebessége? (A parafa sliriisége
2.10% kg/m?®; az agvagé 1.8.10° kg'm?; a levegdben létrejott
felhajtoers elhanvagolhatd.)

Ajanlott feladatok

Két azonos sugara gomb koziil az egyik fabol, a masik vasbol
van. Ha a kozegellendllastol eltekintiink, a vasgolyénak hama-
rabb kell foldet érnie. Miért?

Csonka kip alaka edénvben 10 em magasan viz van, és erre
10 ¢m vastag réteghen 8.10% kg/m? «iirtiscégi alkoholt dntiink.
Mennyi a nvomds az cdény fenekén? (y ~ 10 m/s%)

Mindkét végén nyitott, fiiggbleges helyzetti, U-
alakd cs6ben alul higany helyezkedik el, mind-
két szdrban egyenld magasan. Ezek utin az
egyik szérba a higany folé 6vatosan vizet réte-

[ :Z geziink. Bizonyitsuk be, hogy fiiggetleniil a viz-
-] oszlop magassiagatol, az Abran megjelolt x és y
T szakaszok ardnya mindig ugyanannyi.

Egy 40 em egvenletes vastagsdgn jégtabla vizhél kidlld részé-
nek magassaga felére esokken, ha egy 750 N stlva ember 1ép a
kiozepére. Mekkora a jégtabla vizszintes felitletének terilete?
(A jég slrGsége 9,2.102 kg/m® és g - 10 m/s?)

4

9!
b

3t

6.

Meddig meril be a vizbe w 20 em-

<10 em-3 em méretid, 0.6-10% ke/m?® ]
siriiséygld deszka, haalul 1.2 N salva. — - — =
2.5-10% kg/m3 siirfiségd kidarabot
akasztunk ra! —_————

Vizre 0,8-10% kg/m® sfirfiségii olajat
rétegeziink. Az olajon 30 N sdlvit,
0.5 103 e /m? «irlisdoil, S em vastay
deszka Uszik. A deszkahoz erdsitett
fonalon 8 N wilvi, 2,7-10% kg/m?
stirfisée@t aluminiumgolyd log Ggy.
hogv teljesen a vizben van. Med-
dig meril o deszka az olajha/
{y 16 m/s¥)

Egy gyertyat als6 végén megfelel 6lomnehezékkel ellitva vizbe
helyeziink tigy, hogy fiiggileges helyzetben maradjon és hogy
fels vége kialljon a vizbdl. Ezutan meggyGjtjuk a gyertyat.

a) Mit tapasztalunk, meddig ég a gyertya?

b) Mi torténne, ha viz helyett benzint hasznalnank? (!)

Egy gombnek, ha félig vizbe
martjuk, az 4bra szerint
megmért sialya 209%,-kal na-
gyobb, mintha egészen vizhe
martjuk. Mennyi a giémb
anvaginak slirisdge !

Egy bizonyvos targv sulya levegdhen 250 N vizhen 180 N, egy
ismeretlen folvadékban 200 N.

a) Mennyi a tdrgy slrisége?

b) Mennyi az ismeretlen folvaddk siirtiséye?

Alevegd felhajtderejét nem kell figvelembe venni.

Az A alapteriilet(i, téglatest alaki medencében egy bizonyos
magassigig viz van. Mennyivel viltozik a nyomds a fenék felett
x magassigban, ha a vizre (f sulyw, fabdl késziilt téglatestet he-
lyeziink ?

7__W_~7‘_: E _,i :,f’ -

il
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9.38.
9.39.

9.40.

9.41.

9.43.
9.44.

Miért lobog a ling, és miért lobog a zdszld?

Egy feliil nyitott, henger alakd viztartaly alsé csapjat kinyitjuk.
Mikézben a viz kifolyik, egyenletesen csokken-e a tartalyban
lev§ viz szintje?

A csapbdl csurgé viz kozvetlenill a csap utdn még simén, egyen-
letesen folyik, azonban lejjebb mar részekre szakadozva, frocs-
kolve zuhan a lefolyéba. Miért?

Mennyi munkéra van szitkség ahhoz, hogy egy 2 mm sugara hi-
ganycseppet (felitleti fesziiltség: 0,52 J /m?) két egyforma méretfi
higanycseppé vagjuk szét?

Mennyi a feliileti energia csokkenése, ha két, egyenként 2 mm
sugard, gomb alakd vizesepp egyetlen gomb alaka vizcseppé
egyesiil? (A viz felilleti fesziiltsége szobahSmérsékleten
0,073 J/m?.)

Kozelitleg mennyi a Fold 1égkorének teljes silya?

Két, azonos anyagbol készilt golyé hossz, salytalan fonallal
van Osszekotve. Sugaraik ardnya 2:1. Az 6sszekotott golydkat
elegendd nagy magassigbodl leejtve, egy id6 mulva allandé se-
bességgel esnek. Hogyan helyezkednek el ekkor a golydk, és
mekkora erd fesziti az osszekotl fonalat, ha a nagyobb golyé si-
Iva 10 N/
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10. Fénytani alapjelenségek. Tiikrok

Bevezetd feladatok

Két siktiikrot egymassal szembeforditva agy helyeziink el, hogy
stkjaik 45°-0s szoget alkossanak. Az a fénysugar, mely egymds
utan mind a két tikorrdl egyszer visszaverddik, hogyan halad
tovabb eredeti irdnyahoz képest?

8 em gorbiileti sugard homort tiitkor elGtt 12 em-re 1 em magas
tdrgy van.
a) Hatarozzuk meg a képtavolsagot!
h) Szamitsuk ki a kép nagysagat!
3 N P
¢) Szerkessziitk meg a képet!

Dombori gombtiikér gorbiileti sugara 8 ecm. Szerkessziik meg a
titkor elétt 3 ecm-re levé targy képét! Az eredményt szamitdssal
is ellendrizziik!

Mekkora annak az anyagnak a torésmutatéja, amelyre 60°-0s
beesési szog alatt ejtve a fényt, a visszavert és megtort fénysugir
merdleges lesz egymasra?

Gyakorlé feladatok

Miért nem lehet észrevenni a tokéletesen sima siktiikor feliile-
tét?

Fénysugir esik 30°-0s beesési szoggel egy planparalel iivegle-
mezre (n = 1,5). Milyen vastag az iiveglemez, ha a fénysugar a
lemezbdél kilépve, haladdsi irdnydra merdlegesen 1,94 cm-t told-
dott el ?

Prizma egyik oldallapjara merGlegesen beesG fénysugar a ma-
sik oldallapon kilépve az utdbbi sikjaval 25°-0s szoget zar be.
A prizma anyaginak torésmutatdja 1,7. Mekkora a tordszog?

11




10.8.

10.9.

10.10.

10.11.

10.12.

10.13.

10.14.

10.15.

Szamitsuk ki a teljes visszaverddés hatarszogét

a) iiveg—levegs;

b) viz—levegs;

¢) lveg—viz

hatéirfeliiletre, ha az iiveg abszolat torésmutatéja 1,52, a viz ab-
szolGt torésmutatsja 1,33, s a levegd abszolat torésmutatoja 1-
nek vehetd.

Két kozeg hatarfeliiletének egy pontjara az optikailag ritkabb
kozeg feldl minden iranybdl érkezik fénysugar. Milyen térrész-
ben helyezkednek el a slir{ibb kozegbe belépé megtort fénysuga-
rak?

A visszaverGdés torvényét felhasznalva pontosan szer-
kesszilk meg a homoru tiikorrdl visszavert sugarat, ha a beesd

o . SR
sugdr az optikai tengellyel parhuzamos, és attél — tavolsagra
2

halad.

a) Hol metszi el ez a sugdr az optikai tengelyt?
b) Mit nevezink fokuszpontnak?

¢) Hogyan kell eljarni a szerkesztés kbzben?

A 8 ¢ F Szerkesszitk meg az 4bran

o T lithaté 4, B, C, D, E vila-
git6 pontok képeit. Szerkesz-
& tésiink pontossagat szami-
| ‘ 4 | téssal ellendrizzik!
ey

i |

Egy targynak homora tikorrel elgallitott képe kétszer akkora,
mint maga a targy. A tirgy és képe kozotti tavolsdg 15 cm.
Hany dioptrids a tiikor?

Mekkora gorbiileti sugarG homort tiikdrben latjuk arcunkat
kétszeres nagyitdsban? A tikrot arcunktdl 30 ecm-re tartjuk.

Hogyan lehet megmérni egy domboru tiikkor fokusztavolsagat?

Egy tiikorre osszetarté fénysugarak esnek. Ha a sugarakat a
titkor mogotti talalkozasukig meghosszabbitjuk, akkor ez a lat-
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to.17.

1018,

to.19.

10,20,

1021,

fo.22,

szolagos taldlkozési pont a titkortsl 12 em-re van. Milyen tiavol
sagban talalkoznak a sugarak a tukort6l vald visszaverdddsiik
utdn, ha a tiikkor fékusztivolsaga:

@) +24 cm;

b} —24 cm;

¢) végtelen (siktiikor)?

Hazi feladatok

Viz al4d meriilve milyen iranybdl latjuk a naplementét?

Homort gombtiikor gorbiileti sugara 40 em. Hatdrozzuk meg a
targy helyzetét, ha:

a) a kép valoédi és a nagyitas kétszeres;

b) a kép latszolagos és a nagyitas kétszeres!

Milyen tavol van a 80 cm sugart homord gombtiikortsl az a
tirgy, melynek képe az eredeti tirgy nagysdganak négysze-
rese?

Hogyan lehet megmérni egy homora tiikor fékusztavolsagat?

Hové kell helyezni azt a targyat, amelynek 0,5-szeresen ,,na-
gyitott” képét 40 em gorbiileti sugara dombora tiikorrel akar-
juk el8allitani?

Valddi, forditott allasa képet allitunk el§ homorta tiikorrel. Mi
torténik a képpel, ha eltakarjuk:

a) a targy kozepét;

b) a tukor kozepét?

/-

O — — O — —

Szerkesszitk megazdb- A4 8
rdn lathats 4, B,C,D, ° ~°

E vilagité pontok ké-
v ‘ 2 % 2
ﬂhé 'é -4 "ZL "12i

oo

peit! Szerkesztésiink
pontossagat szadmitis-
sal ellendrizziik!
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10.23.

10.24.

10.27.

10.28.

10.29.

10.30.

Ajanlott feladatok

Miért van az, hogy az ég, a felh6k és a fik tiikirképe a vizben
mindig sététebb, mint a valdsigos feliiletiik ?

A lemené nap tikroz6dését a Balatonban némi romantikival
maranyhidnak’™ nevezik. Hogyan alakul ki ez a tiinemény?

A papir és a zsir kiilon-kitlon dtlatszatlan, fehér szinti anyagok.
A papirra keriilt zsircsepp helyén azonban szinte dtlatszé zsir-
folt keletkezik. Mi ennck a magyarazata?

A benzol siirlisége 0,89 gjem3, tehat Gszik a vizen. Tegyiik fel,
hogy egy félig vizzel telt edénybe a viz f6lé benzolt rétegeziink.
Vajon az a fénysugér, amely a benzolban halad a henzolnal sii-
ribb vizréteg felé, a hatarfeliileten hogyan fog megtorni?

Mit tapasztalunk akkor, ha az 1,5 térésmutatéja iiveghél ké-
szillt poharba 1,5 torésmutatsji benzolt éntiink ?

Egy edényt 10 cm magassigig vizzel toltiink meg. Az edény fe-
nekén pontszeri fényforrds vildgit. A viz felszinén atlatszatlan,
kfjralakli taresa uszik ’ﬁgy: hogy k(")zéppm’ltja éppen a f‘c"nyfor—
ras felett van. Milyen 4tmérGji legyen a tarcsa, hogy a fényfor-
ras egyetlen sugara se jusson ki a vizb3l? A viz torésmutatéja
1,33.

. /////// Egy 20 mm kiilsé 4tmérdjii itvegesSben higany van.
Z A higanyoszlop ,,vastagsiga™ oldalrdl, az iiveg-
// es0von 4t nézve 18 mm-nek latszik. Mennyi az
// ivegesG falvastagsdga, ha az iiveg torésmuta-
téja 1,57
7
_
L_/i/nm ‘
Z0mm |
e
Akédrhogy is forgatjuk a lazmérst, a higanytartily iivegfalat

képtelenek vagyunk észrevenni. Ugy tiinik, mintha a tartaly
teljes egészében higanybdl lenne. Az iiveget itt csak tapintdsunk
érzckell. Miért?
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Tudunk-e egy iiveggémbre olyan fénysugarat bocesatani, amely
megtorve a gbmb belsejébe jut, majd Gjra elérve a feliileter, he
liil teljesen visszaver&dik?

Prizma egyik lapjara merélegesen fénysugar esik. A prizma
anyaganak torésmutatoja 1.6. Mekkora az a minimalis toroszog,
amelynél a mdsik lapon nem lép ki a prizmabdl a fénysugar?

Egy prizma tordszoge 45°, torésmutatdja adott hullimhosszi-
sagl fényre 1,6. Milyen szoggel eshet a prizméra a fénysugar,
hogy még ne 1épjen fel teljes visszaverGdés?

Legaldbb mekkora legven egy iivegkocka anvaganak torésmu-
tatéja ahhoz, hogy egyik lapjan beesd fénysugér esak a szemkoz-
tilapon léphessen ki?

Vizszintes papirosra kis kerek foltot rajzolunk. A papirosra

iivegkockdt helyeziink ugy, hogy az a foltot elfedje. Ha a foltot

a kocka valamelyik oldallapjan keresztiil akarjuk nézni, nem

latjuk. Ha azonban a foltra vizet cseppentiink, és Ggy helvezziik

ré az iivegkockat, a folt lathato lesz.

a) Magyardzzuk meg a jelenséget, felhasznalva, hogy az iiveg-
nek a levegbre vonatkoztatott torésmutatoja 3/2, a vizé

4/3! _
b) Milyen torésmutatéja kockdaval lehet a foltot viz nélkiil is
latni?

A vizbe helyezett fapdlea torottnek latszik, mégpedig a vizben
levé része a viz feliilete felé torik, ellentétben a fénysugarral, ami
a beesési merdleges felé torik. Mi a jelenség magyardzata?

15 em vastag iiveglemez alatt egy kicsi szemese fekszik. Hol ke-
letkezik ennek latszolagos képe, ha a latosugar merdleges a le-
mez feliiletére és az iiveg torésmutatdja 1,57

A zsebtiikor feliiletéhez érintett ceruzahegy sajit tikorképétil
2 mm-re latszik. Milyen vastag a titkor? (Az iiveg torésmutatoja:
n=1,5.)

A szobdt megvilagité lampa mind a kiilsé. mind a belsé ablak-
tablan tilkrozddik. Igy az ablakra nézve a lampdnak két tiikor
képét is latjuk.
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10.40.

10.41.

10.42.

10.43.

a) Egyforma erdsen vilagit a két titkorképlampa?
b) Egyforma nagy a két tiikirképlampa?
¢) Milyen messze van egymastdl a két titkirképlampa?

A valdésagosnal sovanyabbnak vagy kévérebbnek latjuk arcun-
kat, ha a fényesen csillogé aluminium fazék oldalaban szemlél-
jiik tiikorképét? Miért?

Homoru gémbtiikérben keletkezd képnek az optikai tengelyre
merdleges mérete haromszor kisebb a targyénal. Ha a targyat
15 em-rel kdzelebb vissziik a tikorhoz, a kép mérete csak 1,5-
szer lesz kisebb a targyénal. Mekkora a tiikor fokusztavolsdga?

A csillogban fényes, nikkelezett kivéskandlnak nemesak a dom-
bort, hanem a homort oldala is el tudja allitani arcunk tikor-
képét. A két tiikorkép nagyitdsa kozel azonos, azonban egyik
esetben egyenes alldst, mésik esetben forditott dllast képet l4-
tunk. Magyarazzuk meg ezt a jelenséget!

Hatarozzuk meg szerkesztéssel az dbran szerepld négy esetben
a gombtiikor gorbiileti kizéppontjat és optikai kozéppontijat,
ha adott a tiikkor optikai tengelye, S targypont és képe, S’!
Hatdrozzuk meg azt is, hogy az egyes esetekben dombort vagy
homort gombtiikorrdl van-e sz6?

Se
Se

3) 5

5 Se
S 5,
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11. Optikai lencse

Bevezetlo feladatok

10 dioptrias lencsétsl 15 em tavolsagra 2 em magas targyat he-
lyeziink el az optikai tengelyre mer6legesen.

a) Hol van a kép és mekkora?

b) Szerkessziik meg a képet!

Bikonvex lencse mindkét girbiileti sugara 3 em. Anyaganak to-
résmutatdja 1,5. Mekkora a fékusztdvolsdga?

Gyakorlé feladatok

Valamely targynak 4-szeres linedris nagyitast képét akarjuk
elGallitani a téle 1 méter tavolsidgban elhelyezett ernyén.

a) Milyen gyujtétavolsaga vékony lencsét hasznaljunk?

b) Mekkora tavolsigban legyen a lencse a targytol?

Szerkessziik meg az dbran
lathaté 4, B,O, D, Bvi- A _8 ¢ _g__g_w%

lagité  pontok  képeit!

Szerkesztésiink pontossa-

gat szamitassal ellendriz-

ziik F 4
ARy

Egy lampa izzdszala az erny6t6l L = 1 méter tavolsagban van.
A ldmpa és az erny6 kozott kétféleképpen helyezhetjiitk ol
ugyanazt a vékony gytijtélencsét, ha azt akarjuk, hogy axz er
nyén az izzészal éles képe jelenjék meg.
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a) Hatdrozzuk meg a lencse fokusztavolsagat, ha a két lencse- i1.12. Szerkessziik meg az 4bran

Jvge G741 4 valed 20 ¢ 2y .
helyzet kozti tavolsag - J)’(m! o ) o AB szakasszal abrazolt A 8
b) Bizonyitsuk be, hogy a két kép nagysiganak mértani kizepe vilagité fényesé képét! —_—

a targy nagysigal
¢) Bizonyitsuk be, hogy e két nagyitdas cgyvmas reciprok értéke!

—— ¥;_£p,,,,,,+<,f* o
4 g o , . £
11.6.  Két, 20 em gorbiileti sugart éraiiveget homoru oldalaikkal egy-
mas felé forditva Osszeragasztunk, és viz ald helyeziink. A viz
torésmutatdja 1,33.
a) Mennvi lesz az igy kapott leveg@lencse” fokusztavolsiga ?
h) Milyen sugdrnvalabot kell a levegélencsére bocesatani ahhoz,
hogy az a lencsét elhagyva parhuzamos nyalabként haladjon ‘
tovabh? F13. Szerkesszitk meg az abran AB
‘ szakasszal  dbrazolt  vilagito A_8
11.7.  Hogvan véltozik meg a lenese fokusztavolsaga, ha a lencsét fénycsS képét!
vizbe helyezziik?
- — O o —7—7—}—7 — S —
11.8.  Szerkesszitk meg a lencsére tetszéleges irdanybdl érkezd fénysu- F F
gar Utjat a lenesén vald athaladis utdn, ha a lencse fokusza
adott!
11.9.  Eegy 20 dioptrids gyjtSlencsével mint egyszerl nagyitéval néz-
zitk a lenesétdl 40 mm-re levs bélyeget. Hanyszor nagyobbnak
latjuk? . s
‘ 1 FE i1 Szerkessziik meg az abran AB
) . - e oy . szakasszal  dbrazolt  vilagité
11.10. Hény dioptriaval valtozik meg a szemlencse erdssége, mikozben | - P git A 8
A - e X D, Ly fényesS képét! —_
tekintetiinket a csillagos égboltrdl a tiszta latds tavolsagdban ? !
{25 ¢m) levé konyvre vissziik ? i
_ S
. . o, F F
11.11. Szerkesszitk meg az dbran
A B szakasszal abrazolt vila-
A8 it fényess képét!
3 T
» .
Hazi feladatok
HL15. A 4 dioptrids gy(ijtélencsétél 60 em tavolsdgban, az optikai ten-
gelytdl 10 em-re elhelyezett pontszer(i targy van. Hol keletkezik

a Rép?

'ti6. Milyen torésmutatdja iiveghdl kellene késziilnie egy kétszoer
dombori, mindkét oldalan R gorbiileti sugara gvijtSlencsének

ahhoz, hogy fékusztavolsiga /2 legyen?
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11.17.

11.18.

11.19.

11.20.

11.21,

11.22,

Szerkesszitk meg az 4bran lathaté 4, B, C, D, E vilagité pontok
képeit! Szerkesztésiink pontossagat szdmitdssal ellendrizzik!

A B C D £

L

GytjtSlencse mindkét gombfelilletének gorbileti sugara 6—6
cm. A lencse 10 em tdvolsigra levs targyrodl szintén 10 cm t4-
volsdgra levs valédi képet ad.

a) Mekkora a lencse gytjtétavolsaga?

b) Mekkora a lencse anyaganak torésmutatéja?

Gytjtélencse torésmutatdja 1,5, mindkét gorbiileti sugara 12
cm. Mekkora a targy tavolsaga a lencsétdl, ha a nagyitds:
a) 1;

b) 20;
c) 0,2,
d) —27?

Kétszer dombori lencsével elallitott valodi kép a képoldali £6-
kuszponttél 20 em tavol van. A targytél vals tavolsaga 45 cm.
Mekkora a lencse fokusztavolsdga és a nagyitas?

Rogzitett helyzetli targy és erny§ kozott a lencsét mozgatva,
kétszer kapjuk a targy éles képét az ernyén. A két kép nagysaga
K, és K, Mekkora a tdrgy nagysaga? Mekkora lehet a targy és
az ernyd tdvolsdga?

Valédi, forditott 4lldst képet allitunk els gvijtdlencsével. Mi
torténik a képpel, ha eltakarjuk:

a) a targy fels6 felét;

b) a lencse felsG felét?
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13 Az 5 cm fokusztdvolsagn Jencsével elldtott fényképezGgéppel
egy 4 méter magasrél szabadon esé golydét akarunk lefényké-
pezni akkor, amikor az a talajtél 80 ecm-re van. A gép ekkor 4
méterre van a golyétél. Mekkora expozicidés id6t vilasszunk,
hogy a képen ne legyen 0,2 mm-nél nagyobb elmosdédds?

11t Szerkesszilk meg az dbrdn 4B
szakasszal dbrazolt vilagitéd A
fénycs6 képét!

Rat’

115, Szerkesszitk meg az dbran
A B szakasszal dbrazolt vila- 8
git6 fényess képét!

It 6. Szerkesszilk meg az dbran

A B szakasszal abrazolt vila- A B

uitéd fényes6 képét!
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Ajanlott feladatok 1141, Az 4dbran egy gyertyat és a rola keletkezett képet Litjuk. Szer

. oA . . L . ‘L, ¢ ipezé eszko sének, titkirnek) a
11.27, Hatdrozzuk meg szerkesztéssel és szamitdssal is a szérélencse Eeisyfltlk» mfeiidm}cajk alle,kc,};e oeqlkozrllelg(lenf‘sf ek ? ’tl tl\t) l'
s, z 77 B ’ ’ 4 z 7 . > - ¥ ’ “ AL k‘ ’ it
fokuszaban levs viligit pont képének helyét! Cyeh o8 TORURIOTRAgan, AmEly n foRopenest megvalostioria

11.28, Szerkesztéssel hatdrozzuk meg a lencse fokuszat az dbran it
hatd mindkét esetben! Adott a lencse helyzete, optikai tengelyo
¢és egy fénysugar menete.

c .. L b o 11,32, Mekkora tavolsagra kell a targvat a gy{ijtélencsétdl elhelyezni,
11.29, Szgrkesszuk mey az abran A B szakasszal abrazolt vilagits fény- houv a térev és é(ifal(’)di képe i}jzijtt i}’tgilvolsé a le ki@e%b le-
st képét ! gygéz?( 23 p sag gkl )

11 33, Mekkora lehet annak a lencsének a fékusztivolsidga, amellyel a
padlétél d = 2 méter tavolsagban levd csillar képét a padlén el
tudjuk allitani?

Ay o 131, 2 om fékusztavolsagl, 3 em 4tmérdjt gvlijtdlencsétsl 5 em té-

F | volsdgban, az optikaitengelytdl 4 ecm-re, pontszerd targy van.
\ Szerkesszitk meg a képet és a leképezést 1étrehozd sugarnyald-
bot!

H
j 11 3. Parhuzamos sugirnyaldb merdlegesen esik egy ernyéGre, ame-
lven r = 2,5 cm sugara kort vildgit meg. Ha az erny6tol [ = 50
em tavolsagban egy 3 em sugart szérélencsét allitunk a nyalab
iitjaba, az erny6n a vildgos kir sngara I = 7,5 cm-re novekszik.
Szerkesszitk meg az 4brin ‘ ' Mekkora a lencse fokusztavolsidga?

11.30.,
AB szakasszal 4brazolt
/‘? vildgito fénycss képét! 111 Nagy tdvolsagbdl egy pontszer(i fényforrast kozelitiink a gy(ij-
tolencséhez, az optikai tengelye mentén. A lencsével parhuza-
mos ernyot figyelve, két izben azt tapasztaljuk, hogy az erny6n
@ lencse atmérdjével azonos atmérdjl fényes kor latszik. Hol van
czekben az esetekben a fényforras, és melyik esetben eréscbb a

kor megvildgitisa?
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11.37.

11.38.

11.39.

Pontszeri fényforras I = 95 em tavolsagra van a felfogé ernyé-
t6l. A fényforrastél mekkora tavolsigra kell elhelyezni a fény-
forras és az erny6 kozott a 16 cm fékusztavolsagi gytijtdlencsét,
hogy az erny8n 2r = 2,5 cm 4tmérdji kor legyven erdsen megvi-
lagitva, ha a lencse atmérdje 2R = 10 cm?

Ernyén, amely 4 méter tavol van az 5 dioptrids objektivtsl (vé-
kony lencse), diapozitiv éles képe keletkezik. Az erny6t 20 em-
rel tdvolabb helyezziik az erny6t6l. Merre, és mennyivel kell a
diapozitivot elmozditani, hogy a kép ismét éles legyen?

Pontszertl fényforras 30 cm tavol van egy kis 4tméréjii, 5 di-
optrids lencsétdl. Mekkora tavolsdggal tolédik el a kép, ha a len-
cse és a fényforrds kozé 15 em vastag, 1,5 torésmutatéju iiveg-
lemezt helyeziink, az optikai tengelyre mer&legesen ?
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12. Osszetett optikai rendszerek

Bevezelé feladatok

Milyen szinfinek latszik az ég a Holdrdl?

Homoru vagy dombor titkkrot hasznalnak:
a) borotvalkozashoz;

b) visszapillanté tiikornek;

¢} tavesében;

d) fényszoéréban;

e) vetit6lampa mogott?

Lehet-e szérdlencsével valddi, ernyén felfoghaté képet elalli-
tani?

Valamilyen fény hullimhossza vakuumban 500 nm. Ilyen hul-
lamhossza fényre bizonyos iivegfajta torésmutatdja 1,5.

@) Mennyi e fény sebessége vakuumban?

b) Mennyi e fény sebessége az iivegben?

¢) Mennyi e fény rezgésszdma a vakuumban?

d) Mennyi e fény rezgésszama az iivegben?

e) Mennyi e fény hulldimhossza az iivegben?

/) Megvaltozik-e a fény szine, ha vakuumbdl az livegbe 16p?

Gyakorlo feladatok

Az dbran osszetarts, S pontban egyesiil§
fénynyaldb lathaté. A nyaldb utjaba
S-t8l 30 em tavolsdgra 4 dioptrids len-
csét  helyeziink dgy, hogy a nyaldb
szimmetriatengelye és a lencse optikai -
tengelye egybeessék. Hol egyesiilnek

ekkor a fénysugarak?

91




12.6. | Az dbran egy vilagito r A ndtrlumlampa olyan sirga szin{i fényt bocsdt ki, amelynek
pe P pont, egy fényrekesz — j6 kozelitéssel — egyetlen hullimhossza van csak. (Az ilyen
és  egy gyu]tolencbu fényt nevezik monokromatikus fenynek) Képzeljiik el, hogy
lathato. cgy s0tét szobaban egvetlen, de erds fény(i natriumlampa vild-
“ F £ a) Szerkessziik meg a 3 ¢it. Hogyan médosulnak a szobaban levd butorok, képek szinei
vildgité P pont képés! ' cbben a megvildgitdsban?
; b) Rajzoljuk meg azt
% g asugarnyalabot, amely Hazi feladatok
. i _ ) ezt a kepet létrchozzal o .
| ¢) Mitorténik, ha a fényrekeszt tovabb szikitjiik? 111 Léatszélagos, vagy valédi képet latunk:
} a) mlkroszkopba nézve;
| 2.7. Két azonos, homora gombtikor egymassal szemben 4ll ugy, h) tavesSbe nézve;
. hogy optikai tengelyeik és fokuszaik is egybeesnek. Az optikai ¢) moziban;
i tengelyen, az cgyik tiikortsl ¢ tavolsdgra pontszeri targy van. d) nagyitén keresztiil;
L Hol van a kétszeri reflexié utan keletkezd kép? ¢) szemiivegen at;

f) a fcnykepem)gep keres6jén at;

12.8. Fényképezdgépink 5 cm gvujtétavolsdgn lencséjével a lencse g) a televiziéban?

allitasa révén 50 cm és = kozti targyakrol kaphatunk éles képet

a film sikjaban. 1* 15, Egy ember, levéve szemiivegét, a konyvet szemétsl 16 em té-
a) A lencsétél mekkora tavolsdgban keletkezik az 50 ¢cm-re levd volsagban tartva, olvas. Hany dioptrids szemiiveget haszndl az
targy éles képe? illets, ha az egészséges szem esetében a tiszta latds tavolsiga
g b) Milyen minimalis hosszisigi kozgyirlt kell a lencse és a 25 om?
film kozé iktatnunk, hogy 15 em tavolsigban levé targyak-
rél éles képet nyerjiink ¢ 1* 16, Hogyan helyezziink el egymas utan két lencsét, hogy e rend-
szerre érkezl parhuzamos fénysugarak a lencsék utdn is parhu-
12,9, Egy tavollaité ember szdméra a tiszta latds tdvolsdga 50 cm. B zamosan haladjanak, ha:
Hany dioptrias szemiiveget kell viselnie ahhoz, hogy tiszta lata- [ @) mindkét lencse gyiijtélencse,
sanak tavolsiga a normalis (25 em) legyen? b) azegyik gy(jtblencse, a masik szérdlencse?
1 ]
| 12.10. Egy titkros tavesd szemlencséje -5 em fokusztavolsaga. A tav- | 1" 17 a) Szerkessziik meg a P f= 4em
“ esG nagyitisa 30-szoros. Mekkora a tikor gorbiileti sugara? b pont képét!
i I h) Szamitassal hataroz- 4
12.11. Mikroszkdp objektivjére ezt irtdk: 10x, szemlencséjére pedig ' zuk meg a P pont ké-  Zem f
‘ ezt: 5x. Mit jelentenek ezek a szamok ? Mennyi @ mikroszkop na- 3 pének helyét! !
gyitasa? ] | 2
12.12. Vizszintesen elhelyezett homora tikorbe egy kevés vizet On l 1Zem 1 cm I
tink. A tiikor eziltal a felette fiige$ izzolampéarsl 54 cm és 30
em tavolsdgokban két valddi képet ad. Hatarozzuk meg a tii- i~ A lencsére parhuzamos fénynyalab érkezik, majd azon atha-
kor gorbiileti sugardt és az izzdldmpa tavolsagat a tilkortol, ha ladva egy 24 cm fékusztavolsagd homora gombtikron vissza
a viz torésmutatdja n = 4/3! verddik, és a tiikortdl 6 em tavolsdgban egy pontban egvesiil.

A lencse és tiikor tavolsdga 32 cm. Mekkora a lencse fokuszti
volsaga?
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12.19

12.20.

12.21.

12,22,

12.23.

12.24.

. 16 cm gorbiileti sugard homora gémbtiikorbe vékony réteg vizot
ontiink. Hatarozzuk meg az igy keletkez6 vizes tiikor fokuszti
volsagat, ha a viz torésmutatoja 4/3!

40 cm hosszl tavesd nagyitdsa 9-szeres. Milyen fokusztavolsagi
lencsékbil készulhetett ¢ (Vigyazat, két megoldas van!)

Narancssarga szini monokromatikus fény hullimhosszat vi-
kuumban 600 nm-nek mértitk. Hatdrozzuk meg ezen fény hul
lamhosszat, terjedési sebességét, frekvencidjat és szinét tiszta
vizben! (A fény terjedési sebessége vikuumban 3-108 m/s, a vix
torésmutatioja 4/3.)

Mennyi a fehér fény hullimhossza?

Ajéanlott feladatok

Felvétel kozben légy szall a fényképezbgép objektiviére. Kiraj-
zolédnak-e a 1égy korvonalai a fényképen?

Mutassuk meg, hogy két, szorosan egymas mellé helyezett vé-
kony lencsébdl allé rendszer dioptridja egyenls az egyes lencsék
dioptridinak Osszegével!

12.25. Az asztalon fekvd zsebtitkorre 50 em fékusztavolsagi sik—dom-
bort gyfijtélencsét fektetiink. A Nap besiit az ablakon, sugarai
erre a ,,titkros lencsére’” esnek. Hol gy{ilnek ossze a lencsébdl ki-
1épd napsugarak?

12.26. f-170cm f=Zem f=gcm Az abran lathatd len-
cserendszerre  balrdl
parhuzamos sugarnya-
lab érkezik. Mitorténik

- "“ a nyaladbbal a rendsze-
& ren valé 4thaladas
- t5em Scm utdn
12.27. A sziirkehalyogmiitét sordn a beteg szemrdl a hdlyogot csak a

szemlencsével egyiitt lehet eltavolitani. Az igy megoperilt be-
teg +12 dioptrias szemiiveggel ¢lesen latja a messzire lev§ tar-
gyakat. Higy dioptrids szemiiveggel tud 25 cm tavolsdgra levd
kionyvet olvasni?
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120

Miért festik matt feketére a mikroszkép, tavess, latess stb. tu-
busdanak belsejét?

Mikroszképpal egy 3 mm vastag planparalel iiveglemeznek el6-
szor a fels§, majd az alsé feliiletén levé karcolast allitjuk élesre.
A mikroszkép tubusat ekozben 2 mm-rel kell elmozditani.
Mennyi az iiveglemez torésmutatéja?

. A tdves6be parhuzamos nyaldb érkezik, és parhuzamos nyalab

is hagyja el azt (,,teleszkopikus” sugdrmenet). A kiléps nyaldb
azonban jéval kisebb keresztmetszet(i, mint a beléps. Bizonyit-
suk be, hogy a nyaldbok dtméréinek ardnya éppen a tdveso na-
gyitdsinak szdmértékével egyenls!

. Miért lehet tavesoveken keresztiil nappal is latni a fényesebb

csillagokat?

2. Miért a film, és miért nem a vetitSlampa képe jelenik meg a

filmvasznon?

33. A vetitSgépekben hasznalt fényforrasok sohasem pontszerfiek,

s6t, minél nagyobb feliiletitk van, annal jobban hasznalhatdk
vetitésre. Miért?

. Minden vetit6gépben a fényforrds mogott homori titkor helyez-

kedik el. Miért van erre sziikség, és milyen messze van a tiikkor
az 1zzbszalt6l?

5. Miért nem helyes a ,,fényszéré” elnevezés?

i. Mi a fényrekesz, és milyen szerepe van a fényképezgép miiko-

désében?

7. Pontszerii fényforras egy gy(jt6lencsétdl kétszeres fokusztavol-

sagban a lencse optikai tengelyén van. A lencse mogott az opti-
kai tengelyre merdlegesen all egy siktiikor. Mekkora legyen a
lencse és a tiikor tdvolsdga, hogy a tiikorrdl visszavert sugarak
a lencsén valé athaladas utdn parhuzamosak legyenek?

. Pontszer(i fényforras gy{ijtélencse fokuszsikjaban helyezkedik

el, az optikai tengelyt6l bizonyos tavolsigban. A lencse misik
oldalan az optikai tengelyre merdleges siktiikor all. Hol keletke
zik a kép?
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12.39.

12.40.

12.41.

1242,
12.43.
12.44,

20 cm fokusztavolsagn lencsével egy tavoli fényforrds képét er-
nyén fogjuk fel. A lencse és a fényforrds kozé, a lencsétsl 10 em
tavolsagra, egy 30 cm {ékusztavolsagi masik gylijtélencsét he-
lyeziink el. Hova kell helvezni az ernySt, hogy rajta ismét a
fényforras éles képe legyen lathat6?

Fényforras 30 ecm tdvolsaghan 4ll a 20 em fékusztidvolsiga gyij-
tdlencse elGtt. A lencse mogitt 54 cm-re egy —12 em fokuszta-
volsagn szérolencse 411. Hol keletkezik a fényforrasnak a lencse-
rendszerrel elGallitott képe?

Mi a kiilonbség a prizmdval és az optikai raccsal eléallitott szin-
képek kozott?

A ferdén tartott hanglemezre nézve, szineket latunk. Miért?
Mikor neveziink két szint |, kiegészitd” szineknek?

Milyen szintinek latszik kivilrdl a zold divegben palackozott vo-
rosbor? Miért?
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13. Ismétlé feladatcsoportok 1.

(Egy feladatcsoport megoldasanak idGtartama 100 perc)

Egy kovet fiiggolegesen felfelé, egy mésik kovet fiiggdlegesen
lefelé hajitunk 12 m/s sebességgel, ugyanabban a pillanatban.
Mennyi id6 malva lesznek egymastol 60 méter tavolsagban?

Higany felszinére hasdh alaki vasdarabot helyeziink. A hasab
térfogatinak hanvad része meriil a higanyba? (A higany strG-
sége 13,6108 ke/m?; a vas sliriisége 7,8 10% kg /m®.)

Az a = 30°-0s lejtén, A = 2 m magassigban elengediink egy 3 kg
tomegli fémhasabot. A csiészo surlodasi egyiitthaté 0,2. Mek-
kora sebességgel és mennyi id6 alatt érkezik a hasib a lejtd alja-
hoz?

1,6 abszolit torésmutat6ju lencse fokusztavolsaga levegGben
20 em. Mekkora a lencse fokusztdavolsaga :

a) vizben (n = 1,33)?

b) metilénjodidban(n - 1,72)?

gy 4000 min~1 fordulatszdmmal forgé lendkerék egyenletesen

lassulva 2 6ra alatt 411 be. Hany fordulatot tesz meg, amig meg-
all?

Egy 40 N/m rugésllandéja rugd egyik végére 0,2 kg tomegii tes-

tet erdsitettiink, masik végét rogzitettitk. A testet akkor enged-

jiik el, amikor a rugé megnyuldsa 0,5 m.

a) Mennyi a test sebhessége abban a pillanatban, amikor a rugo
megnytldsa mar esak 0,1 m?

b) Mennyi a test sebessége abban a pillanatban, amikor a rugo
mér 0,1 m-rel §sszenyomoddott?
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B.1.

B.2.

B.3.

B4.

B.5.

B.6.

Egy személyautd nyugalmi helyzetbdl 1 m/s? gyorsuldssal indit,

amikor a forgalmi lampa zoldre valt. Ugyanabban a pillanatban

elhalad mellette egy teherauté 10 m/s sebességgel.

a) Mennyi id6vel kés6bb éri utol a személyauté a teheraut6t?

b) Ekkor milyen messze lesznek a forgalmi lampatél?

¢) Mekkora a személyauté sebessége, mikozben megelSzi a te-
herautoét ?

Harmonikus rezgmozgast végz6 részecske egy teljes periédus-
id6 alatt 20 cm utat tesz meg. Legnagyobb gyorsulisa 4 cm/s2.
Mekkora a rezgésszam?

10 N stlyt test fekszik vizszintes sikon. A sik és a test kozotti
surlédasi egyiitthaté w = 0,1. A testre vizszintes F er6 hat.
Mekkora a strlédéasi erd, ha:

a) F =0,5N;

b) F =2N?

A tapadasi surlodasi egyiitthaté legyen egyenld a esuszési siirlé-
dési egyiitthatéval!

A tirgyat a lencsét6l 20 cm tavolsigra helyezve, a targgyal meg-
egyezl nagysagu kép keletkezik. Hény dioptria a lencse erds-
sége?

Egy test sulva vizben hdromszor kisebb, mint levegdben.
Mennyvi a test sirlisége?

M tomegii deszka sarléddsmentesen cstszhat az « hailasszogi
lejtén. Milyen irdnyba, és mekkora gyorsuldssal rohanjon rajta
végig egy m tomegfli kutya, hogy a deszka ne csisszék a lejton?
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A Metr¢ lefelé haladé mozgélépeséién, a lépesGhoz viszonyitott
allandé sebességgel megy lefelé egy utas, és igy 1 perc alatt ér le.
Ha relativ sebessége kétszer nagyobb lenne, akkor 45 masodperc
alatt érne le. Mennyi id§ alatt ér le az a személy, aki all a lép-
csén ?

1200 N salvit terhet 30 N =ulya vasrdd segitségivel ketten
emelnek, Mekkora erével emelnek o személvek, ha a teher o
rid harmaddban van felfiizgesztve!

Egy testet vizszintes talajon 0,8 m/s sebességgel hizunk. Vilto-
ratlan teljesitmény mellett mennyivel csokken a sebesség, ha a
testet 30°-0s lejtén huzzuk felfelé? (A talaj és a test kozotti sar-
lodasi egyitthats 0,2.)

Szarjunk egy gombostiit nagy, korong alaka dugé kozepébe, és
helyezziik ugy egy talba éntétt vizre, hogy a gombostii feje alul
legyen. A viz felszinén keresztiil nézve a t{it sehonnan se lehet
latni. Mennyi a parafadugéd atméréje, ha a gombostii kiallo ré-
szének hossza 2 cm, s a viz torésmutatdja 1,337

Fgy kerék 5000 percenkénti fordulatszammal forog. Milyen 4l-
landé szoggyorsulas esetén all meg 4 masodperc alatt?

15 méter magas torony tetejérdl egy ember feldob egy labdat
9 m/s kezd@sebességgel. A labda a feldobastél szamitott 4,4 ma-
sodperc elteltével esik le a foldre a torony ldbihoz. Jelent6sen
hefolyasolta-e a labda mozgdsat a levegd ellendtlasa?
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D.L.

D.2.

D.3.

D.4.

D.5.

D.6.

14. Ismétlé feladatecsoportok II.

(Egy feladatcsoport megoldasanak idétartama 100 perc.)

Harmonikus rezgémozgast végzo részecske amplituddja 0,25 m,
periddusideje 4 s. Hatdrozzuk meg:

a) a részecske legnagyobb sebességét,
b) a részecske legnagyobb gyorsuldsat!

Monokromatikus fény hullimhossza a vakuumban 500 nm.

@) Mennyi a fény sebessége abban az iivegben, melynek torés
mutatoja erre a fényre 1.507

b) Mennyi a fény hullimhossza az iivegben?

30° hajlasszogd, 10 méter hossza lejtén a lejtével parhuzamos
erivel egvenletesen felhizunk egy 601y N stlva lddat. Mekkora
aomunkavéezes, ha o sartoddstol eltekinthetiink?

Allandé targy—erny6 tavolsig esetén egy 16 cm fékusztavolsagi
gylijtdlencse két helyzetben ad a targyrdl az ernyén éles képet.
A két helyzet egymdstol 60 cm-re van. Milyen messze van a targy
az erny6t6l?

Egy fonalra kétott golyét 1 m sugary, fiiggdleges helyzetii kor-
palyan forgatunk. A goly6 sebessége a korpalya legfels pontjan
3,6 m/s, a legals6 pontban 8 m/s. Milyen irdnyd és nagysigi a
golyé gyorsulasa:

a) a legfelss, és
b) a legalsé pontban?

Az abran lathato, 0,01 kg tomegi testtel 7,5 cm-rel Osszenyom-
tuk a 4 N/m rugdillandéja rugét, majd a testet elengedtiik.
A test és a vizszintes felillet

70'2/@ kozti mozgasi sarlédasi egyiitt-
Ko haté értéke 0,25. Mekkora utat
by 1057 meg a test a megallsig?
100

fhen Ny i tester am e
ran lathatod modon fie-
gesztiink fel, két kotéllel.
Mekkora er8k hatnak «
kotelekben ?

30°| 45¢

G

Az 1,5 em magas gyertyaling képe kiesinvitve titkrozédik a 8
cm atmérdjli, gomb alaka fényes kardacsonyfadiszben. Milyen
nagv a gyertyaling tiikorképe, ha a lang tavolsiga a gomb ko-
zéppontjatol 12 em?

Kgy I =1 m hossza fondlingat vizszintes helyzetbe lenditiink,

majd elengediink.

n) Mennyi a fondl szigsebessége, mikozben az inga az egyensu-
lyi helyzeten halad at?

b) Mennyi volt a fondl szoggvorsulisa az elindulas pillanata-
ban?

I kg tomegd kG 25 méter magasrol esve 20 m/s sebességet ért el
Mekkora volt a légellendllas okozta atlagos fékezl erG az esés
kozben?

3000 kg tomegi gépkocsi 36 km /h dlland6 sebességpel halad egy

hidon keresztiil, amely feliilr6l nézve dombora, 50 méter sugara

koriv. Mekkora erével nyomja a gépkocsi a tetGponton a hidat?

Mekkora a nvomoerd, ha a hid felilrol vézve homord? (g -
Lo mis™)

> kg tomegfi, 30° hajlasszogl lejtSt rugds mérlegre helyeziink. A

lejtére 1 kg tomegt testet fonallal rogzitink. Mit mutat a mérleg,

hi a fonalat elégetve, az 1 kg tomegli test a lejton surlédas nél-

Pal ezl 0 A Tejté o mérlegen nem tad ehmozdulni, (g -
1 mes®)
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k.1

F.2.

F4.

F.5.

F.6.

Fgy egyenletesen gyorsulé auté 80 m titon novelte sebességét
10 m/s-rél 20 m/s-ra. Mekkora titon érte el eléz8leg a 10 m/s se-
bességét, ha nyugalmi helyzetb8l indult, s gyorsulasa végig al-
landé volt ?

Hol van a 10 cm gorbiileti sugard homord gombtiikor elstt 20
cm tavolsagban levd, az optikai tengelyre meréleges helyzetii

targy képe?

Vizszintes talajon 2,5 m/s sebességgel hizunk egy 16 kg tomegf
ladat, a talajjal pirhuzamos erével. Mekkora a surlédasi egyiitt-
haté, ha a hazders teljesitménye 50 watt?

Az dllomdsra befutd és fékezd vonat els§ koesija 1 mdsodperc
alatt haladt el a peronon 4ll6 utas mellett, a masodik koesi 1,5
masodperc alatt. A kocsik hossza 12 m. Hatdrozzuk meg a vo-
nat gyorsulasat és a sebességét a megfigyelés kezdetén!

Egy részecske harmonikus rezgmozgast végez 2s-2 frekvenci-
aval és 5 em amplitddéval. A részecske a ¢ = 0 id&pillanatban

. ek » Ve ’ ” 7 L l
maximalis kitérésdi allapotban van. Hatarozzuk meg a ¢ = — 8

idgpillanatban
a) a Kitérést,
b) a sebességet,
¢) a gyorsuldst!

1 méter hosszu kotél fele lelog az asztalrél. Ekkor a kotelet
cstiszni engedjiik. Mekkora a kotél sebessége, amikor elhagyja
az asztalt, ha a sdrlédastol eltekintiink ?
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1. Kinematika

km
g == vt =40 —-1,25h;
h
s = 5,625 km.
m _
25 — — 15—
v — Uy 8 8
(f = e = ——
¢ 58
- m
=92 —.
g2

1) a sebesség felfeld indulaskor nivekszik, ezért a gyorsulas fel-
felé mutat;

) afelfelé irdnyuld sebesség esokken, igy a gyorsulas lefelé mu-
tat;

¢) a lefelé iranyuld sebesség novekszik, ezért a gyorsulas is le-
felé mutat;

d) a lefelé iranyuld sebesség csokken, tehdt a gyorsulas felfelé
iranyul.

A\ gvorsulas allandd, tehat a sebesség a ¢ pillanatban
=R t)

m
n o=ty +abt =0+ 1,2~—q»-2,o S;
g2
.m
3 —.

S

\ £ 1d6 alatt megtett ut

m
3—+0
v+ vy 8

s = b o=— 2,5 8; §=3,75m
2 2




1.5.

1.6.

U+ v, ‘ .
A 5 % az dtlagsebesség. Ha v helyére a pillanatnyi sebesséy
fentebb leirt alakjat helyettesitjiik, az ut
vy + at + (20 P
2
alakban is kifejezhetd.

§ = Uot‘f‘gtz
2

A sza})ade§és egyenletesen valtozé mozgis, melynél a gyorsulis
a nehézségi gyorsulds, tehat ha a test h magassagrol esett

h =_.g~t2;
2
és innen
; =]/2_h _ 2.0,1m
g m
IOS—2~

t =0,14 s.

A végsebesség

v=g~t=1,42;
8

m
v=14—.
8

A l}(éb helység kozotti tavolsigot jelslje s, a két atlagsebességot
01 6s vy,

Az autébusz az s tdvolsdgot az egyik irdnyban — ; a mésik irdny-
” )

S .., . : . 1
ban —idGalatt teszi meg. Igy teljes forduldra szamitott atlagso-
Vg
besség
2s 200
Vany = = Sh 3
S8 vt
V1 Vg
k
Vatl = 48 —Ln .
h
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|

a villamoshoz képest —30

Az uttesthez viszonyitva nyugalomban levs személy sebessége

km . . s
, ha a villamoshoz viszonyitaskor

pozitiv irdnynak a villamos mozgisinak irdnyat tekintjik.
A villamossal egy irdnyban mozgo gyalogos sebessége a villa-
moshoz képest tehat
gofm | gkm_ oy km.

h h h

« villamossal ellentétes irdnyban mozgdé pedig
km km km

30— — 8- — = —38 —.
h h h

Vegyiik fel a koordindta-rendszert 4gy, hogy az x tengely ke-
letre, az y tengely északra mutasson. Mivel az északkeleti irany
15°-08 szoget zAr be az egymdsra merdleges északi és keleti irany-
nyal, a v sebesség keleti irdnyd komponense

‘/?m m i
0, = 0008 45° = — = 0,7—5
£ 2 s ’ s [
m ¥
n, =0,7—;
S
v északi irdnvi k F——
az északi iranyt komponens v v/
— i
. 2 m m |
vy = v-8in 45° = o —— = 0,7 — ; |
4 2 s 8 K
Ve X
m
vy = 0,7 —.
S

A gyorsuléds allandé, tehat

U — 1

a = ; amelybél
4

t— 2% _6255;
a

t = 6,25 s.
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1.10.

1.11.

112,

A megtett ut

$ —=¢ = 125 m;
0
§ = 125 m.
km m km m
vy =94 — =15—; v =90 — = 25 —.
h 8 h 8
A mozgds kezdetén a gyorsulds allandd, és igy a gyorsitas idd-
tartama
. m
6 —
v s
t]_ = — = — =3 S,
a m
R
g2

t,ehzit te = 8s —3s = 5s ideig mozog egyenletesen, igy a teljos
ut

a 2 .
S:'—tl -+ U'tg :'39ma
2
$ = 39 m.

Az esés elsé 8 masodperce alatt befutott tavolsag

g
8o = — 12,
9 2

6 masodperc alatt megtett Gt

81 = g t%
9

Aty és ty idGpontok kozotti idSben megtett Gt tehat

82 - S]_ =

[ERE

(62 —3) == 137 m;

89 — 81 = 137 m.

Jelolje y az elhajitott test helyzetét, melyet az elhajitas helyétil
lefelé mériink. A gvorsulas dllandé, és egyenld a nehézségi gyor.

suldssal, tehdt a pillanatnyi sebesség

108

0= Vg -+ gt, a
a pillanatnyi helyzet

g
= ot + = 12;
Y 0 9

melyek a kérdezett idSpontokban:

m
fp =1s; v = 30 —; Yy = 25 m;
8 lv
m
ly = 2 8; vy = 40 —; Ys = 60 m; 5/$
)
fy =3 8; vg — 50 in y3 = 105 m.

8

A kavies pillanatnyi helvzetét az elhajitas helvétsl folfelé mért
i koordindta jeldlje. Miutan a kavicsot elhajitottuk, mint ma-
gira hagyott testnek a gvorsulasa a Fold felé iranyul, és igy a
valasztott vonatkoztatdsi rendszerben @ — —g. Kzek szerint a
pillanatnyi sebesség és a pillanatnyi helyzet

o vo — gt; K4
Y = vt — g £2.
2

\ kérdezett idGpontokban

m
f = 1s; vy = 10 — Y1 = 15 m;
-8 v,
ot el”
fo = 28, vy = 0; Yys = 20 m;
m
ly = 38; vy = —10 — ; Yz = 15 m;
8 —_—
- m
fy =41s; vy = —20—; Yy == 0
s Jd
m
l, ~5s; v5 = —30 —; Ys = —25 m.
s o T
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1.14.

A sebesség el6tt 4ll6 negativ el§jel lefelé iranyuld sebességet je-
lent, tehat ezekben az idépontokban mar visszafelé esik a test.
A pillanatnyi helyzet negativ elGjele azt jelenti, hogy ebben a
pillanatban a kavics mar az elhajitds helye alatt tartézkodik,
mikozben visszafelé esik.

Az y koordindta az elhajitds helyétsl mért, elGjeles tavolsigot
jelenti, és nem azonos a megtett Uttal. Ez latszik az el6bb kisza-
mitott adatokbdl is, mert nyilvanvald, hogy 2 s alatt nem lehet
nagyobb a megtett ut, mint a 3 s alatti. Amig a test folfelé mo-
zog, az Ut megegyezik a pillanatnyi y koordinataval, de amikor
mar esik, az ut a folfelé és lefelé megtett utak Osszege, tehit
8 = Yuax + Wux — ¥). 1gy a feladat szovegében megadott iddk
alatt megtett utak, figyelembe véve, hogy ¥, = 20 m;

s1=15m; 8 =20m; s3=26m; s8§;=40m; 85 =65m,

A segélycsomagot kioldva 0gy mozog, mint a 200 m magassig-

k . .
ban, vy = 360 100 ™ vizszintes irdnyt kezddsebességgel

8
rendelkezs, magdra hagyott test. Vagyis, egyszerre két, egy-
méstdl fiiggetlen mozgast végez. A vizszintes, az dbra szerinti »
irdnyban, v, sebességgel egyenletesen, mig fiiggblegesen lefelé,
y irdnyban szabadon esik. Ha a segélycsomag kioldasa az dbréin
lathaté vonatkoztatdsi rendszer origéjaban tortént, akkor a pil-
lanatnyi helyzet koordinatai az el6bbiek szerint

x = vt és y:gtz.
2

A segélycsomag becsapédési helyének koordindtdi legyenek
és y1. ¥y, adott és x,-et keressiik. A megadott értékeket a fenti
egyenletekbe behelyettesitve

g

x1=100g~t; 200m=-2~t2;

S
melyekbdl ¢ = 2 l/ias; x; = 200 Vﬁm = 632 m.

A pillanatnyi sebesség x és y iranyu komponensei
v, = Vg v, = ¢t.
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!

KEzek felhaszndldsival a pi: %
1o aad ¢ @y =~ o .
lanatnyl sebesség nagysiga ~< x
™~

R — S N
v=Vo3 +od = Vo + g2, N
A becsapddas pillanataban,
a megadott és kiszamolt
adatokat felhasznalva

101402 < 118™.
] 8

S
I

7 St
|

v =118 2, y

|

|

|

vl

R |
!

Yy

Az elhajitds utédn a test magdra van hagyva, igy gvorsulisa u
N 3 ’ 7 2 , : oA,

Fold felé mutat, tehit sebességének vizszintes,  irény, v, kom-
ponense nem valtozik, vagyis x irényban egyvenletesen mozog.
1 ’ e . 124 .. s N

Scbességének fiiggSleges 6sszetevije a = —g gyorsulassal vilto-
#ik, azaz fiiggbleges irdanyban gy mozog, mint egy voy kezdGse-
hességgel tolfelé hajitott test. Ezért sebességének tsszetevdi és
helyzetének koordinatdi, ha az elhajitas az abra szerint @ vonat-
koztatdsi rendszer origGjabol tortént,

Uy = Upg = Vg -COS &;
L= vgx-l;

Ny = Vgy — gt

ry = ¥g-8in o — gt;

§ = Ugy 1 —§t2~

.lclb‘lje. T3 68 Yy, a test helyzetének koordindtdit « ¢ = 3 s-buu.
A\ fenti sszefiiggéseket felhaszndlva

m —
01 =120— -cos 30°- 38 =180 /3 m = 311 m,
8

£y =311 m;
m .

y1=120= -8in30° - 35— 52 . 952 = 135 m;
8 S

d1 = 135 m.
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1.16.

1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

1.26.

v = 66,7 K0
h

m ~ P . .
v =10,77—; és a = 21°50’ nagysagl szoget zar be a hajé moz
S —————————————

gasanak iranyaval.

“ km
v=6-1/32 =104 = 375" 2.
8 8 h
a) azl,ISE;
SZ
b) a=1,33"2;
52
c)
t=3s
v =43,2 — s =87,0m
8
» = 65,550
8 = 68 cm.

h =0,6 m.

t =045 s.

112

sy

10

Y1 = 100 m;
ly; = 80 m;
=170 m;

t = 2,68s; r=27,9 m.

_ gg KM
h

A bélya a vizhez viszonyitva nyugalomban van. Az dllénak te-
kintett bélyatdél azonos ideig tavolodik mindkét csénak. Ha
visszafordulva, sebességitket nem véltoztatjak, akkor ugyan-
annyi ideig tart vissza is az utjuk, mint tdavoloddskor, tehat
eqyszerre érnek a bolydhoz. A vizhez viszonyitott sebességiik kii-
lonboz6 volta abban mutatkozik meg, hogy kiilonbozd tavol-
sdgra lesznek a bolyatol a visszafordulas pillanataban.

Valasszuk a hosszlisdg egységnek egy 1épés hosszat, az idé egy-
ségének egy 1épés idGtartamat. Ezekbdl szarmaztatott sebesség

lépéshossz
cgységeaz 1 —————

16pésidé
va, a vasuti kocsi hosszandl annyival megyiink tébbet, ameny-
nvit az 17 idGegység alatt elére haladt. Ha h a koesi hossza
(s v a sebessége, az el6bb megbeszélt egységekben
=h + 170.

}Cllentétes iranyba mozogva, hasonlé okoskoddssal
2 = h—120.
lizen egyenletrendszerbdl

h = [ 14 + ,ZJ lépés.

&

- A vasuti kocesival egyirdnyban mozog-

Jeloljiik c-vel a folyo sebességét, v-vel a hajok vizhez viszonyi-
tott sebességét, és s-sel a két helység kozotti tavolsagot.

A csatorndban kozlekedd jarmii sebessége mindkét irdnvban o,
¢s igy a teljes menetideje

28
b= —.
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1.33.

1.34.

A foly6ban kozleked§ hajé sebessége, a parthoz viszonyitva,
folyds iranyaban v + ¢, ellentétes iranvban v — ¢. Ezekkel a tel
jes menetid§
s $ 280
by = —— 4 — = .
22— 2

A két menetidé hanyadosa

i 2
e " > 1; (v = ¢ nem lehet),

tl v2 —¢2
tehat tz > tl!

ami azt jelenti, hogy a folydvizben kizlekedd hajé menetideje a na
gyobb.

. P . m ;
A csénak a partra merdleges irdanyban v = 3 — sebességgel ha-
8

lad. Fiiggetleniil attdl, hogy a vizzel egyiitt is mozog. A d ~ 200
m széles folyot, tehat

d
t ==~

v

id6 alatt szeli at.
Ennyi ideig mozog a vizzel egyiitt a folyds irdnyaban
NEPPLL
h 8

sebességgel, és ¢ id6 alatt, mig a folyon atér

d
T =ct=c-—=66Tm

v
téavolsagot tesz meg, tehat az elindulds pontjatdl 66,7 m-rel lej-
jebb kot ki a talsé parton.

A csdénak vizhez viszonyitott sebességének a folyds irdnyaba esd

komponense v-cos «, a partra merdleges komponense v -sin a.
A foly6 sebessége c. Igy a parthoz viszonyitott sebességének osz-
szetevéi:

a folyés iranydban

U, =C + V-CO8 «;

114

a partra merdleges irdnyvban
U, = v-sin a.

A két iranyu mozgas fiiggetlen,
tehat a d szélességli folydt >

d

v-sin «

t o=

id§ alatt szeli 4t. Ennyi id§ alatt a folyas iranydban
d
X =(c+v-cosa) —— = ~—384m;

r=—38,4m

az elmozdulds. Ez azt jelenti, hogy a tuls6é parton az indulasi
helytdl 38,4 m-rel feljebb fog kikotni.

Ha » jelsli a csénak vizhez viszonyitott sebességének nagysdgat,
» ezen sebességnek a folyas irdnyaval bezart szogét és ¢ a folyd
sebességét, akkor a csénaknak a parthoz viszonyitott folydsird-
nyu és arra meréleges sebesség-osszetevoi, mint az el6z6 feladat-
ban
Uy == € +~ V-COS a;
u, = v-sin o,
Az atkelés idGtartama

d

v-8in o

t =

Ez akkor lesz a legkisebb, ha sin « = 1, vagyis « = 90° esetén.
A legrovidebb idd alatt ér dt, ha a vizhez viszonyftott sebessége a fo-
lyds irdnydra merdleges.

A legrovidebb dton megy 4t, ha a palydja merGleges a partra,
vagyis a folyésirdnyu elmozduldsa nulla. Ez csak gy lehet, ha a
folydsirdnyu sebesség komponense nulla, tehat

Uy =C +V-CO8a =0,

¢ 3
COB O = —— = — —
v 4
o = 138°24
esetben.
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1.36.

A szarazfoldhoz viszonvitott sebessée nagyvsaga
o= Yud 4+ uZ = Jod 4 e 4+ 200008 %

Ez az « lehetséges értékeit tekintve, a legkisebb, ha 20 - cos 4
a legkisebb, tehdt ha cos o = —1, azaz x = 1807-nél. Ebben uyg
esethen viszont w, = 0, tchat csak a folyas iranydban mozog
esOnak, ami azt jelenti, hogy « bérdezett legkisebb sebesséy nem lde
tezik.

A hajonak a Foldhoz viszonyitott i« sebessége a viz Foldhoz vis

szonyvitott ¢ sebességének és a hajo vizher viszonvitott o sebows

ségénck vektori eredGje. Kz azt jelenti, hogy ez a hdrom sebessig

vektor zart vektorhdrowmszoget alkot, ahogv az dbran lathatd,
Krre a haromszogre alkalmazva a co

E sinus tételt

[

2 = w4+ 2 — 2ur-cos x;

t L
% amelyvbdl o = 41720  adodik. A g sziogoe
foly D/ ugvanerre a haromszogre felirt
c :
i sin g v
u sin x ¢
v

sinus tételbdl kapjuk 82710 -nek. Vagyi
X w folyo az északl irdannyal 82°10 -es 52l
get bezaro trdnyba folyik (nyugatra vay
keletre). « hajo a cizher képest uz észuk
vdniyal 41720 -ex szogel bezdard irdnyba halad (keletre vagy nyu
galra ).

Az utasnak a vonathoz viszonvitott sebessége, elmozdulasa
idé alatt

ry = at; Xy

Ugvanezen 1dd alatt a pdlvatesthez viszonyvitva oy sebességg
mozgd vonat elmozduldsa a pdlyvatesthez képest
Lo = Uol.

Az utasnak o palvatesthez viszonyitott sehessége és elmozdy
ldsa ezek Osszege, tehdt

116

110,

a
u = vy +at; X = vot — — {2,

2
m km m
Az a =08 - vy — T2 = 200 t=3s
g2 h S
értékekkel
m
u =224 —; r =636 m.
s -

Egy mennyiség megvaltozasat agy kapjuk, ha késébbi értéké-
hél kivonjuk a korabbit. A feladatbeli sebességvaltozas, tehat

m m m . . ;
20 — —|—20 —} = 40 —, amely 100 s alatt jott létre, igy en-
8 S ]

nek az idGegységre juto atlaga

m
40
S m
“an =05 Ot
m
Qg1 = 0,4—2 .
S
20 v
s m .
faet - woos Mt
m
(I/atl = —0,4 ‘E .
S
m m
20— —|—20"
B S S
B T TR K
m
Tatt 0’45-
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1.41.

1.42.

1.43.

202 202
s s m
a’dtl = 1003 = _0»45'2’ )
Qg = —0.4 7 iy

A nyugalmi helyzetbdl indulé, szabadon esé test az elsé At ids-
kézben

Slzg'dtz
2

tdvolsdgot tesz meg. Az n-edik At idGtartam alatt megtett Gt

to=bneae —Lin—nap - Lap on—v).

Az m-ik At id6kbzben befutott tavolsag pedig

S = L im- A2 — 9 [(m —1) At]?
2 2

Az n és m két természetes szdm. s, és s, egvenls id6kozok alatt

megtett utak, melyeknek ardnya

_97 A3 (2m —1).
2

valéban két paratlan szam hanyadosa, amint ezt Galilei dllitotta.

Ha a kiejtett cserép ¢ id6 alatt ért az 6todik emeleti ablak felsd
éléhez, akkor itt a sebessége gt volt. At idGvel késSbh az ablak
alsd élénél g (t + At) sebességgel mozgott, és igy a /It id6 alatt
befutott 1t, amely az ablak magassiga

po gl dn

2
Ebben csak a ¢ az ismeretlen, melyre az adatok behelycttesitése
utan £ = 0,94 s-ot kapunk. Ezt ismerve kiszamithatjuk, hogy a
kiejtés az ablak tetejétdl szamitva milyen h magassagban tor-
tént.

h = gt2 =4,4m.
2
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Ly,

gy a cserepet két emelettel feljebbrsl, vagyis a hetedik emeletrdl
ejtették ki.

Ha a hid A magasan van a viz felett, akkor az alsé golyé
2(h—17,5m)
g
id6 alatt esik a vizbe. A csobbandasat a hidon a vizbeesés pillana-

tatél h id6ével késébb halljuk. ¢ a hang terjedésének sebessége.
¢

Az elejtéstSl a csobbands észleléséig eltelt id§

2 T5m) k.
ESEIIN

Hasonléan
[2(h—45m) h
ey

id6 mulva halljuk a fels6 golyd csobbanasat. A két idtartam kii-

lonbsége adott, tehat
h/ ("}2,77407” ] h 2 ( hi:@ﬂ o h‘]zo’l‘as,
q ¢

Ebbdl az egvenlethdl A = 23,3 m.

Az abran s;-gvel jelolt szakaszon szabadon esik az ejtlernvés
ezért a végsebessége és a megtett 1t

m
vy = gty = 100

] : ar -9
§ ¢, - 10s
S
s =2 —500m /
2
91 a,--18 75t

A masodik szakaszon Is egvenletesen valtozo

) Ly
a mozgas, csak a gyvorsulds megvaltozott, L5215,
’ <17 N . ’ S
ezen mozgas idGtartama, és az ut 0
: 9-
s
(25} v - !
’2 - ”'1 — ‘3 H; ‘3
a 5
vy v .
8g = et by = 278 m
2 WVLf'Z"
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Az utolso szakaszon a mozgds egyenletes, tehat 116 A\ py kezd8sebességgel fiiggtlegesen feldobott test tavolsiga az

y clhajitas helyétdl ¢ id6 malva {lasd az 1.12. feladat me(rold Asat)
’3 == == e 144 18.

- b= oot — L2,
I'gy a kiugras és a foldetérés kozott eltelt id6 2

[ t]‘ - [2 -+ t3 == ]59,73,
t=159,7s

A 204 kezd&sebességgel induld test 2 idd alatt

b= (200) - (2t) — L (28)2 7:4(7;01_7;-“) A h e 2h

2

magasra jut, tehat a feladatban szerepld dallitds nem igaz.
2 b (m/sY gasra | f p g
1 1 1. A fiilke mennyezetérél levals villanvkorte a Fold nehézségi erd-
terében mdga,rau hagyott targy, és igy gvorsulasa a Fold fielé mu-
160 tat, és g nagysagu. A villanykorte Foldhoz viszonyitott gyvorsu-
‘ lisa egyenl a lift Foldhoz viszonvitott gyorsuldsanak, ay-nak.
‘1 £(s) ¢és a villanykorte lifthez viszonyitott ' gyorsuldsanak osszegé-
\ vel
I
l g=ay+a.
\ A lift azonban egyenletesen mozog a Foldhoz viszonyitva, tehat
\ ;
[ 1y =0, igy
l @ =g;
‘1 vagyis a villanykorte a liftben is g gyorsulassal esik, igy
‘ b
| h = gt2 v =gt
| _
Jl ahol f a lift magassaga, t az esés ideje, v" a villanykorte sebes-
l t(s) sége a lifthez viszonyitva. Ezen dsszefiiggésekbdl
| o
| v :V Zhg 6, 9 -
!
A villanykorte Foldhoz viszonyitott sebessége, ha vy a lift sebes-
sége a Foldhoz képest
m
v=v9+0 =9,9—.
S
Tehdt a villanykorte mindkét vonatkoztatdst rendszerben g gyorsu
: lassal esik és a padléra érkezés pillanatiban a sebessége a lifthez Id
m T 1T T m
g pest 6,9 — a Foldhéz képest 9,9 —
t(s) s, s
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1.48.

Vegyiik fel a vonatkoztatési rendszert az dbran lathaté médon.
Az 1.15. feladatban elmondottak szerint a l6vedék @ és y irdny1
sebesség-Osszetevéi és o, y koordinatai az id6 figgvényében

Y
Vg = Vog; (1)
vy = Vpy — Gt; (2)
______ €z :Uo:z:t; (3)
0. 7 - T e
’ 2 //‘I N Yy = v t—9 e, (4)
& | > )
Vox X

ahol vy, = vy-CcOs @ és vy, = vy -sin «. A talajra val visszaérke-
zés pillanatdban y = 0. Ezt (4)-be helyettesitve, abbhol a repiilés
id6tartaméara

adédik. Ehhez az id6pillanathoz tartozé abszcissza, melyet sok-
szor a hajitds tavolsigdnak neveznek (3) alapjan

Vg 2 v%-cos a-sin «
w:l:vOz.Q. by _L_.“A_;

g g
_v3-sin 2«
9

Ugyanazon v, kezd8sebességgel, de kiilonbozd i/rényi)kb.an tor-
téné lovések koziil az megy messzebbre, mely irdnyndl sin 2o =

l

— 1, vagyis 2a = 90°; a = 45°; tehat adott vy esetén a hajitas |

tavolsaganak maximuma

I — vg-sin 90° vj). (5)
g g

A legnagyobb ¥ (y,,,; az emelkedés magassiga) kiszamitasdhoz

azt hasznaljuk fel, hogy ebben a pontban a sebesség fiiggGleges

komponense zérus, vagyis (2) alapjan

voy«gte=0;
)
te:._%,
g
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W,

Ehhez az idGponthoz tartozé ordinita,

2 2g

Kz adott v mellett a legnagyobb, ha o = 90°, ebben az esetben

2 2 2.41n2
I/max = on m ‘g [onJ = ?)01/ = %_517'1 ?v .

g 2

Ymax = % . (6)
29
A feladatban [, adott. (5)-bdl
P IR
Kzt (6)-ba helyettesitve
Y = 9 b Lo :
2g 2

vagyis a feladatbeli puskaval legfeljebb 500 m magasra lehet 16ni.

Az el6z6 feladat alapjan [ = y,,.; ha

v3-sin? @ g -sin 2«
29 g

melybdl tg o == 4;

’

(e = 75°58")

azaz a hajitas tdvolsdga egyenld lesz az emelkedés magassigdaval,
ha a hajitas szoge 15°68".

Az 1.48. feladatban lattuk, hogy a hajitas tavolsaga, az emelke-
dés magassdga és a replilés idGtartama is a nehézségi gyorsulds
értékével forditottan aranyos, tehat a Holdon mindharom adat
hatszor nagyobb, mint a Foldon.

Irjuk le a csonak mozgasat az dbran lathaté koordinata-rend-
szerben. A csénak sebesség-dsszetevii

vy =u

b _ g2 g =4

’ dy dy’ yiz'
2

¢ a viz sodranak sebessége a foly6 kozepén, u a csénak vizhez
viszonyitott sebessége, d a folyo szélessége. A csénak y iranyba
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2. Dinamika 1.

X
. = . m
c m == 5 kg; =1,5—; F o
allandd sebességgel mozog, igy. ha az origdbdl indult, y iranyn §?
elmozduldsa t idG alatt F=m-a;
Y = ud; m
, L, , . Sy e . F=5kg-16—;
ezért az v irdnyu sebesség mint az idé fiiggvénye S
2¢ d
O - m
v, -ut ; y=—1. F=75kg-";
d 2 = g2
TR PR . .o 2ou N F—75N
A sebesség v irdnya Osszetevéje idSegységenként - -vel nis = 1,9 N.
vekszik, vagyis ebben az irdnvban ennyi a gvorsulds o F (allandd) == ? m = 25g = 25.10-3 kg ;
2eu d t=1s; § =25 em = 251072 m.
Ugp = y=—-1- I
d 2 F — ma; a =1
Az xiranyva elmozdulis ' a ., . 2¢
. . , s = --12ésebbbla ==
, cu It 2 {2
e . y=-1;
2 ! 2 ‘ 28
g , F=m-—
Az y =t Osszefiigeéshil az az 1dG, amely alatt a esénak a folyd #2
Gzepére ér -
kozepére ( . . 2-25-102m
; F—25.108kg. =227 20 00,
¢ i ;2
by = — . 1s
2u
- m
. e o . = 1250105 ko —
Iczen idG alatt az rirdnyd elmozdulas F = 1250107 kg 2’
wfdy2 o ed OF (1
ry - ('~*(( ) - — = 31.25 m. F -1,25-10-2N.
d \2u 4

Szimmetria okok miatt az dtkelés masodik részében ugyanaks
kora az ¢ iranya elmozdulds, tehat a csénak a tilso parton az tns
duldas helyétol 2xy -= 62,5 m-rel lejjebb kot ki.

=
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2.3.

o = 9 - s = 36 m; vy = 0 u==71
S
Fyy
url, A
B 7[(:'77‘ Fsu‘rl b"y -
ny

Foi = m-a; mert most LF = Fg., .
F,, = G - mg. mert a jégpalva vizszintes.
Behelvettesitve
m-a a
posm e s
m-g ¢

tehdt mar csak a gyorsulds na gysagat kell meghatdrozni,

S . , m , .
A sebességviltozasnagvsdga 9 —, a megtett it 36 méter,

8
A mozgds egvenletesen valtozo, tehdt:

vy vy —
§ = e El‘, a == e .
2 ¢
E két egvenldség alapjan a gyorsulas
5 )
vP — 03
a — ,,i,,,,, 0:
2s
2
m
0— o
s
= T
2.36 m
- M ,
a = —1,125 — (negativ. mert lassul a korong).
$

Tehdt a gyorsulds nagysédga (abszolat értéke)

a =115,
52

A surlédési egyiitthaté pedig

11252
g2
n= ——*-—{ﬁ* = 0,115 )
9,81 —
g2
o= 0,115,
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Mivel a test a lejtén nyugszik, ezért egyensilyban van,
vagyis a testre hato er6k vektori osszege nulla. Mindhdrom erd
iranya ismert, a silyer6nek még a nagysiga is. Ennek segitségé-
vel 2 mésik két er§ nagysiga is megszerkeszthets, amint az az
abran lathaté.

N
£ N
ny £ ‘ .
[E
I
G
A testre két ers hat: Fry
I. A nehézségi erd
(G = mg nagysagt, fiigglegesen le-
felé iranyuld erd).
2. A nyoméer§ 6

(kiszamithaté nagysigu, a lejtdre
merd&leges, felfelé iranyulé erd).

A két erd ereddjét gyakran nevezik mozgato erdnek. (Elég rossz
kifejezés, mivel a tehetetlenség torvénye szerint a mozgatashoz
sohasem kell erd, a mozgas a testek természetes allapota. Erére
a mozgas megvaltoztatdsahoz, vagyis a gyorsitashoz van szik-
ségl) Kz a ,,mozgaté’ vagy helyesen gyorsitdé er§6 nem
cgy harmadik erd, ami a testre hat, hanem a két felirt er§ ere-
déje.

Ugyancsak helytelen a nehézségi eré komponenseit most felraj-
zolni, mivel ezek sem kiilonallo, még fellépé erck!

Kgyébként is gyakran elkivetett hiba, hogy a testre haté nehéz-
ségi er6nek a lejtére merSleges OsszetevGjét Osszetévesztik, és
helyteleniil azonositjak a lejtére haté nyoméerével. Vigyazat!
A kettd mar csak azért sem lehet ugyanaz, mert mas-mas tes-
tekre hatnak!

A feladatban a testre haté erdket kellett felrajzolni, a
lejt6re hatderé nem volt kérdés.

Természetesen lehetséges nyugat felé iranyulé erd hatasara
\ dinamika mésodik alaptorvénye értelmében az er és a gyor
sulds irdnya megegyezik (F = m-a). A sebesség irdnya teljesen
lényegtelen. A feladat &ltal emlitett esetben a test egyenes vo
nalt, lassulé mozgdst végez keleti irdnyban. Az erd | fékesr”
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Legyen a fiiggGlegesen lefelé mutaté irany a pozitiv!
@) A gépalkatrész lefelé gyorsul.
m = 100 kg; P
m iy L
@ =2 (pozitiv, mert lefelé iranyul);
F :G:m-g:IOOkg-Q,SI% a
s
(pozitiv, mert lefelé iranyul); A
F2 = K 2

(negativ, mert felfelé irdanyul).

2F =m-a.
G—K =m-q;
K =G —ma;
K =100kg-9,81 = 100 kg2 ™,

s2 g2
K =781 kg 2,

52
K =781 N.
b) A gépalkatrész felfelé gyorsul.
m = 100 kg; P
a = —2 ?2 ; (negativ, mert felfelé iranyul);
Fy =G =m-g =100 kg-9,81 2;
82 a

(pozitiv, mert lefelé iranyul);
Fy, = —K =7 (negativ, mert felfelé iranyul); G
XF =m-a;
G~ K =m-a;
K=G—m-a;
K =100 kg-9,81 '© — 100 ke [_2 mJ;

g2 g2

K = 981kg™ 4 200 ke ™
o2 2
K ~ 1181 N.
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B N

G =80 N: F, =60 N: pu=05 «_ !

.
A szényvegre hato erdk

¢ 1. A nehézsdgi erd 80 N,

t 2. Akdpadlo nyomdereje 80 N. (Csak igy lehet. hogy a szi-

nyeg sem folfelé, sem lefelé nem gyvorsul.)

-~ 3. A hiwders 60 N.

~ 4. A surléddsierd (a me rrantds kozben!): 0,5.80 N == 40 N.
A szényegre hatd erdk ercddje:
XF = 60 N—40 N = 20 N a hizoerd iranviban.

A szénveg tomege: m o= - —— = 8,15 ky
e “ 9,81 mys? -

A szdnyeg gyorsuldsit a dinamika alaptorvényébdl szamithat-
juk ki:

2.9,81 kg
ZF 20 N 2.9.81 N 52
A == ~——— == A e e T e —
m 80 ke 8 kg 8 kg
9,81 ¥
a=245"2.
s2

Vegyiink fel egy koordinatarendszert ugy, hogy kelet felé mu-
tasson az x tengely és észak felé mutasson az y tengely. Ennek
megfeleléen fogalmazzuk 4t a feladatban megadott ¢s kérdezett
mennyiségeket !

£ £
g : g
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m = 10 kg;

|Fy| =120 N; F,, = —120 N; Fiy = 0;
| Fsf =50 N; Fax = 0; Fay = —50 N;
lv] = 14% ; —0x = vy; (mert v ENy felé mutat).
vy =1 vy, =1
ay = ? ay =1?
F, =1 Fy =2
Minthogy v2 + v} = v2; és |vy| = |vy]| ezért
20% = 13;
.,
m
Jv"[:ﬁ:: 1,4 =0y

Viszont v, Ny felé, tehat a ﬁegativ x tengely irdnydba mutat,
ezért

Uy =~10-IE.
]

Ugyanakkor v, B felé, tehit a pozitiv y tengely irdnyaba mutat,
ezért

vy = +10?.

A test gyorsulasinak osszetevlit a dinamika alaptorvényébél
hatdrozzuk meg:

- -

F = ma.

A két oldalon szerepl§ vektorok akkor (és csak akkor) egyenls-
ek, ha komponenseik is egyenlSek, vagyis jelen esetben fennall
mindkét kovetkez6 egyenlet:

Fy = may; (1)
Fy = may. ()
Minthogy (az 4brabdl leolvashatoéan)
F, = —120 N; és F, = —50N;

130

A K2

, . F, 120N
ezért (1) alapjanay = — = ﬁi()vké7 ;
a, = —123
illetve (2) alapjan ay y TI%OT(E
ay — —52’2 .

A surlédasi er§ mindig

két érintkezd test fe- F
liileténél 16p fel. A két -
testre egyszerre hato -

strlédasi er8k a ha- o Eiry

tas—ellenhatds torvé-
nye értelmében ellen-
kez6 iranyuiak.

a) Mozgési strlédasi erd 1ép fel akkor, ha a két test érintkez6 fe-
lilete csaszik egymason. Irdnya mindkét testre egyformén ha-
tarozhaté meg: a mdsik testhez viszonyitott mozgas irdnydval el-
lentétes.

h) Tapadasi sarlédasi erd 1ép fel akkor, ha a két test egymashoz
képest nem cstiszik el, viszont a két test érintkezési feliiletével
parhuzamos kiilsé er§ is hat valamelyik testre. Arra a testre,
amelyikre a kiils§ erd hat, a masik test dltal kifejtett tapadasi
strléddsi erd e kilsé erdvel ellentétes irdnyw, azt akadélyozni
igyekszik.

Természetesen, mind a mozgdsi, mind a tapadési surlédasi er6
csak akkor 16p fel, ha a két test az érintkezési feliiletre merdéleges
irAnyt nyoméerdt is fejt ki egymaésra. Az 4brén F,; Fyyy és F
az egyik testre hatt erdk; F,, és Fyyy, erdk a masik testre hat-
nak. Hogy melyik van ,alul’” és melyik , felill”, az mindegy. Le-
hetnek egymés mellett is. (Példéul két mérges utas egy zsufolt
autébuszban ; két keziink a tapsolds kiozben; két Gsszeverddott
szilvdsgombéc a l4bosban. Ki ne tudna folytatni?)

Az 4bra alapjén megéllapithatjuk, hogy a testre hat erd hat.
A két nyoméerd, amit a két satupofa fejt ki, egyenl nagysagi
kell hogy legyen, mert ha kiilonbozsk lennének, akkor a test
nagyobbik erd iranydba gyorsulna. (Dinamika alaptorvénye!)
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2.12,

Mindkét nyoméberd nyoman egy-
egy tapadasi surléddsi er§ hat a
testre. Ezek irinya attél fiigg,
hogy milyen a testre hatd t6bbi
erd eredGjének iranya.

1. Amikor még nem hizzuk a tes-
tet, akkor a tapaddsi sirlédasi
er6k felfelé mutatnak, mert a
testre haté nehézségi erét kom-
penzaljik.

2. Ha mar akkora ervel hizzuk,
amennyi a testre haté nehézségi
er6 (tehdt ha F = (@), akkor
Fg=0.

3. Ha pedig # = @, akkor mindkét F; lefelé irdnyul. Az dbran
mar ezt az esetet tiintettiik fel.

Tudjuk, hogy a tapaddsi surléddsi er§ nem lehet akirmekkora.
Van egy maximalis értéke. Ez igy szdmithaté ki:

Py = //()'jf,..\ = 05150N = 75N, .

Tehat a két tapadéadsi strlédési erd, valaminta
testre hatd nehézségi erd egyiitt maximalisan

F' o= T3 N+73 N+50 N = 200 N
erSt jelent. Vagyis a testet kihuzhatjuk, ha

F o= 200 N.

Az abrardl leolvashaté, hogy a testre haté nyomdéers és nehéz-
ségi erd ereddje:

G -sin o = mg-sin «.

a) ha p = 0, akkor ez az ered§ erg

2F = mg-sin «.

A dinamika alaptorvénye:

2F =m-a.

Behelyettesitve az eredd erd kifejezését:
mg-sin « = m-a.

Tehat a = ¢-sin «.
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b) Ha u = 0, akkor a testre
a surlédasi erd is hat:

Fy=uly, = umg-cos x.

Ezzel egyiitt az eredd erd

LF = mg-sin o — pmg-cos . H=10m
Behelvettesitve a dinamika
alaptorvényébe:

mg-sin o — @-mg-cos ¢ = mnd.

Tehat a test gyorsuldsa: B

a = g (sin & — p-cos a).

Most, miutan a gyorsulds ki-
fejezését mindkét  esetben
meghatdroztuk, meg tudjuk
oldani a példat.

Adatok: vy = 0.

h 0
§ o 71 o 11,6 m.
sin o V'3
S
v =1
L=
a) a=g-sina =g- YE, -~ g5
2 T g2
b) a = g(sin o — pcos « ) = [_.* 0.5- 1] _e™M
2 2 52

. a .\ >
A leesuszas ideje {s = tz-bul] { == l/ =5
s) (Z

a) t = 1,65s; b) t =196s.

A végsebesség:
v o= a-t;

m . m
a) v =14 ; b} v =117~

——
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Legyen a figg6legesen lefelé mutatd irdny a poz itiv.
A felfiiggesztett testre haté erlk:

m
1) anehézségier6 = G = mg = 50 kg-l()42 = 500 N;
8

2) a rugd huzéereje = —F, = ? (negativ, mert felfelé irdnyul).

A test gyorsuldsa a kérdezett esetekben:

a) a = 0, mert a test all;

b) a =0, mert a test egyenes vonald, egyenletes mozgast vé-
gez;

c) a:—5m,mertatest felfelé gyorsul;
g2

d) a = +5%,mertatest lefelé gyorsul;
]

e) a=g:101—13 mertatest szabadon esik;
Sz

A rugé htzéerejét mindig a dinamika alaptorvényének felirdsa
utén tudjuk kiszamitani:

X F = ma.
G—F, =ma.
F, =G —ma;

F, =500 N —50kg-a.

Megoldis a behelyettesitéseket elvégezve:
a) ésb) esetekben F, = 500 N;

¢) esetben F, = 150 N;
d) esetben F, = 250 N;
e) esetben F, = 0.

Megjosolhattuk volna elfre is ezeket az eredményeket?

Helyes fizikai szemlélettel igen. ) o
Ugyanis az a) és b) esetben a test nem g,y(n:sql, eizert a rugdéerd
épp akkora kell hogy legyen, mint a nehezseg{,ero. Ac) ese’tben
a test felfelé gyorsul, tehat felfelé nagyobb erd kell hogy hiizza, |
mint lefelé. A d) esetben forditva. Legérdekesebb azonban az e)
esct: Ha a lift szabadon esik, s hozza képest a test nem gyorsul, |
akkor a testnek is 10 m/s? gyorsulassal kell lefelé mennie. De ez
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csak agy lehet, ha a rahat6 nehézségi eré gyorsitd hatdsat cgy
icike-picike rugéerd sem fékezi, vagyis, ha a rugé nem fejt ki
erét. A liftben levl (azzal egyiitt szabadon es) megfigyeld a
szokatlan jelenséget latvan, igy kialt fel: ,,— De hiszen e testnek
nines is sulya!” Majd pedig — ha tanult fizikat — igy kovetkez-
tet: ,,— A nehézségi erGt nem lehet kikapesolni! Ugy latszik, el-
romlott a fék a liftben, és most zuhanunk lefelé!”

Gyorsan meghtizza a vészféket, s a lift megdll. O pedig nagyot
sohajt. Milyen szerencse, hogy tudta:

A sulytalansigi dllapot az, amikor az ember | szabadon estk’ a ne-
hézségi erdtérben.

1. Tegyiik fel, hogy a hajitdst légiires térben (példaul a Hold fel-
szinén) végeztilk. Ha mar eld o b ot t kér6l beszéliink, akkor
a k& mar ,elszallt” keziinkb&l, tehat mi mar nem fejtiink ki ra
er6t. Minthogy a nehézségi er6tér néhany szdz méteren beliil
mind a F6ldon, mind a Holdon homogénnek tekinthett, ezért a
kére — pdlydjan végig mindeniitt — wgyanakkora, figgdlegesen le-
felé iranyuld nehézségi erd hat. G értéke fiiggetlen attdl, hogy a
test még emelkedik, vagy mar esik lefelé, hogy lassan mozog,
vagy gyorsan, hogy egyenes palyan megy, vagy gorbén. Az elha-
Y
jitott test gyorsulasarél ugyanezt mondhatjuk, mivel a = ~—CZ
m
Akarhogyan is dobjuk e o testet, gyorsuldsa mindvégig ,.g"" lesz,

és fiiggSlegesen lefelé iranyul: g = — .

Y

Y2

2. Ha a kozegellenallast is figvelembe vessziik, akkor az eldo-
bott kére végig két erG hat: egyik az dllandd nagysagi és iranyu
nehézségi erd; mdsik a vdltozd nagysdgd és irdnyi légellendllds.
Ez utébbi erd mindig a test sebességével ellentétes iranyu és jo
kozelitéssel a sebesség négyzetével ardnyosan névekvS nagy-
sagt. Tgy a test gyorsuldsa is valtozd iranyt és nagysagi lesz.
A légellenallas nélkiili esetet mutatja az 4bra, amikor is a pilva,
mint tudjuk, parabolaiv lesz. A légellendllds ezt a parabolaivet
ballisztikus gorbévé modositja.




2.15. A testre  hatd erdlokés a test mozgdsmennviségét valtostat)
meg:

FoAt = A (mv).

2. Ha a két testet kiilon-kiilon akkora erfvel gyorsitjuk. hogv
gyorsulasaik megegyeznek:

) ) . , L ‘ ay = Qg , tehat T
Ha a test tomege dllando, akkor ¢ mozgasmennyiséy valtozim ! ’ (

igv is kiszdmithato: ‘ . , . , v .
Ha mindkét erét ugyanannak a rugdénak (erémcérének) kozbe-
iktatasaval fejtjitk ki a testre, akkor az er6k aranva a rugdk
megnyulasainak aranydval egyezik meg, tehat

t (mv) = m- M.

Kzt behelyettesitve az elsG egyenletbe, majd abbdl m-et kifo
jezve, kapjuk:

Al,
h] . xr = -— .
F-Al = m-Av,; Al
Al £l . . . ’ -y 2oz
m == L/L{ Erdemes megfigyelni, hogy mindkét esctben a tomegmérést
Av hosszusdagmérésre vezettitk vissza.
- Mértek-e valaha is igy tomeget? Kézzel foghatd, makroszkopi-
Yeetitnkl : -0\ it . o L 2 L > o, B
Fusetiinkchen /70 Lo N A= 10s; Av =5 - kus méretii testek tomegét soha. Foloslegesen komplikalt. (Kn-
i 00 | | nek ellenére persze, Grhajoban csak igy lehetne tomeget mérnit)
oy Mmoo I8 i i

Viszont érdemes elgondolkozni azon, van-c olyan méricg, amely-
lyel nagyon kis testek (pl. az atommag) vagy nagvon nagy testek
(pl. a Hold vagy a Féld) tomegét lehet megmérni. Valéban, eze-
ket dinamikai médon mérték meg. (L. pl. az 1. specialis esetet!)

’

206, A timeg olyan fizikai mennyiség, amelynek egységét alapegysiy
nek vialasztottuk. Az ilven tipusi mennviség mérése azt jo
lentizmer kel hatdroznunk, hogy a kivint mennviség hanyszoros
azepységil vidasztott mennyiségnek, az etalon” - nak. Dinng
mikar maodszerrel akkor mériink tomeget, ha az ismeretlen ti
meg kiszimitisdhoz a dinamika alaptorvényét hasznaljuk fel
Izek szerint gyvorsitani kell a testeket.

7. HEszak felé mutat.

I8, a=39".

Az etalontomegl (1 ky) testre: Fi=1kg-ay. 82
A micrendd tomegii (x kg) testre: = xkg-a,
- ‘ - xz . ya ’ T
» 29, Mindhdrom esetben eqyarant 5 N.
7, =
X L1

vlwf‘h.‘“ R P ——
F ¢ '
1 T

200 Igen. Ezért tudunk példiul jarni. Ezért lehet az asztalteritével
egyiitt elhizni (felgyorsitani) a rajta levé hamutartot is: a ha-

l.ehetséges két specidlis eset . . 1
£ L mutartét az a surlddasi erd gyorsitja, amelyet a teritd fejt ki ra.

I Ha mindkét testet ugyvanakkora erével gyorsitjuk:

o P tohat a "2l Igen. Példaul két diorzspapirral bevont targy kozott. Mas példa:
! z» chat r = a : sokszor a radirt nehezebb hizni az asztalon, mint felemelni. Ez
T

éppen azt jelenti, hogy e surlédasi erG nagyobb a nyomderdnél,
Ht csupdn a két gyorsulis aranvat kell lemérniink. Ha mindké vagyis y > 1.

testet dllandé erdvel, azonos ideig gyorsitottuk, akkor

gvorsuldasok ardnya a megtett utak aranyaval egyezik meg, te'i 1220 a) tga = .
hadt. = 70
b) Lecstszik, egyenietesen gvorsul lefelé. Lefelé mutatd gyor-
5 : » 98y o , . :
@ ! suldsa: @ = (g — @) ¢-cos o lesz. (L. a 2.39. feladat megol-
Sy ! dasat!)
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2.23.

2.24.
2.26.

2.26.

2.27.

2,28.

@) 200 N.

b) 231 N.
F =58,7N.
F =413 N.

a) A ldda egyenletesen mozoghat akdr felfelé, akdr lefelé, akdr ol-
dalt. Allhat is.
b) A ldda mozdulatlanul 4ll.

a) 840 N.
b) 560 N,
¢} 840G N,
d) 560 N.

a) A fondl fiiggblegesen log.

b) A gyorsuléssal ellenkez§ irdnyban bizonyos szogben kitér: 8
mindaddig igy marad, amig a kocsi gyorsuldsa meg nem vél-
tozik. A fonalra akasztott testnek ugyanis pontosan tgy kell
gyorsulnia, mint a kocsinak. A nehézségi erd figgdleges ira-

nyd, ez biztos nem tudja vizszintes irinyban gyorsitani. |

A mésik erét a fonal fejti ki a testre. Ha a fondl ferde, akkor

a testre haté két ers eredGje mar lehet vizszintes, amint az |

az 4bran is 1athaté. Az is leolvashaté az 4brardl, hogy

Felhaszndlva a dinamika alaptorvényét (X'F = ma):

ma
tg f = —- .
g 3 P
Mivel G = mg, ezért
ma a a
tgf -0 =ty g
mg g g

A hajlasszoget a gyorsulds figgvényében ez az egyenlet haté-
rozza meg, és ennek alapjan készithetd el a grafikon.

o
45°
309

58 10 173 20 a(m/s%)

Amint latjuk, ez az eszkoz kivaléan alkalmas gyorsuldsmérének.
Ezzel az eszkozzel valdsithaté meg a gyorsulds mérése
dinamikai Gton. Fontos észrevenni, hogy a gyorsulé
rendszerben iil6 megfigyel6 képes ezzel mérni a rendszer gyorsu-
lasat anélkiil, hogy , kinézne az ablakon’. Galilei 6ta tudjuk,
hogy a rendszer sebességének megmérése viszont, anélkiil, hogy
,,kiéznénk az ablakon”, new lehetséges. Az azonban mar csak
Einsteinnek jutott az eszébe, hogy gyorsulasmérénk esetleg a
kocsi hata mogé keriilt nagy darab test tomegvonzasanak haté-
sdra lendialt hatra. Mit jelez hat akkor az eszkoz: a rendszer
gyorsulasat vagy pedig nagy tomegli testet a rendszer kozelé-
ben? Alapvet$ igazsag, hogy ha ,,nem néziink ki az ablakon’,
akkor ezt se tudjuk eldonteni. Ez a felismerésaz a ltalanos
relativitasi elvnek egyik alappillére.
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2.29.

2.30.

(/ = 150 N: ve =0;
m = 15 kg; h =9m;
[ m
a =4allandé; v =6 —; Fomers = ?
8
vz
EF =F s —G. a=—.
> Y F=ma. 2h
02
Femelé‘G =m —;
2h
02
Femes = G *’m*Q";;
m 2
6 -
a k 2l
Cenwls = 156G N+ 15 T
tied 156 N g 2.9m
Y - m
1'4,,,“‘/,, = 150 A\% 30 kg —
§2
For, = 150 X+ 30N;
["r sl S 180 l\T

a) A sorba kapesolt egyforma rugdk egyforman is.nyulnak meg.
Valamennyi rugd egyenlé nagysagu erét fejt ki a szom-
szedjdra . Az utolsé rugé egyik szomszédja azonban a test,
tehit az utolsé rugd hat a testre. Ks ¢ sa k az utolsé rugd hat
a testre, mert csak ez kapesolédik a testhez!

A rugésorozat teljes hossza 165 cm lett, tehdt egyetlen rugé
hossza ennek 15-6d része, vagyis 11 cm lett. Igy az utolsé rugd
megnyulasa is — akdresak a tobbieké — 1 em. Ez pedig azt je- |
lenti. hogv o tostre 1-10-2 N erd hat,

sl Bl v o]
FAAAAN—EAANAAN S

b) Ha a rugékat parhuzamosan kapesoltuk, akkor mintegyik
rugd egyik vége a testhez, masik vége pedig keziinkhoz kapeso-
lodik. Most tehat az dsszes rugé hat a testre, s ha megnyulasuk

¥
!
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{

ugyanannyi mint az el6bb volt, akkor most @ testre 15-10-2 N
eré hat.

Az abran két sorba kapesolt és két parhuzamosan kapesolt egy-
forma rugoét lathatunk.

A gyorsulds iranya mindig megegyezik az er§ iranyéval, nagy-
saga pedig a testre hatd erének és a test tomegének hanyadosa.
A test sebessége a gyorsuldst nem befolydsolja!

20 kg ™
F 20N 82 m

a=—= = =80—.
m  0,25kg 0,25kg 2

Tehat a véalaszok:

a) a = 80% keleti irdnyban ;
s
m .,

b) a = 80 > nyugati irdnyban;
B

¢) a = 80{2 déli irdnyban.
S

Elgszor szamitsuk ki az eredd erd adatait az 4bra alapjan

ZF -V BN @NE -5 N; ¢

4 N b
tga = — = 1,33, a =53 |
3N

!

|

|

a) A test gyorsulésanak sranya a X F ereds N ZF
erd irdnydval egyezik meg. |

A gyorsulds nagysiga: ;

|

ZF 5N
o 2F SN gym a 50",

= K
m 0,1kg 52 52

b) Atest akdrmerre is mozog allandé nagysagn és ira
nyu sebességgel, a testre haté erdk ereddje biztosan zérus.
A sziikséges harmadik er$ adatai tehat:

nagysdga 5 N,

irdnya a masik kettd eredéjével ellentétes.
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2.33.

2.34.

[isés kivzben a test tomege llando, sebessége egyenletesen novek
szik. Tehat szorzatuk (moy — I} szintén egvenletesen novekszik.

I - mo - mgt.

Brdekessége: az aranyossagi tényezs éppen a testre hato nehéz
ségi erd.

I G-t

Kgyensily esetén a testre hatd hirom erd ereddje zérus. Kzt ugy
is fogalmazhatjuk, hogy barmelyik két erd ereddje a harmadik
kal nzonos nagysagi, és ellentétes iranyi. Ennek felhasznalasa
val készithetjitk el az Abrat, majd a helvesen szerkesztett abra
rol leolvashatok o kivetkezo dsszefiiggések:

illetve tga= —<.

. f
S = —

A feladat szovegében o nem szerepel. tehit G-t £ és Fo-vel kelld
kifejezni.

Mivel
sin o sin &
tg o = = - —
o8 o y 1 —sin?g
5
Fy
, K, &
ozért =,
G T F2 L
/ _1
J - |
Ebbdl rendezéssel adddik ;
;
F, F,
e
[y — H
VI3 1
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A feladatban sem a targy tomege, sem a surlédasi egyiitthatd
nem szerepel. Ez azt jelenti, hogy ezek a végeredmény meg-
addsakor sem szerepelhetnek!

Adottak: o; v,; s. Keresett: v.

a) p=20.

A lejton surlédas nélkill mozgd targy gyorsuldsa (1. 2.12. megol-
dés):
@ = g-sin a.
Hzek szerint a lejtén felfelé megtett at:

v v3
§=-0 =0

2a  2¢-sin a
Vagyis a strléddsmentes esetben a, vy és s kozott a most felirt
osszefliggésnek kell fennallnia.
Tegyiik fel, hogy «, vy és s megadott szamszer( értékei kozott
fennall ez az osszefiiggés. Ebben az esetben a mozgas surlodas-
mentes, vagyis ,,megfordithaté”. A targy visszacsuszasakor az
el6bbi folyamat ,.idGbeli titkorképe™ jatszodik le. A visszaérke-
z6si sebesség nagysiga az el6bbi vy-lal egyezik meg.
Mire kovetkeztethetiink abbdl, ha «, vy és s megadott értékei
nem elégitik ki a fenti egyenletet? Egyértelmten arra, hogy van
surlodas. Vagyis:
b) p=0

A lejtén strlédassal lecs sz d tirgy gyorsuldsa (1. 2.12.
megoldas)

(e = ¢ (81N o — pcos a).

Ha viszont a targy felfelé haladva lassul le és 4ll meg a sur-
l6dasos lejtén, akkor a sariodasi és a nehézségi eré egyarant {é-
kezi, vagyis lassulasdnak nagysaga:

Ay = § (sin o + p -CcOS «).

Ezek szerint a lejton felfelé megtett 1t :

2 2
v v
§ = —— = . 0
2051 2g (sin o + p@-cOos o)

Ebbdél az egyenletbél o; vy és s ismeretében u meghatarozhata:

1 v .
= ——|— —sinal.
cosa | 2 gs
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2.36.

A letelé cstszé targy gyorsuldsa:
= ¢ (sin o — p-cos o).
Behelyettesitve p kiszamitott értékét:
. v}
ay, = g|2sin o — —0
2 ¢gs
A visszacsliszasi végsebesséy:
v = V 2,8
Behelyettesitve a;, kiszamitott értékét:
- - :

=V 4 gs-sin « — 2

ve=) 4gs-sina—v} .

Végiil meg kell jegyerniink, hogy ha o, vy és s megadott értékei
olvanok, hogy behelyettesités utan zérust vagy negativ szdmot
kapnank a gyokjel alatt, akkor ez azt jelenti, hogy a targy a lej-
tén nem csiszik vissza. Minthogy a feladat szovege hatdrozot-
tan leszogezte, hogy a targy visszacsuszik, ezért o; vy és s meg-
adott szdmszerli értékei nem lehetnek tetszdlegesek, hanem az
alabbi feltételt kell kielégiteniiik :

4 gs-sinoa — v > 0.

A lejtén surlédassal lefelé csuszo test gyorsuldsa (1. 2.12. meg-
oldas)

@ = g (sin o — w-cos a).

Kezddsebesség nélkiil induld, egyenletesen gyorsuld test sebes-
sége s it megtétele utan:

v = l/ 2as.

Behelyettesitve a gyorsulas értékét:

v — V2¢s (sin & — p-cos a).

Ha nines sarlédas (p — 0), akkor

v =V 2gs-sin a.

A feladat feltétele szerint

vagyis

144

L VY 2ys-sin x
b 28 (SIN & — - cOo8 o) st Vo =
, ‘ 5

2hbél a sarlodasi egyiitthato
o tga = 0,43 (== 307 miatt)
4

a o= 0,43,

ElGszor azt szamitsuk ki, milven sebességgel ér a gyerek a csusz-
da végére!

Givorsuldsa lecstszas kozben (1 2.12. megoldast):

i = g (sin g — p-cos x).

Minthogv o« = 45° és u = (1,2, ezért

5
m , . o -0 =)

a = 10 (sin 45°--0,2.co8 457) >
2
57 (N
m

TR W h=2m
«2

Kezddsebessée nélkiil indulva {rg = 0) [ Gt megtétele utdn a vég-
sebesséy:

v =V 2a-1.
, _oom o, - e
Behelvettesitve @ = 5,6 és [ = D5 m értékét:
<2
__m
p o 7,5
s

Kzzel a sebességgel hagyja el @ gverek a csuszda végét, 45708

szogben. Tovabbi mozgdsa ferde hajitds, amely — mint tud-
juk — egy figgdleges hajitashol és egy vizszintes egvenletes
mozgdasbol tehetd ossze. Figglleges iranyi kezddscehessége:
e o.M 2
oy = v-sIN 457 = 7.5 - :
) S 2

m
I‘O_z/ i 5, 3
S
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2.38.

Vizszintes iranyu kezdGsebessége

» _.om V2
Pox = 2 cas 457 = T30 . D
s 2
m
Vgx ™ D3 -
b
Most szamitsuk ki a esiiszdiatol a vizheesésig eltelt iddt a kovet
kezd Bsszefiigedsbaol:
g ..
b= vgy t o+ 7 g2
2
m
10
m §2
2m = 5,3 — -t 4 {2,
8 2
Innen t=0,3s.

Ennyi ideig tdvolodik tehat a medence falitdd is, vagyis

m
T =0t =53~ :0,3s;
S

r=16m.

Oldjuk meg a feladatot elGszor para-
méteresen. A test a lejtére merdleges
iranyban nem gyorsul, tehdt a rdhaté
erCknek a lejtére meréleges komponen-
sel zérus eredét adnak:

F.sina + G.cosa — Fyy = 0.

Ebbdl mér a nyoméers, majd a surléddsi erd nagysdga megkap-
haté:

Fypy = F-sina + G-cos a;
Fg = uFpy = uF -sino + uG - cos a.

A test a lejt6vel padrhuzamos irdnyban a gyorsuldssal halad fel-
felé. Alkalmazzuk a dinamika alaptorvényét:

F.cosa — G-8in a — Fyyy = ma.
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Behelyetfositve a surlédasi erd elGbbi kifejezését :
F.cosa —G-sino — pF -sin o —- pG - cos a = ma.
Ebbdl az egyenletb6l F kifejezhets:

ma + G-sin o + pG - cos «

F = .

cos o — p-sin o.
Haszndljuk még fel, hogy G = mg, ekkor kapjuk:
Fem? + g (sina + ,u-cosoc).

cos & — ©-sin a.

Helyettesitsiik be a megadott értékeket!

a) o = 30°.
1%+10%(;+1-%]
F=1kg — "
V3 1
I~ 1.=
2 2
F = 40 N.

b) o = 45°: a nevez8ben nulla 4ll!

¢) a = 60°: az er§ nagysagara negativ érték adodik!

Hol a hiba e két utébbi esetben? Nyilvan a kapott képlet nem
alkalmazhatd, de hat mi a helyzet a valésagos kisérletben? Ki
lehet prébélni, hogy ha a strlédédsos lejt6 elég meredek, akkor
vizszintes erbvel mar képtelenség felhtizni rajta a testeket. Hidba
alkalmazunk mind nagyobb és nagyobb F erét, ezzel a nyomo-
erdt is noveljiik, s igy a sdarléddsi erd is egyre nagyobb lesz. A mé-
rések szerint a hatdreset az a hajlasszog, amelynek a cotangense
éppen a surldédasi egylitthaté. Dehat a-levezetett képlet is éppen
itt valik értelmetlenné!

cos o — p-sin « = 0;
g = ———= cotg a.

Esetiinkben (p = 1) a hatdrszog éppen 45°. 45°-0s, és ennél na-
gyobb szdgil lejtbkre nem lehet tgy felhdzni a testet.

A hasab akkor kezd cstszni, amikor a ra haté nehézségi és nyo
moer§ eredGje éppen eléri (s6t, egy ,,hajszallal” meghaladja) a

tapadési strlddasi er6 maximalis értékét. Esetiinkben tehid,
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2.40.

mrgesin 307 gy cos 307
uy = tg 307 = 0,58
o = 0,58.

A estszdsi surlodast erd azonban kisebb, mint a tapaddst surl

ddsi erd maximdlis értéke, ezért a test, ha mdr egyszer elindull

a tovabbiakban gyorsulni fog a lejtén. Alkalmazzuk a dinamik
alaptorvényét:

my-sin 307 — -y - cos 307 = ma;
g (sin 30°— - cos 307) = a.

A gvorsulds a megadott at- és iddadatokbol szamithato:

12 (4 s)2 82
Kzt behelyettesitve az elébb kapott oOsszefiiggésbe, a csiszd
sarlédasi egyiitthato kiszamithato:
m . . . m
10 (sin 30 ecos 30°%) =05
2 42

o= 0,52,

Jeloljiik o fondalnak a fiiggdlegessel bezdrt szogét p-val, ezt k
meghatdaroznunk.

) o= 0.

A 228, megoldashan alkalmazott gondolatmenettel bolathatd

hogy a fonalra akasztott test gyorsuldsa megegyezik @ kouosiévi
tehiat @ = g-sinx. Ugyanakkor a testre hato erdk eredéjének nagy
sdaga (a sinustételt alkalmazva):

. sin
2K = my - p :
cos (x— p)

sin p .
wig e = g sin
cos (x— B)
[’)’ == g = 300.

157 pedig azt jelenti, hogy a fonral « lejidre meréleges!
g | 8 !
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l

/ 90°+ (oc-p)

b) u = 0.
Ekkor a kocsi gyorsuldsa (1. 2.12. megoldas)

a=g-(sina — y-cos ).
A testre hat6 erdk ereddjének nagysaga (sinustételt alkalmaz-
va):
2F = mg _Sinp__
cos (o — f)
Alkalmazzuk a dinamika alaptorvényét:
sin 8
cos (e — f3)
sin g . :
——— = gin 30° — 0,2 .cos 30°,
cos (30° — B)
B =18,6° < 30°.

= mg (sin « — p-cos «),
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3.1.

3.2.

3. Dinamika II.

e faa A hatéds-ellenhatds torvénye
¢t {1 (Newton IIL. torvénye) azt fe-

jezi ki, hogy két test kozott
mindig kélesonos erGhatds jon létre: amekkora erdvel hat a
mdsodik test az els6re, ugvanakkora (és ellentétes irany1) erGvel
hat az els6 test is a masodikra (F 4 p = —Fpy4). Az egyik eré az
egyik testre, a masik eré a mdsik testre hat, és az egylk vagy
masik, vagy esetleg mind a két test a r4 haté erd kévetkeztében
gyorsul.
,,Megsemmisités”’, helyesebben egyensily (erdegyensuly) akkor
lehetséges, ha a kiszemelt testre (arra az egyetlen test-
re ) két vagy tobb er6 hat, és ezek vektori 6sszege zérus.

il A £ Ty £ Az F er§ hatisira az
— £ { J—> m; tomegl testnek

gyorsulnia kell. Az el-
mozduld elsd test azonban — a megfeszill fondl kozvetitésé-
vel — erdt fejt ki a mésodik testre (F3), amely ennek kivetkezté-
ben ugyancsak gyorsul, elmozdul. A két test kozitti erGhatés
azonban (Newton I11. térvénye értelmében) kilesonhatas: a ma-
sodik test is hat az elsdre, ugyanakkora, de ellenkez& iranyt er6-
vel. Vegyiik pozitiv elGjellel pl. az F eré iranyat.

Az elsé testre tehat két er6 hat (F és —Fy), gvorsulasat e két erd
,egyiittes hatdsa’”, eredGje hatdrozza meg. A masodik test gyor-
suldsa a ra hato6 (Fy) er6tdl figg.

Mivel a fondl nem nyulik, meghatarozott idé alatt mindkét test
ugyanannyi utat tesz meg, mindkét test sebessége ugyanannyi-
val novekszik. Fzért a két test gyorsulasa egyenls. Irjuk fel ezt
az egyenlGséget, valamint a dinamika alapegyenletét mindkét
testre kitlon-kiilon:

F—Fzzm]_dl
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Fz = Moly

ay = Ay

Az igy kapott, hirom eogyenletet tartalmazé egyenletrendszert
megoldva a harom ismeretlen mennyiség (ay; as; Fp) kiszdmit-
hatd.
A harmadik, majd a masodik egyenlet figyelembevételével az
els6 egyenlet:
F — meay; = myay.
Ebbdél a gyorsulds (@ = as = a);

F

Ay = ——
m1+m2

A fonalat feszits erd:
me F 3kg 8N
Fy = -~ = ;
my + mgy 5 kg
Fy = 4,8 N.

Megjegyzések

1. Az egyes testekre a felsorolt erdkon kiviil természetesen hat
a nehézséei erd, valamint a | talaj” dltal fligedlegesen felfelé ki-
fejtett erd is. Kzek ereddje azonban mindkét test esetében zérus,
a testek fliggdleges iranyban nem gyorsulnak (nem is mozdulnak
el). Ezért a fuggelleges erbket az attekinthetdség érdekében fi-
gyelmen kiviil hagyhattuk.

2. A két test mozgasit ebben a feladatban nem targyalhattuk
kiilon-kiilon, egymdstol figgetlienitve, mert — mint lattuk — a
jelenséget meghamroao erGhatdsok egy része (a két test kozotti,

ugynevezett belsd er$ k) a probléma felvazolasakor cleve
nem voltak ismertek, megadottak. Ezek az er6k maguk is a tes-
tek mozgasatol (gyorsulabatol) figgenek. llyen esetekben, ami-
kor t6bb test egymasrahatisa, az egyes testeck mozgasallapota,
és tovabbi kiilsG hatdsok (kilsd erdk) egyiittesen hati-
rozzdik meg a koriilményeket, a szoba jove testeket egylittesen
pontrendszernek nevezziik. A pontrendszer mozgdsival
kapesolatos kérdésekre Ugy valaszolhatunk, ha annak minden
elemére kitlon-kiilon alkalmazzuk a dinamika alapegyenletét, nu

utan a belsd kolesonhatasokat, az egymashoz viszonyitott. ¢l

mozduldst (sebességet, gyorsulast) is figyelembe vettik.

151




3.3.

3. A feladatot szokds tgy is megoldani, hogy a két testet egye-
sitve clképzelve™, az osszesen 5 kg tomegii ,.test” 8 N erd hatéd-
sdra létrejott gyorsuldsanak kiszamitdsa utan, kiilon allapitjuk
meg a masodik test ekkora gyorsuldsanak elGidézéséhez sziik-
séges (F) erét. Ez a megoldds természetesen ugyanazt az ered-
ményt adja. Az

F = (my +my)a

egyenletbhdl
ﬁW
(M s e
my -+ Mgy

Fy = mea = m, .
my + My

. Az dbra mutatja a fliggesztett testekre, a csi-
gdra, a mennyezetre haté erdket. Valamelyik
irdnyt, pl. a nehézségi erdk (itt most kiils erdk)
irdnyat vilasszuk pozitivnak.

Mivel a esiga haladé mozgéast nem végez, gyorsu-
lasa zérus. Ezért a rd hato erdk ereddje is zérus:
Fl +F2~ﬁ13 =0

Fs = F + F,.

A csiga elhanyagolhat6 témegii. Ezért forgaté-
sahoz nem sziikséges, hogy a ra haté F és F,
m, my,  erék koziil valamelyik nagyobb legyen a masik-
ndl. (A esiga szerepe itt csak annyi, hogy a fo-
nal ,irdnyat médositsa’, a fondl altal kozveti-
mg Mg tett erdhatds irdnydt megvaltoztassa.) Az F; és
Fy er6k tehat egyenls nagyok.
Mivel a fonil nem nyulik meg, adott idé alatt az egyik test
ugyanannyit emelkedik, mint amennyit a masik siillyed, a két
test sebességének novekedése, és igy gyorsuldsa is ugyanakkora,
csak ellenkezd irdny.
Mindezeket egyenletekbe foglalva, és a két fliggesztett testre
a dinamika alapegyenletét alkalmazva, a kiovetkezd egyenlet-
rendszert kapjuk:

<N Wh

<
N

2R

;Y .
myg — Fy = mqay;

mog — Fy = moasy;

152

Az egvenletrendszert megoldva:

my — mg
t =—9;
my + My
P 2 my my
1 T h ’
my -+ mo
4 my ms
ni <
Fy o — 222
my -t Mo

Az Osszekapesolodas miatt az titkozés tokéletesen rugalmatlan
iitkozésnek tekinthetG, utina kozos (v) sebességgel haladnak to-
vabb a koesik.

A két koesira mozgdsuk és iitkozésiik soran kilsé er6k nem hat-
nak. csak egvmadsra fejtenck ki eréhatdst. Belsé er6k hatasdra a
rendszer tvij.es mozgasmennyisége nem valtozik meg: az iit‘k(izég
utin egyiittes mozgasmennviségitk ugyanannyi, mint amennyi
az litkozés eldtt volt.

{my +mg) v -~
Ebhat:

my py - My Vg

myty + Molgy.

My - My

. cm . cm
g4 -— =4 g b~
s 8 cm

By o dog

153




3.5.

Az egyes testekre haté erGket az dbra mutatja. Az m; tomegii
test gyorsuldsat az myg és F, ereddje; az my tomegii test gyor-
suldsat F, és a sarlédasi ers ered6je hatdrozza meg. (Az mgyy
erdt a sikfeliiletnek a testre kifejtett ereje, F,, egyvensulyozza, a
méasodik test fiigg6legesen nem gvorsul: F, = mgg.) Mivel a
csiga tomege zérus, az ¥, és F, erok nagysdga megegyezik.
(Ugyantgy, mint a 8.3 feladatndl.) A fon4l nyujthatatlansigs-
bél kévetkezik, hogy a két test gvorsuldsdnak abszolut értéke
egyenld (1. a 3.2, és 3.3. feladatok megoldasit). Ezeket az dssze-
fuggéseket és a dinamika alapegyenletét alkalmazva, egyenlet-
rendszert kapunk. Vegyiik pozitiv irdnynak pl. a mozgés ira-
nyét, az dbranak megfelelGen.

mig — Fy = m; ay; A,

Fy — Fs = myay ; £ My k K
F1:F2; i

a1=a2: /772\7

<M

@) Amikor a sikon a siirl6désté] eltekinthetiink

(Fs = 0), az egyenletrendszer megoldasa : A
m 0,56k m
ay = dyg = qa = L g = i 10 —;
Mmy + My 2,5 kg g2 my
) m 77
a =2 -.
2 1g
mym m
Fi=Fy-mya—--"1 —zrgTng-Q =4 N -~ 0,4kp;
my + my g2

Fy=4N,

b} Ha a surléddsi eré nem zérus, Fy = uF, - umyg:
nj .
myg — Fy = my a;

F, — pmg g = my a.

my — umn 0,6kg —0,2.2 ]
M ,,,ff,"féq _Uoxg—0,2-2kg 1M

{ )

my My 2,5 kg 52
m
=04,
2
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my m
Fy =moa - pms g - — 102 (I +u)g;
my oMy
= Loy o ]
P 0.5 ky ~/\(/1_._,_“,m;
2.5 ky <E
F, - 48N,
Megjegyzés

Megfigvelhetjiik o megoldds alapjan, hogy a fonalban }mtf) erd
annal kisebb, minél nagyvobh gvorsuldssal mozog a rendszer.
A fonalban hato erd myy-nél kisebb, ha rendszer gyvorsul; csak
akkor egvenld vele, ha a gvorsulds zérus.

A mozgd rendszerre kitlsd erd nem hat. (A sindz_xmb lcdo}){tsukor
belsé erdhatisok érvénvesiilnek ) A rendszer teljes mozgismeny-
nyvisége nem viltozik meg: amikor a sindarab sebessége zerusra
esokken (hatrafeld Iokve az emberek a sindarabnak a .ta]pfak}}()z
viszonyitott scbesséeét zérusra esokkentik), a koesi cebessége
megnd.

me = m’ -0 i

(m—m") v, 4
m
1000 kg - 10—
muv ) s

I
ke E

Az dbra a rendszernek a mozgast megel6z6, illv/tvv @ mozyds
utan létrejott helyzetét vazolja. Mivel a Je]cinscg sordn (xdk
belsé erck miikadnek, a rendszer teljes mozgasmennyisége zltl-
lando marad: a mozgis el6tt (és utan) zé'rus,’ tehat a mozgas-
mennyiségek osszege a folyamat kozben is zérus kell hogy le-
ryen. .
%\ycsénaknnk a vizhez viszonyitott elmozdulasat (s) és sebessergot
(v1) vegyik pl. pozitiv elGjellel. Ekkor az /ember ez,ze'l ellentétes
vizhez viszonyitott elmozduldsat (I — s) és se.zb’esscget (v9) negi
tiv elGjellel kell venniink. A mozgismennyiség megmaradisai
felhasznilva:

ml vy — m2 Vg = 0.
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Ha a mozgast egvenletesnek tekintjiik és ¢ ideig tart,

s l—s
Uy = ~7 €8 Uy = —
/ t
helvettesitésével: my ik
s l=s L !
- Mg =0
my lo ; B
) [
Ebbél ! l-s | s
ny ) YARN
§ = —a -
my - Mo
ARy Az abra mutatja az egyes
TF" £ testekre, illetve az egves
3 kotéldarabokban haté erd-
F ‘ ket.Valasszuk pozitivnak pl.
4 . P ’ .
; a figgblegesen lefelé mutato
£ £ ‘ iranyt.
! z Mivel a csigdk tomege el-
hanyagolhaté: Fy=F, és
/5 Fz /:; FZ - F3v
ezért
y ] T Fi = Fy = F3.
I P> s, Az alléesiga gvorsulasa zé-
mg 15 |'/’ ~N rus.
o I .
fs \ F, 4 Fy— Fy = 0.
m, A mozgdesiga gvorsul ugyan,
de tomege elhanyagolhatd,
ezért

m
zg F5—F2_Ii'3 = ()
Mikozben a mozgocsiga tengelye (és igy az my tomegil test is)
meghatarozott (f) id6 alatt s, uton elmozdul, a fiiggesats kotél
egy pontja (az my tomegl testtel egyiitt) kétszer akkora uton
mozdul el: s, = 2 s,. Mivel valamennyi eréhatas allandd, csak
. ST , ay ,
egyvenletesen gyvorsuld mozgas johet létre. Az s = - #24és
A ! R
Ay, . e, (o .
8y = -2 osszefiiggések alkalmazasival azt kapjuk, hogv az my
D) o K *
tomegli test gvorsuldsa kétszerese a masik test gvorsulasanak, és
a gyorsulasok ellentétes iranyiak: a; — —2a,. Megallapitasain-
kat osszegezve, és a dinamika alapegvenletét alkalmazva:
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ay = —2a2

Fiy=F, =Fy

F4:F1 +F2,

F5:F2 +I(3
Ebbdél
575:2F1;

. . ay
myg — Fi= may és mey — 2F; = —mg —;

4my — 2my 8 kg — 7T kg m
Ay = — g = & 210
4my + me 8kg +3,5ky g2

m
] = 0,87‘ - .
g2
a 0,87 m
g = —— = — — ;
2 2 g
ap= — 0,440
g2

(Az elsG test lefelé, a masodik felfelé gyorsul.)

Fo=Fg=F =m (g—ay) =2 kg-(loﬂ—(),fﬂ m);
2 «2

Fo— 18,26 N.

Fy= 18,26 N.

Fa=2F  =2m (g—a;) =2-18,26 N = 36,52 N,
Fy= 3652 N.

F5: 21’71 == F4: 36,52N
Fs = 36,52 N.

Feltételezziik, hogy egyik csonakban sem eveznek; a kozegellen-
allastol eltekintiink, ezért a két esénakbdl allé rendszerre kiilsG
er6k nem hatnak.

A feladat megolddsdhoz elegendd, ha csak a masodik, my tomegi
csonakot és a menet kozben atrakott, m” tomegl testet tekintjuk
egy rendszernek. A mésodik esénak vizhez viszonyitott sehessége
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3.10.

a taldlkozas elGtt vy, a taldlkozds utdn ¢. A csomag vizhez viszo-

nyitott sebessége a taldlkozd eltt vy ~ v (ha a masodik ¢s6-
nak haladasi iranvahoz rendeljiik a pozitiv eldGjelet). a talalko-
zas utan v.

A csomag dthelyezését ugy képzelhetjiik el, hogy azt az elsd ¢s6-
nakban ildk oldalirdnyban’ teszik at, sebességét Gk nem val-
toztatjdk meg. (A esomag sebessége a mdsodik esdnakba valéd be-
esés kovetkeztében valtozik meg, amit az is jelez. hogy a maso-
dik csonak sebessége leesbkken.)

A mozgdsmennyiség megmaradasanak torvénve értelmében a
masodik esonak és a csomag egviittes mozgasmennyvisége a ta-
lilkozds elétt és utan ugyvanannyi:

Moy — M'vg = (Mg -+ M) 0.

IXbhdl
,m m
(4,6 = (h4
vo 40 8
my = e om’ - 60 kg = 300 kg;
e ) m m
b =¥ 0.6 -~ —04 -

8 S
my = 300 kg,

A labda altal a padléra kifejtett erd atlaga ugvanannvi, mint a
padld ddtal a labdara kifejtett erd atlaga (hatds—ellenhatéds tor-
vénve). Kz utdbbit fogjuk kiszamitani.

Figveljik o labda mozgasat. Alkaimazzuk az impulzustételt.
I. A labda mozgdsmennyisége a folvamat kezdetekor:

I, =0;

mert a labda zérus kezddsebességrél indul.

2. A labda mozgdsmennyisége a folyamat végén:

I, =0;

mert & labda megnyugodott a padlén.

3. A folyamat kizben mely testek gyakorolnak erGt a labdara?
A Fold (Allanddan); a padld (esak Utkozéskor).

4. Mennyi a Fold 4ltal kifejtett erilokés nagvsdga a tolvamat
At = 4 s id6tartama alatt?

mgAt.

5. Irjuk fel a padlé altal kifejtett 4t la gos erdlokés nagysi-
gat a folvamat At = 4 s id6tartaméra:

ﬁ’(izl_/‘]t.

158

st BT

3.11.

3.12.

3.13

6. Valasszuk a fiiggSlegesen lefelé mutaté irdnyt pozitiv
nak, és irjuk fel az impulzustételt :

mgAt — Faudt = I — Iy;
(mg — Fag) At =0 — 0.
Tehat

Fsn = mg

vagyis jelen esetben

f‘dl( = 1,96 N.

Megjegyzés

Ha a labdara a szamitottakon kivil még més er6 is hat — példéu}l
ha kozben még tenyeriinkkel is litogetjik leﬁ?lé — akkor termé-
szetesen a padléra hato eré dtlaga is megvaltozik. '
Az emlitett példa esetén éppen annyw)al lesz nagyobb, amennyl
a tenyeriink dltal a labdara kifejtett eré atlaga. (Mintha a padlot
utogettik volna. )
Atk%szémitott eitl)agos eré meglepSen kicsi. A fé@re‘ért.és”t elkerii-
lendd megjegyezziik, hogy alabda iitkzésének rovid idStartama
alatt sokkal nagyobb eré hat a padléra.

@ =52, F, = 15 N; F, = 50 N.
Y

xr =1 cm.

my -sin o — Mg
a) a = - —

my t Mo

b) Amikor az m; tomegii test a lejtén felfelé gyorsul:
My — my (sin o + p cos «)

a e
ml —+- 7712

Abban az esetben, ha a test a lejtdn lefelé gyorsul:

my (sin & — w-cos o) — My
@ = e Bl S

ny + My
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3.15.

3.16.

3.19.

m N . . . .
o 18— a 80 g tomeg(d test eredeti sebességével egyezd irany-
g
ban.
{ =~ 1500 m.

@) F 80 N.

L) o géppuskara haté dtlagos visszalokd eré F, = 80 N,

[Lgy részecske az dsszes tobbire, tehat (n — 1) db. részecskére
hat. Mivel n részecske van, az 9sszes eréhatasok szama : n{n — 1).
A by magassagbdl szabadon esé labda vy = V 2gh; sebességgel ér-
kezik a padlora. Visszapattanva v, = V2dhy . Az iitkozés kozben
létrejott mozgasmennyiség-valtozas, mivel v, ellentétes iranyud
v -gvel:

1 (mv) = vy — (—mvy) = moy + mvy = m (v + ) =

~m(V2ghy ¥ 2ghs) s

r- o ’
A omey o 0,46 kgh(v 2.1()@ 2m + Vg T 15m | =

. m
- 54 kg —;
=

Ame) - 5.4 ke m

S

a) Az impulzustétel értelmében az itkozés kozben létrejott at-
lagos erdhatis egyenld az idGegység alatt létrejott mozgasmeny-
nyiség-valtozdssal:

A (mv)

M
v g
LF = Fopqs — mg.
A &y magassighdl esé labda v, = V 2gh; sebességgel érkezik a

1 o g 1 1

padléra. A h, magassagra pattané labda v, - V 2gh, sebességgel
indul feifelé a padlordl. Figyelembe véve, hogy a sebesség iranya
is megvaltozik, a mozgasmennyiség-valtozas, ha a pozitiv irany
folfelé mutat:

SF -

3.20.

4 (mv) = mv; — (—my,) = muy + mvy = m(v; + vy) =
= m (V 2ghy + V 2ghs).
Az impulzustétel szerint:
moy — (=mv1) _ m (V2ghs + Y2ghy).
At At -

S o3 \
w2l = Y 2k )
- e 1107

Fpadld —mg =

P 121 N

- _
/
!V

Fo

PPN
HLR A

b) A mozg4s teljes idejére vonatkozo atlagos erdt Gigy szamithat-
juk ki, hogy a létrejott mozgasmennyiség-valtozast osztjuk a
mozgis teljes idejével. (A labda esésének és emelkedésének idejé-
hez természetesen az iitkozés idejét is hozz4 kell adnunk, noha
az elébbiekhez viszonyitva elég kicsi ez az 1dé.)

A labda mozgismennyisége az elengedés és a visszapattanis
u?zini tetGpont elérése pillanataban egyarant zérus. Ezért a moz-
gasmennyiség-viltozas a teljes folyamat alatt zérus. Az impul-
zustétel alapjdn:

P A (mv) 0
At

Az 4tlagos erGhatés:

ZF = 0.

Az dbra az egyes testekre, illetve a fondldarabokban hatd erdket,
mutatja. Mivel a fondl nem nyulik, a; ~ ay = a. A csigak tome-
gét zérusnak vehetjiik, ezért F; — F3, és Fy = F,. A dinamika
alapegyenletét alkalmazva, az alabbi egyenletrendszert kapjuk.
Valasszuk pozitiv elgjellel pl. azokat az irdnyokat, amelyek az m
tomeg test jobbra t6rténd elmozdulasakor jonnek létre::

Fy —mg = may;

Fy— F3 = ma;

Mmag — Fy = mgay;




3.21.

Ebbdl

My - My 4 kg — 2 kg o™

(l1:(12:’1,2~———./_.
my +m +my 4ky + Tkg +2kg 82

a=154"
32

2mg +m
Fy = Fg = mu +my = —— myg;
my +m +my

... 8kg+ik
Fy=Fy =281 TR8 o 10™ _o31 N
13-kg 82
F; = 23,1 N.
Fo=Fy= —mgay +myg = _2m tm My g;
me +m + my
. s 11 k
Fy=Fy=— "5 41kg.10™ ~ 338N
13 ke g2
Fa = 46,2 N.
My g - Az egyes testekre, valamint a gumi-
[ el Z . zgindrban haté eréket az dbra mu-

P tatja. Mivel a csiga tomege elhanya-
Y golhabé, Fl = ﬁ‘z.
5 a) Ha az m, tomegii testet rogzitjiik,
Rl m, arendszer nem mozog. Az m, témegt
testre haté F'; erét a rogzitéshez biz-
tositott erd egyensiilyozza. Az m, té-
mg meg( testre haté erdk ereddje zérus:
Fy = my,.
Ez az erG fesziti a gumizsinért. A gumizsinér megnytldsdra a
Hooke-torvényt alkalmazva:

F = kx;

ahol. k az egységnyl megnytlds esetén létrejott feszitSerdvel
egyenlS nagysdgi (az Ggynevezett rugédllandé). Példankban:

DINTA U
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b) Amikor a rendszer gyorsul, a gumizsinér megfesziilt dllapo-
ban van. (Ne foglalkozzunk most azzal a jelenséggel, amely az in-
dulas utdn a valdsdgban létrejonne. Ekkor ugyanis a rendszer
gyorsulna, mozogna, de kozben az egyes testek még kiilon-kii-
16n rezgbmozgast is végeznének. Csak azt a jelenséget vizsgdl-
juk, ahol ilyen rezgés nincsen, vagy legalibbis olyan kicsi, hogy
nem észlelhetS.) Ekkor a két test gyorsuldsa ugyanakkora.

mg — Fy =my ay;

Fy = myas ;
a) = ag;
Fl = Fz.
Ebbsl
m
a = ay = ———g;
my + Mg
2kg-10 k
F,=F;, =mya; = T, 258 8.109;
my + Mg 12 kg 52
F, =16,1N
A gumizsinér megnytlasa:
_F 1N
k L6y ,,‘\,,

em

r = 1,67 cm.

a) Egyenletes mozgis esetén a gyorsulds zérus, az egyes tes-
tekre hato er6k egymast egyensilyozzdk.

myg = Fl = Fz.

Abban az esetben, ha a lejtn csiiszd test felfelé halad a lejtdn,
a surlédasi er§ mg -sin a-val
egyez$ iranya:

mg-sin « + pmg-cos « —

—mg = 0.
Ebbdl
1 —sina
oS«
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s ’ RV P 1 s s : : J .
Ha a test a lejtén lefelé mozog egyenletesen, a sirlédasi ers ira- meg-sin f — Fy = maas;
nya mg -sin a-val ellentétes: '

F{ —mqg-sin o = ma;;
-8in o — pmg - cos ¢ — mg = 0. .
mg -8In o« — Wmg - cos « g = 0 ’ F, = F, ;
Ebben az esetben: L P
1 = Ag.
sina — 1 L
= — Ebbél
COs o . .

S - . o mg -Sin § — my -sIn «
volna. A kifejezés azonban valésigos lejté esetén (o < 90°) ne- : ay =ay =~ =
gativ. A surlédasi egytitthaté csak pozitiv szam lehet. Kz azt je- Mg My
lenti, hogy ilyen elrendezésben a lejtén lefelé egyenietes mozgés 1 kg -sin 45° — 2 kg -sin 30° 10 m
nem johet létre. = a1 P

J 3 kg <2
b) Mivel ¥y - mg nagyobb, mint mg -sin o, a lejtén lev test fel- m
felé indul meg, ha a tapadé starlédds nem elég nagy. Nyugalom- ap = ay = — 0,98 .
ban akkor maradhat, ha s
mg-sin o + Fgo —mg = 0; ‘ (A rendszer ,.balra’ gyorsul, vagyis az m; tomegl test cstszik
Fyy, = mg —mg-sin « = mg (1 — sin «). lefelé a lejton.)

ﬁugyﬁgoilﬁrlgdfhfﬁ; mdf:ma,h&.‘ értcke (Fomx = pgmy - cos o) 3.24. Az egyes testekre hato erSket az Abra mutatja. Mivel a sirlo-
pabD RO KeT Roay feryen: dast zérusnak vehetjiik, egyensily esetén:

omg-cos o« = Fy = mg (1 — si . .
oty * = Foo 7 s o) myg-sin @ = Fy — Fy — mag-sin (90° — a) = myg - cos «.

1 —sin «
Yo = —- Ebbdl
COS o
my
tga = —;

3-23- ; my
, -
o == arc tg -~
my

A feladat szovege alapjan feltételezhetjiik, hogy a surlédastél

eltekinthetiink, a fondl és a csiga tomege clhanyagolhaté, és a fo-

nal nem nyualik. Rendeljiik a pozitiv elGjelet pl. a ,,jobbra’ mu-
: tato irdnyhoz:
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3.25.

Az édbra mutatja az egyes testekre,
illetve a fonaldarabokban haté eréket.
Mivel a csigdk tomege elhanyagolhaté:

F1=F4; és F2=F3.

/ Az 4llécsiga egyenstlyban van:
! Fs=Fy + Fy =2 F,.

ol
ah

A mozgdesiga gvorsulhat ugyan fiiggd-
leges iranyban, de tomege zérus, ezért :

Foy + Fy— Fy = 0;
1"4 == F’z + Fa.

N

A ””

Irjuk fel a mozgdsra vonatkozdegyen-
letrendszert, pozitiv elGjelet valasztva
pl. a lefelé mutatd iranynak. Hasznal-
juk fel, hogy a fonal nem nylik, ezért
Mg a mozgdbesiga kozéppontjanak gvorsu-
lasa (a4) ugyanakkora, mint az mj to-
megé, csak ellenkezs iranyd (a; = —ay).

n§G'ﬁG'~,
[N

mg MLy

Nehézséget okoz, hogy a mozgéesiga kizéppontjanak gyorsulisa
és az my valamint mg tomegl test gyorsulasa kozott konnyen
nem taldlunk osszefiiggést. Ha az m, illetve iy tomegi test csi-
gahoz viszonyitott gvorsulasa a,’, illetve aj’, a fondl nyujthatat-
lansaga miatt:

)

ay’ = —ag'.

Az my lletve mg tomegli testnek a nyugvoé vonatkoztatasi rend-
2 3 )
szerhez (pl. a mennyezethez) viszonyitott gyorsulasat agy kap-

hatjuk meg, ha az @y’ illetve a3’ (esigdhoz viszonyitott) gyvorsu-
2 3 \ A
lashoz hozzdadjuk a esiga kozéppontjanak a gyorsulasat:

s = @y + ay; illetve as = asg 4+ a.
Az utdbbi két egyenletet az elébbivel Osszevetve:
dy —ay = —(ag — a4);

1y + ag = 2(14.
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A mozgds egyenletrendszere:
mg — Fy = may;
mag — Fy = moay;

mgg — F3 = Mgadg.

Fy = Fy;

Fy = Fy;
Fo + Fg = Fy;

ay = —ay;

[22) -+ adg = 20/4.

Ebbdl:
_mymy - my g 4 my mg
a; = g —
ml my + my mg — 1m; ms

3kg 3kg-1kg + 3kg-2 kg —+4-1kg. zkgm
3kg-1kg +3kg-2kg +4-1 kg 2kg s2

01—059—
g2

my myg — 3 my mg + 4 mg My

dQo =
my mg + my mg + 4 my Mg
3-1 —-3-3.2 +41.1.
= 1()A
3-1+3-2+4.1. 52
as :—41~.

SZ

—3 my mye - my My -+ 4 mgy Mg
g -= g =

my mg + My Mg -+ 4 my Mg
—3:3-1 +3-2+4.1.2_ m

- 10—
3:-1 +3-2+4.1.2 §2

3

as = 2 ()4‘
o2
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3.26.

Jeloljuk NVy-gyel a test és a lejtd kozotti kolesonds nyomderst,
Nj-vel a lejté és a vizszintes talaj kozotti nyomoéerGt.

Célgzerl. ha az erSket derékszogli osszetevdkre bontjuk, az db-
ran jelolt koordindta-rendszernek megfelelGen, és a gyorsuléso-
kat is komponenseikkel 4llitjuk eld.

Az my tomegi testre hatd erdk eredjének odsszetevsi:
Fi; = — Ny-sina; Fyy, = Ni-cos a —mg.
A lejtére haté erék ereddjének osszetevdi:

Fy, = Ny-sin a; Foy = Ny — Ny-cos a — msyg.

A lejt6 csak vizszintes iranyban gyorsul, ezért

Aoy = 0.

Hasznaljuk még fel, hogy a test a lejté felilletén marad lecsu-
szas kozben. Kz azt jelenti, hogy mikiézben a lejté jobbra (po-
zitiv irdnyban) elmozdul xy-vel, a lecsuszé test elmozduldsa
balra —z,, fiiggblegesen —y;, és az elmozdulas bsszetevdire:

tgo = — e
— 1 + LUZ
Yy = (X — o) tg .

Mivel a testekre iddben allandé erdk hatnak, dllandd gyorsuld-
sok, egyvenletesen valtozé mozgasok jonnek létre. llyen mozga-
sok esetén a létrejott elmozdulasok egyenesen aranyosak a meg-
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felels gvorsulasokkal. Ugvanez a megtelelo komponecusekre s
drvényes, czért:

iy = ((I’Ix - ’1’21) t;{ x-

A dinamika alapegvenletét az cgyes testekre, illetve a megtelelo
Hgszetevikre alkalmazva:

—Ni-sin 2 = Mgy,

Ny-cosx — myg = Hy,,
1008 1Y 141y

N{-sin x = oloy;

Ny — Np-cosax — nigy — Miollyy;

Moy = 0;

Uiy = (1 — top) 1 2.

Az egvenletrendszer megoldasa:

Mg-SIN - COSA
g = ., Y
My -+ Ny -SIN~ X

(my + mg) sin? «
Ty = ) A
My + Myp-SIN- X

My - 8IN oL COS 2% 1 kg-sin 307 cos 30 1.
oy = ., Y= e -
Mo + M -sin®a 4 kg + 1 kg-sin? 30 §2

A lejtd gyorsulasa:

m
gy = 1,01 .
§2

Ha az my tomegi test nem mozdul el a koesihoz viszonyitva, ak-
kor mindhdrom test azonos gvorsuldssal mozog vizszintes irany
ban. (Az dbra feltiinteti az egyes testekre hatd erdket.) A k(")tcfsl
és a csiga tomegének elhanyagolhatosaga miatt Fy = Fy. A di-
namika alaptorvénye az m; tomegl testre: m

Fo  Fp

myg — Fy =0

Fs = mu;

az me tomeygt testre:
Fy = mou; I
a IFiskocsira: mya

F - Fy— Fg = ma.
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3.28.

Az utolsé hdrom egyenletet tsszeadva kapjuk:
F = (mqy +ms + m)a.
Az els§ és » harmadik egyenlethdl:

Mg = Molh;

tehdt a keresett erd:

F = (my +mg + m) ! g-
Mo

a) A deszkan akkor nem csuszik meg v test, ha gyorsuldsa ugyan-
annyl, mint a deszkdé. A deszkdn lev( testet a surlédési erd (ta-
pado strlddasi erd) gyorsitjn. A dinamilka alapegyenletét alkal-
mazva:

Ugmyg = ma;

@ = {og-
A deszka gyorsulasa legfeljebb:

m
a = poy = 0,4-10- = 4@——;
§2 52

a =<4

; ‘ L 143 P m .
b) A deszka és a hasdb kozott a strlédési eré 1,5 — gyorsulds
.2
s

esetén:

Lo =ma = 2 kg- 1,5in ;
52

Fyo =3 N.

Megjegyzés

Ekkora gyorsuldssal valéban mozoghat o deszka, mert a t2padé
sarlddési erd inaximalis ertéke:

Flyomax = fomy = 0,4-2kg.1o_”21 ~ 8N
S

= 3 N.
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A kocsit a hasab és a koesi kozotti sarlodasi erd, a hasabot pedip
a huzderd és a surlddasi erd ereddje gvorsitja. Tételezzuk fol.
hogy a hasab nem csuszik a koesin.

, £ m F
F— Fy = mua; Sq
m,
1 ) .
Foo = mpa; 7777757777 k577777
F TN I'N 0.4 m
il = ) l - gt TR - 5 1 — ‘2.
ny + mg 2 Bl 2,5 ky 3

Kz azonban esak akkor lehetséges, ha a sirlodasi erd elég nagy.

m
Foo max = oty — 0,25-0,5 kg - l()——;— = 1,25 N;

m
Fgo = nipu = 2 kg-(),ulv‘fz = 0,8 N.
s

A surlodasi erd maximalis értéke valdban nagvobb, mint ameny-
nvi szitkséges a koesi gvorsitisahoz, ezért a hasab és a koesi gyor-
suldsa egvarant

m
o = 0,4 — .
82

Amikor az £ erd 1o N nagysisn:

10 N m
(= me— = 4
2oy g2
i . m .
Foo =mpu = 2kg-4— < 8N
g2

volna. Mivel a tapadd surlédasi erd maximalis értéke is kisebhb
ennél, a hasab csuszik a kocsin, ezért a mozgisegvenletekbe kii-
l6nbo6zG gyvorsuldsokat és a cstszo sarlédast erét kell irnunk.

F— pmyg = mya,

Hwmyg = Moly.

n
. 10N — 0,01-0,5kg-10")
— pm 82 m
a; = wimy = 19,9—;
mq 0,5 ky 82
m
ay = 20 .
52
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m
0.01-05 kg-10
Ly ' 52 m
ay = Y = 0,025
Ny 2 ky s?

m
ay = 0,025 .
S?

3.30. A hasdb mozgdsegvenlete:

Ry SN o — g COS % n Ly

. m . .
g == g (sin o — Hp-COS o) == ]()—ir - (sin 45 0,3-cos 15°) -
§2

_m
= 4,95

G2

_m

g 0 .
o
§2

A deszka mozgdsegvenlete:

Maf - SILQ& + (g (- COS o — 1y (Mg -1 Blg) (/- COS 2 = Higily.

. Ty Pt D
ag = g (8N x4 1y COS X - ug 2o %);
Ny Nty
m ) R 2 ko 2 ke 45 ko
e = 10 -(sm 457 40,37 27 cos 457 [ - e ;—)—lfh .
.2 5 5
8 5 kg 3 kg

m
= 3,06

&2

ceos 457

31

A lovedék a palya tetopontjaig a ferde hajitas torvényei szerint
mozog. Bevezetve a

Vox = U+ COS &}
Vgy = Up-Sin «,

jeloléseket, a 1ovedék helvét. sebességét meghatarozd figeve
nyek:

r o= vgy Uy ¢ Vox 5

g, ,
Y = oyt — 5 t2; vy = oy — gt .

Lzekbdl a tetGpont (FP) helyének koordinatai:
Vox Voy U;z ;
Tp = Ox Uy yp = 0y
g 29
A tetéponton, a robbands elétt a l6vedék sebességének dsszete-
vii:

Upx = Vpx 5 vpy = 0.

A robbanas kiovetkeztében a l6vedék m; tomegi részének sebes
sége zérusra csdkken, a masik (my tomegil) rész sebhessége mog
niovekszik. Mivel a robbands a feladat szerint a fugglleges se
besség-Osszeteviket nem vialtoztatja meg, csak a vizszintes se
besség-osszetevSkkel kell foglalkoznunk. A robbands kozben

7

esak belsé erék mitkédnek, ezért a mozgasmennyi
déasanak torvényét alkalmazhatjuk:

e megmara

(my + Mma) vox — My -0 + Moy .

Ebbdl az ms tomegi rész robbanas utani v, sebessége:
2 ) 0

o = —— - Upx
o
7
P (X, 4p) yun
— —— — —
o = (4
y 4 v, l \\
oy l | \\
o ) | !
- ! AN >
Vox | X' | X
e
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Ennek a résznek o mozgdsa a tovabbiakban v kezdGsebességii
vizszintes hajitds. A test 1’ id6 alatt a P ponttol vizszintes irany-
ban l
@ = Z'(/]//

tavolsagra jut, fiigedlegesen pedig

y =L
2

mélyre siillved. A vizszintes talajig zuhanva:

: vy
yo=lp =

2y
Kbbal a vizszintes hajitds idGtartama kiszdmithato

// — UOy
y

A hajitds vizszintes tavolsaga:

s Votoy My A+ Mg
H= e T gy
q ngg

A lovedékréss becsapodasi helvének az Agyutol mért tavolsidga .

my + Mg

Toy U
o L Lox Loy o
= pp+ 2’ = + tox Yoy =
g my g Ny, /4

p

my + 2y vgx vgy

Az adatokat figyelembe véve:

m
Tox = g o8 o — 240— . cos 30° — 2081;

. m
Poy = o 8N 2 — 240—.sin 30° — ]2()m;
2088 1202
potkgrl2ke s s
6 ky 10 m
o2
I = 6656 m.
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1.32.

A bomba hy = 600 m-t sza-
badon esik. Kozben felgyor-
sul, és V2ghy fiiggSlegesen
lefelé mutatd sebességre tesz
szert. A robbands kozben hy
csak belsd er6k miikodnek,
és ezek hatdsira a két re-
pesznek  csak  vizszintes - Vp = Vox
iranyu sebessége valtozik
meg. (Nulldrél —ov, -re, illetve

0-r6l  were.) A  mozgas- b
mennyiség  megmaradasa- \L ______
nak térvénye alapjin: /72 Yoy
my (—vy) + mg vy = 0;

my

Uz = = 'Ul.
Mg
A s

Az m, tomegl rész mozgisa y

ferde hajitas lesz, amelynek
vy kezdisebessége o depresszidszoget zar be a vizszintessel. A
kezdGsebesség osszetevoi:

A repesz pillanatnyi helyét meghatarozé fuggvények az dbran
jelolt koordinata-rendszerben:

T = Yoyt
q
:U0t+"t2-
Y y 5

Mivel a repesz hy, mélységben ér foldet:

y = ho;

g 2 +U0yt~—hz = 0,
2
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3.33.

Ebbol a hajitds idGtartama

*2001/ + l ‘“.()]/ a /Z_’"/_
2¢ '

ahol t esak pozitiv lehet. ezert

) B T DS RV A . SO
/ 209y o VHE, o Nhay oy Vvg, 2hay

2q 4

A beesapodasi pont s tavolsiaga az A ponttol:

Por {17 57 7
0r 13/ ,9 .
P (l 08y 2 hag — bOy] ;

§ - U()I’ ==

R I /
s — AV2g(hy + hy)—V2gh, |-
Higq
n
30 kg 200 ' —
‘ . /ﬁ / m
5 l 2410 - 1000m - L/ 210 5600 mf:
50 kg - 10 ) "

§ =376 m.

Az elsé kilovellés elitt a koesi nvugalomban van, mozgasmeny -

nvisége zérus. A kilovellés utin tomege m, — m lesz, sebessége

e AkiDvellt tomeenck a palvdhor viszonvitott sehessége —u.
m

O |n-m]—4
J 1@

4

u m u Y
- ] —.- v <——D—-4
») J -
7777 u-v
A mozgdemennyviség megmaradisinak torvényét alkalmazva :
(mg —m) v; —mu = 0; 3.34.
m
vl - u-
my —m

A ma§od1k kllqv’elles el6tt a kocsi témege my — m; sebessége v, ;
mozgasmennyisége (mg — m) v,. A kilovellés utan a kocsi té-
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faege my — m — m = my — 2 m ; sebessége vy; Mozgasmennyi
sége (mg — 2m) vy lesz.

A kilovellt tomeg sebessége (a kilovellés utan) a kocsihoz viszo
nyitva valtozatlanul u, de a talajhoz viszonyitva u — vy (¢s
ve-vel természetesen cllenkezd iranyd). Ezért a kilovellt tomeg
mozgasmennyisége —m (v — vy) lesz. A mozgismennyiség meg
maradasanak torvénye alapjan:

(mg — 2m)-vy — m (4 — vy) = (Mg — m)

m m
— - U
-+ 5
My — M My — 2m

- Uy

m
Vg = Uy + -
Mmy — 2m

Ugyanilyen gondolatmenettel a harmadik kilovellésre:

(mg —3m) -vg —m -+ (U — Vg) = (Mg —2m) - Vy;

m m m
= - _
m,

‘.
mg — 2m  my — dm)

Mar az eddigi 1épésekbdl is latszik, bogy az eljaras folytatasdval
hogyan 4llithaté eld a tetszbleges n-ik kilovellés utani sebesség
képlete. (Prébaképpen esetleg érdemes pl. vy és vy képletét ki-
szamitani.) Ennek alapjan a 20. kilovellés utdani sebesség:

m m m
_+‘ _ - F
my — 20m

Vagy mas alakban:

1 1 1

Ugy = - + ... +
o o _90
m m m

Feltételezhetjuk, hogy a becsapodas

utdn a lovedék a hasibban marad, m
és igy a jelenség tokéletesen rugal-
matlan itk6zésnek tekinthets, amely
kozben csak bels6 er6k miikodnek.
A mozgismennyiség megmaradasa- .
nak torvényét alkalmazva:
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mvy + Mg -0 = (my + mp)vy; ¢ +t’=2’)—0'
05 k ’
vy = ! vy = 0. £ .600 2 = 14,6 E; (1) ’ 1
my + my 2,05 kg S 8 |- 1 R — T
ahol v, jeloli a lejt6n felfelé elmozdulé test kezd@sebességét. sin o + p- 008 « V(sin * + p-cos o (sin o — 008 %)
f& testnek a lejtén felfelé végbemend mozgdsara a mozgasegyen- Az adatokat és (1)-et helyettesitve:
et:

. t+t =3,58.
— (my + my)g-sin a — u(my + Mme)g-cos a = (m; + Mmy)a. m———

Ebbél a test gyorsuldsa (lassuldsa):

a = —g(sin o + @-cos «). (2)
A mozgas sordn megtett Ut és a sebesség idéfiiggvényei:
s=vot+gt2; {(3)
2
v = vy + al. (4)
Amikor a test megall v = 0, ebb6l a felfelé mozgds ideje
t=—2. (5)
a

A lefelé cstszé test mozgédsegyenlete:

(my + mg)g sin & — u(my + Mmy)g-cos a = (my + my)a’.
Gyorsulasa:

a’ = g(sin o — p-cos a). (6)
A mozgas fuggvényei:

’

P (7)
2
v’ = a’t’ (&)
Mivel lefelé ugyanakkora utat tesz meg a test, mint felfelé
(8" = s), a lecsuszas ¢ ideje (4), (3) és (7) alkalmazdsdval kiszd-
mithato.
V—a-a

Az egész mozgas ideje (2) és (6) behelyettesitésével:

t/
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4.1.

4.2,

4. Munka, energia, teljesitmény

A teherre két erS hat, az F emel8erd és a G nehézségi ers. A te-
her egyenletesen mozog, tehat

F—-G=0;
azaz
F =G.

Az emelSer§ munkaja
Wi == Fho= 806 N 15 m

W= 12 0060,

- 12 ao0 L

A nehézségi er6 munkija
W, = -l =
| A TH |

SO M0 - 12 ool

Az utébbiban a negativ eldjel ezért van, mert a nehézségi erd és
az elmozdulds ellentétes iranyi. Az emelSerd munkija a kisza-
mitottnal nagyobb a valdésagban, mert a teher felgyorsitasahoz
is munkéra van sziikség.

A munkatétel szerint a tomegpont mozgasi energiajanak meg-
valtozdsa egyenl a tomegpontra haté erSk munkijanak ssze-
gével

EW = AEkin"
W =4J;

m = 2 kg; vy = 0; v

li

1
2W=Em02—0;
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1.3,

1.4.

1.5.

1.6.

cm

[¢]
my = 120g; v = 40——rg; my = 80 g; vy = —60
8 s
u]-: ? u,Z:?

A v, elGjele negativ, mert az m; tomegii test mozg’ dnak ira-
nyat valasztottuk pozitivnak. u, és uy az iitk6zés utavi sebessé-
gek.

A mechanikai energia megmaraddsanak és a mozodsmennyiség
megmaradasanak torvényét alkalmazva az iitkozés eldtti és
utani allapotra:

1 1 1 1
— M3 + — mev3 = — myud + — mouf ;
2 2 2 2

myvy + Moy = MUy -+ Mally .
Ezen egyenletek gyokei a fenti adatokkal
u = +40°0 . uy = T 602,

s 8

Fizikailag az u; > 0, uy < 0 lehet&ségnek nincs értelme, a go-
ly6k ugyanis nem bujhatnak 4t egymason. Igy

cm cm
U = —40—; Uy = +60 .

8 s
W 20000

RESIHEIN
P EZ_:_l:;T4_iu SO W
1 P

P o= =m0 W

A munka definicié szerint:
F.cosa-Ads;

ahol « a As elmozdulds és az erd altal bezart szog. Ha a = 90°,
az er§ nem végez munkat. 4 fondleré az inga elmozduldsdra me-
réleges, tehdt nem végez munkdt.

a) Ha sarlédés nélkiil csuszik le a test a lejtén, akkor a lejtd a

testre csak a lejts sikjara merdleges nyoméersvel hat. Igy az ¢l
mozdulds és az er6 merdleges egymadsra, tehat a nyomdéerd mun
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4.7.

kaja zérus, vagyis a lejté nem végez
T~ munkat a rajta lecstszo testen.

S as b) Az mg nehézségi erd és a mozgés
barmely pillanatdahoz tartozé As el-
mozdulds hegyesszoget zar be, amint

\ az az abran lathatd, és igy cos a« = 0,
\ tehat
mg \
\ W =mg-cos a-As = 0.
\
\

A bérondre az dbran lathato négy er6 hat. A dinamika alaptor-
vénye alapjan a lejtéiranyn és lejtére merdleges Osszetevidkre
felirhatjuk, hogy

F.cosa —mg-sine — Fy = 0;
Fyoy—mg-cosoa— F-sina = 0.
A jobb oldalakon azért 4ll zé-
rus, mert a bérond egyenlete-
sen mozog, és igy a gyorsulas
nulla. A mozgasi strlédasi eré:

Fy = p-Fpy.

A hirom egyenletb§l az ember altal a bdrondre kifejtett erd:

~ mg-sin o + umg-cos a

F - =176 N.

COS o0 — f4-8in o
Szamoljuk most ki az egyes er6k munkajat!

a)Wy = F-cosa-s = F-cos a-—;ﬁ - = F.h.ctga =609J;

Sin o
Wy =609J.
L h
b) Wy =—Fg-8=—p-(mg-cosa + F-sin ) ——- = —209J;
sin o
Wy = —209J.
o . h
c) Wi = mg-cos (90° + o) -8 = —mg-sina - —— = —mgh =
sin o
=—400J;
Ws = —400J.
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d) Wy — 0, mert Fy. merdleces az elmozdulisr

e) Az eredd erd nulla kell hogy legven. mert a birind egvenle
tesen mozog, ¢s igv az eredd erd munkdja iz nulla Az creedo
eré  munkdja ecavenlsd az Gsszetevs erdk munkdinak osszegd
vel, vagvis:

W o Wy = W Wy - Wy 600d —200d —a000 = 0
ani az elébbi fizikai meggondolissal kapott eredménvinike!
megegyezik. Jol szimoltunk,

Jelolje s az elmozdulast, mikozben a sebesség -0l v, re vidto
zott. A hato erd munkaja:

W - F-s;

A dinamika alaptorvénye szerint

(cos a = 1)

F o m-a.
Minthogy « - alland¢
Vo — U
p g — V)
t
vy - v
PR e Y

[zt a munka kifejezésbe helvettesitve:

; g U mv: o m?
W =m = - B N N 1
t 2 2 2 '

W - _’JEkin.

Eredményiink azt mutatja, hogv a munka egvenld a test moz
gdsi energiajanak megvialtozasdval.

Megijeqyzés

Lz altaldnosan is igaz, nemcsak ehben az egvszeri esethen ey
tomegpontra hato erék ereddGjének a munkdja, vagv midsképper
a tomegpontra haté erdk munkainak av
O0sszege egvenld a test kinetikus enercgia
janak megvialtozasdaval. Ezt a természeti 1o
vényt nevezik a fizikaban munkatételnek.
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1.9,

1.10.

Hasznitljuk az (flum.) [(*l:u_lat megoldasdban felidézett munkaté
telt. .\ testre vizszintes irdnvba az dbra szerinti két oro hat.

Fzek munkdja s Gton
g £

. . 1
tF — Fos Mg
) - .

9
wmey .
N 1

Keressiik az Ferd munkdjat, amelv o fent] cgvenloséehdl:

1 I
M o= fo S "o
I Fe S e ey F.
mo= 4 kg o0y TR S rong
= N s o
W42

a) drjuk fel adlejton leestiszo testre a munkatételt -

. 1 1
2Wo- meg — ey .
.) =

Az abrardl leolvashato erGkkel -

, 1
my s ool g ecos -l - ol — muvy.
5

EDLhola test sebessége alejtd aljan

oo by e 2glisin x = wcos 1)
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1.11.

b) Ha a lejté a vizszintes (ithoz az dbra szerint rivid, ivelt sza
kaszon csatlakozik, akkor a test vy sebességgel indul a vizszinte
sen. A mozgas ezen szakaszdra is felirva a munkatételt,

i,
—pmgs = O — é moy

amelybdl
2
§—— 2.
2 pg

Felhasznalva vy-re kapott korabbi eredményiinket:

s - v§ -+ 2gl (sin o — p-cos x)

2ug

A rugéra kihtzasa kozben valtozd nagysagu erdt kell kifejteni.
Vialtozé erd munkijat a W = Fzx definicié alapjan nem tudjuk
kiszamitani. A definicié dltalanositisa azonban szinte 6nként
adodik. Mozogjon a tomegpont az @ egyenesen, és hasson ra a
baloldali diagramon dbrazolt valtozé nagysiga, de az elmozdu-
las iranyaba esd erd.

Az elmozdulast Axy; Axy; . . .; Az, elemi elmozduldsok soroza-
tara bontjuk, és az erének az egyes ilyen /z; elmozduldsokhoz
tartozdé, kis hibaval dllandénak vehets, F; értékeivel kisz 4 -
mitjuk az eiemi munkdkat, majd ezeket
osszegenziik.

foy a munka kozelitSleg

W ~ 21{’1 . Awi
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4.12,

Ez természetesen fiigg az egyes Awx; elemi elmozduldsok nagysé-
gatdl. A munka pontos értékének azt a szamot tekintjiik,amely-
hez az el6bbi médon értelmezett dsszeg tart, mikézben minden
Az; elemi elmozdulds nagysagat egyre kisebbre valasztjuk. Mas
szavakkal a munka pontosan a X'F;- Ax; 6sszeg hatarértéke, mi-
dén minden Azx; tart a nulldhoz. Az 4brdn a munka kozelits ér-
tékének a Az, alapi F; magassigu téglalapok teriileteinek osz-
szege felel meg, a munka pontos értékének, a hatarértéknek pe-
dig a gorbe alatti teriilet.

Az abra jobb oldali része a rugé végén megnyujtas kozben kifej-
tett, egyenletesen novekvd erdt tiinteti fel. A gorbe (most egye-
nes) alatti teriilet, vagyis a fentebb megbeszéltek alapjan a
munka:

- F.x _ S N~:¢.l n
2 2

W = 2.0

Mint tudjuk, a rugéra megnyujtas kozben a megnyudjtassal ara-
nyos kz erét kell kifejteni. (k-t rugéallandénak szoktdk nevezni.)
A fentiek értelmében z-szel torténé megnyijtas kozben végzett
munka

kr-x  ka?

2 2
A

W =

A munka a fiiggds-
leges egyenesen ha-
ladva:

Wi =mg (hy — hy).

mg
A A-bdbl O-n keresztiil
1 mg B felé, ha AC =1

r és OB = k.

=

W, = mgl-cos f + mgk -cos 90° = mgug-sin o« + 0;
sin «
Wy = mg (kg — hy).
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1.13.

1.14.

1.15.

A nehézségi ers munkaja tehdt mindkét iton ugyanaz. Meg le
het mutatni, hogy barmely utat is valasszuk A4 pontbol B3
pontba, a nehézségi er6 munkaja mindig mg(h; — he). Ez azt je
lenti, hogy a nehézségi er6 munkdja figget-
len az uttdl, a kezd§ és a végpont helyzete egyértelmtien meg-
hat4rozza azt. Nem minden er$ rendelkezik ezzel a tulajdonsig-
gal. A strl6dési erd munkéja példéul nem fiiggetlen az Gttol.

Az emel§ er§ munkaja
W — F.h = 100 N-2 m:
W 2000,

Legyen a potencidlis energia nulla a kiinduldsi helyzetben , ak-
kor k-val magasabban mgh lesz. gy a helyzeti energia megvalto-
z4sa

m
AByo, = mgh — 0 = 5kg-9,81-—-2m;
S
Al

pot

= ON1J

Az Foerd munkdjs enndél nagvebh 10790 -Jal. A IV fennmarado
része a kinetikus energia novekedésében jelentkezik}. Miért nem
az egész W egyenld a mozgdsi energia megvaltozdsaval? Azgr_t,
mert a testre nemesak az F erd hatott, hanem a —mg sulyerd is.
A mozgési energia megvaltozasa a két eré munkéjanak Osszegé-
vel egyenls, és ez

Flo— gl - 200 - 0510 = 1019

valoban!

1 o
A mozgési energia nem lehet negativ, mert az 5 mv? kifejezés-

ben minden tényez6 pozitiv. o
A helyzeti energia lehet negatfv is. Példdul a nehézségi erdter-
ben a valasztott nullnivo alatt negativ lesz.

A mechanikai energiak dsszege valéban mas lesz, ha azt a moz_g(')
vonathoz képest szdmoljuk ki, mint amit az 4lloméas peronjan
4ll6khoz képest kapunk. Az is igaz, hogy az Gsszes energia fiigy
a helyzeti energia nulla szintjének megvélasztasatol. De a mo
chanikai energia megmaradéasanak torvénye nem azt mondja ki,
hogy az energia ugyanannyi marad, fiiggetleniil attol, hogy mi
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4.16.

4.17.

hez viszonyitunk, hanem azt, hogy ha megvalasztottuk a hely-
zeti energia nulla szintjét, és azt is eldontottiik, hogy a sebessé-
get mihez viszonyitva mérjiik, akkor barmely id6pontban sza-
mitjuk is ki a test, vagy tobb test energidjit, az allandé lesz.
Ha megvaltoztatjuk a vonatkoztatdsi rendszert, az energia-
osszeg abban is dllandé az id6ben, de az el6z6t61 kiilonbozé al-
landé. Az elmondottak alapjan megfogalmazhatjuk ugy is a me-
chanikai energiamegmaradds térvényét, hogy az mar ne okoz-
zon félreértést. Ugyanis, ha az energiaidsszeg egy rogzitett vi-
szonyitis esetén dllando, ekkor azt is mondhatjuk, hogy az
dsszenergia megvaltozasa az id6ben nulla. Ez viszont mar min-
den vonatkoztatasi rendszerben igaz. Vagyis, ha egy testre
mozgisa soran nem hat ,sarlodas jellegli” erd, akkor a test
mechanikai energidi 0sszegének megval-
tozdsa nulla, barmely idStartamra, attél fuggetleniil,
hogy hol vilasztottuk nullinak a helyzeti energidt, és a sebes-
séget az dllomashoz képest, vagy az egyenletesen mozgé vonat-
hoz képest mérjiik.

Ha eltekintiink a strlédastél, akkor a motor munkaja a munka-
tétel szerint egyenls a mozgdsi energia megvaltozasaval, tehat:

1
Patl’t=—mvz“"0;
2

muy?
2
2t

Pﬁ,tl = 38 600 W

Pau =

A felvonéra két erS hat:

1. a felvono kotelében ébred( erd F
2. a nehézségi eré mg. F
Az F er6 teljesitményét keressiik.

a) Ha t id§ alatt b utat tesz meg a lift, az atlagos
teljesitmény

F.h %12 Fat
- p a
P.,. = — - . /
atl ; " 5 /

Ehhez meg kell hatdrozni az F erét. Irjuk fel a

dinamika alaptorvényét a liftre!

F —mg = ma.

mng
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Ebbdl:
F = m(g + a);
s igy

Fat  m (g +a)at
Py = —— =- g e

2 2
103kg~[9,81 moy 1,239]-1,2'-“- e
$2 g2 52

Pau = I i

&)

b) A pillanatnyi teljesitményt a kovetkezd médon szamithatjuk
ki:
P = Fo.

A mozgas egyenletesen gyorsuld, és a kezdG sebesség nulla, te-
hat

v = at;
vagyis
‘ n m !
P =m-(g + a)-at - 103 kg-[9,81 ! 1,2 ]-1,2 l;l -t
S

2 2
2

P =13 200 —\—Y -1
Ha ¢t = 1g;

P =13200 W.

¢) Ha t = 4s;

P — 52800 W.

Megjegyzés

Vegylik észre, hogy a pillanatnyi teljesitmény a negyedik ma
e e o - ’ 4 * v - ’
sodpercben kétszer akkora, mint a négy masodperc alatti dtla

gos teljesitmény!

A lejtdn levG my tomeg( test lefelé gvorsul, mert a rd haté neheéz
. . . 1 e .

ségi erd lejtGiranyu komponense nagyobb, mint az m, tomegi

testre hatd nehézségi erd,
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My esin o > myg; « 22 P o= 10066 kWL
raert
3 myg-sin o = {03, W = 2,6-108J.
1 ; . .
my =tkggo =2kgg; (21, P o= 47osss. o P 230 W
M29 meg —~1,5kg-g.

m
25, v=118-.

4.19.

4.20.

Azonos 1d6 alatt most mindkét test ugvanakkora vtat fut be, és ! 5
sebességeik minden pillanatban megegyeznek. Alkalmazva a
munkatételt 126, a) Al = 40 N-s.

az my tomegt testre

(myg-sin o« — F)l = 1 myv%;
o

az my tomegt testre

(F — mqg)l = 1) Myv?

A két egyenletet Gsszeadva:

. 1
(g -sin & — mog)l = — -(ing + mg) - 0% ;
2
és ebhdl
1
2. (my osIin o — o) - gl ?
v = —— - = N
my -+ Mgy

a megadott értékeket behelyettesitve:
m

v = 1,89 —;
8

Puy ~ 102 W. A mozgdsi energia elhanvagolhatd!

vo = V2gl-(1 — cos «) .

my 1

my 2

190

i 31.

b) W = 400J.

¢) A = 40 N-s; W = --2004J.

m
uy = 4,67 Uy = 2,670 -.
S ]

x = 28° 53'.

Vo= 1700 4.

t = 0,51 s.

A l4dan két erl végez munkat. .

A huzéer8 munkaja W, = 0,001 kWh = 3,6-103 J;

a «nrtodasn ero mumkaje s Aton Wy = - Foov = 250 N.g,

A ldda egyenletesen mozog, kinetikus energidja viltozatlan, te-
hét a munkatétel szerint az Gsszes munka is nulla kell hogy le-
gyen. Igy

Wi+ Ws=0;
W, — Fg-5=0;
Wi o 5e6-len

s =144 m
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14.32.

4.33.

a fékezs ereie. N . i
A g()lyoza (hd%{ a fa fékezé ereje, K hat. A munkatétel szerint
az 81 = 5 cm atra:

. 1
Fg-s; = O—»)—mvg.

Ebbdl:

2
p, . 0

5 )
28

Irjuk fel a munkatételt az s, - 2 em atra!

1 1 .
Foosy = mv2 — “mod.
2 2

Ebbd]
2

. 1
- sy 0 - md .
() 2

2 -
1L

Beirva Fg clGbbi értékét:

9 9

2 muvg 1

: ( .

02 = (- Csy 4 - mogl;
2

m 28,
B . 2m
v = vy, V —22 500 - Vl —
81 DN
m
v = 387 — .

5]

V alasszuk a felvond mozgdsdnak irdnyit a pozitiv irdnynalk. Kk-
k()r,‘, mivel a golyé gyorsuldsa a felvonéhoz és a Foldhoz viszo-
nyitva is —g, a goly6 sebessége

a felvondhoz viszonyitva v = —yt;
a Foldhoz viszonyitva v = vy — gt

vy a lift scbessége a Foldhoz viszonyitva, és ez egyben a golyd
kezdeti sehessége is a Foldhoz képest, mert a leejtése elétt a lift-
tel egyiitt mozog. Kzck szerint a golyo mozgasi energidja a fel-
vonéhoz viszonvitva £’ Lowe D gere
7 viszonyitva kin = -~ MY magats
B 53

(S

B = 0,001,

i34

. , 3 1 1
a Foldhoz viszonyitva By, = —me? = om (vg — gt)3;
2 v

&

By = 0,016 J.

A Kkét kiilonbozs anyaghdl késziilt lejtén lecsiaszo test kezdoeti és
végs6 sebessége is nulla, vagyis a lecsiszas teljes idGtartamara a
mozgasi energia megviltozdsa nulla, és igy a testre hato erdk
munkajanak osszege is nulla kell, hogy legyen. Csak a lejtoira-
nya er6k végeznek munkat. Ezek, amint ezt mar tobbszor meg-
beszéltik,

a fels@, 1) hosszusagt szakaszon

mg-sin o. — py - Mg -Ccos «;

az alsé, Iy hosszusagu szakaszon

mg -Sin o — g - My » COS 2.

Ezek munkija a lecstszas alatt nulla, tehat

mg-(sin o — py -cos &) -ly + mg-(sin oo — py cos a) -l = 0.

Ebbél

ly pg-cos a-—sin a

Zg B éln o — ‘Ll/l 'COS;‘:

Az o = 30°%; pr = 0,2;
l~1~ = (,06.
ly

us = 0,6 értékekot behelyettesitve:

A test a lejt§ aljara csak Ugy érkezhet nulla sebességgel, ha a
fels§ szakaszon megindul, és az alsé szakaszon lassul, tehat ak-
kor, ha a rdhatd erGk ered@je fent a lejtd iranvaba letelé, lent
felfelé mutat, vagyis akkor, ha

mg-sin o — pymg-cos & = 0;
= tga;
mg-sin o — pg -myg-cos o < 0,
e > tg o

feltételek teljesiilnek. Az b hanyadosra kapott eredményiink

2
ebben az esetben nem valik negativva. Abban az csctber:, ami
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4.35.

l . .

korl—lnegatw, g1 €s up nem tesz eleget a fenti feltételeknek, és
2

igy fizikailag nines semmi értelme.

A csomag egyenletes moz-

gatashoz sziikséges erd, az
egyes asztalokon ébredd

7 o\ 3 surléddsi er6k osszege,
Fg + Fyy. Ez valtozik,
mert a sirlédasi egyiitt-
haték kilonboézdk. Ami-

e g ¢ 7

kor mar  tdvolsdggal el-
mozdult a csomag, az
egyes asztalokon hat6é nyomdersk egyenléek a rajtuk levd rész
sulyaval, tehdt

a bal oldali asztalon

a jobb oldali asztalon

~ i ~ 1D

gy a strlédasi ers

a bal oldali asztalon Fg; =y — (I — 2);

a jobb oldali asztalon Fg, = s -

NjQ N‘Q

Az athhzashoz szitkséges erd

F =Fgy+ Fgp = py-

~

G e

- (l—x) + 2.

! ( ) + o ] T
G

F=u- G 4‘;'(#2 — ).

Az er§ az Utnak linearis fiiggvénye. Munkdja a 4.11. feladat meg-
oldasdban elmondottak értel-
mében az erd, utdiagram alatti  #
teriilet, amely az 4abrardl le-

olvasva: 446
W M;r_!‘z_g € P
W 25J.
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1.36.

Ha a gépkocsira hat6 kozegellenallastol és a gordiilési ellendllis
t6l eltekintiink, akkor a motor munkéja egyediil felelSs a moz-
gési energia megvaltozisaért, tehat:

p.p=0E M
2 2
g mo(vg — o)
op
I m
PoooT3an kW o e T kg vy = 19,4 —;
o s
m
vy = 27,8 —;
s

foe 207w

Hogyan keriil kapcsolatba a teljesitménnyel a kerekeknél fel-
1ép6 tapadasi surlédasi er6? Ugy, hogy tulajdonképpen ez gyor-
sitja a kocsit. Ha a kerekek nem érnének le a talajra, a motor a
kerekeket forgatnd ugyan, de a talajhoz viszonyitva a gépkocsi
nem jonne mozgéasba. A tapadési surlédasi er6 addig noveked-
het, amig a kerék nem cstiszik meg, és legnagyobb értéke ugy-mg.
Az F tapadasi surléddsi ers teljesitménye kell, hogy megegyvez-
zék a motor teljesitményével, tehat:

Fo.v=P.

A sebesseg a gyorsitds alatt novekszik. A teijesitmény allandé
csak ugy lehet, ha az Fy csokken. Legnagyobb az értéke a legkl-
sebb sebességnél, vagyis a gyorsitas elején!

P
Fsl ="

(51

A surlédéasi egyiitthatéonak olyan nagynak kell lennie, hogy ez
az er§ még létrejohessen, tehat:

P

— < o myg

(21

a feltétele annak, hogy a kocsi ne csisszék meg, vagyis:

fo >

[RI T

iy
Tehat a tapaddsi sirldddsi egyiitthatonak legaldbb 0,4-nek kell

lenni, hogy a kocsi ne cstisszon meg.
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4.37.

A szdn mindharom esetben egyenletesen mozog, tehat a r4 haté
er8k ereddje nulla. frjuk fel ezt a mozgés irdnyaval parhuzamos
er6komponensekre !

Felfelé menet  F; — mg-sin « — p-mg-cos a = 0.
Lefelé menet Fs + mg-sin« — y-mg-cos a = 0.
Vizszintes dton Fz — p-mg = 0.

Fi; Fy; F3 a légesavar hiuzéereje a hdrom esetben. A teljesit-
mény allandé, tehat:

P=F -v,; P=Fy.v5;, P=Fg-vs.
Az elsG kettét v;-gyel illetve v,-vel osztva, és Osszeadva:
F, + F, = P + .
U1 Up
Az F, + F, osszeg az erdk egyensulyat kifejezd egyenletekbd)
Fi + Fy =2u-mg-cos a.

Tehat:

P P
2u-mg-cos o = — -+ —;
vy Uy

B P (vy + vy)

vy -V3-2.mg-Ccos o

Es igy Fj teljesitménye

P = F;.v;

P = u-mgo;

P(vy + vy) -mgv
;;-1)2-2-mg-cos oc.
Ebbdl a kérdezett sebesség
01 -0y

vy + vy .

Ha a lejté hajlasszoge kicsi, cos « a= 1. Tehat

v =2-c08 a-

V10
v~ 2L T2 ;
V3 + vy
m
v =6,8— .
]
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1.39.

Jdeloljiik v-vel azt a legkisebb sebességet, amellvel ugorva a par
tot még el lehet érni. Az elugrias pillanataban az ember éx a eso
nak kolesonhatashan van. és a mozgdsmennyisée megmaradiisa
értelmében a esonak is megindul. Az

m-v + M- -u = 0-hdl adddo

m
U = om0

M
schességgel (ahol m az ember, M a csonak, illetve a hajé tomege).
A munkatétel szerint az ugré dltal végzett munka egyenld az 6
¢s a csonak (hajo) mozgisi energidjanak egyiittes megvalto-
zagival:
mov?  Mu?

_ + -

W= — —0;
2 >
2

L T
2 M

- s m_ -
Hz a munka anndl kisebh, menné! kisebb az - ardny. A hajo t6-

. m . o
mege sokszorosa az emberének | —=: 0] ; ezért a hajérdl ugorva

az ember kisebb munkat kell hogy végezzen, mintha konnvii
csonakbol ugrik.

Amig az inga a fliggleges helvzetig ér. a nehézségi erd mgl mun-
kat végez rajta. Nz egyenlé az inga mozgasi energidjanak meg-
valtozasaval, tehat

1 i
mgl = - mv2 — 0;
2

v = V2lg.

Evvel a sebességgel iitkozik a mésik golydba. Mivel tomegiik
egyenld és az itkozés rugalmas, a meglokott golyd ezt a sebes-
séget atveszi, tehiat o - V2lg sebességgel mozog  vizszintes
iranyban, mikdzben ¢ gvorsulassal esik. Ha t id6 alatt ér a ta-
lajra

=9, t:l/zh’.
2 g




4.40.

Ennyi id6 alatt

[
x =t = 1/2lg-l/gh;

tavolsdgra jut az asztaltol.

x = 2VIk

A goly6 és zsak impulzusdnak 6sszege kozvetleniil a becsapodas
elétt mo -+ 0, kozvetleniil a becsapddas utan (m + M) -u. Mivel
a két allapot kozott eltelt id6 kiesi, a kiils6 erék az impulzust
alig valtoztatjak (41 = F - At), tehat

mv = (M +m)u; u = (] .

Amig a zsdk az « = 10“kal jellemzett helyzetbe ér, a nehézségi
er6 munkaja:
W = —(m + M)gh.
Ugyvanezen id§ alatt a mozgasi energia megviltozasa
1

ZJEkin = () — ) (m e ﬂl) uz.

A munkatétel szerint

AEkin =W N

Yo+ My = —m + Mygh.
2

2
d (m -+ M) [47_n ] v2 = (M + m)g(l —1cosa);

2 m o

m+M . ”\‘Z‘
V= V2gl (1 — cos a). .

m
N

A goly6 tomege sokkal kisebb, AN
mint a homokzsiké, ezért \\
m + M ~ M, tehét: ! N

M — e —— . \\\
v :Z'ViZgl(l — cos &)’ W—Y(\" >
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5. Statika

A golyét — a feladat koriilményei kozott — pontszerd testnek
tekinthetjiik. A pontszerli test egyensulyanak’ (szitkséges és
elégséges) feltétele az, hogy a testre haté er6k ereddje zérus le-
gyen. (X'F =0.)
A golyéra haté harom er6 eredéje — az ab-
ranak megfelelGen — akkor zérus, ha
9 cos o

1

Ebbdl:

. RATEN
F, = 2. >
cos o cos 30°

F, = 228N

A gépkocsi a hidra az Y
erésebb pillér feldl (B)
mehet fel. Az 4bran x
jeloli azt a tavolsagot,
ameddig a gépkocsi
silypontja el6re halad-
hat. A hid mindaddig F
egyensiulyban van (az

A vége nem szakad le), amig a gyengébb pillérre juté tobblet-
terhelés el nem éri az F; = 9000 N kritikus értéket.

A feladat megolddsdhoz a hidat mint (kiterjedt) merev testet
kell felfognunk. A merev test egyensulyanak (sziikséges és elég-
séges) feltétele az, hogy a ra haté erk vektori Osszege és az erck
— tetsz6leges forgaspontra (forgistengelyre) szdmitott — forga
tonyomatékainak vektori osszege egyarant zérus legyen :

2F = 0; és M = 0.
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A keresett x tdvolsag kiszamitasahoz el8szor irjuk fel a masodik
feltételt : célszeriien az F, hatdsvonaldba es6 B pontra szamitott
forgatényomatékokkal. (Vegyiik pozitiv elGjellinek pl. az o6ra-
mutaté jarasaval ellentétes forgasiranyt.)
—-Fla'_l + ﬁ".’l‘ + F2~0 = O,

Fl-l G000 N.20 m

¥ 30000N
z = 6m.
Megjeqgyzés

Az egyensily mésik feltételét a megoldashoz azért nem kell al-
kalmaznunk, mert az F, erit a feladat nem kérdezi.

Ha a zdszlé (vagy tabla) radjat ugy tartja az ember, hogy a
sulypont a kezén athaladé fuggéleges egyenesben legyen, akkor
akar egy kézzel is foghatja. (Amennyiben egy kézzel a silyit
egy? 4ltalin elbirja.) Mivel a zaszlé (tabla) silypontja az ember
kezei folott van, ez az egvensulyi helyzet azonban bizonytalan
(labilis): a rid kinnyen megbillenhet. Ekkor kezeire forgaté-
nyomaték hat. bzt a forgatényomatékot a kezével létrehozott
két ellentétes iranva erd forgatényomatékaval kell egyensia-
lyoznia. A szuksv(w& forgatényomatékot , konnyebben” (ki-
sebb erdkifejtésse l) ‘akkor tudja biztositani, ha az erGkar és igy
a két kéz tdvolsdga is nagyohb,

Az A és B pontokban levd | silyok™ Syq .sulvpont]a az ABsza-
kasz felezépontja. A C és D pontokban levé ,salyok’ Sep saly-
pontja a CD szakaszt 1:5 aranyban osztja. Az S, pontba egye-
sitve képzelhetjitk az A és B pontokban lev( | silyokat™ (2
sulyegységet), az Sep pontba pedig a ¢ és D pontokban levd ,,s1-
lyokat” (6 stlyegységet). Az egész rendszer stlypontja az
Sap Sep szakaszt 6: 2 =311 amnyban oszt6 S pont.

Megoldhatjuk a feladatot tgy is, hogy elébb a négyzet min
den estcesiba 1—1 forintost tesziink. Ekkor a rendszer wily
pontja a négvzet kozéppontjaban, az atlok metszéspontjabin
van. A maradék négy p(’*n7t most tegvitk a ¢ p(mtba‘ Ekkor
az Il pontban ,egvesitve képzelt 4 silyegysée, és a C-be
helyezett jabb 1 silvegy<ér <tilvpontja az AC 4tlon levd §,
amelyre 4S:8C -+ 3:1.

a) Stabilis (biztos) egven /"\ .
sulvi helyzetben van az \QJ / N
aldtamasztott (vagy fel- — \
fuggesztett)  test, ha 2 7/
helyzetébdl k]blllentvu,

utana visszafordul (visszatér) credeti helyzetéhe,

b) Labilis (bizonvtalan) a test cgvensilyvi helvzete, ha a kibillen-
tés utan eredeti helvzetébe nem tér vissza, hanem attol tovabh
tavolodik.

¢) Indifferens (kézimbis) a test egvensiilyi helvzete, ha a kibil-
fentés utdn magdra hagyvva helvben marad; az eredeti helyze-

tébe nem tér vissza, és attol nem is tavolodik tovibb.

d) Az elébbicken tilmenden megkiillonboztetiink dgvnevezett
metastabil egvensulyi helvzetet is, amelvben akkor van a test,
ha 1)17011\‘0\ hatarok kozott kibillentve utana visszatér eredeti
h(‘l\'/etobe de tal nagy kitérités esetén ez mar nem kovetkezik
be, hanem toviabb tavolodik.

Az egyensuly’ fogalmat a fizikdban (6s a technikiban) kétféle
(rrtelemben is haﬁznal]uk.

Tagabb értelemben egvensilvban van: o pontszeri test, ha nem
gvorsul (tehdt nyugaiomban, illetve egvenesvonalit egyvenletes
mozgdshan van); vagy a merev test, ha sulvpontja nem gvor-
sul, és gyorsuld forgasa. szoggvorsuldsa ninesen. (Tehat nyuga-
lomban van, vagy sulvpontja egvenes mentén egvenletesen mo-
zog, illetve valamilyen tengely koril a test allando szdgsebesség-
gel forog.)

Sztilebb értelemben egvensulyrol akkor beszéliink, ha a pontszeri
test vagva (k1ter](‘dt) merev test kifejezetten nyugalomban van
sem halado, sem forgd mozgdst nem végez,

A tagabb vagy sziikebb értelemben vett egyensuly szitksce
ges feltétele ngvanaz:

a pontszeri test cgvensulyban van, ha 2F -

a merev test egvensilyvban van, ha XF - 0 és X 0
(barmely forgaspontra).




A merev test egyensulydnak feltétele, hogy a testre haté erdk
vektori tsszege és az erdk barmely forgaspontra szamitott for-
gatonyomatékainak eldjeles tsszege egyarant zérus legyen. Ez
egyben azt is jelenti, hogy az er6ket komponensekre bontva, a
komponensek vektori dsszege és forgatényomatékaik elGjeles
osszege Is kiilon-kiillon zérus. Ha minden vektort Ggy bontunk
két-két osszetevire, hogy azok a koordinatarendszer X, illetve
Y tengelyével legyenek parhuzamosak, a

EFF =0 és EM =0
feltételek szétbonthatdk a
2F, =0; XF, =0 és LM, = 0; M, =0

feltételekre, ahol a forgatényomatékot célszerti az origéra szé-
mitanunk.

YA
72 N V7
r %
\L 1
K |
Py
A
| >
. 2
b y
/X\,,%} Fix
|
|
V2% B
y
Fy

Hasznaljuk fel, hogy

Fix =0;

Fiy = F, =4N.

For = —F5.cos 0 = —5N.cos 45° = —3,54 N;
—Fy-s8in @ = —5 N -sin 45° = —3,54 N;

e
<
Ii
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Fa, = Fg-cos § =6 N-cos 30° = 5,2 N;
Fgy = —F3-sin g - —b N .sin 30° = —3N.
Fzekkel az adatokkal:

3,54 + 5,2 + Fux =05

4—354—3+ Fgy =0

5,2 -4+ Fypyy=0;

4.1,5 — 3,544 — 35 - Fy-xy = 0.

Ebbés!:
Fy = —1,66 N; Fay — 2,54 N
x, = 8,66; yq = 12,5,

Az F, er§ nagysaga:

Fy = VF%TJ}—F‘%; ~ V1,662 + 2,542;

F4 = 3,04 N

siny = F—4y = 254 0,835;
F, 3,04

- 565"

Az F, eré irdnya nyugattol 56,5°-kal észak felé mutat.

A lampa akkor van egyensulyban, ha a 4 haté Fy; Fyés G erdk
eredéje zérus. o |

Az z’xb]ra alapjan, a megfeleld haromszogek hasonlosigat felhasz-
nalva:

Fy_
G 2
- 7m
Fy==-@G; ¢
<
Fy 9.
G 2
r-Yc
<
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5.9.

5.10.

Az adatok alapjan:

=V ¥ 9 =114m;

y=V42 + 92 —= 9,85 m;
= 11 m.
Ebbél:
F, o N £, == 134 N

Egyensiily esetén az allviny A4
pontjdban az er8k ereddje zérus.
A megfelelS haromszogek hasonlé-
siga alapjan:
Fy, 3

—= =y és =

?
G 4 G 4
ahol z = V32 + 42 = 5 m. Ebbdl:

Iy = 606N

F, = 1000 N.

A deszka akkor van egyenstlyban, ha LF = 0és XM = 0.
a) A masodik feltétel alapjan, forgatényomatékokat célszeriien
a deszka alatdmasztasi pontjara szamitva:

1L56G 05450 N
T = —o = .
G, 620 N

r = 1,04 m.

b) Az elsé feltétel alapjan :

F
F=26G+0,: s D ﬁ:ﬁ
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aj) A rudat kdzépen kell alaté-
masztani, mert erre a pontra

nézve a forgatonyomatékok e Y .
vektori osszege zérus. - c

b) Stabilis egvensulyt helyzet I SN B
jon létre, mert 4 4 zlny ‘(7/

¢) a rendszer sulypontja az I/ Y ~g
4 BC haromszog salypontjaban m T
van ¢s ez a O alditimasztisi iy
pontnal mélyebben van. ‘

Az A é B pontban levd testek suly-
pontja (Sup) az AB szakasz felezs-
pontja. Az egész rendszer stulypontja (S)
az. SapC szakaszon van, amelyet
20:60 == 1:3 aranyban oszt meg.

Korlap sdalypontja a kir kézéppontjaban van.

a) Korgylird esetén az R sugard korlapbdl /2 sugara, koncent-
rikus korlap hianyzik. Az idom stlypontja a kor kozéppontja.
b) A siklap tomege (illetve stulya) egvenesen aranyos a teriiloté-
vel. Hzért a teriilet mérdszamat a tomeg (illetve sily) mérdsza-
maként haszndlhatjuk. A nagy, illetve kis korlap tomegének
mérdszama :

R2?x;

letve R
a hidnyos lemezé:

2 »
Hzﬂ—ﬂn = :31{2.7‘
1 1

Ha a nidnyos lemezhez gondolatban a kis korlapot hozziyvesz
sziik, a salypont 8-hil C-be (a nagy kor kozéppontjaba) helye
z0dik at. A C pont az SO szakaszt a tomegekkel forditott arany
ban osztja:




R2
—=x
SC 4 I,
— = T
C 3
! 3 R2
4
1 1R
ASYO = 001 TE— -)
3 3 2
AqO = ’R .
6
¢) A nagv és kis korlapbdl | egyesitett” rendszer stulypont-
jara:
R2
cs 1 R
S 4 1 , e 3
Sbi = 7@7‘5 = 4» N es CS ™ 601 =R 4 E = ‘ER
Ebbdl:
os -2 R s lejts érintkezési pontjahoz viszonyitva, a lejté magasabb fe-
. ;3 le ¥/ , s . e 4 -
10 ?gnell iranyaban van. Ilyenkor a nehézségi er§ forgaténycma
oA DN 5 oorditi.
, , téka a goly6t a lejtdn éppen felfelé gor . (s .
5.14. A wzék sulypontja, és ezért a nchézségi erd hatds- Eegvensgﬁl{f (nyugalom) akkor jon létre, ha az erlntkeze§1 pont a
vonala kézelebb van a B forgastengelyhez, mint neh ézségi\ erd hatasvonalara illeszkedik. Elkaf algo’]yo nyu%g?_
az A-hoz. A szék egyenstlyi helyzetébsl vals lomban is maradhat a lejtén (ha a tapadé su,rlodasu erd eleg
kibillentésekor a nehézségi erd altal eldidézett i nagy), vagy gordiilés néikiil cstiszhat (ha megcstiszott mar V%IL a-
forgatényomaték (,,visszatérits nyomaték’’) az milyer,l ok kovetkeztében; illetve, ha a tapad9 squ’f)das1 e’zrg eg-
A tengelyre vonatkozéan nagyobb, mint a B A 8 nagyobb értéke sem elegendS a nehézségi erd lejtével parhuza-
tengelyre. Ezért a széket az A tengely koriili {my ‘ mos Osszetevijének kiegyensilyozasihoz).
forgdst eléidézve . ,nehezebh’” felboritani, mint a

B tengely koriil elforditva: a széket hatrafelé | konnyebb felbori-
tani. 5.16. Nem.
5.15. ) A padlon (vizszintes sikon) nyugalomban ugy helyezkedik el 17. Foy = 50 N Fye - T0.5 N
a golyé, hogy stlypontja {amely nem esik egybe a gémb kozép- R Y Ll -
pontjival) a lehets legmélyebbre keriiljon. (Ha a goly6 még nin-

csen ilyen helyzetben, a nehézségi eré a golye és padld érintke- (e b h_,

zési pontjira vonatkozdan forgatényomatékot hoz létre, és to- 5.18. a) - Iy

vabb forgatja a golydt.) Ezért a vasrész keriil alulra, -

b) Nem tul nagy hajlasszogii lejtén lehetséges, hogy a, stlypont . ~13m
excentrikus helyzete miatt a nehézségi erd hatdsvonala a golyé 5.19. a) (7 = 12590 N b) z=13m

————————
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5.20. F = 173 N. ».25. Az 4dbra alapjén a cosinustétel al- ST 7
kalmazdsdval:
3.2 5 3 2 4 1 a 1 ‘ Abran is lat-
321 |H‘(u"om, amint az az Abran is 1t G2 = G2 + G — 26, -Gy - cos 120° =
180, = o0 N7 660 N2 T2no NE G
Valamilyen koériiljardsi iranyt va- Scox GO 1000 N2 !
4 z J 1 4 lasztva az egymas utdni csticsok- (i3 N
ban clhelvezett pénzdarabok szama: 5,0,5,0; 2,3, 2, 3; O = 2509 .
1,4,1, 4.
h.22 A megoldast az abra mutatja (I,:1, = 1:2). . 26. Az 4bra szerint -
mg = Fy = p-m-g, A
(2)ay, l m = umy = 0,25.72 kg;
std m =18 kg.
! ~o(1) ——
(
i
5.23. A rad kozepétdl 1,8 em-re (az 6lom oldalén).
5.24. Az abra alapjin, a sinustétel alkalmazisival: 727, Arad egyensilyban van, ha
Fl sm(i()° e 7 F1+F2:G, éS Fg'lz——Fl'h:OA P /2_
- = ,,7,_.._,‘; < } 7 . 1
G sin 50" \@Q/ Mivel L -,
/ o ! !
Fy sin 707 Z hoo 2l a0 1200 N . N
G sin50° é ” o N I sbu N 6
P
Ebhél: 607 5.28. Az dbra alapjan:
- ( JANNER A Biv N 00 N
Iy = 50 N el (-j-{-’—: ¥y 30N ;~—f1—?- : & o N
Sty 5 s a0~ —
Fioooa60 N /. 613 N. Fy(d—2) = Fox;
Ebbél p
; A z
+F 1 T
PR L S ‘t__ g
‘s Fy + F, RN SR B
l' T = 1,6 m. | 6
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5.29.

Az ABC egyenld szari hiromszog, ezért a B-nél illetve C-nél
levd sz0g:

A rad egyensiilyban van, ha pl. az 4 forgastengelyre szamitott
forgatonyomatékok osszege zérus. Az erkarok:

I, = AB-sin § = AB-sin [90°-§) = A-§~coso21;

lzzAB

p

-sine .

Az egyensily feltétele alapjan:

Gl'll —-—Gg'lz = 0;

Gl-A—B'cosg—:Gz-é; -sin «

% 0.5
LR — = Snvu.
Z

o . o
cos — = 2.2.8In — -co8
2

2o | R

Az egyenlet akkor teljesiil, ha
cos ¢ _ 0;

2

x = 180°;

vagy cos% = 0, és akkor:

210

o 30,

)

A rid akkor van egyensilyban,
haariahatéersk (pl.az 4 pontra
vonatkoz6) forgatényomaté-
kainak sszege zérus:

F -6 sin 300—4G1 —8G2 = 0.

Ebbél:

4G1 + 8G2 . L0500 N -
3 - 3

$.300 N
F = :

VAR WS F A

A rid akkor van egyensilyban, ha azerdk (pl. az 4 pontra vonat-
kozd) forgatényomatékainak tsszege zérus. Mivel az F, és F,
er forgatényomatéka az A pontra vonatkozdan egyarint zérus,
a @ er$ forgatényomatéka is zérus kell, hogy legyen. Ez azt je-
lenti, hogy G hatisvonala az A pontot tartalmazza.

A fonalak 90°-os hajlasszoge miatt az Fy és Fy vektorokkal kife-
szitett paralelogramma téglalap, mindkét atléja G hossztsiaga.
A megfelel6 haromszsgek hasonlésiga alapjén:

A téglalap atléjara:

F%—f—F%:Gz.
Ezért

4
FI:—G,

5
| N
és

3
FZ“*G’ .

5
/o= 14N
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5.32.

L A padlohoz tengellvel rogzitett, és felsd végével

2 sima falhoz tamaszkodé rad egvensalyban csak
akkor lehet, ha a ridra haté erék vektori dsszegr
zérus. (Kz az egyensuly sziikséges, de onmagaban
nem elégséges feltétele.) Aradra astlyerdn kiviil
hat cgvrészt a D pontban a fal dltal kifejtett erd
(F}). amelynek nagysigit egvelGre nem ismer-
jitk, iranvarol viszont tudjuk. hogy a falra me-
réleges, és a szoba felé mutat; masrészt hat még
a B pontban (a tengely dltal kifejtett) erG (Fy),
amelynek sem nagyvsdgit. sem irdnyat nem is-
% merjiik még, csak annyit tudunk. hogy hatds-

5y vonala athalad a tengelyen.
\ E harom erd vektori dsszege akkor zérus, ha

b @) hatdsvonalaik egy ponton haladnak dt; és
h) Fy. F, és G koziil barmely kettének az ere-
—H—  d6je egvenld nagysagi és ellentétes irdnya a har-

;_ % . 5 - madikkal. Aza ) feltétel alkalmazasaval az F, erd
. A - hatasvonala szerkeszthets, a b) feltétel alapjan

pedig mar F, és F, nagysiagit is megkaphatjuk.
A szerkesztés menete:
A G és Fy erdk hatisvonalat meghuzva, megkapjuk azt a € pon-
tot. ahol a harom eré hatdsvonala metszheti egymast. A B ésC
pontok dsszekotésével Fy hatdasvonalat meghataroztuk.
Ezutan — felhaszndlva, hogy a merev testre hatd eré tamadas-
pontja a hatisvonal mentén barbova athelyvezhetd — a G erét
C-be toljuk, majd a paralelogramma szerkesztésével Fi-et és Fo-t
kapjuk.
A szerkesztés alapjdn, a geometriai Osszetiiggések ¢s az adatok
felhasznalasaval az F, iranvat jellemzd a-t, tovabba Fy és Fy
nagvsagat kiszamithatjul.
A rid hosszat [-lel jeldlve, az £ BD haromszighdl :

y =V a2 Y1482 052 - 1,39 m.

Az A BC hiromszogh6l:

oy 2-1,39
tro =L 2220 557,
xr T 0,5
2
x = 79,8°.
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A vektor-paralelogrammabél:

i"] ot (00 ) a0 :\;-‘\3_[ 1.2

¥ G N
g = =

sIn o iy TUUN
oo N

A feladatot megoldhatjuk gy is, hogy az egyensily szikséges
feltételét (L'F = 0) a ridra haté erdk derékszogli komponen-
seire alkalmazzuk, a koordindta-rendszer X tengelyének az E B,
Y tengelyének az ED egyenest vilasztva. Ekkor a

LF, = 0; és XF, =0

feltételek kell, hogy teljesiiljenek.

A feladatban:

GXZO; (r'y:—-G;
Fix = Fy; Fiy = 0;
Foy = —Fy-cos a; Féy = Fy-8in «.

Az egyvensuly feltétele alapjan:

GX‘F lnlx "szio éS Gy + F1y+F2y:O;

tehat

Fy— Fy.cosa =0 és —G + Fy-.sina = 0.

KEzekbdl

Fy = G-cotg a; (1)

O @)
sin a

ahogyan azt az el6z6 megoldasban is kaptuk. Most azonban o
értékét még nem ismerjiik!

Ezt azt jelzi, hogy az egvensily altalanos feltételének (XF = 0
ts M = 0) csak egy részét kihasznalva a feladat nem oldhato
meg. (Az el6z6 megoldds sordn a LM = 0 feltétel alkalmazdsat a
szerkesztés alapjan kapott dbra felhasznalasaval | kerultiik
meg’’.)

Ha az erékr6l azonban csak annyit tudunk és hasznalunk fel,
amennyit az els§ megoldas elején osszegeztiink, a forgationyo
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5.33.

matékokat célszerlien a B forgastengelyre szamitva, a XM = 0
feltétel alkalmazdsdval:

G'€ — Fl'?/ = ().
9

Ebbdl:

£y

G 2y

Felhasznalva (I)-et:

x
ctg o = —-

"y
Lgy o és ezzel (2) is kiszamithat, és éppen az el$zd megoldas
eredményét kapjuk.

A feladat hasonlé az el6zéhoz, annyi
eltéréssel, hogy a rad salyan kiviil még
az ember sulyat is figvelembe kell ven

niink. a tengely altal kifejtett erd he-
lvett pedig a padl(mal létrejott nyomo-
er és surlddasi erd egylittesen biztosit-
jak V(‘gcredmenvben ugyanazt a hatast.

Vezessiik be az alabbi jeloléseket:

x = EB -18m; l = BD =3m;
y =ED.

A geometriai feltételek alapjin:

Y = V2 2 - Y32 1,82 = 24 m.
Alkalmazzuk az egyensily XM = 0 és T Fy = 0; XF, = 0 felté-
teleit, a forgatényomatékokat példaul az F pontra szamitva; és
a koordinata-rendszer X tengelyének az EB, Y tengelyének pe-
dig az ED egyenest vilasztva:

sz—Gg—Fly:O;

Fl—'FS :O,
Fo — G —G =0.
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Az egyenletrendszer megoldasa:

F1=[Gl+-G—]Z;
2

Y

Fs =Gy + G.
Fs=[01+9]f-
2]y

A padlénal létrejott (tapadd) surlédasi erdt a tobbi erd hata-
rozza meg. Ugyanakkor tudjuk, hogy a tapadé surléddsi erd
nagysaganak fels6 hatdra van:
0 < Fs < Fymax = tho* Fryome-

Feladatunkban a létra csak akkora ,terhelést bir el” megcsi-
szas nélkiil, amelyre:

q .
(@ + ) <k
2)y

Ebbél
G G
Gl + — Gl + — )
> 2z 2 x  SOON+T N 18m
o F, y G +G yh 860 N+ 150 N o4 m
Ho> 0,69
Megjegyzések

1. Abban az esetben, ha a létra ,terhelése’” olyan, hogy éppen
a surlédasi er6 maximalis értéke jon létre a padlénal:

Fsmax .uo F, .U'O

tga =

1
o = — =ctg o .
tg a

2. A feladat eleve feltételezte, hogy annal nagyobb sirlédasra
van sziikség a padlénal, minél magasabbra megy fel az ember a
létran. Ennek igazoldsdt az olvaséra bizzuk.

3. Az abran — a viszonylag hii vizlat érdekében — G és G ere
déje hatdsvonalanak helyzetét is fel kellett hasznalnunk ahhoz,
hogy Fy-t és Fg-et megszerkeszthessitk. Vegyiik észre azonban,
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5.34.

5.35.

hogy a feladat megoldasinak itt kozolt valtozatahoz nem hasz-
naltuk fel a szerkesztést és eredményét! (Ellentéthen az eldzd
feladat elsG megolddasaval.)

Az eldzi feladat eredménye szerint

(V
Gy -
. 2 r
to -~ e e
(}1 - (; Y
ahol most (7; = 0, tehat
o
o = — -
29

Masrészt viszont. a geometriai osszefiiggések alapjan:

¢ - tg_’; ‘f}.
Y

1
Ho 2 tep.

Az abra (és az elozd feladatok megolda-
sai) alapjan legalabb akkora sdarléddsi

/e egviitthato sziikséges, hogy
/ A ~ )

’/ \ te @ ﬁ\ max Mo~ F .

/ g TR - o

I F

teljesiifjon, tehat
o > tg @,
et Az eredményhil kiolvashatjuk, hogy

% mar @ = 45° esetén is gy > Lkell legyen

(p = 457 esetén pedig wy = 1). Bz is

mutatja, hogy a tapadd surlddési egyiitthato I-nél nagyobb
szam is lehet. (Masrészt pedig megérthetjiik, hogy a kétaga lét-
rat miért nem szokds talzottan nagy szogben szétnyitni.)

216

0.36.

A geometriai koriilmények
miatt, az 4BC hiromszog-
ben

l

——7

AB 2

gin o = = =
B+r RB+r

25 cm — 10 em
= T E OY6;

15 ¢cm + 10 cm
a = 36,9°.
A G, eré bsszetevikre bontd -
saval létrejott O pontnal levs
derékszogl haromszoghdl:

G
Fl = 1 — .
2 cos a
Az F, felbontdsdval:
G G .
Fy,=F,.-cosa = — L cosa =t = 300 N,
2 cos o 2

A padléra haté er§ az egyik kis henger alatt:

ti, o b Jon N st N

S0 N

A pualdrn Bt erd duszesen: 1o N

Az oldalfalra haté ers:

. G .
Fy = Fy -sinog = —1— ~smoc=~G—1~tgoc:300N-tg36,9°;
2co8 a 2

I P23 N,

Megjegyzés

Vegyiik észre, hogy a padléra haté osszes er6 ugyanannyi, mint
a hengerek sulydanak osszege, fiiggetleniil attdl, hogy a hengerek
az oldalfalakra is fejtenek ki erét.

Erdemes megoldani a feladatot olyan altalanosabb esetre is,
amikor az oldalfalak pl. kifelé allnak, a fiiggllegessel valamilyen
hajldsszoget alkotva. Vajon ilyen esetben mekkora lesz a
padldra, illetve a falra haté erd?
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5.37.

5.38.

Ha két keziitk egyenlS tdvol
van a palca stlypontjatol,
mindkét helyen a palca és ke-
5 ziink kozott ugyanakkora a
nyomoéers. Ezért — azonos sur-
lodasi egyiitthatdot feltételezve
— a két helyen egyenl§ a stirlg-
dast erd 1s.
Kezeink mozgatisakor a piledra két, egymadssal egyensulyt tartd
surlédasi erd jon létre, ezért a palea (elvileg) nem mozdulhat el
eredeti helyzetébdl.
A miiveletet a valésagban nemcsak azért nehéz megvaldsitani,
mert két keziinkkel nem tudjuk a pédlea vizszintes helyzetét
kiénnyen biztositani, hanem inkabb azért, mert ha az indités pil-
lanataban csak az egyik (pl. a bal) keziink cstszik meg a palca
alatt, akkor a masik (jobb) keziinknél tapads surlddasi erd jon
létre, amelynek maximalis értéke nagyobb a cstszé surldédasi
erénél. Ezért a palea balra elmozdul, kézben viszont a pdlea
sulypontja kozelebb keriil bal keztinkhoz, ott mar nagyobb lesz
a nyomoerd, és bizonyos helyzetben a surléddsi er6 is, mint jobb
keziinknél. Ekkor a bal kéz helyén jon létre tapadé strlédas (és
ezzel viszonylagos nyugalom), és a jobb kéznél kezdSdik el a
estiszas. Bs Igy tovabb: a két aldtdmasztési helyen a jelenség
szakaszonként valtakozik.

£

Az ajté egyensulyban van, ezért a
LFy =0 és ZXF,=0 ty
feltételnek teljesiilnie kell. Ez azt jelenti, hogy

a sarokpantokndl haté erdk fiiggbleges kom-
ponenseire :
G

F1y+F2y:G;

a vizszintes er6komponensekre pedig

Fox

Fix = —Foy;

a pantok elhelyezésétol figgetleniil!
A pantoknal létrejott két vizszintes erGkomponens erdpart al-
kot, amelynek forgatdnyomatéka egyensulyt tart a G ers (pl. 4
pontra szamitott) forgatényomatékaval. A két pantot azért cél-
szerii egymastol tavol elhelyezni, mert ugyanaz a forgatényoma-
ték, nagyobb tdvolsdg esetén, kisebb erdkkel is biztosithato.
(Gyengébb pantok is megfelel6k lehetnek.)

218

-39,

Amikor a kockat pl. a B éle kortil akarjuk felboritani (elfor-
gatni), a stlverd B-re szamitott forgatényoraatékat az F és I,
erokbdl 1étrejott erGpiar forgatényomatékaval kell egyensilyoz-
nunk. A kocka élhosszat l-lel jelolve, a felboritashoz tehat az
sziikséges, hogy

! N
F-l=F . 1> "
2
legyen. Ebbdl
G
= 5 :

Mivel a tapadd sarlédasi erG:

G
MO(} - I{’Smax > FS > =

- 2

a felboritas lehetdségének feltétele:

1
to => 5

A helyes vilasz minden esetben: igen, mint azt az abran va-
zolt lehetdségek az esetleg kétségbe vonhatd a), b), ¢) esetre
vonatkozoéan is mutatjak.

AN

A feladat allitasa els6 pillanathan meglepd (és tévesnek latszik).
Gondoljuk meg azonban, hogy mi kévetkezne abbdl, ha feltéte-
leznénk az allitas ellenkezijét, azt, hogy a lejtén nyugvé (egyen-
stilyban lev) testre hatoé (Fy) nyomoéers hatdsvonala a test (pl.
egy hasab) stlypontjan haladna at. Az abra elsé része ezt a
(valéjaban téves) feltevést rogziti. Lathats, hogy a testre hato
G; Fy és Fyerék pl. a silypontra szamitott forgatényomate
kainak algebrai Osszege nem zérus:

M = 0.
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A test viszont egyensilyban van, amelynek feltétele, hogy
).711[ = O
legyen. Feltevésiink hibds, mert ellentmonddsra jutottunk.

Hol van tehdt a testre haté nyomders hatdsvonala?

A miasodik dbran az £, valésigos helyzetét igyekeztiink vazolni.
A hasab egyensdlyban van, tehdat kell, hogy az erdck (pl. suly-
pontra szamitott) forgatonyomatékainak algebrai 6sszege zérus
legyen. A hasib magassagat b-vel jelolve:

F,.xc— FS-Q =0
2
Ebbél:
X = b Es . (1)
2 Ky

Mivel o hagdb a lejidn nem gyorsul, az erGk ereddje is zérus kell,
hogy legyen, tehat
Fo—G-sina =0; é F,—G-cosa = 0.
Behelyettesitve (I)-be:

b
r=- -tgoa.
L) -
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[z azt jelenti, hogy o masodik abra is hibds egy kissé. 7, o~ ¢
hatasvonalai a lejto sikjaban metszik egyvmast, ahogyan az o
helyes harmadik abran tithato.

Az eldz6 feladat alapjan lathato. hogy a lejton felfelé haladd gép
koesira hatd nyomoerd hatasvonala a stlyponttol hatrafelé van,
ezért a nyomoers kerckekre hatd osszetevai koziil az elsé kere
kekre kisebb nyomoerd hat, mint a hiatsdkra. Az elsd kerekeknél
tehat a sarlddast erd is kisebb, mint a hatsoknal, emiatt az elsd-
kerck-meghajtast gépkocesi kevésbé tud L kapaszkodni™ a lejton,
mint a hatsokerék-meghajtasa,

Ugyvanez a magyardzata annak is, hogy lejtos uton miéret eél-
szerd, ha az autd clejével felfelé all meg. (A kézifék dltalaban
csak a hatso kerekekre hat.)




d|
3 rd
10
60 Kormozgas Vo = Tod = Ty 2N == ()'l m-2n g1 ; vy = 0!2 nl ;
60 ]
m)?
o
v S .m m
ay =t =" L] ap =01 —;
r] 0,1m $2 g8
m)?
0,2 —
. v3 S 0.9 m 0o m
_ . 9= et 2 (02 Ay = 0,2 — .
6.1. o =2an; o 0,2m g2 2 g2

13
a) —ms1l=816s"1; . g,
5 —_— 6.4,  Korpalyan.

3
e -1 .
b) 27zs il_s___’ 6.5, 022400%2; r =80 km;
1
10
— BT e R 2
o) o 3,45 2400 2
v . km
T sokm M0
r m
6.2. v, =132, 45, =72, s _—7,-30cm=03m;
s 8 k 100
: 72000 2% = 72000 100 M 5 55
o =1 h? (3600 s)2 82
v =10 ; Vg = Tow ;
1=7 2 = T2 a=5552.
V1 — Vg = (71 —_ Tz)w . s
132_;m Amig a gép északi irainybdl kelet felé fordul, egy 80 km sugari
P el 8 S _ 90 g1 kor negyedrészét teszi meg. A negyedkor hossza :
= = =20s1,
Ty — T 0,3m 2 80 3,14
8§ = —T=E=~£—n——-= 125,6 km.
o = 20871, 4 2 2
. Ennek megtételéhez sziikséges id6:
6.3. 7 =10min-1; v = ? vy = ¢
1256 k .
r, =0,1m; a =1 as = ¢ t=£=—~—mx0,05h=3mm.
v km
o = 0,2 m. 2400 —h—
- 1o . m
vy =7@ =702am = 0,lm -2z —571 ;0 =0,1—; A gép tehat kb. 3 perc alatt fordul északrol kelet felé, s ezalatt

60 8 . —_—
e t6bb mint 120 km-t tesz meg.
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6.6.

6.7.

Ha a motor 4ll6 helyzetbdl indul, és szoggyorsulasa (B) 4llandé,

akkor szogsebessége az idével ardnyosan né:
o = ft. (v = at-hez hasonldan.)

‘A tid6 alatti szogelfordulas igy szamithato ki ebben az esetben:

o= 4 2. [s =2 .t2.hez hasonléan. }
2 2

A feladatban 8 = 2552 és ¢ = 40 s, tehdt

o = 2582.40s = 100081, o = 1000871 .
25872 -

o = T (40 8)2 = 20 000; o = 20 000 (radian).

a) Alkalmazzuk a gépkocsi mozgasara a dinamika alaptorvé-

nyét
2P = ma

Ebben az egyenletben X'F most a testre haté nyomoders és ne-
hézségi erd ercddje; a pedig a test gyorsuldsa, amely igy szamit-

o v?
hat6 ki: a = —.

1. Az A pontban:
LF =G — Fpyp
vz

a=—.
T

Tehat (behelyettesitve a dinamika alaptorvényébe):

Behelyettesitve

o0 N— £, =1000 kg - ~———2,
' 10

Fejezziik ki F,y,-et:
Fygr = 10000 N — 1000 kg ( ] ;

Fyy1 = 10000 N — 4000 kg = ;
8

Fog1 = 6000 N;

2. A B pontban:

Tehat (behelyettesitve a dinamika alaptorvényébe):

2
Fags — G =m?.
7y
Behelyettesitve
79 Km)?
vog £ h
Fryo —10 0 N=1000 kg ~— L,

50 m
Fejezziik ki Fp o-t:




2
(3]
Fays = 10000 N + 1000 kg ~— 22

50 m
m
Fuy2 =10 000 N + 8000 kg 5’
8

v
IL ny2

{

18 000 N.

3. A C pontban:
YR = Fpys —G.

a = 0 (mert egyenes vonald, egyenletes mozgast végez a gép-
kocsi.)

Tehat (behelyettesitve a dinamika alaptorvényébe):
Fpys —G =m-0 =0;

vagyis
Fny3 =G,
jnn.\.‘: = 10 00 N

b) A gépkocsit az a tapaddsi strléddsi er§ gyorsitja, amit a talaj
fejt ki ria. (Ezért kényszeriil ,,beragadni” a sarba, ha a saros, vi-
zes talaj nem tud elég nagy erét kifejteni ra.) A surlédasi erd
nagysdga viszont a nyomoderd nagysigaval ardnyos (ezgrt kell
pl. a mozdonynak olyan ,stlyosnak” lennie). Az el6bb lattuk,
hogy a 100 méter sugart domb tetején a nyomders 10 000N -rél

6 i -ra csokkent, pedig esak 72 11112 sebességgel ment a gépko-

csi. Az elérhets legnagyobb sebesség az lesz, amikor a nyomébers
nullira csokken, mivel ebben az esethben mar nines tapadasi str-
16d4si eré, ami a gépkocsit tovabb gyorsithatna. A maximalis
sebességet is a dinamika alaptorvényénck felhaszndlésaval szé-
mithatjuk ki:

2P =0—-0=0G; {mert Fy, = 0)
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o Vhe
1
Tehét (behelyettesitve a dinamika alaptorvényébe):

G — mvlznax
71

Fejezziik ki a maximdlis sebességet :

Vmax =}/ -1
m

v =V10000N.100m,
max ’
1000 kg

10 000 kg%- 100 m
Omax = 8 5

1000 kg

m? m km
= = = — =11 3
Umax ‘/1000 & =316 =113

km
Umax = 113T.

Erdemes észrevenni, hogy ebben az esetben nemcsak a gépko-
csira nem hat nyoméerd, de a gépkocesiban iil6é vezetre sem.
Egyetlen tirgyra sem, ami a gépkocsiban van! Hiszen mennyi a
gépkocsi gyorsulasa a benne ill§ vezetSvel és valamennyi targy-
gyal egyiitt? Szamitsuk ki:

2 2

(31,69) 1000%

- Yax _ 8)_ 8 10D,
=% T 100m Tom ~ 0%

Ez éppen a nehézségi gyorsulds (g =~ IOE;] !
8

Es az a gyorsulds irdnya? Fiigg6legesen lefelé mutat. Ez viszont
azt jelenti, hogy a gépkocsi az A pontban v, sebességgel haladva
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6.8.

egyidejlileg ,,szabadon esik’” a nchézségi erGtérben! A gépko-
csiban tehat ugynevezett siiytalansdgi allapot uralkodik egy
pillanatra, mc%yunm‘k a nyomoerdk. Az A ponton tul]utv asa
B pont felé k()7ele(lv a gépkocesira haté nyomaerdk djra fellép-
nek, s6t, egyre novekednek. Hzzel egviitt novekednek a gépko-
esiban il vezetGre és minden targvm haté nyomoéerdk is.

Ezzel a médszerrel lehet el6idézni itt a Foldon egy autdéban
— igaz, csak egy pillanatra — a stlytalansagi dllapotot.
hrdemes még egyszer elolvasni a 2.13. feladat megoldasat is!

A példa megolddsdnak az a kulesa, hogy nem a teherautd. ha-
nem a ldda mozgdsat kell figvelni.

1. Milyen mozg l%t kell a ladanak végeznic? Egvenletes kormoz-
gast. (Ha egyutt mozog a tehemutoval.) Tehat a lada gyorsu-
lasa

2. Milyen er6k hatnak a laddra?

Nehézségi erl, nyomderd, surlodasi erd.

3. Mennyi ezek eredGje? LF — ?

A nehézségi és a nyomdéers egyenls nagyok, ellenkezd 1ranvuak

A harom erd ered()]e techdt maga a tapaddasi sarldé-
ddsierd.

2R = I

4. Mi az dsszefliggés XF és a kozott?
A dinamika alaptorvénye.

2F = ma.

2
=m—.
r

Tehat F,

Tehat a lada sebessége sajat korpalyajan:

r
v = — Fg-
m
9. Mi a sebesség maximalis értéke?

Az a sebesség, amely esetén Fy maximdlis.

Fonax = Mo -Mg. {Vizszintes palya.)
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Tehat

vm{l\ = l/

wo-mg =V rug g.

A feladathan S 100m; gy =0,1; g =10 %1 . tohat
S
Vmax 10 = = 36 l,(n?
5 h

A megoldds kulesa most is az, hogy nem az egész inga mozgasat
flgvd]uk hanem esak a golyoét.

1. Milyen mozgast kell a golydnak végeznie?
Egyenletes kormozgast. A kor sugara: r —= [-sin ¢.

Tehat a golyd gyorsuldsa:
2
A = ——
l-sin (p

2. Milyen erdk hatnak a golydra (kormozgas kozben)?
Nehézségi erd és a fonal huzéereje.
3. Milyen irdnyu az eredderG?
Amilyen a gyorsulds. (A kor kozéppontja felé mutat.)
Milyen nagysagt az eredders?
Az abra alapjan:
- Y -
2F =G tg @ = myg-tg
4. Mi az osszefiiggés LF és u konott?
A dinamika alaptorvénye:

2F = ma.

2

2
=R

my-tg @ [ -sin g

Tehat a golyd sebessége sajat korpalyajan:
v = Vgl-sin ¢ -tg ¢.

5. A keriileti sebességhbdl a keringési id3
kiszamithato:

2 ar 2 "'[Z . 8in K3
T T

v o=
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6.10.

Tehat:

g 2al-sing

v Vglsing-teg

Tgml/lmw,
g

6. A fonal feszitéereje (Fy) az abra alapjan:

2nl-sin @

o XF Gtge G
! sing  sing CoS @
pyo O

cos

Ha egy kis goly6 tigynevezett , sikmozgast” végez, vagyis olyan
palyan halad végig, amelyre egy képzeletbeli sik fektethetd, ak-
kor mozgdsa mar nagyon bonyolult is lehet. Nagy mértékben
egyszeriisiti mozgasanak targyaldsit az a médszer, hogy palya-
janak minden pontjan gyorsulasat két komponensre valasztjuk
szét.
Ezek:
1. Erint6leges (,,tangencidlis’’) gyorsulds, amely a palya érintdje
irdnyaba mutat.
2. Mer&leges (,,normalis”) gyorsulds, amely a palya érint&jére
meréleges iranyba mutat. (Egy olyan — sokszor csak elképzelt —
pont felé, amely koré ra]zolt kor egy darabjaval helyettesithetd
a palyanak az illet§ része.)
Erint6leges gyorsulasa akar egyenes vonald, akar gorbe vonali
palyan mozgé golyonak lehet. Az egy pillanatra nyugalomban
levé testnek is lehet érintéleges gyorsulasa, példaul a fiigglege-
sen feldobott k6 gyorsulasa akkor is g, amikor — egy pillanatra
— megall padlydjanak legmagasabb pontjan.
Meré&leges gyorsulasa azonban csak akkor lehet a kis golyénak,
ha gérbe vonalu palyan van és éppen nem 4ll. Ez a gyorsulds
ugyanis igy szamithaté ki:

2
a; =—.

T
1. Tekintsiik a feladatbeli ¢ ) esetet !
Irjuk fel az érintével parhuzamos (i) és az érintSre merdleges
(L) iranyd komponensekre kiilén-kiilon a dinamika alaptorvé-
nyét!
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LR = may;

G -sin 30° = ma,.

ZF, ~ma, ;

Foy — G- cos 30°

= a, .

Az el6bb mondottak alapjan (v = 0 miatt) @, = 0. Ez azt jelenti,

hogy a fonal feszitGereje

kiszémithaté:

V3 Fy = 0,87 mg.

Fyp = G-cos 30° = mg- ~—

A goly6 gyorsuldsa pontosan érint6 iranyu lesz ebben a pontban,

s e gyorsulas nagysiga:

a) = ¢-sin 30° = g ;
9

2. Tekintsiik a feladatbeli

a=05g.

ib) esetet!

Ir]uk fel az érint8vel parhuzamos (I) és az érintére merdleges
(1) irdnya komponensekre kiilén-kiilon a dinamika alaptorvé-

nyét!
XF) = may ;

0= ma“ 5.

7 .
ZF, =ma, ;

ﬁ’fz—G = ma,; .

Azt latjuk, hogy a golydénak most érintdleges gyorsuldsa nem
lesz, esupan az érintére merdleges. Hogyan szamithatjuk kien-

nek nagysagat?
02
ap = —

!

mert a golyé ! sugart kiriven mozog. Es a sebesség? Ennck
meghatdrozisara irjuk fel a munkatételt az a) és b) allapotok

kozott!
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H.lt.

v r Al Al .
ANE! kmnza, h Emnlf-’. a

1
mors =0,
B

A

YT -ben két munka osszege szerepel : a testre hatod két erd dltal L
véuzett munka. Szerenesére az egvik erd (amelviket a fonal fejt
ki a gulydra) mindig merdleges az clmozdulasra. ezért ez nem
végez munkat. A masik erd (a nehézségi ero) altal végzett mun
kat igy szamithatjuk Ki:

W mgh.

Most, mivel az inga 307 -03 helvzetbol mdult:

ho=1 [ -cos307;

tehat

W g (I —1-cos 30°),

[z eovhen az osszes munka 1= (minthogy csak ez van)

tehit (behelyettesitve e munkatételbe):

1
myg (L —{-cos 30°%) — - mv? .
9

Innen tudjuk o2-et kifejezni:
2 2g0 (1 cos 307,
&5 gy acentripetilis gvorsulis:
2gl (1 — cos 307)
a_ = -
[
A b) esethen tehdt a — a

2g (1 — cos 307) .

és lgve
a 027 yg.

A fonal feszitdereje:

Feo G ma

Frp 127 mg.

) Alegnlso ponthan. ) _
) Irjuk fel a dinamika alaptorvényét a kore akkor, amikor a
pilva Jegalsd pontjan van:

2MF = g
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4.13.

02
F;—G=m—.
r

Tehat a ko sebessége a pdlya legalso pontjaban:
T
v = ‘/E (Fy— G) .

A k6 sebességénck legnagyobb értéke (amely esetén a fonal mar
éppen elszakadt):

o
PR “—'—1.1 ,.\’E]H A\ A A\) =1 Fm 100 N'
[ISER ' 1 kg

m
v=10—.
S

c) BEgyenletesen mozogna, ha nem lenne nehézségi erd-
térben. Igy azonban egyidejiileg szabadon is esik, tehit a k&
mozgasa vizszintes hajitds.

a) A Fold gravitacios vonzoéereje hat ra. Az lirhajésra is, meg az
irhajora 1s. Hzért végeznek egyenletes kormozgast egylitt ¢
Fold koriil. Egyébként egyenes vonali egyenletes mozgassal el-
tavolodnanak a Foldtdl, érintd iranyban. Igy azonban , koriil-
esik’” a Foldet. Egymashoz képest az {irhajé és az (irhajés nem
gyorsulnak, valamint hidnyoznak az Girhajén beliil a nyomd-
er6k. Ezek hianya okozza az (irhajés szaméara a silytalansdg ér-
zését.

b) A Fold gravitacids vonzoereje. A levegd ellenallasdnak figye-
lembe vételekor mar nem mondhatjuk, hogy a test ,,szabadon
esik”.

¢} A Fold gravitacios vonzodereje, ha a repiil6gép szabadon esik,
vagy ferde hajitas szerli mozgast végez, egyszéval, ha a repiilG-
gépnek a Fold felszine felé iranyulé g gyorsuldsa van. Amennyi-
ben a repiil6gép gyorsulasa mas, akkor a pilétara még az iilés,
illetve a heveder nyomdereje is hat, annal erSsebben,
minél jobban kiilonbozik a reptil6gép gyorsulasa g-tél.

LAsd még a 2.13. feladat és a 6.7/b feladat megoldasat!

h =1

28 000 K™ _7.8.108™ .
h S

v

I




R =6370km = 6,37-106 m;

Q
h 2
f = 6,67.10-1 N
kg?
/ Mot = 6-10% kg.

/. Milyen mozgdst végez az {irhajo?

R + h.

Egyenlotes kormozgdst. A kor sugara: r =
Tehét az rhajo gyorsuldsa:

p2 v2
r Rah

2. Milyen erék hatnak az irhajora?
Egyetlen erd: a Fold gravitdcids vonzoereje.

Tehat
ST ™Mo
re (R + h)?
3. Alkalmazzuk a dinamika alaptorvényét:
LF = ma.
m-Mpsld _ 2
f(R+h)2— "R+ h

Ebb6l (R + h)-t, majd k-t kifejezve:

m«
R+ h = frA,
02

R )

02
Behelyettesitve a megadott értékeket:
h = 200 km.

Ez az érték a Fold sugaranak valamivel kevesebb mint harmin-

cad része! Vagyis, ha példaul egy 30 cm dtmérdjl nagy asztali|

foldgomb koriil probiljuk meg elképzelni a keringé {irhajé mo-

delljét, akkor annak palyajat a foldgomb felilletétél fé1 cen -

timéterre kell helyesen clképzelniink. (Es még voltak,
akik azt hitték, hogy ott mar nem hat a Fild vonzéereje!)
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[ &

15 . -
t = — min = 16,36 min.
12

w = 80 g1,

a = 0,006

2

a) a=0,084";
SZ

b) a—0,0242;
SZ

c) a=0.

24 fordulatot tett meg.

.., =481,

max
Upax = Vllorg

a) Akarmelyik pontjan lehetett.

b) v=104"2. (L. a6.9. feladat megolddsit!)
S

¢) A k& mozgasa vizszintes hajitas.

Korilbelil mésfé]l ora. (Pontosabban: 88,4 perc.)

A légesavar legszélsé pontjdnak palyaja csavarvonal. Mozgdsa
ugyanis két mozgésbol tevédik Gssze:
, [ km m
[. Egyvenes vonali egvenletes mozgas v; = 120—— - 33,3
=
sebességgel ;

235




2. Kgyenletes krmozgds, amelynek keriileti sebessége :
vy = rw == r2an = 1,5 m-2a-600 min-1 ;
, m m
Dy = 5B — = 94,2 -
min 8
A két sebességvektor minden pillanatban merdleges egymasra.,
igy az creds sebesség nagysiga

S R Y 2 2
DR . V [33,3“J 3 [94,2 m] L 100™ 2 s60 Fm
8 8 B h
k
v = 3600
h

Szamitsuk ki egy keringés idejét abban az esetben, ha az firhajé
végig 260 km magasan repiil :
r = 6370 km + 260 km - 6,63.10% m;

= ms3
f—6.67-10-11 ,
kg -s?
Mypea — 61024 kg;
f m - n7F61d
. rz o
tehat:

mmdr ;

My
9 old
w = f e

r3

?letf,'”ﬂl@ .
T B

VA T
f-mpsia
T on . (6,63-105m)3

m3
6,67-10711 —— — .6.10% kg

kg -s?
T = 5358 s = 89,3 min.
Minthogy Tyitov firhajéja legfceljebb 260 km magasan
repiilt, ezért a keringési id6 legfeljebb 89,3 perclehetett.
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Valdszintileg kozelebb jarunk az igazsaghoz. ha kercken %9 per
ces keringési idGt tételeziink fel.

Tyitov firrepiilése 25 dra 18 percen at tartott. Fnnyi ida alatt
x fordulatot tett. Egy keringés ideje 89 pere, tehat felirhatjul a
kovetkezo egyenlStlenséget:

25-60 + 18 = x-89.

Figyelembe véve azt, hogy a fel- és leszallas a Szovjetunid kii-
16nboz6 teriiletein tortént, valamint, hogy a felszallashoz és a le-
szalldshoz Osszesen nem tobb, mint 10—15 perc idGre van sziik-
ség, mondhatjuk:

r=17.

A megtett fordulatok szdma tehat 17 volt.

A lovedék a két korlap kozotti utat (1,5 métert) annyi iddG alatt
tette meg, amennyi id& alatt a henger 30°-0s szogben elfordult.
Minthogy 360° jelent egy teljes fordulatot, ezért a 30°-0s elfor-

1, . .
dulés s fordulatnak felel meg. A henger percenként 1500-at for-

76
S
N\
= 75
/

/
S

~——— . —

dul, vagyis masodpercenként 25 fordulatot tesz meg. Mennyi

1 1
idG alatt tesz meg - - fordulatot?

<

1 1
— — 8 = — s .
1225 300
Feltételezve, hogy a lovedék egyenletes mozgdst végzett, sebes
sége

1,5
p= S o2 s ™ v - 450 2
t 1 . 8 S
— s
300
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6.26.

Megjegyzés

Amennyiben a két korlap elég kizel van egymashoz, és a henger
elég gyorsan forog, egy valtozé mozgasi lovedéknek is meg lehet
hatdrozni rovid szakaszon beliili atlagsebességét. Minél rovi-
debb ez a szakasz, anndl jobban kozeliti a kapott eredmény a
goly6 pillanatnyi sebességét. Ezen elv alapjan lehet mérni akdr
afény sebességét is. (Foucault-féle fénysebesség-
mérési mdadszer.)

Ha a Foldrsl a Holdnak mindig ugyanazt az oldalat lehet latni,
akkor ez csak tgy lehet, hogy a Hold 1 keringése sordn 1 fordu-
latot tesz sajit tengelye koriil, A nappalok és éjszakdk valtako-
zasa pedig a tengelykoriili forgas eredménye itt a Foldon s ott a
Holdon is. Minthogy a Fold forgasi periédusa 24 o6ra, a Holdé pe-
dig az el6bbiek alapjin 27,3 nap, ezért a Foldon 24 6ra, a Holdon
pedig 27,3 nap telik el két napfelkelte kozott. Korilbeliil két hétig
tart tehat a holdi éjszaka, s utdna két hétig nappal van a Hol-
don. Az pedig, hogy a Hold a Fold arnyékkiapjaba keriiljon, s a
Holdra ezért boruljon sététség, nagyon ritka jelenség. Tlyen
»holdfogyatkozdst’™ a Foldrsl 1972, januar 30-an, illetve 1974,
november 29-én lehet majd megfigyelni. 1975 és 2000 kizots
osszesen 22 (teleholdas) napon figyelhets majd meg holdfogyat-
kozas.

a) Ahogy az ingdt lent meglokjiik, felfelé lendiil az I sugara kor-
palyan. Kozben a nehézségi erd fékezi, keriileti sebessége csok-
ken. Tegyiik fel, hogy végigfut a koron. Leglassabban a kor leg-
felsdbb pontjan fog haladni. Trjuk fel a dinamika alaptorvényét
erre a pontra (pozitivnak vilasztva a lefelé mutatd irdnyt):

2
Fy + mg = m .

Az egyenletbdl latszik, hogy v értéke akkor a legkisebb, ha a fo-
nal feszitGereje ebben a pillanatban :

Fy = 0.
A minimélis keriileti sebesség tehat a kir legfelsébb pontjan:

Umin = Vﬁ

Az cllokési sebesség persze ennél nagyobb volt. Mennyivel?

[rjuk fel a munkatételt. Legyen az 1. allapot az elinditsas, a 2.
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allapot a kor legfelsGébb pontja-beli allapot. Munkat,csak a ne
hézségi eré véger, méghozzé (fékezi a mozgast) negativ munkat.

W = —mg-2l;

1 1 )
—myg -2l = 5mv% - mo3.

<

M[lnthogy Vg = vmin - V:qL

igy az ellokési sebessée :

v = Vgl

b) Helyettesitsiik az inga fonalat salytalan merev rl'{d(%al. Ez a
végére erlsitett testet nemcesak hizni tudja a kor kqgeppont@
felé, hanem nyomni is, ellenkez§ iranyban. Igy’a; kor l’egf,els-o
pontjan levs testre a nehézségi erdt ellensilyozé nyon}oerot 18
ki tud fejteni. Vagyis, felirva a dinamika alaptorvényét erre a
pontra (pozitivnak valasztva a lefelé mutaté iranyt):

Latjuk, hogy

V.m = 0, amennyiben Fpy = mg.

Ebben az esetben tehdt a testnek a pdlya legfels pontjan elha-
nyagolhatdan kis sebessége lehet, s at tud lend’iilni ezen a ,:h,olP—
ponton”’. Az ellokési sebességet Uijra a munkatétel felhasznaldsa-
val szamithatjuk ki:

1
v = Viél

Rlészor a keriileti sebességet hatarozzuk meg, majd ebbél a
szogsebességet. ) N
A keriileti sebesség kiszdmitdsdhoz a munkatételt hasznaljuk
fel. Az abra jeloléseivel:

7, / 1

1 1 =~ *
mg‘x:;mvg‘g mv? . \\"j /’ x

Z Z \\\\n /

Viszont v; = 0 (,,elengedjiik’’) ’5/

és ¢ = l-sin «; tehat: -
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. 1
mgl-sin « - N mv}. 2 kg e

k
S+ 0220 4 1IN = 8 N;
- S m

b Kifejezve a keriileti sebességet :

. 8—3)N 1
p2 = o YA P 1 .
vy - ¥2gl-sin o 0 kg ’ ~o J\‘,}T
. ) . 0,2 — W\\ ! ‘
Ezek utan hatdarozzuk meg a szogsebességet : m ‘ “~ / lcos60°
v, V2gl-sina m? ‘ !
w -2 = gl : ug > 25— ; ‘ ./
l I g2 ‘ G-cos560°
e /
/2¢-SIn m g
w - ey vg > 5—.
{ s
6.29. A dinamika alaptorvényve a palvara merdleges iranvra: (1. 6.10
megoldas) ‘ ' ’ 6.30. Legyen a szog és a test legalsé helyzete kézotti tavolsag x. Kz
LF | - ma_; lesz egyben a kis kor sugara is. Irjuk fel a kis kor legfels6 pont-
- -’ jara a dinamika alaptorvényét (a lefelé mutato iranyt veéve pozi-
Al Al . o (”1 :
Fy —G-cos 607 - ‘tivnak)
, v? g 1
A fondl elesakad, ha My v N Fy+mg=m-—. 1-2x | T
z 12, !
2 B ///'T \\\ //
toeom - 4 Gcos 607 2 5 NG ‘ o h
Fy =om - 4 Greos 607 = 5 A MA4r a 6.27. megoldésnal is 1at- // ! \ /
i tuk, hogy a minimalis sebesség ‘ | \ /
A sebességet a munkatétel felhasznalasaval a vy kezddsebesség az Fy = 0-hoz tartozod sebesség l AN /' yd
segitségével fejezzik ki: lesz ebben a pontban: \\ x N/
1 1 N T
mgl-cos 607 = - me — omed Umin = Vg'$- -
V) 2

A test elindul4si helyzeténél I — 2z tdvolsaggal van mélyebben,

ragvis v = 2¢l-cos 607 - 3 %
YR gt cos o0 o tehat a munkatétel alapjan:

Ezt helyettesitsiik be a feltételi egvenlitlenséghe 1 1
Dol = o — — M .
2gl-cos 607 -+ v3 mg (I — 2x) = 5 mog 2mol

m / - G.cos 60° = 5 N.
Viszont v; = 0 volt és vy = vy, tehat:
Ismert adatok:m = 0.2kg;, { = 1m; ¢ =10 m 1 1
j ‘ ’ s? mg(l—Qx):;—mgx; l——‘2x=;w;
m 1 “
; 2.10 -1 I
| 02k g2 m P ¥ 1 ) E _ % .
2kgo g T s 2N e N N 1T
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6.31.

6.32.

A goly6t a strlédéasi eré fékezi. Minthogy az asztal vizszin-
tes, ezért a nyoméerd dllandéan a testre haté nehézségi erd-
vel egyezs nagysaga. Igy a sarlédasi erd nagysiga:

Fygn = pmy.

ErintSirdnyban csupdn ez az er6 hat ra, vagyis érintSiranyban
a test egyenletesen lassul.

Lassuldsa:

—a=pg=02-102 =™,
g2 g2

A kezdGsebesség 5 m volt, ez lecstokken 2 masodperc alatt:
s

m m m
V=5——2-—.29 =1—

S $2 8
értékre.

Ekkora keriileti sebesség esetén a test merdleges (centripetalis)
gyorsuldsa:

12
v2 8 m

a = -— = = 2
l 0,5m g2

Ezt a gyorsuldst egyediil a fondl feszitSereje biztositja, tehdt:

Fy =ma =05 kg-2m? = 1IN.
S

Végeredményben a test a mozgds kezdetétdl szamitott 2 masod-

7 /7 m
perc milva mar csak 1

sebességgel halad, mikozben a fona-
s

lat 1 N er6 fesziti.

Induljunk ki abbdl, hogy a kisérlet sikeriilt, vagyis az m; + my
tomegt test fiigg&leges sikban ! sugard koron kering. A kor leg-
fels6bb pontjan a sziikséges sebesség (lasd a 6.27. megoldast)

Ymin = VéT
A két ,,6sszeragadt’” test egyiittes mozgasi energidja a korpalya

legfelsd pontjan (legyen ez az 1. allapot):
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i . 5
By Gy oy (Fyl?
2

Szamitsuk ki a kozioy sebességet a legalsé pontban is (legyen ¢z a
2. dllapot) a munka étel segitségivel:

L‘W:E24E];

1 ,.
(my + mg) gl

9

2

1 .
(my + mg) g-20 = 5 (g + mo) 3

g — ]//5.(/1

s

Most mér csak az a kérdés, hogy milyen 0¥ sebességgel kellett az
my tomegli golyonak itt eredetileg az miy tomegli nyugvo golyo-
hoz iitkoznie ahhoz, hogy osszeragadva § 547 nagysdga seb_es/ség—
vel haladjanak tovabb. Krre a kérdésre a mozg'zisr,ne,nnylsegek
osszepének megmaraddsit kimondd torvény segitségével vala-
szolhatunk.

iy v ¥ g0 = (g + M) V59l
elGtt utan
Vagyis:
iy + Mo /
v = 5¢l.
My

Vajon honnan volt az my tomegu golyonak »* sebessége! l}et
forrdshol is. BlGszor is megloktitk, masodszor a nehézségi ero 1s
gvorsitotta kozben. [rjuk esak fel a munkatételt:

] 1 ~
migl = mo*? — —my v
2 2

bbél az egyenlethdl hatarozhato meg az ellokési sehesséy:
re = Yo ¥2 — 2¢l.

Behelyettesitve ¢ * elbbi értékét:

my+m 2
ny

7y = V 591(1 + mz)u - 2¢L.
my
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6.33.

m
Adatok: ¢ =~ 10—2; l=0,6m; my; =0,1kg; my=0,2kg.
s

m
v = 14,7-+.
8

Vizsgaljuk a goly6 mozgdsit egy olyan pillanatban, amikor még
hozzaér a gombhoz. Kkkor mind érintirdnyban, mind arra me-
rélegesen gyorsul a golyé. A 6.10. megoldis gondolatmenetdt
kovetve, vizsgaljuk kilon az érintéleges és kiilon o merdleges -
(normdlis, centripetalis, sugariranvid — ez mind ugvanazt je-
lenti) gyorsuldst.
2F) = muy ; 2H | = ma;
my-sin g = m-au. . s mgecos @~ Foooes
Foglalkozzunk a merdleges Osszetevikkel részletesebben:

»?
a_L = -,

r
A keriileti sebesség a munkatétel felhasznalisaval kifejezhetd,
mint az elengedési helyzettGl szamitott z mélység fiiggvénye (I.
pl. a 6.28. megolddsban kévetett mddszert), és igy kapjuk:
v =29 ;
tehat

7
a_L = 2?_.
r

Fejezziik ki cos -t is x és r segitségével :
r—x
cos ¢ = - —
r
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4. 34,

és helyettesitsitk be az alaptorvénybe:
r—ua 2qx
myg—— — Fpy =m .
r r
Az ismeretlen #,, nyomders ebbdl meghatarozhato:
r—3x
Foy=mg- -~ .
r

Ahogyan z 0-t6] kezd3déen egyre nagyobb és nagyobb lesz, agv
csokken Fy . Lehet-e Fy negativ? (Hazhatja-e magdhoz a fél-
gomb a goly6t. mint valami megfeszitett fonal?) Nem. A nyomo-
erre kapott képlet tehat nem érvényes olyan @ érté-
kekre, amelyek esetén Fyy kiszamitott értéke negativ lenne. Em-
lékezziink vissza, hogy abbél indultunk ki, hogy a golyé még
hozzaér a gombhoz. Fpyre kapott képletink tehat a ddig
érvénves, amigagolydésagombérintkez-
nek . Hol valik el a golyé a gombt6l? Hol veszti érvényét a
kapott képlet? Ott, ahol Fy = 0 lesz.

r
Fy = 0; ha x = —
A 0,6 méter sugari gomb tetején clengedett goly6 tehdit a gomb
tetejénél 0,2 méterrel mélyebben hagyja el a gombit, s érintd-
iranyban lerepiilve parabola palyan esik a foldre.

A keringési id6t ki tudjuk szamitani, ha ismerjiik a golyé kerii-
leti sebességét vagy szogsebességét, mivel a korpalya sugara ki-
szamithato. A sebesség a centripetalis gyorsuldssal fligg Ossze,
ezt kell elészor meghatdroznunk. Mib6l? A dinamika alaptorvé-
nyébdl. Menjiink sorjaban:

1. Milyen mozgéast végez a goly6?

Egyenletes kormozgést.
(Nincs sarlodas.)

Tehat gyorsuldsa:
2 ‘
a= . et
r P'Qﬂ\

sugarat! Geometriai-
lag konnyen belat-
haté, hogy:

|
2. Szamitsuk ki a kor l




r =V h(2R —})

Tehat: r = Y0,1m (2:05m —0,1m) =0,3m .

3. Milyen erGk hatnak a golyéra?

A nehézségi erd. A gombfal nyomdereje.

4. Mit tudunk az eredderdrél?

Irdnya megegyezik a gyorsulds irdnydaval (most tehat a korpa-
lya kozéppontja felé mutat).

Nagysdga geometriai Osszefiiggésbe hozhaté a nehézségi er
nagysagaval:

XF :G =r:(R—h);

SF-G6 .
R—h
Behelyettesitve
SPog . %3m
0,5m —0,1m

sP-6.2 _3ny
4 4

5. Irjuk fel az osszefiiggést TF és a kozott:
XF = ma;
-mg =m-— .
r

6. Fejezziik ki a keriileti sebességet :

7. Szamitsuk ki a koriilfordulasi idét:
2-0,3m-3,14 .

3

2rn 2rm
v=—; tehat T = - =
T ¢ 150
S

T =1,26s.
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A goly6 mindenképpen elhelyezkedhet a gomb legalsé pontjan
Ett6] a trividlis esettdl eltekintve, dltaldban lehetséges cgy ma
sik helyzet is. Foglalkozzunk most ezzel, az abran is feltiintetett
esettel.
1. Milyen mozgast végez a goly6?
Egyenletes kirmozgast. (Ha tapad a gombhoz.)
Tehat gyorsuldsa:

2

v ;
a = — = .

r
2. Milyen erék hatnak ra?
Nehézségi er6. Nyomoers. (lisetleg tapadasi sarlédasi erd; ezt az
esetet kiilon targyaljuk.)

3. Mit mondhatunk az eredéerGrol?

Iranya megegyezik a gyo’rsul;is iranyaval, tehat o golyo korpa-
lyajanak kozéppontja felé mutat.

Nagysaga geometriai osszefiiggésben van a nehézségi eré nagy-
sdgaval:

. r
EF =mg —— ;
B
4. A dinamika alaptorvénye
szerint :

LF = ma;

r B
my-——— = mw2r.
Fejezziik ki a gomb aljatol
mért h tavolsagot:

h-r—1Y.
w?
5. Diszkusszi6:

a) Ha 0 < l/% ; akkor a most kapott képlet szerint 2 < 0. Kz

értelmetlen, hiszen a képletet azzal a feltételezéssel vezettiik le,
hogy a golyé valahol a gomb faldhoz tapadva kirmozgist vé
gez. A levezetett képlet tehat csak erre az esetre alkalmazhata.

Ugvanakkor azzal, hogy @ = g esetén értelmetlenné valik,
y g R
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jelzi, hogy a kiindulasi feltétel sem telje

‘ g
stil ebben az esetben. Vagvis o = l/ = esetén a golyd
R
nem kering, hanem a gomb legalsd pontjan tartozkodik stabilis
egvensulyi helyvzetben.

) Hogvan betolvdsolja a jelenséget a sarlddas?

FlGszor is: ha nines sarlodds, akkor a golvé keringése és a gomhb

mozgasa figgetlen egymastdl, s a feladat hatarozatlan.
Masodszor: ha van surlédds, akkor a tapaddsi surlodds lehetGve
teszi, hogyv a golyvd a most kiszdmitott magassdgnal valamivel
alacsonvabban vagy magasabban is clhelvezkedjék. A feladat
tehdt ebben az esetben is némiképp hatarozatlan, mivel a g, sur
loddsi egviitthatotdl fiiged szélességll savban helvezkedhet el a
golvo a gomb faldn.

¢) Tehat milven esetre érvénves a feladat megoldasa? A valagz
kovetkezd:

( 7 7
h >(lf A és 1 > 0
[,)Z
( ’
/—1 ;68 g
)

akkor, ha o £l > 05 de pg ~ 0.

L
(th o sdv szélességdt. fon sav kozepének magassagat folentil)
Vizsgaljuk a golvé mozgdsat.
1. Milven mozgdst végez a golvé?
Kevenletes kormozgast (mivel a feladat szerint a torgo kidphos
képest nyugalomban van.)
Tehat gyorsulasa (r = h-1g x):
2
o = =2 = h-te x.
N
2. Milven erdk hatnak a golvira?
A nehézségr erd. A kupfelilet nvomoereje.
3. Mit mondhatunk az eredderdral?
Iranva megegyvezik a gyorsulas iranvaval, tehdat most a korpai
lyva kozéppontja felé mutat.
Nagvsaga geometriai  dsszefiiggéshbe  hozhatd a
nagvsagaval:
YE = (.cotg .

248

nehézségl  erd

N

PR

4. Mi az osszefiiggés 2'F és a kozott?
2F = ma.
G.cotg o = mw? h-tg o
Ebbdl b kifejezhetd:
g

[ -

2. o2
w? - tg?a

5. Szdmitsuk ki a nyomderd nagysagit!
Az abra alapjan:

2F G
Fpy = e
COS & Sin o«
G
Fpg = .
Sin o«

6. Diszkusszid.

a) A feladatnak tetszileges w és o mellett van megoldésa.

b) Mivel nines sarlédés, ezért a goly6t valamilyen médon kir-
mozgasba kell hozni, és csupan a kiszimitott £ magas-
saghan egyezik meg a golyé kirmozgasinak szogsebessége a kiup
forgasanak szogscbességével.

¢) Erdemes osszehasonlitani a feladatot az el6z6, 6.35. feladat-
tal. Lényeges kiilonbség a két eset kozitt az, hogy a gémbben
kering$ golyo a vele forgd gombhéz képest stabilis egyen-
stlyi helyzetben van, ugyanakkor a kapban kerings golyé
egyensilyi helyzete a vele forgd kaphoz képest labilis.
Ennek bizonyitdsdt az olvaséra bizzuk.

A nchézségi gyorsulas értéke igy szamithaté ki:

Mps1a Mps1d
g = f A g red
r2 (B + h)?2
ahol
N m?
f = 6,67-10-11 fkTH;; My = 61024 ke;
D

B =637-106m; h = 2.105m.
Ezeket behelyettesitve:

m
g =93 i

249




6.38.

6.39.

Altalaban, a Fold felszine felett h magassigban a nehézségi |

gyorsulas értéke:
f Mys1d

h) = .
7O =1y we
Most azt a h magassagot keressiik, amelynek esetén:

g (h) = 2O

2

Tehat
f_mra 1 mrs

(B+h2 2 R2
Ebbél
h=R(y2—1).
Minthogy a Fold sugara: B = 6370 km, ezért:
h = 2600 km.

Ha egy 70 kg tomeg(i ember olyan padlén all, amely 79t N erdt
fejt ki r4, akkor az ember ,,megszokott silyat érzi’”’. Hogyan le-
het ilyen padlét mesterségesen létrehozni? Foldi korilmények
kozott minden vizszintes, szilard padlé megfelel. Es a vildgiir-
ben, ahol minden test a nehézségi erGtérben dllanddan ,,szaba-
don esik”’? Erre szolgil a feladatban emlitett irdllomaés.

| 5
N
i

a4

el

padlo

Ha az 6ridsi silyzohoz hasonlé {irallomas a koézéppontja koril o
szogsebességgel forog, akkor a kabinban elhelyezked6 70 kg-os
Girhajost a kabin padldéja kényszeriti w szogsebességli forgasra.
A nyomder§ nagysiga tehat G = mg kell, hogy legyen. Az {irha-
j6s gyorsuldsa pedig:

a = rwe.
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Alkalmazzuk a dinamika alaptorvényét:
2F = ma;

mg = mro?;

© =Va.
T

Az adott drdlloméas esetén r = 310& = 15 m; tehat
2
102
R
5m 0%
w = 0,8s1

Az m tomeg(i targyra hatd gravitdcids vonzoers az M tomegil és
R sugart bolygé felszinén :

poim
R2
Kovetkezésképpen a targy sulya a Fold felszinén, jé kozelités-

ben:

m - MFGIQ

Gy - f
RZF()ld

Ugyanennek a targynak a sulya a Hold felszinén:
R2y01q

Kérdés, mennyi a G : G ardny?

02:

Gy  Muoa |\ Eroa 3,7
el

.6,

G,

Ezt kellett bebizonyitani!
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6G.42.

A Fold koézéppontjatol z; tavolsigra levd m tomegi testre a
Fsld 4ltal gyakorolt vonzéers:
F, - fm M Fold

xz
A Hold kozéppontjatdl z, tavolsigra levé m tomegili testre a
Hold altal gyakorolt vonzéers:
Fy = fﬁ'_%Hle )

2
]

Azt a helyet keressiik, ahol #; = F, ; tehat:

f?ﬁ‘MFﬁm _ fm']uHold'
Ebbél 24 _
xz M Mo

R .
CC% MHold [
oo () - @
.T2 |

“ 9.
T, ,I= X1

(+9; mert sem x; ; sem ¥y nem lehet negativ.)

A masik osszefiiggés z; és 1o kozott:

x; + @9 = 60K.

A két egyenlet segitségével x; és x, meghatarozhats.
x; = bdR;

Te = 6RL.

A keresett hely tehat a Fold felszinétd) 53 Fold-sugar tavolsagra,

a Hold felszinétél kevesebb, mint 6 Fold-sugir tdvolsagra van.

A kérdésre csak gy tudunk valaszolni, ha megnézziik, hogy az
egyensilyi helyzetébdl kiss ¢ kitéritett m tomuru testre mi-
lyen eredderd hat. Hacsak egvetlen olyzm esetet ta-
lalunk, hogy az eredferé n e m az cgyensily felé akarja vissza-
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hajtani a testet, hanem még jobban eltériteni onnan, akkor az
egyenstly mar labilis. Tekintsiik az 4brdn vazolt esetet.

Az m tomegli testre hatd erék:

Balra huzza :

mM l Z
T T
Jobbra huzza: .M © e /‘7.
f ﬂ . l+x i /~L7J
(I —x)2
F, nevezdije kisebb, mint Fy nevezdje, tehat:
Fy > Fy;

vagyis az abran jobbra hazé eré nagyobb. Ez azt jelenti, hogy
az eredéerd is jobbra mutat, vagyis nem az egyensulyi helyrzetbe
igyekszik visszatériteni a testet.

Az egyensily labilis.

A miiholdnak az Egyenlité altal meghatarozott sikban kell ke-
ringenie, méghozzd a Folddel azonos szogsebességgel. Ekkor fog
mindig az Egyenlitének ugyanazon pontja , folott’ tartézkodni.
Példaul Qulto S folott”.

Mozgdsara alkalmazzuk a dinamika alaptorvényét:

2F = ma;
f m - Mrora = M?r ;
7‘2

3

r = f’*MF(';l_di .
|/ w2

I m2
Adatok: f = 6,67 N'm

1o~ 2

s A[F(ﬂd = 6-1024 kg,
kg? )

T 24.3600s

Ezeket behelyettesitve:
r = 42.108 m;
7 = 42 000 km.

A mfihold tehat a Fold kozéppontjatol 42 000 km tavolsigra, =
igy a Fold felszinétdl mintegy 35 600 km tdvolsdgra van. Ez o
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tavolsag t6bb mint 100-szor akkora, mint a Fold koritl keringd
tirhajok atlagos tavolsdga, és igy a miihold tobb mint 1000-szer
magasabban van, mint amilyen magasra repiil6gép egyaltalan
emelkedhet a Fold felszine f6lé. Mégis, ma mar elég sok ilyen
miihold kering a Fold koriil. Leginkdabb arra h%/nél]'fik dket,
hogy a Foldon egymastdl nagy tavolsigra m{ikods adod és vevs
kozott jatsszak az ultrarovid radiohulldmok széméra a tikor
szerepét. Veliik oldhaté meg a kontinensek kozotti kozvetlen te-
levizids kozvetités is. ,,Ta’wkiizlési mesterséges holdak”-nak ne-
vezik Gket. Egymdastol diszkrét tavolsagra kovetik egymast
ugyanazon a p(zlyan 6—38 ilyen miiholdbdl 4116 lanccal meg lehet
oldani a 24 6rés folyamatos kozvetitést.

Igen, elképzelhetG. Ennek is az Egyenlité sikjaban kell kerin-
genie, olyan tdvolsagra a Foldtdl, amelyet az el6zd feladatban
szamitottunk ki. Ennek a miiholdnak azonban nem Quito folott
kell tartézkodnia, hanem példaul egy olyan sikban, amely a
Fold forgastengelyén és Budapesten megy at. Budapestrdl ez
éjjel-nappal lathaté lenne, természetesen a pesti égbolt déli fe-
Ién, arra, amerre az Egyenlité sikja van.

A Fold kozéppontja (O), Budapest (B) és a miithold (M) altal
meghatdrozott haromszog O-nal levs szoge ¢ = 47,5° (ezen a

,,b?bl@%&bﬂ'l koron” fekszik Bud(Lpest) Ismert még a haromszog

két oldala: OB — 6370 km 68 OM = 42 000 km. (L. az el5z6 fel-

adat megolddsat!) Ha a hdromszog B-nél levs szogét (90° + «)-

val ]elol]uk, akkor « jelenti azt a szoget, amennyivel a mf{ihold
Budapestrdl nézve a déli horizont felett latszik. A haromszog is-
mert adatainak segitségével o kiszamithat6. Ertéke kb. 35°-nak
adodik.

Hatdrozzuk meg az B sugard, M tomegi bolygd koril, felsziné-
hez kozel kermoro {irhaj6 keringési ide ]ot A palyaésa bolygo su-
garat jo kzelitésben a70n05n(xk valasztva, a dinamika alaptor-
vényét alkalmazzuk a keringG m tomegd firhajéra:

16.

27112
fm,M _ m( il Y
T
Ebbdl a keringési idG kifejezhetd

75
—onl/ 2.
T ﬂ‘/fM

A bolygé tomegét siirliségével és térfogataval is kifejezhetjiik :
4
M=o 5 R3m .

Ezt behelyettesitve, majd o-t kifejezve, kapjuk:

T=2n *§_
4for’

3n
0 ="
fT?
Ezt kellett bebizonyitanunk.
Adatok:
m = 267 kg; Erg =6,67-100J;
h =1630 km = 1,63-106 m;
f 667101 ™ R _637.108m. Mg = !
kg?

Alkalmazzuk a dinamika alaptorvényét az m tomegii miihold
mozgasara :
f

m'MFﬁld* v?
(R + h)2 R+h

Szorozzuk meg mindkét oldalt B

h
;r - -vel, kapjuk:

- f M woia —l—mvz .
2 R+h 2
A jobb oldalon éppen a mozgési energia 4ll. Helyettesitsiink be:
.6,67-10- ndm o 267kg- Mg
kg2 6,37-106m + 1,63-106 m

leF'O'ld =6-.1024 kg

=6,67.-109.0;




7.1.

7. Forgd mozgas

m
oK p 7™
Vo — ¥ h s An} .
a) a=2TH N —2 T8
¢ 1s 1s 8
m
a = 2,718 —
o2
2,78 — 1
a 8
b —-= = 9,27—;
) B r 0,3m S
9,27 1
=927

= = 5s = 13,9
J— . . '/‘ ~ P “S — , ___;
0) v=1vy +at=0+ 2,18SZ .

m
v =139 —.
S

1 1
- R = 27— .58 = 46,3—;
d) ©=wy+ pt =0+ 92T -5 ;

1
w =463 —.
8

A rogzitett tengely koril forgé merev test mozgisegyenlete:

M-0.8

© a merev test tehetetlenségi nyomatcka a forgastengelyre vo-

natkozolag, p a szoggyorsulds, M a kiils6 erd forgatéonyomatéka.
Ebb6l az egyenlGséghil:
M Fr
-5 "o
F = 50N; r =2m
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Mivel 8 dllandé, a szogelfordulds:

1
=B
=" 8
1F. 1 50N-.2
go——Lpo 2N g 15 62;
2 0 2 320 kg m?
@ = 15,62 radian

Rogzitett tengely koriil forgd merev test mozgasi energidja:
1
Ekjn = —Bw? .

Ezt az energiat forgasi vagy rotacids energidnak is
hivjak.
A tehetetlenségi nyomatékot kifejezve:

0 — Q'Ekin
0
A fordulatszam és a szogsebesség kozotti osszefiiggés :
: 242

w = 27n;
tehat:

2B, 21005 Nm )

el R —— = 1,10 kgm?,
4n2n2 éfgv—'- 1 B 4

(- 110 ke

@ = ml'r? +m2-7‘§.
my = 2kg; my = 2,5 kg;
O =1,28 kgm2.

ry = 0,7 m; 7y = 0,25 m.

Az dbra b) része abrazolja helyesen az (irhajo mozgisat. Hzen
az dbran az {irhajé minden pontja egyidejiileg, egymassal par-
huzamos és egybevagd gorbéket (koriket) ir le, tehat minden
pontjanak ugyanaz a sebessége. Az {irhajé térbeli iranyitasa nem
valtozik, a mozgas leirasahoz elegendd az {irhajo egyetlen pont
janak mozgasat megadnunk. Ezt a mozgast haladoé moz

gasnak vagy transzlacionak nevezzik.

A merev test masik egyszer(i mozgisa az 4llé6 tengely koriili
forgas vagy rotacidé. Ilyenkor a merev test pontjai ku
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16nb6z8 sugari korpilyan mozognak, kiilonbozd sebességgel.
A merev test mozgdsa sok esethen sem tiszta transzlicid, sem
tiszta rotacid, hanem a kett6 kombindcidja. Az uton gordiils
kerék mozgasat felfoghatjuk dgy, mint olyan tengely koriili for-
gast, amely egyuttal haladé mozgast is végez. E probléméra ér-
vényes elmélet szerint minden merev test mozgdsa felbonthaté
a test stlypontjanak halad6é mozgésira és a silypont koriili
forgb mozgéasra. Az a) dbra szerint az {irhajénak egy ilyen 6ssze-
tett mozgast kellene végeznie. Amig egyszer megkeriilné a Fol-
det, egyszer meg kellene fordulnia sajat tengelye koriil is. Ez
persze azt jelenti, hogy az {irhajénak mindig ugyanazt az oldalat
kellene a Fold felé forditania. Egyetlen égitest van, amely igy
mozog a Fold koriil, ez a Hold. Nagyon nehéz dolog lenne el-
érni (és folosleges is), hogy egy firhajo, amely a Féldet mintegy
masfél éra alatt keriili meg, masodpercre ugyanannyi idé alatt
meg is forduljon a silypontjan dtmend és a palyasikjira merdle-
ges tengely koriil — ahogyan az az a) abran lithaté.

A zsindéron fliggd testre két
erG hat. Lefelé az mg nehéz-
ségier(; és felfelé a fonalerd.
Mozgasat igy a dinamika
alaptorvénye szerint az

mg — F = ma

irja le. A fiigg6leges tengely
koriil forgd két m tomegd
test a dobra haté F fonaler§
M= Fr

nyomatéka hatdsira gyorsul.

A forgasra vonatkozé mozgdsegyenlet:
Fr = 08.

A tehetetlenségl nyomaték © = 2.mi2. A B szoggyorsulis és a
lefelé mozgé test a gyorsulasa kozott kapesolat van. Ugyanis a
dob keriileti gyorsuldsa szintén a. Igy @ - rf. Ezeket figyelembe
véve a mozgasegyenletek:

mg — F = ma,

a
Fr = 2ml2—
r

FEzen egyenletrendszert megoldva kapjuk, hogy :
r2
r? + 2l2g

A forgatényomatéknak fontos szerepe van a forgasndl végzett
munkandl is. Ha az dbran lithato test Adg szoggel elfordul az O
ponton atmend, a rajz sikjara meréleges tengely koriil, akkor
a P pontban tamadd eré tamadaspontja Ads = r- Ap szakasszal
elmozdul. Igy az F er§ elemi munkdja, amely az elmozduldssal «
szOget zar be: )

F-As-cosa = Fr-Agp-cos a.

Az abrarél leolvashatd, hogy
r-cos « = k; az Fer6 karja, tehat
Fk = M az er§ forgatényomatéka,
ezért a forgasndl végrett
elemi munka:

M- A

a forgatényomatéknak és az elemiszdgel-
forduldsnak a szorzata. Tetszlleges g szoggel vald
elfordulasndl a végzett munka az elemi munkdk osszegezésével
szamithaté ki:

Ha a forgatényomaték allands (M; = all = M), akkor az 6sz-
szegbdl kiemelhetd, tehdt:

W — M- SAp; = M -g.

A haladé és forgé mozgas kozott eddig tapasztalt szembeszokd
hasonlésag, amely abban nyilvanul meg, hogy mindkét teriile-
ten léteznek egymasnak kovetkezetesen megfelel6 mennyiségek,
amelyek egymas szerepét betoltve a rajuk vonatkozé torvénye

ket megfeleld atirdssal megadjdk, most is igaz. A kozépiskolai
tankonyvben talilhato parhuzam szerint F-nek M felel meg,
és s-nek ¢. Ha az ennek megfelel§ atirdsokat a munka W Is
kifejezésébe elvégezziik, W = M -¢ képletet kapjuk, ami a fen

tiek szerint helyes.
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7.8.

<

A foladat szévegében M - 0,2 Nm, ¢ =420° =

7

<

W =1,5J.

Az elézé feladat megoldasaban felidéztiik a haladé és forgéd
mozgas kozotti hasonlésagot. Ha most a haladé mozgdsnal a tel-
jesitményre fennallé

P=F-v
osszefiiggésben az atirast elvégezziik:
=M-w.

A feladatbeli tsszefiiggés tehit a pillanatnyi teljesitményt adja
meg a forgd mozgasnal. Erdemes most is megjegyezni, mint azt
a haladé mo/gdsna] tettiik, hogy ha az M nyomaték allandé is,
a teljesitmény valtozo lesz. Allandé nyomaték ugyanis allandé
szoggvorsulast hoz létre, és igy a .S/owsebcssecr valtozik, és vele
egyiitt valtozik az Mw plllanatnvl tel]eutmonv is. Természete-
sen az analogia felhasznaldsa még nem jelent bizonyitast. Alli-
tasunkat azonban nagyon egyszeriien beldthatjuk. Az el6zé fel-
adat megoldisiban lattuk, hogy az elemi elfordulds soran vég-
zett munka:

M- 1.

A pillanatnyi teijesitmény, a matematikdban mar megismert
hatarérték jelolését hasznalva:

> lim MAe o lim Ag
T At—=0 4y - A0 1 Meo;

amint azt 4llitottuk.

Az egyes kotelekre haté or6k az dbran lathatok. A két kitélag-
ban ébredd erét kiilonbozének vettiik fel. Korabban ezt a fel-
adatot megoldottuk azzal a feltétellel, hogy a csiga tomege elha-
nyagolhaté. Akkor a kotélerdk a két agban egyenié nagyok vol-
tak. Most azonban nem lehetnek wr\(\nlook mert ha egyenldek
lennének, a csigara haté er6k nvomatékainak Osszege zérus
lenne, és igy a csiga nem gyorsulhatna. A feladat szerint a fonal
a csigdn nem csuszik meg, tehat « esigit gyorsitania kell.
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A haladd mozgdst végzd 2m és m t6- F
meg{l testekre alkalmazzuk a dina- S

mika alaptorvényét:

2mg — Fy = 2ma, ()

Fy — mg = ma. 2)

A két test gvorsulasanak nagysdga Q

a kotél nyujthatatlansiga miatt E F, 2
egyenld. Hzen cgyenletekben harom 1

ismeretlen van: Fy, Iy és a. Még egy

osszefiigeést kell keresni. Az Fy és ;

Fs er6k a csiga szoggyorsuldsat hatd-

rozzik meg, a forgas mozgasegyonle-

tének megtelelGen:

Fir — For = 08. (3) F.
A koté]l nem cstszik a csigdn, ezéet 1
a csiga keriileti pontjainak gyorsuldsa mg
egyenlé a hasabok gyorsuldsaval, és
igy a esiga szoggyorsulasa :

p= 2mg

Felhasznalva ezt ésa @ = % mr2-et,
a (3) egyenlet i
Fy— Fy = é ma (4)
alaki lesz. Az (1), (2), (4) egyenletekbdl:
-
7

9
Fy = — mg.

-

0 .
Fiy=—mg és
A mennyezetre haté erd a mennyezet altal a kotélen keresztiil a
csigdra haté F erdvel egvenld nagysagt. A csiga haladé mozgist
nem végez, igy a ra hato erék osszege nulla:

[P—FI*Fz—*mg - ()

Ebbé6l:
F = 2;—6 my.

i
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7.10.

a) A hengerre harom erd hat:

vizszintesen a htzderd F;

fugellegesen a nehézségl eré mg,

a talaj nyomdereje F,.
A henger stlypontja ugy mozog, mintha tomege akkora lenne,
mint az egész henger tomege, és a hengerre haté er6k mind a
sulypontban volnanak. A stilypont mozgasara felirjuk a dina-
mika alaptorvényét:

F = ma; \ an
Py —mg = 0.
Ezekbdl a sulypont F
vizszintes iranyban:

F
a = —

m

Y

gyorsulassal mozog.

Forog-e kozben a henger? Nem. Ugyanis a hengerre hatd erdk
mindegyike olyan, hogy tdmaddsvonala Atmegy a silyponton,
és igy a sulypontra vonatkozé forgatényomatéka zérus. Surls-
ddsmentes talajon a henger nem forog, csak cstszik. Tehat csak
haladé mozgést végez.

£ b) Més a helyzet, ha a henger és a ta-

v laj kozotti strlodést nem lehet el-

F hanyagolni. Ilyenkor ugyanis a starlé-

ddsmentes esethez képest még egy-

erhat,az Abran is berajzolt Fsarlé-

} > dasi erd. Irjuk fel most is a stilypont

% mg haladé mozgasara a dinamika alap-
torvényét!

¥ —F, = ma; (1)

Foy —mg = 0. (2)

Az F, er6nek most van nyomatéka a sulypontra nézve és igy 1ét-
rejon a sulypont koriili forgds is. Ha a sulyponton athaladé ten-
gelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomaték 0, és g jeloli a szog-
gyorsulast:

Fy-r=08. (3)
A tovabbiakban két eset lehetséges:

I) A henger tiszta gordiilést végez;

2) A henger gordiilve csuszik.
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Nézziik elSszor a tiszta gordiilés esetét. Ebben az esetben a /s
az a kozott meghatirozott osszefiiggés van:

a =rp.
Ugyanis az er6k allandésaga miatt a és 8 dllandé, igy tetszdleges
£1d6 alatt a sdlypont utja:

a
s =—12;
2

a henger valamely keriileti pontjinak atja a forgastengelyhez
rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben:

1
s =rp = r;ﬁtz.

A tiszta gordiilés azt jelenti, hogy ez a két 1t egyenls:
s=¢. '

1 1
—at? =r— pi2;
2

2
a=rf.
Ezt felhasznélva (1) és (3) egyenletekbdl:
F
{I/ e —
m + @

O a henger tengelyére vonatkozé tehetetlenségi nyomaték, te-
hat:

1
O =—mr.
Ezt beirva a gyorsulas el6bbi kifejezésébe:

2F
a =

"3m.

Az (1) és (3) egyenletekbdl az F sarlédési erdt is meghatarozhat-
juk:

Vagyis, amig tiszta gordiilés van, a strlédasi erd a htzoers har
madrésze. Mivel a henger tisztdn gordiil, az érintkezési pont a
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talajhoz viszonyitva nem cstiszik, a stirléddsi erd a talaj és a hen
ger kozott fellépl tapadasi strlédasi erd. Ennek legnagyobb ér-

téke poFny — pomy;
AZAzZ

Fy < pomg;

~

3 < Uomg;

F <3 pymg.

Kz azt jelenti, hogy tiszta gordiilés esak addig lehet, amig a hu-
zoerd nem nagyobb, mint a tapadasi sarléddsi ers legnagyobb
értékének a haromszorosa. Ha a huzderd ennél nagyobb lesz, a
henger csiszva gordil, és nem all fenn az a = rf osszefiiggés.
A cestiszds kozben viszont a sarlédasi erd Ky — umg. Az (1), (3)
mozgasegyenletek szerint:

F — umg = ma;

pingr = Of;

és ezekbdl:

F— pmg

3

m

g fmgr_2pg

¢ r

7.11. @) Mert a rd hat6 kiilsé er6k nemesak haladé, hanem forgd moz-
gdsra is kényszeritik. Nézzitk meg részletesebben :

Az abran lathatok a golyéra hatd
erdk :

myg  a nehézségi erd;
F,y a nyomoers;

Fy a sarlodasi erd.

A goly6 kizéppontjdnak (saly pontjinak) lejté menti g yorsulasat
a lejtével parhuzamos erék hatirozzak meg a dinamik: alaptér-
vénye alapjan.

mg-sin o — Fy = ma.
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7.13.

A stlypont koériili forgast a sirloédési erd eredményezi, hiszen
csak ennek van nyomatéka erre a pontra. A forgdsra vonatkozo
mozgasegyernlet :

)
Fgor =08 (O - mr2)

5
Amig a gomb tisztan gordiil, az elGbbi feladat megoldasaban el
mondottak alapjin:

a =rp.

Ezen egyenletekbél:
a = 5 g-sin o;
7 ’

5

2 .
Fy = 1/:mg-sm .

A tapadasi strlodasi eré azonban csak g« Fry = go-mg-cos o ér
tékig novekedhet, vagyis tisztan gordiil a goly6, amig:

Py < yg-mg-cos «;

¢

P mg -sin o < pMmyg - cos a;

2
Ho Z;tg x.

Ha ez nem teljesiil, akkor a golyé cstszva gordiil.

b) Sarlédas nélkili lejtén a golyd esak cstszni fog, mert a saly
ponton dthaladd erék nem hozhatnak létre forgast a silypont
koriil. A gyorsulas ugyanaz, mint amekkora a lejtén lecsiszd ha-
sdb gyorsulasa:

a = g-sin o.

a) lgen, vizszintesen elGre.

b) Igen, vizszintesen elére.

¢) lgen, vizszintesen hatra.

d) Nem. A tapadasi és a cstiszasi stirloédas egyszerre nem Iéphet
fel.

Ha a szerkezet w szogsebességgel forog, mindkét golyonale a
tengely felé mutatd gyorsulasa van:
ay; = llcoz; g = ézﬂ)z.
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Ezeket a gyorsuldso

kat a vizszintes rudak
N ban ébredd er8k bizto
y sitjak a golydknak. Aw
- £ F A -5 Iy hosszi rad tehat:
DR ——— ) —— -
o b & om  Fi-mbod
Ay az ls hosszi rud:
Fg = mzlzwz

erével hat az m; illctve
az my tomegili golyora.
A hatds—ellenhatdu
torvénye szerint a golyok ugyanakkora, de ellentétes iranyi
erékkel (az 4bran szaggatott vonallal rajzolt vektorok) hatnak
a vizszintes rudra, amely ezen erdket kozvetiti a tengelyre. Kz
azt jelenti, hogy a tengelyre

F = Fz — Fl == (m2l2 —mlll)wz

nagysagi er§ hat, melynek irdnya mindig azon témeg felé mu
tat, melyre az ml szorzat nagyobb.

A tengely egyensilyban van. Ez csak ugy lehet, ha az F erdn ki-
viil még mas er6 is hat rd, hogy az eredderd nulla legyen. Ezek
az er8k a csapagyaknal ébreds F’ és F”.

F—_F —F =0

A tengely forgas szempontjabdl is egyensulyban van, tehit a ra-
haté er6k nyomatéka is el kell, hogy t{injon, mégpedig barmely
pontra nézve. Példdul a tengely legalsé pontjara:

F'(hy + hg) — Fhy + F"-0=0

A tengely egyensilyat leiré két egyenletbdl meg lehet hatarozni
a csapagy altal a tengelyre gyakorolt eréket.
Ha feladatunkban myls — myl; = 05 F = 0; és igy a csapagyak-
ban ébred§ erdk is nullak. Ez azt jelenti, hogy nincs sziikséga |
csapagyakra, a tengely szabad tengely. Ilyen szabad tengely
koriil hozzak tartés forgisba az artistik a tanyért egy vékony |
palea segitségével.
Eddigi megfontolasainkban az myg ¢s mqg nehézségi erd hatasat
nem vettiik figyelembe. Azért tettiik, mert figyelmiinket elsé-
sorban a forgas miatt felléps hatasokra akartuk osszpontositani.
Nines semmi baj, ha a megfigyelést a silytalansag dllapotaban,
példdul egy a Fold koriil kering6 (rhajéban végezziik. Ha azon-
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ban szerkezetiink a Foldon forog, a tomegek stlya miatt mey
valtoznak a esapagyakban ébredé erdk. Ez mar sztatikai kérdeés,
alaposabb vizsgdlatit az olvaséra bizzuk.

Ha a labda v sebességgel halad, és kézben kozéppontja koril w
szogsebességgel forog is, a mozgasi energiaja:

1 1
Ekin = — mu? + - @COZ s
2

&

ahol @ a labda tehetetlenségi nyomatéka a kozéppontjara vonat-
kozban. A munkatétel szerint a tanuld altal az eldobds alatt a
labdan végzett munka egyenl$ a labda mozgési energidjanak
megvaltozasaval.

Ha a labda forog is:

1 1
W = |- mv} + - Ow?| — 0;
2 2
ha nem forog:
1

Az elsé esetben:

QW — Ow?
/02 —_—
1 2
m
a masodik esetben:
., 2W
Vg = —;
m
vy > 05,

Ez azt jelenti, hogy a forgds nélkiil feldobott labda nagyobb kez-
désebességgel rendelkezik, ezért magasabbra emelkedik.

.4 . . .
A ceruza eld6lése kizben a sulypontja E-vel mélyebbre jut, mi-
kozben a nehézségi erd munkaja:
l
W = mg-—.
g 2

A ceruza mozgési energidja kezdetben nulla, az asztalra csapd
dés pillanataban

1
Ekin = _ Ow?;
2
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7.17.

ahol @ a ceruza végpontjara vonatkozo tehetetlenségi nyoma-

ték, o a végpont korili forgas szogschessége.

A mozgasi energia megvaltozisa egyenlS a nehézségi er6 mun-
kéjaval, mert mas munkavégzi eré nem hat a ceruzdra, tehat:

mgi = l@w2 —0;
2 2

/ - mgl Cmgl /3¢
w = |/ —— ———— == ——— T— e
]/ 0 %mlz l/ !

A végpont sebessége:

v =lw;

v = l‘/._SZg =V ‘i?l,

m
v ‘/3-9,N1 — -0,15 m;

m
v=21-—.
g
P R LR Y
7)]2 7‘1 26
re i
b) “r 2 1,07.
W9 7‘1

E =1,01-108J.

M = 628 Nm.
P - 92kW.

0 = 10-5 kgm? .

A tehetetlenségi nyomaték né.
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7.22,

7.26.

.27,

7.28.

.29,

A végpontja koril forgd rid mozgdsi energidia % miz @2 -tel na
gyobb.

F =125 N.
2
B *“3—;9
F = a9 N.
v=175"2
8.
P=3814W.

Wo— q21

8]

A ri4d még akkor korbe fordulhat, ha szogsebessége a ,,tetGpon-
ton’’ csokken éppen nullira. Ekozben a stilypontja, amely a rad
kozepén, a tengelyt6l I tavolsagon van, 21 tdvolsaggal keriil ma-
gasabbra. Ezért a radra hat6 nehézségi er6 munkaja:

W = —mg-2L

Ez egyben a ridra haté 6sszes er6 munkdaja, mert a tengely altal
a radra gyakorolt er§ nem végez munkat. Ugyanekkor a rid
mozgasi energidjanak megvaltozasa :

1
AE ¥in = 0 ——-—2‘@(0(2,.

A munkatétel szerint:
W = AE .

—mg -2l =—%@w§;




7.30.

e
we= |/ — -

(3] V l
A golyé6ra vizszintesen csak a pmg nagysagh surlédasi erd hat,
amely a goly6 haladasanak sebességét csokkenti. Ez az erS, mi-
vel a stilypontra nézve van nyomatéka, a golyot forgasba hozza.
lgy a golyd kezdetben cstszva gordill. Haladé mozgasdnak
gyorsulagidt a dinamika alaptorvényébdl hatdrozhatjuk meg:
ma = —umg;
a=—ug.
A gyorsulas allandd, tehdt a sebesség:
V= g+ al = vy— ugt.
A sulypont koriili forgas szoggyorsulasat a forgas alaptorvényé-
b6l szamithatjuk ki:
Of = umgR;

 umgR pmgR 5 pg

‘3; = = 5
5 S

Az 4llandé szoggyorsulasbdl a szigsebesség :

o kg
w = ft =———1t; {we= 0.)
B==% 0

A fentiek szerint a goly6 csokkend v sebességgel halad, és kozben
a stlypontja koriil novekvd szogsebességgel forog. A goly6 bar-
mely pontjanak sebessége a talajhoz képest a két mozgashoz tar-
tozd sebesség vektori osszege. A talajjal érintkezd pont sebes-
sége
5
R

2

P

U =v—wlk=1v,— gt —

A goly6 akkor kezd tisztan gordiilni, amikor ez a sebesség nulla
lesz, tehat amikor:

5 2v,
Vo — pgly ~“’i:i tp =05 ty = 77u0g .
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Knnyi id§ alatt megtett at:

. , Y 2
5 = U()l]_ + “ l% = '(,'Oﬂ — Hy (2 Yo _ 12 h) :
2 Tuy 2 \Tuy 49 py
49 ugy

:’\_x mey tomegd hasab gyvorsuldsa és a rea hatd erGk kapesolatat a
dinamika alaptorvénye irja le:
Moy — F = ingts.

(1)
A henger Gsszetett mozgast végez. A silypontjan dtmend tenge-
lve halad, és kozben a tengely koril forog. A haladd mozgasara
szintén felirhatjuk a dinamika alaptirvényét:
T Al "

F+ Fy = myay. (2)
A tengely koriili forgdsat a forgasra tanult mozgasegyenlettel
irhatjuk le:

(F— Fy)-r =08. (3)
A henger tisztdan gordil, ezért:
ay =rp. (4)

Az ay és uy kozotti kapesolatot a kovetkezd modon allapithatjuk
meg. Az induldstol szamitott £ id6 alatt a hasdb tja:

£ 4
%)
5
» ? 2

g

Az sy Osszetevidik a henger atjabol és az elére haladds kizben
a hengerrdl letekered fonal hosszabdl. A letekeredd fondl hosz-
sza azonban sy, mert a henger nem csszhat. Kzért:

22
Sg = __ tZ ;

a henger atja:

“y

Sg = 2 813

Qs ., oy,

,z,tl — 2._1. tz,

2 2

g = 2a;. ()
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A (1) ¢és () eredményiinket (1), (2), (3) egyvenletekbe belu
Ivettesitve kapjuk, hogyv:

Mag - B = mig- 20y

F+ Fy=my ap:
o 1

(F — Fr ~ (St ((-) = mlrz)‘
r 2

Kzt az egyvenletrendszert megoldvac:

. Smiqhie
ko= -
3ty + 8y
dntg .
oy —- i e
3y 4+ 8y
8111/3
g =~ = {-

3imy -+ By

eredménveket kapjuk.

@) Amig a kotelet nem vagtuk el a rad cgvensilyban van. |
csak ugy lehet, ha a radra hatd erik osszege nulla:

Fy+ Fy— G =0,

és a forgatonvomatékok dsszege is nulla, példaul a rad silypon
jara nézve: 2 2

/ l
Fi— - ["2 = ()
2 2
By 2
Kzekbal
y ) «
Fyo= By :z* G

Kzt természetesen az elsé ranézésre megmondhattuk volna,
szen F és Fy parhuzamos és egyirdnya erdk eredGjének a r
stlypontjiaban kell lennie, és a rad stlvaval kell egyenld nagys
gunak lenni.

h) Ha az egvik kitelet elvagjuk, » ridra mar esak két erd h
amelvek a kezdd pillanatban pdrhuzamosak, ¢s ellentétes ir
nytiak. Kzek hatdsdra a test esik is, ¢ forog is. A sulvpontjan
esésére alkalmazzuk a dinamika alaptorvényét:

G — F = ma. (
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A misik kotélhez csatlakozd vége koriil ‘f‘
megindulé forgas szogsebességdt a for-
gatényomatékok hatarozzik meg:

¢t io—op 0 - Lo g L

A stlypont gyorsulasa és szdggyorsulasa kozott nyilvan fennall
az

l
Ty f 3)

osszefuggés. Az (1), (2), (3) egyenletek megoldasa a kotélerére:
p=<.
4

Vagyis. ha az egyik kitelet elviagjuk, a megmaradé kotélben az
erd a felére esokken az elsd pillanatban.

Az orsé kétféle mozgiast végez. A sllypontja a gyorsuldssal siily-
lyed, és kizben az orsé stlypontja koriil 8 szoggyorsulassal fo-
rog. A két mozgasra irjuk fel a megfelels dinamikai torvényeket!
A haladé mozgésra:

mg — F = ma.

A forgé mozgésra:

Fr+0=08; [9 = 1mRz.]
2

A gtlypont gyorsuldsa és a szoggyorsulds kapesolata:
a=rp. .
Ezen egyenletekbdl:
2
o= 2r 7; F
2r2 + R2

2r

o

B

/////
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A henger silypontja,
mialatt a valya aljara
ér

ho= (R~ r)-(1—
8

tavolsaggal mélyebbre

R

— o8 60°) =

keriil. Ezalatt a nehéz-
ségi er6 munkdja:

W = mgh = mg- " -R.
8

Kz egyben a hengerre haté Osszes eré munkaja is, mert a tobbi
erd munkaja zérus.

A henger mozgdsi energidjdnak megvdltozdsa a legordiilés
alatt:

1 1
AByin = —moi + - Ow} — 0;
2 2

ahol v; és w; a henger stlypontjanak scbessége, illetve a forgasa-
nak szogsebessége a legmélyebb helyzetben.
A munkatétel szerint :

y % .
/l[’/kin = W N

1 1
mei + Qi = 3mgli‘.
2 2 8

Keressitk meg o és v kapesolatat! Feltételiink szerint a henger
esuszasmentesen gordiil. Kz azt jelenti, hogy az érintkezési pont
sebessége a valyuhoz viszonyitva zérus. Kz a sebesség dsszetehetd
az érintkezési pontnak a sulvponthoz viszonyitott —ro sebessé-
gébdl és a sulypontnak a valyihoz viszonyitott v sebességéhdl:

v —rm=0;
F

)y =
"

Kzt a munkatételt kifejezd egvenletbe irva:

] 1 .03 3
med 4 07 = TmgR.
2 2 2 8
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A legordild henger tehetetlenségi nvomatéka:

1
) = —mr,
2
Kvvel az utébbi egyenletiink :
1 1 v} 3
med+ — - —mr? ' = gk
2 2 2 r2 8
3 3
mey = —mgh;
4 8
) gl

2 -
"o=s

’

2
V{//{
= -
2

A két henger kozotti killonbséy abban all, hogy ugyanaz a to-
meg masként oszlik el benniik. Igy a két henger tehetetlenségi
nvomatéka kiilonb6zé ugvanarra a  tengelvre vonatkozdan.
A hengerek forgastengelyére vonatkozdan
a tomor henger tehetetlenségi nvomatéka:

1
Oy = —mr?;

=<

az lires henger tehetetlenségi nvomatéka, ha a falvastagsdg kiesi

Oy = mr2.
Tehat
(')] =< (")2

A kérdést tehat ugy lehet eldonteni, hogy mindkét hengerrel
olyan kisérletet végziink, amelyben szerepe van a tehetetlenséyi
nyomatéknak. A tehetetlenségi nyomatékok kiilonbézGzége mi-
att a kisérlet kimenetele is mds lesz, amelynek alapjan dontne
tilnk. A tehetetlenségi nyomatéknak a forgds kizben dontd je
lentésége van! Kzért helyezziik a két hengert egy lejtére egymiis
mellé, és engedjiik dket cgvszerre gordiilni. Az egyik henger a
masik mogott elmarad. Most mér csak azt kell eldonteni, hogy
melyik. A 7.11. feladatban megfigveltiik a lejtén vald legordulés
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kérdését. Az ott felirt mozgasegyenleteket most csak felidés
ziik:
mg-sin « — Fy = ma;
F.r=0 g;
r

ezekbol a gyorsulds:

Bz a kifejezés eldrulja, hogy a gyorsulds kisebb lesz, ha a tehe-
tetlenségi nyomaték nagyobb. A & ugyanis a nevezbben szere-
pel. Mas szavakkal a nagyobb tehetetienségi nyomatékiu hen-
ger ,lagsabban’ mozog, vagyis lemarad. Esetiinkben az iires
henger tehetetlenségi nyomatéka a nagyobb, tehat ez marad le
a masikhoz képest.

Az abran feltiintettiik az
egyes hengerekre haté erd-
ket. & jelenti az 0Osszekotd
rad altal az egyik illetve a
masik hengerre haté eréket.
Most felirjuk az egyes hen-
gerek haladé és forgd moz-
gasara a mozgdsegyeniete-
ket :

| az lires hengerre:
| mg-sina = F — Fg o ma;

By =05

a tomor hengerre:
mg-sing — F — Fy; = ma;
F.or=6p

A csuszasmentes gordiilés feltétele miatt:

a=rf.

Ezt felhasznalva és az elsé és misodik egyenleteket tsszevetve:

. a . @
mg-sin @ — F — 0y - = ma. my-sina + F — 0y — = ma.
o
T2 7

37,

Fzen egyenleteket Gsszeadva, és a-t kifejezve:
2mg -sin o
0, +6,

N S

72

2m
Hzt felhasznalva a sarlédasi erdk :

. a 2 mgB, -sin ’ -8l
Fo=0, & - 270usine |, o a  2mg0ysina

B

2 2mr?4 0, 0@, 122 my +0; + @2 ’
1 f
O = —mr?; Oy = mr?
; = mre ;
2 . ’
myg -sin o | 2mg -sit
Py =moEme R, = cMgosma
7 7
2 | 2

ﬁs,’;apada’dsi surlédas legnagyobb értéke ulFhy = w-mg-cos o; te-
a

Fy < p-mg-cos «; I Byy < pu-mg-cos a;

2my -sin « ! dmg-sin «
r‘g ne-mg-cos «, ) —g—7 —_— g [-mg-cos o

l

|
|
1
feltételek teljesiilése esetén nem csiaszik egyik henger sem. Az
tires henger mozgdsabél ad6do feltétel a szigoribb, tchat ha a
tapadasi surlédési egyiitthaté ennek eleget tesz, vagyis:

1
u2;@w

2 4
u2;@m; uz;wa

4

akkor a két gorgé cstszasmentesen gordiil le.

A lejt6n legordiils hengerre harom erd hat:

[. a nehézségi eré mg (irdnya fiiggdleges);

Iy ” 72 . v 227 ) Ty

2. a nyomderd Fy, (irdnya merdieges a lejtére);

; . s . , LA T ‘_»/ Al o » s .

g;ta t)apadam surléddsi erd Fy (irdnya a haladas iranyaval ellen
étes).




Ezek munkaja:

1. Wy =mg-l-sin«.

2. A nyomoéerd munkaja nulla, mert meréleges az elmozdulésra,
Wo = 0.

3. A sarlodasi er§ tdmadéspontja [ iton mozdul el az ervel el-
lentétes iranyba, igy munkija —F . Az F; er§ a henger tenge-
lyére M = Fgr nyomatékot jelent, és mivel a henger ¢ szoggel el
is fordul, a nyomaték munkaja Me = Fre, a tiszta gordiilés mi-

att ¢ = —;tehat:

Wy— —F.l+ Forl—o.
r

A tapadési surlédési er6 munkaja nulla. Ha a henger csuszva
gordiil, a strlédasi er6 két munkéja’mak Gsszege nem nulla, mert
amig a henger [ uton el6re halad, a csiszds miatt a szogelfordu-
las kisebb, mint tiszta gordiiléskor. Igy a két munka dsszege ne-
gativ, tehat a cstszasi sdrlédasi erd csokkenti a mozgéasi ener-
giét.

N4

A tapadasi surlédési eré§ munkdjaban fellép6 elsS tag azt jelenti, |
hogyv a sirlédas csokkenti a halad6 mozgashoz tartozé energiat, |

a mdsodik tag a forgdsi energia nivelését eredményezi. Mivel
osszegiik nulla, a haladasi energia ugyanannyival csokken, mint
amennyivel a mozgési energia novekszik. A tapadasi sarlédasi
er§ szerepe ezek szerint csak annyi, hogy a nehézségi eré mun-
kaja eredményeként jelentkez§ mozgasi energia-névekedést el-
osztja a haladd és forgd mozgas kozott.

A feladatban szerepld henger mozgasi energidjanak valtozasa:,

1 1
AEkin:-mvz+7@w2—0‘
2 2

A munkatétel szerint:

AByn =Wy + Wy + Wy ;

1 1 .
—mv? + — Bw? = mgl-sin «.
2 2
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Felhaszndlva az o & = —mr? osszeliiggéseket :
2

o L/4gl-sin oky

3

»-632
S

A feladatbeli jelenségrol a kozépiskolaban tanult torvények nem
képesek kozvetleniil magyarazatot adni, szitkség van djabb fo-
galomra és a forgé testek viselkedésének mélyebb vizsgalatéra.

Az alapos részletes megfontolasok helvett folvamod]unk ismét
a haladé és forgd mozgas kozotti ha%onlosaghm A haladé moz-
gas utjat megfeleltettiitk a forgd mozgas szogelforduldsanak, az
id&t onmaganak, a sebességet a szogsebességnek, a gyorsulast a
szoggyorsulasnak, a témeget a tehetetlenségi nyomatéknak, az
erét a forgatonvomateknak s ekkor a rdjuk vonatkozo egyenle-
tek kozotti megfeleltetés Veglg helyesen adddott. Nem kerestiik
azonban a haladé mozgds mozgasmennyiségének megfelelGjét.

Folytassuk a mennyiségek megfeleltetését ebben az iranyban.

Az m tomeg(i, v sebességli tomegpont mozgismennyiségének
(impulzusdnak) az mo szorzatot neveztiik. Ha az el6bb felsorolt
megfeleltetest alkalmazzuk, akkor ¢ tomeg helyébe a tehetetlen-
ségi nyomatékot, a sebesség helyébe a szigsebességet irva, a Ow
szorzathoz jutunk. Ezt a mennyiséget nevezzitk el a moz-
gasmennyiségnyomatékanak (hasznalatosabbaz
impulzusnyomaték, vagy perdiilet elnevezés),
és jeloljilk NV-nel.

A mozgismennyiség megvaltozdsara lattuk a kévetkezd Ossze-
figgést:

A{mv) = ZF - At;

Al = XF - A¢;

ami az impulzustétel. Alkalmazzuk erre az egyenletre a meg-
feleltetést, ekkor a

AN = XM - At (N =0Own)

osszefliggéshez jutunk. Ez azt mondja ki, hogy egy tengely ko
rill forgd merev test impulzusnyomatékanak elemi megvilto
zasa egyenlS a forgatonyomatékok dsszegének és a valtozis ro
vid idStartaménak szorzatédval. Az analégia felhasznalisival
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nyert torvény valéban igaz, de bizonyitasat itt mell6zziik. A fi
zikdban ezt a torvényt impulzusnyomaték-tétel-
nek nevezik.

Ha a forgatényomatékok Gsszege zérus, a torvénybdl:

AN =0;

Nz—-—Nl‘—“O; ,
(Ow); — (Bw); = 0; :

(Qw), = (Ow); ;

Op = dllando

eredményhez jutunk. Vagyis, ha a forgé testre haté erdk forga-
tényomatékainak osszege nulla, az impuizusnyomaték nem val-
tozik, megmarad. Bzt az osszefiiggést az impulzusnyo-
maték megmaraddsa tételének nevezziik.

FEz a torvény lehetdvé teszi azt, hogy megértsiik, miképpen
tudja kiils6 erdk nélkiil megvaltoztatni a forgd ember a szogse-
hességét, nevezetesen a piruettezd miikoresolyazo.

Midén a piruettezd karjait behtizza, tehetetlenségi nyomatékat i
csokkenti. A ra haté forgatonyomaték nuila (legalabbis kicsi),
tehat a G = allandé kell, hogy legyen. Kz most mar csak ugy
lehet, ha w megnovekszik. A piruettezd forgasa felgyorsul.

A karok kinyjtdsakor minden forditva torténik: & novekszik,
o csokken.

A forg6 rendszerre nem hat forgatényomaték, ezért impulzus-
nyomatéka a 7.38. feladatban megbeszélt torvény alapjan dl-
lando.

Az impulzusnyomaték, amig a tomegek I tavol vannak, és w
szogsebességgel forognak:

Ny =(2-m?)o, .

Az impulzusnyomaték a tomegek behdzisa utan:

S oY

A megbeszéitek szerint Ny = Ny, tehat:

2
[2-m l;}wz = (2 -le]a)l;

W9 :4601 .

A szogsebesség a négyszeresére nott.
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Nozydk o meo mitortént amozgasi energiaval ! Kezdetben

. I/
Eyo- (f_’- il i
2

A behizas utéan

1/ 12
K, = (2 .m )mf.
2 1)

K = By — K,

1
- (2-ml%)w?;

5

1 1
(2ml? denq)2 -
)(m )4(()1)

1
AE = 3. (2ml>)w? = 3k;.
2

A mozgdsi energia négvszeresére nétt. A mozgasi energia meg-
valtozasahoz munkavégzés sziikséges. Milyen erd munkaja novelte
most a mozgasi energiat? Nyilvan a tomegekre hatd rugder6,
vagyvis a rendszeren beliili testek kozott hatéd erdk, ugynevezett
helsé erék. A belsé erdk munkdt végezve, megvaltostatjak a rend-
szer mozgasi energidjat, de az impulzusnyomatékot nem valtoz-
tatjak meg.




8.1.

8.2.
8.3.

8. Rezgések

Adatok: f=28"1; A=5cm =0,05m.
Keresettek: T =% =17 vpax=? 0Opax =2
Harmonikus rezgé mozgéast végzd részecske esetén:

a) T=l= 1
f 281

b) w =2nf=2n.-251=12,56s1;

=O,5 8; T=0,5S.

w=1256g"1,

m m
6) Vpax=A-®=005m-12,56 571 = 0,63—; 0pqay = 0,63 —.
S S

m m
d) Apax = A-0%= 0,05m[12,56 s—1]2 = 7,9—2 ; Qmax = 1,9 >
8

o2

Az a) vdlasz a helyes.

A fonalinga lengésideje:

T=27zl/£.
g

(I az inga hosszat, g a nehézségi gyorsulas aktualis értékét je-

lenti.)
A Foldon:
T =2 3,14 =928.
m
9,81 =
9,815
2

s m
A Holdon: JHold = "T = 1’63Sz.
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A fondlinga lengésideje a Holdon 4,9 masodperc lenne.

Adottak: ¢ = 5000 " :
S

T = 0,002 s.

Keresett: 4 = ?
A hulldm terjedési sebessége, a rezgésids és a hullamhossz ko
zOtt az alabbi osszefiigeds all fenn:

A

C = —

T

EbbSl: A =¢-T = 5000 2. 0.002s = 10 m.
S

Teh4t a hullamhossza 10 méter.

A megoldés az dbrdkon lathatd.
A megoldas médszere:

1. Az a(t) gyorsuldsgrafikon mutatja a v(t) sebességgrafikon
meredekségét.

2. Az y(t) kitérésgrafikon mutatja a o(t) sebességgrafikon
aiatti teriiletet.

y L”'L),,‘_‘ y ,,,,,,,,
l/ .

2 4 6 & 16 4 I
v Ymys) v

2 —_

2 N6 S5 1) ¥ § ¢
aYym/s¥y 3
2 er—

2 4 6§ 8 Lfs ¢
-2

g/ b./
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8.6.

v 12
-, 3k>7
4N e
T 3 T /8 5 i
) a
i 2'35\\ /"
J —

y = 0,03 -sin %t;

7
y= A-sinot; tehit 4 =0,03méso :E g1

a) A =79y pax= 0,03 m; A = 0,03 m.
) T =2 P g, T —12s.
w -
g1

T m
¢) Vmax = 4-w = 0,03 mgs-l = 0,016:;

Voax = 0,016?.

7|’ m. 082
d) Amax = A 0% = 0,03 m[’_G“S_ } = 0,008 ;:amax =00 ;

I

y (1) = 0,015 m.

e) y (1) = 0,03-sin§ ~ 0,015 m;
T
v (t) = A-w-cos ot = 0,016 cos Tt
)

v (1) = 0,016 - COSE 0014—

s g2

v (1) = 00142,

284

a
a(t) = —A-w? -sin wf = —0,008 -s1in - -£.
6

z m
a(l) = —0008-xin " —0,004 % q(l)= —0,004 —.
6 Sz, g2

t

1. El8szor tisztazzuk az

y = A-sin (ot + 0)

fug gvényben szerepls ¢ allandé fizikai jelentését. A szinuszfiigg-
vény ’trgumentumanak (dnndk ami a képletben valé felirasnal
a ,sin”’ utén all) a neve: fdzisszog. Rezgd mozgas esetén
a fazisszig az idének linedris figgvénye. K fiiggvény me-
redekségét (w)nevezik k orfrekvencidnak, a fazis-
allanddt (6) pedig kezdGfazisnak.

Ez utébbi elnevezés utal a 6 fizikai jelentésére. Ugyanis a jelen-
ségek fizikai lefrdsdndl a megfigyelés kezdetét
jelz6 iddpillanatot szokds ¢ = 0-nak vilasztani. Amennyiben a
fazis

p(t) =wt+ 6

alaku, akkor a megfigyelés kezdGpillanataban (¢ = 0-kor) & fazis
nem nulla, hanem

¢(0) = &;

s igy 0 a fazis kezdGértéke, vagyis a , kezd6fazis”. Ha a megfi-
gyelést hamarabb kezdtiik volna, ha sikeriiit volna elkapni azt

a pillanatot, amikor a fazis éppen nuila volt, akkor ugyanennek
a rezgésnek a leirdasa most

y = A-sin ot*

lehetne. Ekkor a sebesség, mint tudjuk

v = Aw-cos wt* ;

és a gyorsulas idéfiiggése

a = —Aw?-sin ot*

alaku.

A feladatot akkor tudjuk tehat megoldani, ha megtalaljuk a
kapesolatot ¢ ést* kozott. Tekintsiik a kitérés idétiggvényének
kétféle felirasat:

y=A-sin (0wt + ) és y = A-sin wt* .

Fz a két fiiggvény ugyanazt a rezgést kell, hogy leirja, crért:
wt + 6 = wt*.
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Ezek szerint a sebesség id6figgése:
v = Aw-cos wt* = Aw-cos (of + 9);

v = Aw-cos (ot + §);

A gyorsulds id6tiggése pedig:
a = —Aw? sin wt* = —4-w?-sin (ot + 8);

a = —Aw?-sin (ot + §).

2. A kitérés idofiggése:
. 7
Yy = A -sin {wt + —],
2

M Jie . R ’ e n 1707 H
vagyis az el6bbi eredmények alkalmazhaték 6 = — kezd6fazis
esetére: 2

T
v=4A-w- cos {wt -+ —];
2

. 4
a = — Aw? sm[ wt + )
9

<

3. A kitérés idéfuggése:

y = A-cos wt.
Csupén azt kell észrevenni, hogy ez az eset éppen az el6z&vel
egyezik meg, minthogy:

. T
sin { o + -] = CcOS «.
2

Ennek megfelelGen irjuk fel egvszer{ibb alakban az elébb kapott
v(t) és a(t) fliggvényeket is:

v =—Aw- sin wt;
a = —Aw? -cos wt.
Tanwulsig

Ha egy rezgés ,.szinuszos”, akkor egyidejiileg , koszinuszos™ is.

Minden attdl fiigg, mikor kezdiink a rezgésre ,odafigyel-
LSS 4

n i
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Miért zorog a kocka a fémlapon? Miel§tt erre valaszolnank.
el6bb arra valaszoljunk, h o gy an zorog a kocka a fémlapon.
(El8szor mindig azt vizsgaljuk: M1 TORTENIKY?, és csak ez
utén azt, hogy MIERT?)

A kocka gy ,,z0rég”, hogy sfirli egymasutanban pattog a fém-
lapon. Rdesik, levalik, raesik, levalik olyan iitemben, ahogy a
lap rezeg.

Most mar johetnek a miértek : Miért valik el a kocka a fémlap-
t612 Miért csak egy bizonyos frekvenciatol kezdédden tapasztal-
juk a jelenséget?

Vizsgaljuk meg alaposan a kocka mozgasat akkor, amikor még
egyiitt mozog a fémlappal:

y Fry
A
0 G

1. Milyen mozgast végez a kocka?
Harmonikus rezgd mozgdst (egyiitt mozog a fémlappal). Tehat
gyorsuldsa:

a = —w? y.

2. Milyen er6k hatnak a kockara?
A nehézségi er6. A fémlap nyomoereje.

3. Mennyi a kockara haté er6k ereddje?

LF = Fpy, —QG.

(A folfelé mutaté iranyt vélasztottuk pozitivnak!)
4. Mi az osszefiiggés ZF és a kozott?

2F = ma;

Fyy — G =m(—0?y).

§. Fejezziik ki a kockara haté nyoméerdt:

by = G —mo?y = mg — mwdy;

Foy =m (9 — 0?y).

6. Diszkutdljuk a kapott eredményt! A képlet nem lehot
érvényes akkor, ha

g = 0?y;
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mivel a nyoméers nem lehet negativ. (A lap nem tudja ,,htzni”
a kockat, nincs rdragasztva a kocka a lapra!) Tehdt ez az eset
mér nem felel meg az eredeti feltevésnek, vagyis a kocka
nem mozoghat egyiitt a fémlappal, ha

g =y
Milyen feltételt kaptunk ezzel a frekvenciara?

oo L
y

w>l/g;
)

_14/g
22§ y

Persze, y valtozd mennyiség, ezért a feltételnek eleget tevd frek-
vencidknak van egy alsé hatdruk; ez az fm;, a legnagyobb y-hoz
tartozik. Felhasznalva, hogy ¥max — 4 irhatjuk:

o _14/9.
> f min 2—7;‘/—[—1

A feladat szovege szerint 4 =1 ecm = 0,01 m;

9,81 2
41 Sz AFS—I-
fomm =52} Gotm —°%
f>5s1

Rugdéallandénak nevezziik a rugalmas anyagot feszits erd s az
erg altal okozott megnytlas hdnyadosat:

_F
Al
Kisérletileg megallapithaté, hogy az F erGvel megfeszitett [
hosszisagl és A keresztmetszet(i rugalmas fémhuzal Al meg-
nyulasa az aldbbi dsszefiiggés szerint valtozik:
1 F
— .
E 4
A képletben szereplé E mennyiség a huzal anyagi minGségére
(s mint majd a termodinamikaban latni fogjuk, a megnyujtas

(1)

Al =

288

2)

.10,

folyamatara, korilményeire) jellemzé allanddé. A kisérletiles
kapott (1) osszefiiggést. a rugdallandé (2) definicidjaval ssvc
vetve, kapjuk:
E-A
k=—-.
l

Ezt kellett bebizonyitanunk.

a) Az egyensulyi helyzetben a testre haté er6k ered&jének nulla-
nak kell lennie.
Milyen erék hatnak a
testre?

A nehézségi erd lefelé,
s a rugders folfelé.

- -

Egyensily esetén te- 0o-——-
hat: mg
Foen + Fruge = 0; mg kyo
mg + (—kyo) = 0. %" % B A
Ebpfi,l a rugd meg- mg k=24,
nyulédsa: 27 ffffffffffff _

myg myg
Yo = ? Y

A test egyenstlyi helyzete tehat az elengedési helyzet alatt,

attdl %g tavolsagra lesz.

b) Milyen mozgést végez a test? — Harmonikus rezg6 mozgast.
Mi az amplitids? — A legnagyobb kitérés; de ugy is fogalmaz-
hatndnk, hogy a nulla sebességli helyzet és a maximédlis sebes-
ségii helyzet tavolsaga.

Hol nulla a test sebessége? — Az elengedési helyzetben.

Hol maximalis a test sebessége a rezgés kozben? — Az egyensi-
lyi helyzetben.

Mennyi e két helyzet tavolsaga? — Az el6bb kiszamitottuk: W;g.
Tehat a rezgés amplitudéja: 4 = n—;:z

¢) A korfrekvencia, a tomeg és a rugéillandd kozotti nagyon
fontos osszefiiggést a dinamika alaptorvénye segitségével kap
hatjuk meg.
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1. Milyen mozgast végez a test?

Harmonikus rezgd mozgast az egyensulyi helyzet koril. Tehat ‘

gyorsuldsa:
m
a = —o?y——|.
()

2. Milyen er6k hatnak ra?
A nehézségi erS. A rugbers.

3. Mennyi a testre haté er8k eredGje?

XF =mg — ky.

(A lefelé mutaté irdnyt valasztottuk pozitivnak!)
4. Irjuk fel a dinamika alaptorvényét:

LF = ma;

i o)

mg — ky = —mw?y + mw? 7%(]

5. Diszkusszié. A kapott egyenietnek y minden szdéba

johetd értékére fenn kell allnia. Bz csak ugy lehetséges, hu |

az egyenlet két oldalan y egyiitthatéi egyenldk egymassal, azon-
kiviil a konstans tagok is egyenlSk egymassal.
Tehat
—k = —mw?;
mg

és mg = mw2.7.

Szerencsére mindkét feltétel ugyanazt kivanja, csak mas alak-
ban, vagyis, hogy legyen

k = mw?.

Ezt az osszefliggést felhasznalva valaszolhatunk a

¢) kérdésre:

k.
w = —

m
vagyis

1/ &
F= ) w
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d) A maximalis sebesség :

Umax:A'a):ﬁzﬁ- k

k
—
Umax = g‘/z .

—
m

e) A maximalis gyorsulds:

Amax = Aw? _ ™9 (l/E]Z,
k m

Amax = §.

1) A rugbers maximalis értéke:

Frax = kYmax Ymax = 24;
Frax = k'2‘7ﬁ2;

k
Frax = 2myg.

g) :’X test mozgdsi energidja az egyensilyi helyzeten valé 4tha-
ladds kézben maxim4lis :

1 1 N2
Emozg. max =§m-vzmaX:2m[g-‘/ng N

B (mg)*

mozg. max —
2k

k) A rugbers egy rezgés soran akkor végez pozitiv munkat, ami-
kor a testet a legalsé helyzetébdl a legfelsé helyzetébe viszi.
Kézben a rugéerd az tuttal arinyosan csokken a maximalis
2mg-r()’l nullara. Ezért a végzett munkit ugy szamithatjuk ki,
mintha a maximaélis rugéerd fele hatott volna végig a 24 hosz-
szisdgn dton. Tehdt

2
Wigs = 9 .24 —mg.2. "9,
2 k

{mg)2
Wrags = 22—
Tugs k
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8.11.

8.12.

Ugyanezt az eredményt megkaphatjuk a munkatételbdl is, ha
kezd§ és végallapotnak az el6bbi két helyzetet tekintjiik:

ZW =0; mert Epge =0 és Epge = 0;

Wneh - I/Vrugo =0 ! ?

A nehézségi erd munkdja emeikedéskor negativ:

Woep = — mg-24.

Tehdt

Wiigs = —Wpen = +mg-24 = mg‘Q%g;
mg)?

W rago = 2° kf’) :

a) Csillapitatlan harmonikus rezgd mozgdst végezne, nulla ¢s
egy maximalis érték kozott.

b) A maximilis érték fele lenne. (A sziikséges indokolasokat a
8.10. megoldas magaban foglalja.)

A mozgas palyajara illessziik ra a koordindta-rendszer x tenge-
lyét igy, hogy az egyensilyi helyzet koormnata]a x = 0 legyen.
Fkkor a kitérés, a bebesseg és a gyorsulas idéfuggvényei a kovet-
kez6k (lasd a 8.7. megoldast):

x(t) = A-sin (0t + 8); V-4
v(t) = Aw-cos (0t + 0); -
aft) = —Aw? -sin (wf + 8); |
A megadott értékek a kovetkezdk: Aé———/ﬁ:’”—f“—‘x’
2(0) = 1 m; )
v(0) = 4E; F=8
s
F(O);:‘BN a(()):F_(_O_):;E;NiALLE.
m = 2 kg m 2 kg o2

Helyettesitsiik be ezeket a § = 0-ra vonatkoz6 értékeket :
lm = A4-sin §;

44 Aw-cos §;
S

47— —Aw?-sin 6.
Sz
Az egyenletrendszert megoldva kapjuk:

w=2s8"1; 0 =266°-= 0464 (radian); A4 = 2,24 m.

202

~ 3.

A rugéd akkor nyomdadik Gssze a legjobban, @
ha tomege a ra est test tomegéhez képest el- ,
hanyagolhatéan kicsi. Kbben az esetben mar {
nem kell azon probiémazni, hogy az itkozés
a rugéval rugaimas vagy rugaimatian volt-e, h
hiszen abszollt rugaimatian itkozésnél is el-
hanyagolhat6 az energiaveszteség, haaz egyik

test tomege cihanvagoihatéan kiesiny. x
A feladatot a munkatétel seglmegevel oldjuk
meg >

1. Mi legyen a kezd&allapot?

A goly6 elinduldsdnak piilanata.

2. Mi legyen a végallapot?

Az a pillanat, amikor a golyé egy pillanatra megdll az 6sszenyo-
mott rugdn.

3. Milyen munkaforrasokkal volt a goly6 kapesolatban a kezdd
és végallapot kozott?

A nehézségi erdtérrel. A rugéval.

4. Mennyi munkat végzett a golyén a nehézségi erétér?
W pnen = mg-(h + x) (gyorsitotta).
5. Mennyi munkéat végzett a golyon a rugd?

1
Wrigs = — N kx? (fékeuzte).
6. Mennyi a golyén végzett munkak osszege?
, 1
W =mg (h + x) — 5 ka2,
7. Mennyi a golyé mozgési energidjanak valtozasa?
,— Prozg, =0 —0=0.

8. Mi az osszefliggés XW és AE, o, kDzOtE?
LW = AByoze

Tehat:

AEmozg = Lmozg

mg (b + ) — ; ka? = 0.

k — 5500 E

m

Adottak: m = 5ke; h =2m;

Keresett: @ — ?
Behelyettesitve a munkatétel adta egyenlethe:
1 N
5ke-10 = (2m @) — - 5500 — -x? = 0.
&2 2 m
Megoldas: @ — 0,2 m.
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8.14.

8.15.

A fizikai inga lengésideje:

T=2=n o .
bmgs

3

(ahol © a test tehetetlenségi nyomatéka s
az adott forgdstengelyre vonatkozélag; s
pedig a test sdlypontjanak tavolsaga az

adott forgastengelytdl.) >
Esetiinkben 0 = :i:ml2 és s = 2£; tehat
1
. ml2 e
T=2nxn E3—l~=2n‘/§-—l-;
L g
mg

minthogy I =15m és ¢ =981 %; ezért T = 235,
s —_—

Az Ggynevezett alaphang esetén a hiaron kialakulé transzverza-
lis ali6hullim egyetlen orsé alakot 61t. Az alaphang hullimhosz-
sza igy a hur rezgésbe hozhaté részének kétszerese:

A =20=2.252cm =50,4¢em ;A = 0,504 m.
¢ = 10802,

8

1080 2
S = 2000 571
’1"71“0,504m’ Jy = 2000875

Amikor az els6 felhang sz6l, a hiron két orso alakul ki, amikor a |

masodik sz6l, akkor a hiiron harom orsé alakul ki, és igy tovabb.
Kzek szerint a megvalésul6 tovabbi hullimhosszak, illetve frek-
venciak :

l
).3 = 2'4%‘ = 168 mm, f3 = 6000 HZ.
294

e A

- f
1

e T M <
L=7 fi= 7
-2 % 4.
L=2-3  f=2f
P S -3 4 =
b=33 =9
S 4 _
b= fim4f;
o> (- 52 _
A 52 f5=8F
T oo o> = _&“ =
L A2
l
24=2-z=126mm; fa = 8000 Hz.
l
As = 2-—5 =100,8 mm; fs = 10 kHz.
l
16—2-—6: 84 mm; fe = 12kHz.
l
27:2-—7: 72 mm; f = 14 kHz.
l
28~2-v8: 63 mm; fs = 16 kHz.
l
29:2-5= 56 mm; fo =218 kHz.
l ,
Ao= 2-16 = 50,4 mm; f10 = 20 kHz.
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A hiaron kialakulé alléhullimok rezgésszamai a 2000 Hz-nek Si7. A =25m; f=09s"1.
természetes szamui tobbszorosei lehetnek. Ezek kozil az elsd

6-—8 felhang lesz hallhato. SIS a) A =0,04m; b) f=1,27s1; ¢) T —0,79s;
8.16. A megoldisok az abran lathatok. (Figyelmeztetés: x, v és a egy- m .m
ségel a kiilonbozé grafikonokon dltaldban kiillonbozéek. Szandé d) Umax = 0,32 — e) max = 2,56 s
kosan nem tuntettiik fel ezeket, mert csupan a grafikonok ki 5 —_—
riilbeliili megrajzolasa volt a feladat, nem pedig a pontos szer- 7 -
kesztés.) f) 33(>—S] = 0,04 m; U(*S] =0;
4 4
Y y
a irs = —2,56 E.
L 4 g2

t ~¢ S0 a) (1) és (5); (2)és (3)és(4); (7)és(8).

v v
b) I)és(2); (I)és(3); (I)és(4); (5)és(2);
() és (3); (5) és (4).
¢ ¢
i c) Az Osszes tobbi, még képezhet§ par. (Szdm szerint 17.)
a a s, A4 = 0,04 mm.
| -
¢ ! I = 50 s
a) b, —_—

st A =1cm; T =0,2s.

v % h =50 m. (A légellenallas figyelembevétele nélkiil.)

“Uta) W= 18,75-1074 ] ;
b) W —31,25-1044.

s, T o= 1,63 S l*:0,667m
LG 2 = 80 om; ¢ =352 t =35 °C.
S

Igen. Az egyvenletes kormozgds két egymdéasra merd
le ges, harmonikus rezgd mozgasbdl tehet§ dssze. Tovabbhi ki
kotések : a két rezgés amplitidoja és frekvencidja azonos, fizis
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8.28.

kiilonbségilk pedig ;—K legyen. Legyen példéul az egyik rezgés

irdnyu, a masik y-iranya. Ekkor:
r = A-sin wt;

y = A-sin (0t + zr—) = A-cos wt.
2

Mindkét egyenletet négyzetre emelve, és tsszeadva:

22 4 y2 = A2.sinwt + A2 -cosiwi;

22 + y? = A% (sin’wt + cos?wt);

x2 + y2 — AZ.

Ez pedig egy 4 sugary, origokézépponti kor egyenlete. Tehat a
tomegpont, amely egyidejlileg végz a kétféie rezgd moz-
gist, tulajdonképpen az A sugarti kérén mozog egyenletesen w
szogsebességgel. Ezt gy is megfogalmazhatjuk, hogy az r su-

gart kor keriilete mentén torténd o szogsebességii kormozgas a
kovetkezd két rezgd mozgasbdl tehetd ossze:

1. x = r-sin wt;
2. y =r-cos wt.

Tgen. A harmonikus rezgd mozgas a legegyszer{ibb esetben k é t
azonos kdzéppontd és sugaru kormozgisbdl te-
het& ossze. Tovabbi kikotések: a keringési irdnyok ellenkezdk
legyenek, a szogsebességek nagysaga pedig azonos le-

gyen. Indokoldsul elég azt megmutatni, hogy %ét ilyen ellenkezd |

irdnyd kérmozgés ereddje rezgl mozgas.

Tegyiik fel, hogy az e gyik kormozgis a kovetkezs két rezgd ‘

mozgasbdl tehetd ossze (1. 8.27. megoldds):
2y = r-sin ot;
Yy = r-COS k.

Ekkor a méasik, ellenkezs iranyu kormozgas példaul a ko- |

vetkezl két rezgés eredGje:

Ty = T-8in (—w)l = —r-sin wt;

Yo = T-C08 (—)t = +7r-cos wt.

A két kormozgas eredbje:

T =X + Ty =780 0 + (—r-sin wt) = 0.

Y =Yy + Yg =Tr-coswt + r-cos ol = 2r-cos wt;
vagyis y irdnyu harmonikus rezgé mozgas.

Il
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=20,

A megoldasok az abrin lathatok. Figyeljik meg, hogy a moz
gds csupan a b) esetben periodikus, valamint, hogv a ¢) és a d)
mozgas egymas titkorképe. K két ntébbi mozgis eredGje a nyu-
galom lenne az adott koordindta-rendszerben.

g
9
;/\/\t
[ B W
a ta’ —
L .-
a) b.)
J y
V t“\_x‘r
S
¢ J ¢
1 N
v V t r t
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8.30.

8.31.

Az egyensilyi helyzet a két széls§ kitérés kozott kozépen van,
tehat
&y + Xy

egyensilyi = PO = 8,5 em.

A rezgés amplitiddja az egyensilyi helyzet és valamelyik szélyd
kitérési helyzet tdvolsaga, tehat

A=12cm —835cem = 85¢em — 5 em = 3,5 em.

Adott még:

m
Vmax = Adw =4,5--.
8
Az amplitudé behelyettesitése utan o, majd f kiszémithato:
w = 128,581
a) {=205g5L

A korfrekvencia kiszémitott értékét felhasznilva :

m
Amax = Aw? = Umax* @ = 4,5 — -128,5 571
8

Legyen a harmonikus rezgé mozgas kitérés—idé fiiggvénye a ko-
vetkezs:

y = A-sin (ot + 8).

Ekkor a sebesség—id6 tiiggvény a kovetkez§ alaka:

v = Aw-cos (ot + J).

Fejezziik ki mindkét egyenletbdl a szogfiiggvényeket:

sin (of + 0) = g;
|

v
cos (wt + 0) =-—.
Adw
Emeljiik négyzetre és adjuk ossze Gket:
2 42
sin? (wt + 8) + cos? (@l + 0) = A
A2 A2p?
A baloldalon 4ll6 négyzetosszeg azonosan 1.
Tehat
A (Adw)2

S

Abban a koordinita-rend-
szerben, amelynek tenge-
lyére y és v elGjeles értékeit
mérjiik, a fenti egvenlet cgy

4
A_\
origékozéppontu /—

ellipszis egyenlete, A Ao
ahol is az ellipszis tengelyei-
nek nagysidga:

24 ( = 2Ymax )

>

illetve 24w (== 2vmax )

Legyen az egyik rezgés kitérés—idé fiiggvénye:

y = A-sin (ot + 0); ) .

a mdsiké pedig:

y¥ = A% .sin (0t 4 6%).

Kérdés:

(Wt + 8) — (wf + 8%) — ?

;\)Ilk(?)r halad 4t az elsd az egyensulyi helyzeten megadott irany-
han ? 7 -
Amikor y = 0, és mondjuk » = 0.

Tehat

sin (wty + 8) = 0; wly + 6 =0 + 2k

Ugyanekkor a masik kitérése maximélis, mégpedig :

7

sin (wty + 0%) =1;  wty + 5% — i; + 2km.

A két fazisszog konti kiilonbség :
14

(wly 4 8) — (wty + %) = — .
2

A miasodik rezgés tehdt fazisban - -vel (90°kal) megel6zi
5 ;

az elsOt.

A rezgl mozgast végzé tomegpont kitérés—ids fliggvénye:

. {27
= A-sin[""4 + 81 ;
T
ahol 4 = 20 e¢m; T =25,
Mennyi utat tesz meg két sz681s6 kitérés kozitt ?
§=2A4 =40 cm.
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Mennyi 1d6 alatt teszi meg ezt az utat?

2

cm
Va1 = 40 —.
8

Ekkora 4lland6 sebességgel kell tehat oda-vissza mozognia ah-

hoz, hogy T illetve f valtozatian maradjon.

b) Rezgémozgas esetén: 10 cm = —— =-—

(07 L, 2m ! T

_é, = 4 -sin gztl + o) tehdat ¢t + 0 = ——.
2 T T 6

A . (2n . L 2n 7T
= Asin| S5ty + 0 tehdt —tp + 0 = +—.
Ty (T ? ] T " 6

Kiszamitando t, — 1. o . )
A két jobb oldali egyenletet kivonva egymasbol, ez a kiilonbség
meghatarozhato:

bty — =
2 1 6

A jelen esetben T = 2 s, tehat

1
ty — b = —8.

¥

Fay teljes rezgés soran azonban kétszer teszi meg ezt az utat a
tomegpont ,,oda’ és ,vissza', tehat a —10 cm és +10 cm hatd-

z .
rok kozott tartozkodik Osszesen T}—masodpermg.

Egyenletes mozgds esctén a —10 cm-t6l 410

em-ig tarté 20 cm-es utat a tomegpont:

] s 20em 1
v cm 2
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N.34.

id& alatt teszi meg. Kbben az esetben is kétszer teszi meg ugyan
azt az utat egy teljes rezgés sordn (oda és vissza), tehat a —-10 ¢
+10 em hatarok kozitt osszesen 1 méasodpercig tartézkodik.

Tudjuk, hogy a=z
egyenletes kiormozgis
két, egymésra merdle-
ges harmonikus rezgl
mozgéashdl6sszetehetd.
(lasd a 8.27. feladat
megoldasit). Legyen
most az egyik az OB
egyenesre merdleges, a

mésik pedig az OB \A 0 B
egyenesbe es§ rezgl
mozgas.

1. Tegyiik fel, hogy csak az els§ rezg8 mozgds miikodik. Az A
pont tehat a kor OB-re merSleges atmérSje mentén oszcilldl.
Milyen mozgast végez a B pont? Szintén oszcilldlé mozgdst, de
minél hosszabb az 4AB rid hossza, annil ke-
vésbé vehetd észre, hogy a B pont mozog. Akdrmilyen pontos
berendezésse] is figyeljiik a B pont mozgasat, mindig taldlhaté
egy olyan hosszu 4 Brud, hogy a B pont mozgdsa mar ne legyen
észlelhetd. (Mikroszképpal nézziik ¢ Még hosszabb rid, s mar igy
sem lathaté. Ez a kotekedés tehat felesleges!)

2. Tegyiik fel, hogy csak a masodikban emlitett rezg6 mozgés
miikodik, vagyis, hogy az 4 pont a kirnek O B egyenesre es§ 4t-
mérdje mentén harmonikus rezgé mozgast végez. Milyen moz-
géast végez a B pont? Ugyanezt, mivel a rid maga is az egyenes
mentén mozog. A B pont tehat r amplitiddji és w korfrekven-
ciaji harmonikus rezgd mozgast végez az OB egyenesen.

3. Tegyiik fel, hogy az 4 pont g faziskiilonbséggel mindkét rez-

gést egyszerre végzi. (Vagyis: egyenletes kormozgast végez az r
sugaru koron, w szogsebességgel.) Ekkor a B pontnak is mindkét
el6bb emlitett mozgast egyszerre kell végeznie. Csakhogy az elst
esetben alig mozgott, s igy elég hossza rid esetén mondhatjuk.
hogy ez az els6 mozgas a méasodikat nem zavarja meg, mellette
elhanyagolhaté. Vagyis a B pont mozgésa elég hosszi rad esetén
a masodik esetbeni mozgasaval lesz azonos. Az pedig harmoni

kus rezgl mozgas. Ezzel bebizonyitottuk a feladatban megfo

galmazott allitast.
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8.35.

8.36.

a) Ha az [ hossztisdgl rugé bizonyos F erd hatasira Al-lel meg-

nyilik, akkor ugyanezen F er§ hatasira az — hossztisaga rugo
) 2
aen AL
megnyuldsa —— lesz.
2

A rugoallandé definicidja:
_
ar

Ezek szerint a fele hossziisagh rugé rugééllanddja kétszerese az
eredetinek. Igy a keletkezett rugék rugéallanddja:

] J
o g s,
AU Al m
J
ERTLY
m

b) Mindkét rugéd rugédallandoja egyenls. A két parhuzamosan
kapesolt rugét kétszer akkora erdvel lehet ugyanolyan mérték-
ben megnyujtani, mint kiilon-kiilon akirmelyiket. Tehdt

RS Y ;2-12§;

AU AU m
k”: 24§.
m

A deszka harmonikus rezgé mozgast végez. Hzt a sejtést kell
bebizonyitanunk (vagy megcifolnunk). A deszkira hatd erdk:

fiiggbleges allastak: G;  Fryi;  Foyes
vizszintes alldsdak: pFhy1;  whpye;
A deszka fiigg6leges irdnyban nem gyorsul. igy:
Foy1 + Foye — G = 0. (1)
Miasrészt nem is forog a deszka, tehat:
a"Fnyl :b‘Fny2~ (2)
(1) és (2) Osszevetésébél kapjuk:
b a

Fpg1p = — .G Fy — - Q.

ny a + b ny2 a i b
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~.37.

Most figyeljik a vizszintes irdnyu erék ered§jét:

LF = uFyys — plFuyy = p(Fpys — Foyi) =

b -
G] = 1 @ 712 G = (@ — b)-const.
a+b

A deszka egyenstlyban van, ha e = b. Egyébként pedig egy
olyvan visszatérit§ erd hat rd, amely az egyensilyi hely-

zettsl vald tavolsaggal (%_b—vcl] aranyos. Hz éppen a
2

harmonikus rezg§ mozgis létrejottének dinamikai feltétele.

Mit jelent az, hogy csuszik a test a deszkdn? Azt jelenti, hogy
sebessége a deszkaétol kiilonbozd. Hogyan lehetséges ez? Kis
amplitidéja rezgések esctén még a test a deszkdhoz tapadva,
azzal egyiitt oszcillal. Ahogy novekszik az amplitido, a széls@
helyzetekben egyre nagyobb erére van szitkség ahhoz, hogy a
tadrgy a kivant gvorsulassal mozogjon. Kzt az egyre nagyobb és
nagyobb erét a tapadasi siriddasi erG egyszer csak mar nem
birja kifejteni, s ekkor a test a deszkanal kisebb gyorsuidssal
mozog tovabb. Kovetkezésképpen sebessége is eitér a desziaé-
tol, vagyis a deszkan cstszni kezd.

A hatéareset tehat
F

max = MAmax-

pomy = m(4-w?);

ig)i _ A4n2 f2
g g

Ho =
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8.38.

8.39.

m ,
Behelyettesitve 4 = 0,6 m; f=05s8"1; g=981 - értéko
8

ket::
to = 0,6.

Adottak: m = 0,8 kg; k =0,5 § ; ¢ = 0,04 m.
m

Keresettek: a) vpmax = ¢ 6) Wiyee = ¢

Az egyensulyi helyzet a rugd megfeszitetlen allapotahoz tarto
zik, az egyik szélsé kitérés pedig a rugd megnytjtott, induldsi
helyzete. Ez azt jelenti, hogy a test olyan rezgs mozgast végez,
amelynek amplitadéja:

A4 = 0,04 m;
és korfrekvenciaja:
13 0’52
2=V - =1,20s1.
@ ‘/m 0,3kg 708

a) A test sebességének legnagyobb értéke:
VUmax = Aw = 0,04 m-1,29 ¢71 ;

e
Vmax = 5,16—m.
8

b) A rugder§ altal végzett munka elinduldstél a maximilis se-
besség eléréséig kétféleképpen is kiszdmithats:
1. Kozvetleniil a rugéerd munkajat szdmolva:

1 1)
Weugs = a2 = . 05 E (0,04 m)2 =4-104J.

2. Kozvetve, a munkatételbsl szamolva:

2
Wrugf, = émvz — 0 = l0,3kg . [5,16-10‘z m] =4.10"4 J.
2 S

roz

Tehdt a rugéerd dltal végzett munka 4-10-4J,

Az allitds egyszerfien a munkatételbSl kovetkezik, ha felhasz-
naljuk azt a tényt, hogy a rugderd dital végzett munka dgy is

képzelhetd (szerencsére), mint a rugéhoz kapesolt test rugalmas |

potencidlis energidja megvaitozisinak —1-szerese.
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Wrug6 = _“AEpofr

Ezért a munkatétel (W, = Eyn ) igy is irhaté:
— By = ABy,.

0 = AByin + AE; ;

0 =4 (Byn + Epoy).

Kz éppen azt jelenti, hogy

Eyin + Epor = allandé.

Ng@ré’szt az élh’tés.t gy is beldthatjuk, hogy felhasznaljuk a ki-
teres és a sebesség id6tuggvényeit. Legyen ugyanis a kitérés id-
figgvénye:

x = A-sin (0t + J);
ekkor a sebességé:
v = Ao -cos (wt + §).

A test pillanatnyi potencialis energidja :

1
Bpor = E kx?;

1 .
Epot = 5 kA2 . sin? (wt + 6) .
A test pillanatnyi kinetikus energisja :
Eyin = 1 mo?;
2
1
Eyin = Em A% 2 . cos? (wt + 48).
A kettdt osszeadva, és felhasznalva, hogy k& = mw? :

1 .
Epot + Eyin = 5 mw? A% . sin? (ot + 8) +

1
+ Emwz A2 . cos? (ot + d).
Minthogy sin? « + cos® « = 1; ezért:

1 1
Epot + Eyin = 5 mw? 42 = ;k A? = 4llandé.
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8.40.

8.41.

bpot =% ki

1 2 1,42
£gsszes™7 M Vmax = —Z—kA

'\

|
L : ' -

A

Az ébran a potencialis és az Osszenergia mint a kitéres figgvé

nye lathato.

Hasznaljuk fel a 8.39. feladat megolddsanal kapott végered-

ményt:

1
Epot + Ekin == ‘) mew? AZA

Adatok: m = 3kg; f=10s"1; 4 =0,1m.
Byt + Exin = 1 .3 kg (2m-10s71)2 . (0,1 m 2.
2

Epot + Ekin = 59,1 J.

A feltétel szerint legyen:

y = A-sin (2af-t + 0).

Ekikor a mozgdsi energia:
1

1
E :imvzz,,m[Aw-oos(znf-t F0)12;
mozg o o !

1
Ernoze = S m A2 2 -cos? (2af-t + 5).
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Haszndljuk fel a kévetkezd matematikai azonossagot:

1 -+ cos 2a
cos2 o = ——

9

Tehdt
1 1 . i
Erorg =— m A2 0? - N [1 + cos (4zf -t 4 20)];
2 2

m.A? w2 ,
Eposg = ———— [1 + cos (2 2f -1 + 26)].
4
Ebbil a képleth6l mar leolvashato, hogy a mozgési energia zérus
és maximum kozott oszeillal 2f frekvencidgval.

a) A bal oldali rugé altal végzett munka:
w, - Lo N (0,05 mpE— .05 E-(o,OQ m)2.

2 m 2 m
Azért ennyi, mert ameddig a bal oldali rugé tssze volt nyomva,
addig a sebességgel azonos irdnyban nyomta, gyorsitotta a tes-
tet, tehat a rugdé pozitiv munkat végzett. Miutan azonban a test
mar tovabblendiilt, ez a rugd megnyalt, s igy a sebességgel el-
lenkezd irany erdt fejtett ki ra. Hzen a 2 cm-es Gtszakaszon te-
hat a rugd negativ munkat végzett. Végil is a rugd altal vég-
zett munka:

w, o -0,5§-[((),<)5m)2 —(0,02m)?] ;
2 m

W, = 5,25-1074J.

b} A jobb oldali rugé altal végzett munka:

1 N 1 N
W, ;é-l‘—\r - (0,05 m)?2 ~5- 15'(0,02 m)2.
2 m z m

Az indokolas ugyanaz, mint el6bb. Ez a rugé is elészor a test se-
bességével megegyezd iranyban huzta, azutdn pedig ellenkers
irAnyban nyomta a testet.

1 N ‘
W, jTZ 1. [(0,05 m)2 — (0,02m )?];
m

Wy = 10,5-104J.

309




8.43.

8.44.

c) Alkalmazzuk a munkatételt! KezdSallapot az elinduldsi hely-
zet (x = —5 cm; v = 0); végallapot az ¢ = 2 cm-es helyzet. Ki-
szamithato az itteni sebesség.

LW = Emozgz — K mozgl s

1
W1 + Wg =Em’02—0 )
1
5,25.1074J + 10,5-104J 23-0,05 kg-v?;

v = 0,250,
S

Hasznaljuk fel a 8.9, feladatban kapott eredményt! Ezek szerint
az [ hosszlisagia, A4 keresztmetszetd, £ Young-modulusa fém-

huzal megfeszitéskor

rugdillandéja rugéként viselkedik.

Azt tudjuk, hogy a k rugédllandéja rugd hosszdnak z-szel vald
megnivelése:

w :lsz
2

munkabefektetést igényel.
Jelen esetben
E- A4

k l' és x = Al. Tehat

E-A

W - = (A

0o |

Ezt kellett bebizonyitanunk.

Egyik esetben sem ! Indokolas: nem teljesiil a harmonikus rezgd

mozgds létrejotiének dinamikai feltétele. mivel a labddra két
iitkozés kozott 4llandd nagysdgd erd hat, s igy
gyorsulasa is dllandd! Az abran egymds meilett latjuk a
tokéletesen rugaimasan iitkéz8 labda periodikus mozgdasanak és
a vele azonos frekvencidval mozgé, de harmonikus rezg§ moz-
gast végzl testnek y(t), v(t) és a(t) grafikonjait.

310

iy

S 4H.

™~
S S

PN
= S —

-5,5/!@'
2

A/z far(i barmely x helyen a potencilis energia ottani meredek-
ségének (—1)-szerese. Ha ugyanis a munkatétel :

W = AEkin

JL__77

alakjabol energiarpegmaradés«t('jrvényt akarunk kovacsolni, ak-
kor a .muqkave,gzes helyett (ha sikeriil) bevezetjiik a potencialis
energia-valtozast. Ha azt akarjuk, hogy :

Epot + By, = sllandé
legyen, vagyis, hogy:
ABpoy + AByy = 0
legyen, akkor ez csak 4
zasat igy definidljuk :
Al Loy = —W .

gy sikeriil, ha a potenciglis energia valto-




Felhasznalva a munka definiciéjat:
A]Epot = *':F‘/'t.'l‘,;
tehat az erd:
1E
Al ! pot
F oo — oot
Az

vagyis ..a poteneidlis energia ottani meredekségének —1-szere
se”’, ahogvan azt allitottuk.
Az er§—elmozdulis grafikonokat ezek utan kénnyen megszer-
keszthetjiik.

[/702 £p ot £ ont f
»-\.Xz X
|
X X X
~ - )(z
F F d
X
X X SOV W !
allandg, negatir
~{-x)

Az a) esetben az elmozdulassal azonos irdny (tehat taszitd) eré
hatasdra a részecsike novekvo mértékben gvorsul az origéval el-
lentétes iranyban. ¢ = 0 labilis egvensilyl helyzet.

A b} esethben a részecskére az clmozduldssal ardnyos, de azzal
ellentétes iranva (vonzd) eré hat. Ennek hatdsara a részecske
harmoniikns rezgbé mozgast végez az x = 0 stabilis egvensulyi
helyzet koril.

A ¢) esetben a részecskére hatd cord nagysiga allando. Iranya
azért negativ, mert a potencialis energia @ novekedtével nétt.
iz az eset 41l eld példaul a f6ldi nehézségi erStérben, itt a Fold
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~.46.

folsziné 5 ord (
ircﬁlzn(m?ekfkolac’k,b(,n. A testre haté erg (mg) nagysaga allnimda,
fanya letelc mutat, mig a potencidlis energia (mgh) 1o
felé nbvekszik. '

@) Az abran lathato.

b) A részecske mindaddig rezgd mozgast veé

o gez, amig mozging

bizonyos x; és atar (7.6 itozodi
i ‘_y skil s oy hatarok kozé korlitozodik. Az abrazolt o,
v t(}z a ()r_yalnsul meg, ha a részecske Osszenergidja negdiy
Snthogy az Osszenergia nem fiigghet a helytdl, ezért s "
encrgia akkor a legnagyobl i cidli oneretn v
phereia aldkor (1' gnagyonb, amikor a potenciglis energia a liy
sebb. Kz mindig az n ko / i ‘
g 11g az 2y helyen kivetkezik be. A hataresethon wa

onergia zerussa valik, ekkor a mozgasi energia az xy holyoy

¢, pot

. -
Ea"ssz *
£

313




8.47.

8.48.

éppen —Elesz (—Fy > 0; mert By < 0). A rezg6 mozgast végzb
részecske maximalis kinetikai energidja tehat:

Ekin (max) _EO-

A gyfirtinek — mint fizikai ingdnak — a lengésideje:

T = 27;‘/_69_ = 27[‘/__@_,-
mgs mglt

Azl = 2R hosszisig( matematikai inga lengésideje:

T = 2n‘/£ = 2751/?12~
g9 g

A két lengésidd egyenld, tehdt:

8] 2R
7T = 27|/
2 ‘/ng 2 g

O = 2mR2.

Erdekes észrevenni, hogy ez pont kétszerese a gytirti kvzéppont-

jara vonatkozd tehetetlenségi nyomatéknak,

A tehetetlenségi nyomaték az adott forgastengelyre vonatkozo-

lag:

O = Zmr = my 1} + ma 713 ;

O =1kg-(1m)2 +1kg-(2m)?;

O = 5 kgm?.

A stlypont tavolsaga a forgastengelytdl:

s =0,5m.

A fizikai inga lengésideje:

g2

i i L

w

i

~ 49,

Ap = 0,6 7.

A két legkozelebbi, azonos fazisban moz

) g6 pont tavolsiga «
hulldmhossz. Jelen esetben : #

m

330 —
C S
A e f = = 1,1 m;
300 -
s
A=11m

Az eé;yméstél ¥ tdvolsdgra levs pontok faziskiilonbsége a 27-nek
%6017 -nak) annyiad része, ahdnyad része z a A-nak.
MOSst:

ezért a faziskiilonbség a két pont kozott -
Ap = 0,3.27:

(dp =108 °.)




9.1.

9.2.

9. Folyadékok és gazok mechanikéaja

A feladat a viz nyomasat kérdezi, ezért a légnyomast nem kol
figyelembe venniink.

A folyadék felszine alatt uralkodé nyomas (abban az esetbe’n,

a folyadék siirisége mindenhol ugyanannyi) egyenesen aranyc
a felszintdl mért (/) mélysiéggel.

p = 0-9-h

Adatainkat behelyettesitve:

. _ N
Py o= Q.g.}; - 1,08-10° ((”; .10 ,“; <103m = 1,08-107 -,
m s= m?

p = 1,08.107 Pa.

A parafagolyé a viz alatt egyensdlyban van: a rd haté erék vekd
tori Osszege zérus (LF = 0). A golyéra hat6 erék: a nehézsd

eré, a folyadék altal kifejtett felhajtéers (Fy) és a rugé altal ki
fejtett erd (F,). Vektori osszegiik: ‘

F.+mg — F,=0. (1)

A rugé altal. kifejtett erd (feltételezve, hogy a rugéd tilzottani

nem nyilik meg, és ezért érvényes Hooke térvénye) egyeneseni
ardnyos a megnyuldssal (y). Az ardnyossigi tényezd a rug6ls:
landé (k): :

F.=ky. (&) |
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"1

A felhajtéeré — Arkhimédész torvénye alap-
jan — egyenld a parafagolyéval egyezd tér-
fogatd vizmennyiség sulydval:

K=o b (3)

Aol o aviz slivdscudt . 1 a volvd térfogatat

) o N

Jelentidsg = 10— 0\ wolvd téefogata
4r3n

V= - (1)

A rolvira hutd nehduséai erd:

g =0V

A (2), (3) és (5) osszefiiggést (I)-be helyettesitve:
b Fopg VoV

Kbbél a kitérés, (4) felhasznaldsaval:

ST AT LS T A T
{ - e e T Ty
k A 3
u m X .
(165 —2.102)-°5 0 10 -4.27-10 5m®.3.14
me =
yo= - N -
32241 7
ni
i 4.03 ¢m

A rngd megnvilasa 103 cn

A fadarabot tartalmazé poharbd6l a fadarab vizre helyezésekor
kifoly6 viz stlya — Arkhimédész torvénye értelmében — ugyan-
annyi, mint a fadarabra haté felhajtoers. A felhajtdéerd viszont
egyenl$ a fadarab silydval, mert a fadarab egyensilyban van.
Ezért a fadarabot tartalmazé pohér silya ugyanannyi, mint
a masik poharé.

A szappanoldat (illetve a legtobb mosdszer vizes oldata) erésen
habosithaté. (Konnyen képzddik a ,.szappanbuborék’™.) Kz azi
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9.5.

9.6.

jelenti, hogy az oldat feliileti fesziiltsége lényegesen kisebb, ming
a tiszta vizé.

@) Mind a rugéallando (k) és a rugéd osszenyomédasa (. 1z), valws
mint a dugattyu felszine (A) ismert, a légnyomas:
4. 1()3~§—-5,1- 103 m
¥ k-Ax m N

T AT = 10,2 -- ;
Po A A 2 cm? cm?

poo= 1,02.10° Pa

b) At fenekén a nvomas:

kg m N .
poovgh = 107210 — - 10 s 109 — = 107 Pa.
o m 82 m-

A rugd Gsszenvomadasa:

. N

2.1074m2 100

e = d-p me
= TS = —

4.10°

= 5107 %m;

m

e 3 mm.

(7 az utohbi eredmény varhato is volt, hiszen a feladat a)

részéhen is kb, 107 Pa nvomds ¢85 mm rugd-osszenyomadds
volt.)

Az edény kocka alakd részében 1 liter viz fér el, a cs(étoldatba
pedig 0,5 liter viz lesz. A cs6ben levd vizoszlop magassaga:
.103 em3
hy = = 08 10T emE ok em = 12,5 m.
A 0,4 cm?

Az edény fenéklapjara haté nyomas, ha figyelembe vessziik, hog
a kocka magassaga by = 10 cm:

N

p= oyl ha) = 10° k% 10" U126 m = 1,26.105
m' 82 m?
N

F=pod = 12610020

m-
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lo7#m? = 1260 N: F = 1260 N, {

Szédmitsuk ki elszor, hogy mennyi a kével megrakott csonak
viz ala meriil6 részének térfogata (V), majd az iires csénak fel
szin alatti térfogatanak (V) és a k& térfogatanak (V,) az Osz-
szege. Igy megkapjuk, hogy mennyi a , kiszoritott” viz térfo-
gata az egyik és a masik esetben.

A esdnak mindkét esethen egyen%lﬂybzm van, az erok vektori
osszege zérus. delolje () a esonak, G, a k6 silyvat; oy a viz,
o @ kG siirfiségét. Az dbra alapjan, Arkbiméddész torvényénck
felhawe ndddedavai

Foy— G- Gy = 0 Fro— (r'l )

NI | (Jylf Ogife V: == PN V]*Gl = {};

(i‘ - . . (lv
o ELE | (n v, = L
o O N
Vi+V, = ,,,f’tl,,, + V (2)
Lt e .

Mivel a kd siivlisége nagyobb a viz stirdségéndl (o> 0,), az (1)
osszefiguésben Vy cgviitthatoja egynél nagyobb. Ezért (1) ¢és
(2) Osszehasonlitasdval:

V > V1 + VZ ;

tehat a kovek kidobaldsakor a , kiszoritott’ viz térfogata, és igy
a viz felszine is csokken.

Az eredmény taldn meglepének tiinik. Gondoljuk meg azonban
— ha pusztén a kévekre vagyunk tekintettel —, hogy amikor a
ké a csénak , segitségével’” tszik, a ké teljes sulyit egyensilyozo
felhajtéerdre van sziikség (és ez az erd nagyobb vizmennyiség
sulyaval egyenl); az 6nmagaban aldmeriild kére pedig kisebb
felhajtéerd hat (amely a vele egyenls térfogatu viz stlydval
egyezik meg), az egyenstilyhoz szitkséges tovabbi erdt a téfenék
altal kifejtett nyomderd biztositja.
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4.8, Jeliljitk a basab vizszintes lapjainak terilletét A-val, magassé- lcos |
. * . ; s s RO L, nY . Ky
gt h-vel; a higany. a test.w viz slrdséeét rendre: oy, 01 oo-vel. 4 | 13.6-10% 77 41 pu8 "\'"-;
; Nvilvinvald, hogy: 'l’ o o me
. 4 4 ¢ -
Oy == 0.~ 0. 13 6. 103 l\"‘; L. jos ““]
. - - . - P ” m- v
Amikor a test szabadon uszik a higany felszinén, az egyensily - m
feltételét alkalmazva, és felhasznalva, hogy a felhajtéeré egyenli Ty 19
az aldmeril rész térfogataval egyezd vizmennyiséy sulydval: -
by — G = 0;
s i et = 0 A.hasabnali tehat kereken 0,2 része meriil higanyba (kevesebb,
Dl A mint az els6 esethen).
1 (1) e - . , .
0= — oy 9. A folyadékba meritett ké r
* mindkét esethen egyen- t L 4
f - ig 'Y Ha a higany t6lé vizet, su!yban van, a ra haté .
' 1 b is rétegeziink, a test erdk vektori osszege zérus. ber ft
5 EJ ' b tjabb helyzetében delotjuk oo vel w vz, oy
Q ? — I ‘X ! azért van egy(,nsﬁly_ .\Z'('I il -\X("Hl\'('l'((‘:,r ,\'l,il'\/i;\("‘ﬁf(;t .
- , 7 1 ' 7 I
6 12 ban, mert a (7 sulyerd Fy ol Fa-vel a tartderd-
7 e 7 M -
% és a hasdib oldallap- ket, Fp-el illetve [y, )
jaira haté, a folyadé- vel a felhajtéerdket az elsé I 15 16
| TR T o 1 el T A . 1 ] g : s N . ]
kok nyomasabol szarmazo erGk vektori dsszege zérus. Az egy- l’lletve mésodik esetben,
massal szemkozti, fuggbleges lapokra hatd erGk kiegyenlitik egy és V-vel a ké térfogatat.
mast, ezért ezeket a tovabbiakban figyelmen kivill hagyhatjuk. Fouy+ F, — G =0 » P
A testre hato, fiiggdleges iranyt erdkre: C o ’ 2ty — 0=
o ; 1‘ 1 —_ . v i
Fy— Ky — G = 0. (2) Cy b Bt = ol A F =,
Hasznaljuk fel, hogy valamely vizszintes lapra haté nyoméerd Kbh6l
az ott uralkoddé hidrosztatikai nyomas és a teriilet szorzataként o
szamithaté. A hidrosztatikal nyomast az alsé lap helyén a két gho= T
folyadékréteg nyomdasanak osszegeként kaphatjuk meg. o,
Fyo=oghds Fy = lowlhsb -y +oge] A A AN D10 N 423 1072N ke
A . 0, = . . L 108
. S AR 9 9. N L5 2N 3
Helvettesitsiink (2)-be, ¢s egyszeriisitsiink y-vel: ¢! ¢ F D10 EN = 5 B 102N m
odidrobd—oa0A +o0AdA—o0 A 0bA = 0. 1 oe gy K
Q) N Y Yh Iy Y R NI ]th,l('.i
- 3
\ P . ’ . ;s . . . 1
Kbbél — (I)-et is felhasznalva — kiszamithatjuk, hogy a masodik i
esetben a test térfogatanak (illetve magassiganak) hanyadrésze
meriil higanyba. (o A‘\r',rluk()r a vas egvedill meriil vizbe és egvensilvban van, a rd hato
1 erék vektori Osszege zérus:
Oy = Oy
o IR e (O 470 ) l O doo Fro+ Fy — Gy = 0;
— — 0 4 0, — 0y -
h.A h Op — 04 0y, 0y oo — 0, Gy — Pry— P,
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9.11.~

Ha a két test osszeerdsitve meriil viz ala, az egyensily feltétele
alapjan:

Fyy— Gy + F + Frg — Gy = 0. (2)
A fu térfogatat V-uvel, siirliségét o,-avel jelolve, ¢s felhasz-
nalva (1-et, tovabbd azt, hogy a fa térfogata:

- (’V
b,
o
% F o
a (25 Omezefiigeds:
o fu i/
| (I el 1111 e BN SR P
it s nltind BN [fiies pny gl Y e
_ - — = — — - =y — ‘) -_— r ?471‘):;.
Ml M e sl (e I ' 2 0
- - LG,'_—; ~ — =6 -1 Ehhdl:
¥ 5] NT .
oo “, 0o 200 N 108 kyr :
RN A 200 N 855 N 4050 N m?®
ke
n G062 10% —=.

s

A riad egyensilyban van, ezért a ra haté er6k vektori 0sz-
szege és forgatényomatékaik elGjeles Osszege egyardnt zérus
(ZF =0és XM = 0).

Az utébbi feltétel alkalmazdsival, a forgatényomatékokat cél-
szer(ien a B forgdspontra szdmitva:

/- cos
F,.E l-cosax — G- 3 = 0.
4

Jolbljik a péhlca keresztmetszetének
teritletét AA-val, =lriscuct o-val:

l : {

3
Ay A T [~ ogl-A- Sl 0
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.13,

9.14.

.15,

Amikor a vasgolyét a vizbe légatjuk, a golyéra a viz felhajto
erdt fejt ki. Ugyanakkor — Newton III. torvényének megfolo
l6en — a goly6 ugyanakkora (lefelé iranyulé) erét fejt ki a vizro,
és igy — a viz kozvetitésével — a fazék fenekére. A mérleg tehat
lebillen, és pontosan akkora erSt jelez, mint amekkora a felhajté
erd.

Ha a golyé6 egyenletesen siillyed, a ra haté erék vektori osszege
zérus:

Fy+ Fp—mg=0. £
Jeloljuk o viz steiicegdét o-vel, o vas s(-
riscodt o-val

A felhajtoerd:

. nit
Fe = oyl = o " - |-
0 R e
Behelvettesitve :_::H,mi_::__
0 - - .
Fo =g — g = 0
¢ L kg kg
. (IS (IS I [} et
e O H— 0 me m
- [ - = - -t - l == (J,87
nie 7] O . Ky
v - - 7.8-107 —2

ni”
A stirl6dési er§ a nehézségi erének 87 %-a.

A csapbdl kifolyd vizmennyiség a nehézségi erd hatdsara gyor-
sul, sebessége a csapt6él mélyebben nagyobb lesz, mint a kifolyasi
helyen.

Mivel a viz (és dltalaban a folyadékok) térfogata igen nagy erSk
hatéséira is csak kis mértékben csokken, a nagyobb sebességgel
aramlé vizsugir keresztmetszete sziikségképpen csokken’ (a se-
besség és keresztmetszet egymadssal forditottan aranyosak).

A valdsagban a csapbél kifolyé és elvékonyodé, folyamatos viz-
sugdr csak olyan koriilmények kozott jon létre, amikor a viz
aramlasdt a belsd sirlédas gy befolyasolja, hogy réteges surlé-
désos dramlés (6rvénymentes dramlas) jon létre. Elenkezs eset -
ben, ha a 8arlédési viszonyok 6rvénylé dramlast eredményez-
nek, a vizsugir nem lesz folyamatos, hanem ,,szétspriccel”’.

Igen. A valésdgban a folyadékok aramlésa (és igy a folyamé is)
nem sirléddsmentes.
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9.16.

9.19.

9.20.

9.21.

Ha 6rvénylé dramlas nem is jon létre, a parthoz (és mederfenék

hez) kozelebbi folyadékrétegek lassabban, a tavolabbiak gyor

sabban mozognak, a part mellett kisebb, kbzépen nagyobb a fo

lyo aramlasi sebessége és igy a foly6 kiilonbozé helyein szabadon
uszé testeké is.

A jelenség oka az, hogy az egyes folyadékrétegek (valamint a fo

lyadék és a meder) kozott sarlédds van, ezért jon létre (nem tal
nagy aramlasi sebesség és elegendoen nagy keresztmetszet esc

tén) ugynevezety réteges aramldas. Bizonyos hatdrnal nagyobb
aramlasi scbe sség (6s tllsdgosan kis keresztmetszet, illetve nem
eléggé sima, nem kedvezd alaku szildrd akadilyok vagy partfal)
esetén a surloddsos dramlids mar nem is réteges, hanem orvény

1és is bekovetkezik.

A folyadékba meriils testekre a Fold felszinén azért hat felhaj-
téers, mert alsé lapjukra nagvobb hidrosztatikai nyomas hat,
mint a fels8 lapra. A hidrosztatikai nyomas pedig a folyadék st-
lyabol szarmazik: a felsG folyadékrétegek sulyukndl fogva
nyom]dk az alsokat.

Az urhajobdn a testek a salytalansag dllapotdban vannak; az
egymasra helyezett testek, a folyadékrétegek nem nyomjik egy-
mast. Ezért a sulytalansig allapotdban hidrosztatikai nyomés
nincsen, a folyadékban levd testekre feihajtéerd nem hat.
A vizesepp az {irhajéban gombalakt, mivel a sulytalansag alla-
potaban csak a feliileti fesziiltséghdl szirmazé erék hatarozzak
meg a csepp alakjat. (A Foldon pl. kormozott uveglapon levd
vizesepp azért nem gomb alaku, hanem kissé |, belapult’”, mert
a felileti fesziiitségbdl szarmazo6 er6k mellett a stlyerd is hat a
cseppben foglalt folyadékmennyiségre.)

JAREEEE RTEERS

- N
by po= don 1o Pa.

a)m = 20 g; L

Ah = 4,4 cm.

r = 4,8 cm.

b o= T4 108 T
h m-
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g

m

H.

A sziikséges keverdsi arany (7)1 Gy = 1: 2,7,

A viz szintmagassiga
1) csbkken; b) novekszik, c) nem vdltozik; d) névekszik.

a 13.68 N.

A mérley edenm/el lerhelt oldala lebillen, figgetleniul attél, hoyy
e goonol? s dided Giirgy siriisdae aorlz sirdségdndl naggobb

vagy kisebb.

r = 0,146 mm.

v=21",

8

Mivel a két golyd térfogata azonos, a levegSben létrejott felhajto-
eré mindkét golyéra ugyanakkora. A kozegellendllastol tekint-
siink el, és irjuk fel a fa-, illetve a vasgolyé mozgdsegyenletét:
may = mg — Fy; Moty = Mag — Fy;

1”1 F(
4y =g ——; g = g — .

my nmg

Mivel a fagolyé tomege kisebb, mint a vasgoly6é (m; < my), a
fagolyé gyorsuldsa kisebb lesz, mint a vasgolyd gyorsuldsa:
{(ay < ag). Ezért a fagolyo késbb ér foldet, mint a vasgolyd.

Megjegyzés

Vegyiik észre, hogy légiires térben — ahol a felhajtéers zérus —
mindkét mozgasegyenlet a tomegekkel egyszeriisithets, és a gyor-
sulasok: @y = ay = g¢. Szigord értelemben vett szabadesés (g gyor-
suldssal torténd esés) csak légiires térben valdsul meg, és akkor
a testek gyorsuldsa ténylegesen fiiggetlen tomegiikt6l (striisé-
giiktsl sth.).

A kozegellendllas az egyéb er6khoz viszonyitva természetesen
nem hanyagolhaté el. (S5t, a felhajtéerénél lényegesen nagyobb is
lehet.) Annak meggondoldsat, hogy a kozegellendllast is figyelem

be véve, elGbb ér-e foldet a vasgolvé, az olvaséra bizzuk. (A kizep

ellenallds a sebességtdl is fiigg!)
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9.29. A folyadék altal a fenéklapra kifejtett hidrosztatikai nyomés
— mint tudjuk — fiiggetlen az edény alakjitdl, és csupdn a fo-
lyadék siiriségétél, valamint a folyadékréteg magassagitol
fuge. A fendknyvomas a két folyadékréteg nyomasanak osszege,
ahol:
by = hy = h;

P =P = o9k ok
k& ke
po=100 10 0t 8102 8 10 Mg 1y,
m* 57 m b
P = 18.10%Pa.

b

9.30. Jeloljiik a higany sOriiségét o,-val, a viz slrlségét o,-vel.
A vizoszlop nyomdsdt az ¥ magassiga higanyoszlop egyen-
sulvozza:
opy -t = 0 (L)

P [ &£ oy
Ebbél a két szakasz aranya: -~ = - =
Yy on—oy
Az ardny vadoban fiiggetlen a vizoszlop hosszatdl (esak a stird-
ségektol fligy).

9.31. Az iires, illetve a megterhelt jégtibla egyensilyban van:

Gl—Ff]_ZO; G1+Gz—Ff2=0.

i

G — -

Jeloljik a jégtabla vizszintes lapjinak teriiletét A-val, vas-
tagsagat h-val, slirliségét o-val.

og-Ah—og- Ah—2) = 0; oy Ah Gy — 0 A (/c-—;—)

il
<
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)

Ebbéal
P 2.750 N
Foglo o) o, m kg kg
g(o, ) 0.4 nblOn.i 10% kg —9,2.10* ke
: 52 m? m?
1500 N
320 h]i_, A =469m2

t .

-32. A rendszer egyensiilyban van. Az 4bra alapjan:
Gl + Gz — Fﬂ ‘*Fm = 0,

Jeloljiik a deszka méreteit rendre b; ¢; h-val, az aldmeriil8 rész
magassigat x-szel:

(r.
oygbeh + Gy — ogbea —o, 7 = 0. f&/ ;
Oy
Ebbal: R ) 2
o1h 0, 1,0,
Xom IS TR Y
0, oybe 090, gbe
e = vy e C Qa0 - -
0 gbe 040,
ke ke
6100 2 15108 7
m® , 1.2 N ’ m?
£ e — 31074 b R » 1
R 1S n o KU N
1037 1022000722 25.10872 108 7
INE §? m> m®
o= 2106 cm.
“33.  Arendszer egyensiilyban van. Az bra alapjan:
G+ Gy — Fyy — Fpy = 0. (1)

Jeloljiik a deszka alimeriil§ részének magassicat r-szel. Az ala-
meriil§ rész térfogata :

Vo oo = b
h oy h

Behelvettesitve (1)0e:

- (Oj J. ('yri
(;1 - (";: = Oy b — 0 e 0,
0, /i h .,
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9.34.

Ebbdl
/ 0
ro LW ((.H (G, = (,n,) — h ((,1+ -2 J‘—r(‘)
G, oo S0, T iy 00 02
ko ' ky kg
8§:10"*m-.5-102 & 7.10° % 103 - g‘s
m?3 m? m’ .
- - BON 4 - o BN
30 N-§-100 8 R e
17 ny

r = 5,8 cm.

a) N uvertva (nz aljira rogzitett nehezekkel egyatt) mar kez-
dethen s esads akkor szik, ha (dtlacos) stiriséee kisebh a viz

SsUrascéudndl o = o,

Szamitsuk ki el@szor, hogy a gyertya magassaginak hanyadré-
sze meriil viz ald. Mivel a gyertya egyensulyban van:

Ff —G = 0,
oy A — oy 0
e
£ ‘
h 0
Az eredpeny mutatio, hooy az aldmeritld rész ¢&s @ gyvertyva-

Lernbhoaoalirisdoekt Gl fivg, esdrt a gvertyva rovidii-
Ua vighdl aoevertva egy darabja, amiy
kivebh marad a0 viz sdriségéndél. Mivel az
SOran o r.;'r-u"i'inmmm\'i« woesokken (a0 nehezék salva
viszont nice sl ), o rovidiilo overtva atlagos siirlisége lassan
novekszix, oz v‘.« ol coetett gvertvacsonk elsillved,
(Fos termdzzelesen

hossz el
lesekor nnads
Alavos o

Cucs

et ary

G ve

LKiesire

Kiadszik )

b) Ezt a kisérletet ]obb ha nem végezzik el! Szerencsére azon-
hian ne slehersdues, teer o
abenzice pcliond

ezért a benzinbe helyezett gyertya elsiillyed, miel6tt meggytjt-
hatnank,

S potadtiteativtséoe nagvobhb ming

.\z\*‘I\L".xH:‘. avcathiosos <drise
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gonc o Ill]\dlm),

1.35.

36,

A gémb — az dbranak megfeleléen — mindkét esetben egyen-
silyban van: ’

Fi+Fy—0 =0; For V-G =0,
Felhasznélva, hogy F\ = 1,2F, ;: é V — @
, oy
, 1o «
12F, 40 - G == 0; Fy+ o, -0 =0
2 0 B 0
. h
Ebbdsl
7 ky
= = 3,5-103
CT e R
kg
0= 3,5-10% i :
m

A test vizben, illetve az ismeretlen folyadékban egyensulyban
van:

F1+Fu——mg:0; F2+Ff2—mg:();
. e
Fiodoo- 7 g -0
175 Oy ) 1y 5
i I?Z
Fotoo 7 —mg oo
{I
7?\/ P)( mg
Ebbél
it B \ -
) o= ”'/r, oy o= va N -yt 103 ke
YO 250 N — 180 N m®
- . ke
o= 3.57.10% T
ni
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9.37.

ng — I, 250 N = 200N kg I8,
N iy — 1‘-1 T sy N S ISON m?’
— 5 ha
g = [N l -]H "

Amikor a fadarabot vizre helyezziik, a viz szintje Ah magassag-
gal megemelkedik. A nyomés novekedése:

Aposovge (I)
A Ah szintemelkedést az okozza, hogy u fatest egy ré,sze v’iz
al4 meriil, és igy V vizmennyiséget , kiszorit”. Az usz6 hasib
egyenstlyban van:

vy T 600 ;
- (7'
N A
ol

A szintemelkedés:
[ (

R/ — - . 3

A TR/

Behelyettesitve (1)-be:

Az eredindny feoetlon aoviz () czimtmagasdrdtol a folvadék

| §

SUrescueie] oS o e

A nyomés novekedése akkora, mintha a G sily test altal k%}qu-
tett nyoméers A teriiletli vizszintes lapra hatna. Ez értheto is,
hiszen a test @ sulyat a folyadék ,.egyensilyozza ki”. ’A test G
erdt fejt ki a folyadékra és az ebbdl szirmazo nyoméstobblet
— Pascal torvényének megfeleléen — a folyadékban mindenhol
érvényesiil. Végs6 soron az edény szilard vizszintes fenéklapja
— a viz kozvetitésével — ugyanakkora tobbleterGt kell, hogy ki-

fejtsen, mint amekkora a test salya.

i
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A langhan o magas homersekletd (¢s ezért a levegond! Kisehh
siiriségd) gazok fugeolegesen felfelé aramlanak. A kornvezo
levegd oldalirany it arnanliza megzavarja a kisebb langok eset¢-
ben sokszor esak reteces arnmlast ¢s orvényld mozgast, Llobao
gdst” idéz el0. (Ha a kornyezd levegd oldalirdnvi dramlasdadt
megakaddlvozzuk, a loboeis megsziintethets. Lampaiiveyg al-
kalmazdsdval pl. a petroleumldmpa Jangja Tohogas ndélkiil,
segvenietesen” dg)

A zaszlo akkor lobog, ha a kérnyezd levegd a zaszlohoz viszo-
nyitva nagy sebességgel aramlik (ha erés szél faj vagy a zaszld
mozog pl. jarmfire erésitve, nagy sebességgel). Az aramlé leve-
gbben a zaszl6 akadalyt jelent, ahol a légrétegek sarlédasa ko-
vetkeztében Orvények képzidnek, és a leszakadd orvénysorok
lobogtatjik a zdszldt.

Nem. A viz kifolyasi sebessége fiigg ugyanis a csapnal uralkodé
hidrosztatikai nyomdstdl, és igy a vizszint magassagatdél. A
szintmagassag cstkkenésekor a nyomds és igy a kifolyasi se-
besség is csbkken, ennek kovetkeztében pedig a vizszint siillye-
dése lelassul.

A 9.14. feladattal kapesolatban részben értelmeztiik ezt a jelen-
séget. Kiegészitésill elegendd arra emlékeztetniink, hogy a réte-
ges strloddsos Aramlas nagyobb dramlasi sebesség esetén (egyéh-
ként azonos korillmények kozott is) orvényld aramlasba megy
at, amely a folyamatos vizsugarat , szétszaggatja’

Valamilyen folyadék felszini hartyajanak megnagyobbitasihoz
=zlikséges munkat egyszerfien szamithatjuk pl. egy téglalap
alaka hartya esetén, amelvnek [ hosszusagd oldalat x tavolsdg-
val mozditjuk el az oldalra merdleges iranvban, a feliileti fe-
szilltségbdbl szarmazo erGvel ellentétesen. Egy oldalu hartyat fel-
tételezve, a végzett munka:

W=Fz=or=aA4; (1)
whol 44 a létrejott felszin-nagyobbodds.

Amikor a higanycseppet (zomhbot) két azonos méretli gombre da-
raboljuk, a felszin novekedése:

dA =24, — Ay = 2-4r2 7 — 4R? 7. 2y
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Mivel a higany térfogata

9.42,

9.43.

megmarad :
4r3 - 4R3
3 5
R .
= '37 e ('})
Ve

Behelyettesitve (2)-be

et e
! 34
) K
A4 =474 mm?- :—Q = 6,5 mm2 = 6,5-10"6m?.
,59
A munka:
W =044 = ’2—J~ .6,5-1076 m? = 3,38.106J;
2

m

W ~ 3,4.10-6J.

A feliileti encrgia cstokkenése:
=W =a-Ad = a(2-472 71— 4 B2 7).

A 9.43. feladat megoldisaban mér hasznalt (3) bsszefliiggés alap-

jan:

NS
Behelyettesitve:

AB =470 (2r2 — Ao

20 1)

7,50.10-6J.

Y4 r?)

J o, -
AE = 47-0,073—.4.1076-m2.(2 -1,59) =

mﬁ
AE - 7,5-1076 J.

A le()saggal ellentéthen, pusztin az egyszer(i beeslés érdekében
tekintsiik Ggy a Fold légkirét, mintha az h magassigy, és min-
denhol azonos stiriiség ({(L]Sul\ ) giz volna. Felhaszndlva, hogy
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a légnyomadst a ,,levegotvnger mélyén’”’, a Fold felszinén ismer
juk, a hldl‘OSZtatlkdl nyomasra vonatkozo osszefiiggés alapjin:
(tekint-nak et g vl soaannd e

Pooogddes -
Mivel a Fold felszine 1R2.7; a levegdmennyiség térfogata kize-
lit6leg :
V = 4R? nh;
sulya pedig:

Do

(ol oy LD o A ) HEap.
A Fold sugarat keeeken 600 kn 105 menek tekintve:
RN DY TN E T ETLE N TTETE SIS B AT LR T 5 9 IS
e
Fold leckardnek <alva keveken

S0t NG

A levegd felhajtoereje a két golydra a tobbi er6hoz viszonyitva
elhanyagolhatdan kicsi, ett6l most tekintsiink el. Mivel a kisebb

Ry .
= | és a
2
gomb térfogata a sugar kobével ardnyos, ezért a térfogatok ara-
nya 8 : 1. Azonos anyagi mindségiik miatt silyaik ardnya
ugyanennyi:

gomb sugara fele a nagyobbik gémb sugarinak [r

A kozegellenallas az egyeznd sebesség - - és az egyébként is azo-
nos korillmények kozott — a mozgasirinyvra merdleges legna-
gyobb keresztmetszettol: itt a gombok fSkorének teriiletétil
fiigg. Mivel a sugarak arinya 2 : 1; a f0korok terileteinek ara-
nya, és ezért a kozegellenalldsi erdk ardnya is 4 : 1;

Al
Fi

4

3
Fip =

A nagyobb gomb silva 8-szorosa a kis gomb stlvdanak; a kozeg
ellendllas viszont esak 4-szer akkora, mint a kis gombre, czért a
nagyobb gomb helyezkedik el alul, az abranak megfeleloen
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A golydék egvenletesen mozognak,
goly6 egyensulyban van:

Gl—Fk1—F =0;

Ebbdl

9
Fyy =—0G0g;
k1 10 1
. [ !
Fe i iy '14,.'1”
yi I N
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ezért mindkét

'l

SRR

10. Fénytani alapjelenségek. Thikrok

Az abrabol leolvashatdok az alabbi geometriai 6sszefiiggések :
457 4+ (90° — aq) + (90 — ap) — 180°;
és (g4 o) + (a4 ag) + § — 180°
(1) atrendezése utan:
oy + ooy — 457
és mivel (2) alapjan:
O = 1807 — 2 (ay I+ ay);

. 4
ezért & = 90°. <2

Tehat a fénysugir a kétszeres visszaverédés utdn mindig az
eredeti iranydra merslegesen halad, ha a két titkor sikja 45°-0s

szoget alkot.

11 1
a)— + - =-—;
t ko f
t 2cm-4 ¢
ebbil g L 1zem-dem
t—f 12cm —4cem
tehdt & - 6 cm.
K k&
by o
T t
k :
ebbil: K =T~ lem- M tehat K = 0,5 em.
4 { 12 cm S = e om.
/ 4 1
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10.3

10.4.

¢) Az abran lathato. Termdészetesen a szerkesztéshez két sugar
elég lett volna, a harmadik mdr csak | cllendrzi’™ a szerkesztés
pontossagat.

R -8 cmésatikor dombora, tehdt f - —f em.

t 3em; ko ?

11 1

o e

t ko

tehat

L t] dem- (—fem)

t—f  3em — (—4cm) 7
12
E-——"cm - —1,7T cm;
7
k= -—1,7 cm
,/////
////
. _— ——
s ’/“17‘ »
C e = ~
O T O
F I
\\\\\
\\
—

Felhasznalva, hogy a visszaverGdési szog ugyanannyi, mint a
beesési szog (- 607), az abrardl l(‘()]\ulbhdt() hogy a torési szig
307, Akkor pedig:

V3
sln 60° 9 -
R VY
sin 80° 1 Vi
2
no= 1,73,
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10.5.

10.6,

Ahhoz, hogy cgyv vilagitd pontot lassunk, sziikséges. hogy o
pontbdl kiinduld, =z éttartd sugdarnyaldab egy résae
a pupillin a4t a szemiinkbe jusson. iz a sugdarnyvaldb jelenti
(szem - agy) rendszer szamira az informaciot a fényforvis sz
nérél, erdsségérol ¢ helyérdl. Ha ugyanisa vilagitad pont
hol esak egvetlen [Enysugdr jutna a szembe, akkor latasunkkal
nem tudnank eldonteni, hogy a fény honnan jott, csak az irdnyt
tudnank megjelolni.

Amennyiben a vildgitd pontot titkorbdl latjuk. akkor azért kép
zeljitk oda a tdrgyvat « titkor mogé (ahol pedig semmi bln(\)
mert a szemiinkhe ]uto széttarto \ll(fdlll\d]db onnan lat
szik kiindulni. Minthogy I)((llg a targyvrol Jovo Osszes
latasi informadcidt a szembe ]ut() sugarnyvalab hordozza, azért,
esupdan latasunkkal képtelenek \atr\unl\ cldontent, hogy amit
latunk az valddi targy vagy annak cxak latszolagos l\(%pe.

Miért nem latjuk kozben a tikrit?

Mert a tokéletesen sima titkor feliiletén szabdlvos visszaverddés
torténik, s igy a tikor barmely pontjarél csupéan egy
fénysugdr jut a szemiinkbe.

Miért vessziik észre a poros tiikor feliiletét ?

Mert a poros tiikor felilletén diffaz (magvarul: szort) visszave-
rédés torténik, tehat a titkor feliiletén levo porszemekrdl s z 6 t -
tartd sugdarnyvalabok verddnek vissza, és jutnak
szemiinkbe.

Igaz, hogy ebben a magyarizathan csupan egyetlen vildgito
pont esetét targyaltuk, amnban barmilyen Kite rjedt, tarka-
barka targvra vagy tdrgyvak sokasigira is néziink, a szemiink-
ben kialakulé kép pontrdl-pontra vilagité pontok képeinek 0sz-
szességéhol leszul ki. Mindazt tehdt, amit egyetlen vilagité pont
esetére végiggondoltunk, igaz kell, hogy legven mindenre, amire
esak ranéziink. )

A fénysugar az dbrin Py ponthan éri el a planparalel lemezt, és
Py pontban lép ki beléle.

A torési sz0g a torésmutato és a beesési szig ismeretében ki
szamithato:

15 Sin30°
sin
. 1
sin ff =—— = —;
2-15 3
B =19,5°.

337




10.7.

10.8,

Az dabrardl leolvashats, hogy §
és y egyiitt 30°-ot ad. tehat:

p oo 30° -19,5° = 10,5°.

Most mara ') Pyszakasz hossza
is kiszamithato:

. 1.94 em |
BIN Y = ~ oo

PPy

n=1 | . v
} . - tehat

E— 1,94 cm 1,94 em .
PPy =- Stem 18iem 10,64 cm.

sin y gin 10,5°
Ezt felhasznalva, a lemez vastagsiaga egy masik derékszigl ha-
romszoghsl:
d = ﬁfg-cos B = 10,64 c-cos 19,57 u
d =10cm. (Elég vastag tiveglemez!)

Az abrardl leolvashaté, hogy o -
: a ) el <

gek: valamint, hogy g == 90° — 2

Alkalmazzuk a torés torvényét:

|

sin o L

sinf 17

Behelyettesitve o = gt és

f = 65°-ot;

sin 657
1.7

p = 32.,2°

sin @ =

Teljes visszaverddés olyankor I(*pl’u‘l l'(‘l’, ha a fé/n.),'mlgfir nptik;’LiA
lag ritkdbb (vagyis kisebb z»bsx()lut_ 1()r('srnuta‘tt)]‘u) k(’)ztfg}mg ér-
kezik. Példaul, ha a vizben halado fénysugar eléri a viz felszinét,
amit levegd hatarol. kkor sem I¢p fol mm(lm} us.(:tben a tol].es
visszaverGdés, bar részleges visszaverGdés mindig lesz, teljes
visszaverGdés csak akkor, haw fénysugar a hatarfeliiletet clég
nagy beesési sz0g alatt (tehat clég | Japosan™) éri. Amennyiben

<
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a fenysugar ny abszolint torésmutatéja kozegben haladva
nala kisebb n, abszolit torésmutatoju kozeghes érkezik
akkorazazay hatarszog, amelynél nagvobb beesési szise
esetén a fnysugar teljesen visszaverddik a feliiletrél az ny ab
szolut torésmutatdji kizeghe, igy szimithato ki:
. no
sin gy - T

ny

A kérdezett esetekben tehiit

a) nmyo- 1625wy oo 1 xp o A1,27.
b) ny =1.33; 2, —1; oap - 48,6°.

¢) ny o= 1.52; 0y 1,33: ap = 61,2°,

A hatdrfeliileten egye-
diil a merdlegesen ér-
kezd fénysugar halad
it credeti irdnydban,
a tobbi mind megtirik,
amint az dbra is mu-
tatja. Kis térszemlélet-
tel az is eclképzelhetd
az abra alapjan, hogy
a megtort fénysugarak
valamennyien egy
kupfeliilet belsejében
helyezkednek el. A kap
fél nyilisszige éppen
a hatdrszig.

g 2 71y

a) A fénysugir az 4b- p
rin P ponthban éri a
titkrét, onnan gzabg-
Ivosan  visszaverdik,
az M pontban metszi
az optikai tengelyt. 7
a tikor gorbiileti ko-
zéppontja (annak a
gombnek a  kizép-
pontja, amely a tulaj-
donképpeni tiikor). A
P pontbeli beesési me-
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réleges At kell, hogy menjen G, igy a PG szakasz éppen a
gomb egvik sugara. Legyen T a I pont merdleges vetiilete az op

tikai tengelyen. A feladat feltétele szerint PT - L Gsigy a PTU¢

deréksziog(i hairomszoghdl:

bid
PT %1
S o ’—:vi;(?:— E_, E ;

o

tehat o —= 307, . ) .
A P egyenl szarG haromszog egyenld szogel tehdt 30°-osak,
s lgy:

R R
2 2 R R,
s30° s vs |
5
, yay B
Tehit E—x = R 1——*3- o)

A kérdezett sugar tehat a tengelyt a fokuszpont és a tokor kozott

meotszi el

b) ..., Azt a pontot, ahol a homori titkor optikai tengelyével
parhuzamosan bees fénysugarak a visszaverodés utan talalkoz-
nak” — szoktdk mondani. Dehdt az el6bb kiszamitottuk, hogy

o B . £ o
az optikai tengelytsl - tavolsagra haladé fénysugdr visszave-

rédés utan nem megy at az '—I:» tavolsagra levs fokuszponton!
2

(Elaralunk egy titkot: a tobbi sem!)

Mi tehat a fokuszpont? . )

BEgy torlodasi pont. Az a hely. ahol a fénysugarak (}gyn]&Séal

valo metszéspontjai osszetorlodnal. Az a hely, amelynel/& kor-

nyezetében a legsiiribben helyezkednek el ezek a metszespon-

tok. Ennek ellenére, ezen a helyen nincs metszéspont. Lehetséges
1 1 1 1

ez? Lassunk valami hasonlo példat. Haaz 1, -, — ... = ...
2 3 4 n

szamsorozathoz tartozé pontokat figyeljik a szz’xme’gyenesen,

akkor ezek a pontok az origod (- nulla pont) koriil torlodnak Osz-
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sze; az origd a torléddsi pontjuk. pedig egyvik pont sines az ori
géban henme! Vagy cgv mdég durvabb hasonlat: a tiz percen tul
is zarva tarthato vasiti sorompoénal rengeteg jarmiti torlodhat
Ossze andélkiil, hogy a sorompéba egy is beleszaladna. Helikop-
terrdl jol latszik, hogy a leeresztett vasiti sorompd a kozti jar-
miivek torlodasi pontja s azis, hogy a sineken mégsines semmi
Iyen jarmi. (Vonat is csak nagy sokdra jon, de ez mar més kér-
dés.)

A fékuszpontra vonatkozo definicid tehat igy tehetd pontossa:
., Homoru titkor fokuszpoutjanak nevezziik azt a pontot, amely-
nek tetszoleges kis kornyezetéhen végtelen sok olyan visszavert
fénysugar metszi egvmast, amelyck eredetileg az optikai ten-
gellyel parhuzamosan haladtak.”

Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a parabolatikor
fokuszpontjan valéban minden elGbb emlitett fénysugdr dtha-
lad, ezért csillagdszati tiitkrds tavesovekben parabolatikrot
haszndlnak nagy pontossigh mérésekre.

¢) Gyakran tapasztaljuk, hogy ha erdsen gorbiilt tikkeot rajzo-
lunk, akkor szerkesztésiink pontatlannd valik. A harmadik ne-
vezetes sugar mar nem halad 4t az elsé ketts metszéspontjan.
Hogvan tehetjiik pontosabhd a szerkesztést ?

Ugy, hogyha olyan tiikkrot rajzolunk, amely alig-alig gorbiilt.
Majdnem egyenes. (Sik.) Nem arrdl van szé, hogy a gombtiikir
siktitkorré valik. Sokkal inkabb arrél, hogy a képpont is
torléddasi pont, s a képpont helyének megkeresédsekor
a fénysugarak valédi metszéspontjanak ezt a hatarértékét ke-
ressik. Pontosan ugy kaphatjuk meg, hogy egy ,egye-
nes gombtikorrdl” veretjiik vissza rajzunkon az eldirt |,ja-
tékszabilyok” szerint a nevezetes fénysugarakat. Fzek mind
4t fognak menni azon a képponton, amely a valdsd
gos fénysugarak metszéspontjanak csupédn torléddsi pontja.
Természetesen, viszonvlag elég pontosan szerkeszthetiink, ha
enyhén ¢orbiilt tikrot rajzolunk, ezért a helyes szemlé-
let megdrzése érdekében a tovabbiakban igy fogunlk eljarni.

{ 4 2
At = 5'~f ko / = 5—]‘; N = k -~ - (kicsinyitett, valddi).
9 | 3 t 3
B:t = Z’ k= l'/f = 2f; N :E = 1 (egybevagé, valddi).
¢ f— t
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C:t = 37]" ; k= L 3f; N = IZ = 2 (nagyitott, valsdi).

2 t—f
. t- .
D:t = 25 ; ko= Jf = Feo; (nem keletkezik kép). : |
1 — - SR —o-
15¢m 4
£ L Joem
E:t=1 f— k= Af— = —f; N = - = —2 (nagyitott, lat- 4,;
2 t—f t - -
7 e
sz6lagos). I
Yo .
)
|
SN B
F ‘
N
L1 1 1 1 1 1
A D pontbél kiindulé, széttarté sugarnyaldb a tikorrdl ugy ve- i + P15 em 30em  10em ol ” 10 m=1;
rédik vissza, hogy a visszavert fénysugarak egyméssal ) o ' 4
parhuzamosak lesznek. 1
= 10 dioptria.
10.12. Adatok: |N| = 2; |k —t| =15 cm; f=0; /
Keresett : l =10 ’ 2. Tegyiik fel, hogy a kép latszdlagos. Ekkor
N =2, Ik<0; tehat: ¢4 (—k) = 15 cm.
1. Tegyiik fel, hogy a kép valddi. Ekkor I L
- =—2 és t—k =15cm; tehdt:
N=2 k=t tehatk—t— 15cm. ' 7 ?
\ L . .
by és k — ¢ = 15 cm; tehdt k= —2t; illetve:
t

t —(—2t) = 15 cm; vagyis: { = 5 cm.
k = 2t; illetve 7

. L o= .
2t —t =15cm; vagyis ¢ - 15 em. 10 em
? k =30 cm.
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1 1 1 1
! = - = 10m™1;

—10 em ' 10em 01m

p—
p—
.y

k 5 em

— e
£

10 dioptria.

Tehat a tiikor esakis 10 dioptrias lehet.

10.13. Adatok: N - —2. (Liatszolagos képet latunk!)

£ = 30 ¢m.
Keresett: I = ¢
Elég, ha a fékusztavolsdgot meg tudjuk hatirozni.
Lsmert Gsszefiiggads:
ol
t—f
Fejezziik ki f-et:

Helyettesitsiik be az adatokat:

30 em - (—2)

/= S

== 60 em.

—2 +1
Tehat a gorbilleti sugar nagysaga:

B = 2f;
R =120 em.

10.14. 7. Meghatdrozhatjuk a gorbiiieti sugarat valamilven geometriai

méréssel. Legtobb esethen azonban a titkor feliletéhez vagy
nem lehet, vagy nem szabad hozzinyalni, ezért a gorbiileti sugdr
mérése nehezen valdsithato meg.

2. Kozvetlenill a fokusatavolsagot hatirozhatjuk meg kiilon- |

biizé optikai maodszerekkel. Példiul dey, hogy a titkortd! lemér
hetd [ tavolsdgra egy kornyilissal cllitott lapot helyeziink el.
Ahogvan az dbran is fathato. ¢ kormyildson keresztil parhuza-
mos sugdarnyajabot boesatunk o tiikorre. A visszavert nyaldh
széttartd lesz, és a fokusztol Bitszik kiindulni. A lapon a vissza-
verédés utani fénykapnak egy metszete, egy vildgos korlap less
lathatd. Mind a kornyilis o dtmdrdje, mind a kor alaka fényfolt
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T
g
e A ————— T~ }
== |
J| — 33— 33\\\\ |
P e |0
e e — ==
o ——— E

l? atmérGje lemérhets. Ay abrard
fiiggés olvashaté lo:

~f:d = (—f 11D,

l'a kévetkezs geometriai 0ssz.0-

Ebhdl az ardnyparhol a fokusztavolsic kife:
3 : sztavolsig kifejezhetd .

12

d

3. A tiiko r gyiijté §

; ()dey e];}(l)rre.e%y g]f(yu]tolermset fektetve, esotleg olyan leképezd
saszerhez Jutunk, amely homory 4jt6) tiikorke :
_ g ] Y homort (gyijtd) titkirként vi

dik. (Elég erds gyijti 4 e ithaty 1 Selke-

. s gyljtblencsével ez hiztos meevalos )
dik. 5 gy 012808 megvaldsithatd.) Kbb
az esetben elGszor valodi ke Alli i )
87 alodi képet allitunk elg 8
_esetbe | ] elé a lencsével; ¢ és [

A alodi : I sevel; ¢ és /

ron(;ﬂ;eb()llf}en,cse kiszamithats. Mésodszor a (lencse +-,tiik(")rx)

m, 1;szeyxire allitunk el valsdi képet. Ujra megmérve ¢-t és k-t
()S a .o I . s = ’ ) “ o

e um}gbe;nfslgf ?Iiko{) rendszer fokusztavolsaga szamithats ki

4 Kovetkezd modon fiige Hssze a lonose & ikor fo-

Kusstivolsigan 8¢ 0ssze a lencse és a tikor fo

1
SRR T

frendszer flencse ftiikér -

)Iln(}l}() y ’1’ zer ©S 1 é eke el erese l oohy
' E’] 1 ()&‘}] ng ezeendf' N f '/ enese rt kf.flt az I/jbbl meres (/k )()l m h‘l
3 rt a 1entl OSsze ”’é% } 3 S, i WO
ﬁlg—m bOl Ukor mar kl SZAa 1 '}h 1/(, .
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10.15. A feladatot a fénysugarak megfordith&t(»szig:inak elve alapjan

oldjuk meg. Mindhdarom esetben annak a targynak a helvét ke-
ressiik, amely targyrol a titkor mogott 12 em-re keletkezik lat-
szolagos kép.

a) t =1 ha k=-—12cm; f = 24 cm.

1 1 1,
t kE f
2
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s VAo

i s,

19,

c.20,

<21,

ko (=120m)-(24 om)

tehat = — S
E—f —12cm — 24 cm

3

{ = 8 cm.
b) t=1% ha k- —l2em; f=—24cm.
1 1 1
t kB f
; —]12 e (O oy
tehat t- kf (12 em)-(-—24 cm) :

k—f —12em 4 24 em

t =24 em.

1 1 1
4= == 0
Lok
1
tehat b 0; —]r:—fl-;
t ¢ k

{ = —k = —(—12cm) = +12 cm;
t =12 cm.
A fiiggélegeshez képest 48,6°-0s szogben.

a)t =30cm; b)t=10cm.

50 em-re, ha a kép valédi ; és 30 cm-re, ha a kép latszdlagos.

A legegyszert(ibb, ha valédi képet allitunk elé a titkorvel, le

mérjiik a targy- és a képtavolsagot, majd kiszamitjuk az f ¢

A tiikortél 20 em-re.

a) ,Eltlinik* a kép kozepe.

b) A kép minden részlete tovabbra is lathatd, azonban esik-

kent megvilagitassal, , halvanyabban’ .
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10,22,

10.23,

10.24.,

Az abran lathaté. Valamennyi kép ldtszolagos.
=4 5
-— b} oy 2
Art -5 [, e = fs N ==
2 7 q
'—f 2 7 1
B:t=4. ", k=—f N=——.
2 3 3
—f : 2
C:t=38.—=; k=—f; N=—-".
2 5 5
— 1 1
D:t:Z-—i; E=—f; A —
2 2 2
— 1 . 2
E.‘tzl-—]i; k=—f; N=—=.
2 3 3
A fény visszaver8dése a viz felszinén nem ,,teljes visszavers-
dés”’, mivel a rdess fénynek csak egy része verGdik vissza, a tébbi
megtorik, majd elnyelédik a vizben. Az ég, a felhok’ és minden
targy tikorképe ezért latszik sotétebbnek, halvanyabbnak,
mint maguk a tirgyak.
A Balaton feliilete a legnagvobb szélesendben sem tokéletesen

p 1 ~ s . e
sima. A viz mindig hulldmzik, fodrozddik kissé. A lemend nap
) i 7 ot . z , 4
sugarai mar nagyon lapos szoghen érik a vizet, s igy az egymaés

-y P . ’” 7 . ve 7 .
utani hullamok hatan egyre tobb olyan visszaverddés torténik,
’ v . 2 ’ . Al _
hogy a visszaverGdott fénysugar o megfigyels szemébe jut. Egy
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25,

.26,

eov visszaverddesi helv mint valami esillogd pont litszik, azon
han a tdvolabbi hullimok esillogesa Gsszemosadik. A szem mar
nem képes kitllonvilasztani ezeket o exillogd pontokat (amelvek
helve még valtozik is a hullimok mozgdasa miatt). s cgvetlen
Osszefiiged fényes esikot éezlel. Tz o fényes siv arany-viros
szinli, mivel a lemend Napbol a Fold felszini kormos, poros 1ég-
rétegeken esak az ilven voros szind fénvsugarak tornek dat. Mas-
részt ezt az aranyvsavot természetesen a lemend Nap irdinydban
litjuk a viz felszinén, mint valami hidat a vizen, amely a megfi-
gvelotdl a lenyugvd Nap felé vezet. Innen kapta a nevét. Ha-
sonlo jelenség persze birmelv mas. elég nagy kiterjedést viz fel-
szinén is észlelhetd, s a fénviorras is lehet akdr egv ldmpa rényve,

A papir és a zsir azért dtlatszatlanok, mert — bir mis-mas ok-
nal fogva — a rdjuk esd fény mindkettdn diffaz visszaverdddést
szenved. Ami fény nem verddik vissza, az diffizan megtirik, és
elnyelGdik, vagy dtmegy. Ha a papirra zsir eseppen, akkor a zsir
felszivodva bekeriil a papir rostjal kozé, esdkkenti a diftaz visz-
szaverGdeés és torés mértékét, megniveli a szabalvosét, A zsirfolt
a fiizetben azért sttétebh. mert alig van rola diffaz visszavers
dés. Ugvanakkor a zsirfoltos papirt a fény felé tartva, a zsirfolt
sokkal viligosabb lesz. mint kirnyezete (szinte . atlatszova’ vi-
lik), mivel a fény jelentés része szabalyosan megtirve, mint va-
lami planparalel (parhuzamos falt) lemezen halad 4t rajta.

A kozolt adatok ismeretében nem lehet megmondani. Az ,,optikai
()

strtiség”, amelynek értékét az abszolut torcsmutatd fejezi ki,
nines kozvetlen kapesolatban az anyagok tomegstiriiségével. Je-
len esetben példaul a henzol az o ptikailag stribb anvag
(torésmutatoja 1.5, mig a vizé esak 1.33). A benzolbol érkezd
fénysugdr torésiszige a vizben nagyobb lesz, mint abeesési volt,
azonban semmi koze sines ahhoz, hogy melyik kizegnek na

gyobb a tomegsiirlisége. (\ stirlisée sz6 fizikai és hétkoznapi je

lentése mas vonatkozdasban is kiilonhozé lehet; eléy, ha csak
higany és a szurok |, siirliségének” osszehasonlitisir:

lunk.)

gondo
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10.27,

10.28.

Nem litjuk a hatarfeliiletet az iivegpohar belsd fala és a vele

érintkezd benzol kozott. A kisérlet elvégzése azt is j6l mutatja,
hogy a két torésmutaté mennyire masképp fige a megviligité
fény hullaimhosszdatol. A hatdrteliilet ugvanis mindig csak egy
bizonyos hullaimhossza (szin() fény esetén tinik el teljesen, mig
fehér fény ecetén mindig lehet valamennyire litni a pohar belsd
falat. Azt is érdemes megfigyelni, hogy ha valtozik a hémérsék-
let, akkor mas hulldmhosszi (szinti) fényre tiinik el teljesen a ha-
tarfelillet. Igy lehet egy pohdr benzol egyben hémérsékletjelzs
miszer is.

ot
ot
RLSORRLELN,
LRGBS

%
RIS
e’ 0207020000070

A tarcsianak olyvan nagynak kell lennie, hogy mindazokat a
fénysugarakat, amelyek még nem totdlreflektalodnak (nem ve-
rédnek teljesen vissza), torés utin elnyelje. Kz azt jelenti,
hogy az dbran a-val jelolt szognek a teljes visszaverddés hatér-
szogének kell lennie.

Egyrészt tehat

o = oy ;5
. . . 1
¢s 1gy sin o = sin oy =——
1,33
P AR (°
vagyls: o = op = 48,67

10, 29.

Mdsrészt, az dbra alapjan:

ésigy d = 2h-tg o — 20 cm -ty 48,6°.
Tehdt: d = 22,7 e,

Rajzoljuk le a higannyal telt csé keresztmetszetét! Timtossiik
tel az dbrdn annak a fénysugdrnak az itjat, amelynek meghosr.
szabbitasaban képzeljitk a higanyoszlop szélét. Ttt az optikai
csalodas egyik tipikus esete! A rajz j61 mutatja, hogy tulajdon
képpen a higanyoszlop hédtsé feliiletébs] is latunk valamit,
mintegy a . higany mogé” is lithatunk az iivegesévon keresztiil,
Ugyanakkor a higanyoszlop valédi atméréje joval kisebb annal,
amilyennek latszik.

Az abrabol leolvashaték a kisvetkezs geometriai Osszefliggések

sin o0 —=——;

2R

sin - .

Ugyanakkor a torés
torvényét felhasznilva:

d
p o Sma 2R d
sin 3 roo2r

=

Behelyettesitve

a megadott adatokat:

1,5 — .‘l,imr,n;
2r

tehat
Mivel a ¢sG kiilsé atmérdje 20 mm,
ezért: R = 10 mm;

és fgy az iivegess falvastagsiga :
B —7r =4 mm.

r =6 mm.

(Es ez is csak 1 mm-nek latszott!)
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10.30.

10.31.

10.32.

Ugvanolvan optikai csalédds ez is, mint amit a 10.29. feladat-
ban lattunk. Ott levezettiik a kilvetkezd Gsszefiiggést:

d, )

n az liveg torésmutatoja, 2r az tivegess valodi belsd atmérdje, d
pedig a latszdlagos bels atmérd. Fejeznziik ki d-t:

d = 2r-n.

Vagyis a latszélagos belsd dtmérd (a higany vélt vastagsiga)
iiveg esetén koriilbeliil mastélszerese a valodi belsS dtmérdnek.
De mi a helyzet akkor, ha a kiils6é atmérG ennél kisebb? Ebben
az esetben az iveg faldn mar sehol sem lehet tgy datlatni, hogy
ne a higanyt lassuk. A teljes kiilsé atmérének megfelels vastag-
sdgban a higany fényes feliilete latszik.

Nem tudunk. A fény-
sugar a gombben egy
hurmentén halad. Geo-
metriailag  belathato,
hogy a torési szog a
gombbe valoé belépés-
kor ugyanannyi, mint
a beesési szog a gomb-
bol  valé kilépéskor
(f1 = ag). Ez pedig azt
jelenti, hogy a fénysugar ugyvanolyan szogben 1ép ki a gomb-
b6l, mint amekkora szigben belépett a gombbe (s = o) Tehat
sz0 sem lehet teljes visszaverddésrol.

Az 4abrardl leolvashato
akovetkezo geometriai
Osszefligeés:

90° —a = 90° —¢p
tehat: o =

A mégodik lapon akkor
nem 1ép ki a prizmabdl
fénysugar,haott tel-
jesenvisszave-
rddik. A teljes
visszaverGdés feltétele
pedig:

10,33,

——

U B

. 1
sino > —;

n
1
Sinoe > -
1,6
o > 38,7°;
Ezek szerint: ¢ > 35,77
A minimalis tircszoe tehit 3%.77.

(28] . - . . \ - .
) ]el.](_)h' visszaverodes esak a masodik lapon [éphet fel. mivel itt
m:kozxk a fénysugar optikaila gritkdabb kizeg hatd-
rihoz. Készitsiink egy dbrat, amelyen azt az esetet tintetjik
fel, amikor nem Iép fel a teljes visszaverddés. \z abrirdl leolvas-
hatjuk, hogy:
131 - Lo 4:)
Nem Iép fel teljes
visszaveridds, ha:
Sjn Ay =7 N
n
. 1
Sin oty =
1,6
Lo == 38,70.

Nem Iép fel teljes visszaverddés tehat ak kor, ha:
L) Neol

ﬁ L (),~ .

Milyen sziggel osh'vt tehat a prizmara a fénysueir/

Sin o

=n-=-18:

s

sin 3y

sinay == 1,6 -sin gy

sin oy > 1,6 -8in 6. 2,
o> 10,2°

A f(_}l)adat f'eltéte]e agy is megfogalmazhato, hogy o kocka oy ik
lz}m{_m beesd fénysugiarmak a szomszédos lapon nem szaid ki
lépnic; }}f‘ a szomszédos lap felé tart, akkor azon teljesen visszn
kell verddnie. Térgeometriai megfontoliasokbol belithato (e

most nem tessziik meg), hogy elegendd azt a7 esctef meoy izs-
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10.35.

odlni, amikor a beesési sik parhuzamos a
kocka valamelyik lapjaval.

Vizsgiljuk tehdt ezt a specidlis esetet, és
rajzoljuk le a kockanak a beesési H}k.kal
valé metszetét, benne a fénysugdr ttjat.

Leolvashaté az abrardl, hogy:
B1 + aa = 90°. (1)

A teljes visszaverGdés feltétele:

1
§in og > - (2)
n

—n, (%)

(1), (2) és (3) egyszerre csak akkor teljesiilhetnek, ha:
1

. . .
cos f1 > és sin 1 <C .
n

Fhbal viszont egyrészt §; nagysagara kapunk cgy feltételt:
<

misrészt (3) = #5 ot felhasznialva) az iiveg tirésmutatdjanak
kapjuk lehetséges értckeit:

R 1,41,

Mi kell ahhoz, hogy a foltot a kocka oldallapjan keresztiil 1at-
hassuk?

Az, hogy a foltrol elindulo fénvsugarak ks E\'m'kz alaplap-
jan at’ megtirve a kockaba lépjenek., f‘.lvr.]olr( a l.m(*ku ()/l (lv EL”l)—
Tapjdt., majd azon megtorve, ott ajra kllvp'](jnvl'(. * dgry b/,f -
miinkbe jussanak. [z az eset van l(’/!':L(]V[,()]V:l az a}mm. I& ‘[za—
pirra rajzolt folt egvik pontja. (A\/,”ubr%n a k()(*_l/{;t’c egy 1\1&&(1
papir folé rajzoltuk, hogy a P bol kiinduld fénysugar utja
kionnyebb legyen abrizolni.)

a) Ha az iivegkockit a SZArAY. pzxpirm”t(jfsyji‘lk,, akkor a P-/},)(El ki-
induld fénvsugar a kocka ésa papir kozitti Vtik(mv\‘“le’v(fgm:(*teg;
ben halad. A beesési szog majdnem 907, Tehdt a torési s20g, O
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azelitéssel w teljes vissza
crédés hatarszoge lesz:

, 11z

(R N
o " 3 3
2 N
S 4187 2

«aténvsugdar a kockdan belinl haladva, az oldallapra
o 007 — 4187 482
esesi wzigeel exik. Kz viszont nagvobb, mint a teljes visszave

1és hatirszoge, tehat a fénysugdr teljesen visszaverddik, nem
n kio A foltot oldalrdl nem lehet latni.

1 torténik, ha a foltra vizet cseppentiink?

Lhor a kocka és a papir kozott vékony vizréteg alakul ki, eh
ihalad o Phol induold fénysugar, A torési szog ismdét a teljes
~~zaverddés hatdarszige lesz, esakhogy most

3
T ) Hii\‘t’L{ 2 9
o o 3
o neiz b8
3
oo
i’l 9 >

afénysngar a kockan beliil haladva, az oldallapra

007 — 62,77 = 27.3°

~esl sziggel esik. Mivel ez a szog kisebb, mint az iiveg-levegd
sarfelitlethez tartozé teljes visszaverddési hatarszog (41,87,

crtoa fénysugdr az oldallapon nem verddik teljesen vissza, ha-

a részben megtorik, és kilép. Tgy vdlik a folt oldalrdl s 1at-
“Ova,

v 10.35. feladat megoldasindl kapott eredményt alkalmazva
mondhatjuk, hogy a foltot viz ndélkill is lehet latni, ha a
kn anvaganak torésmutatoja:




10.36. A pédlea ldtszdlagos Ezek alapjan a keresett /8tosvgar
megtirése ninces ellent, tavolsae: |
monddsban a fénysu | |
garak torésével, s6t, r=d- te ’?

éppen azzal magyariz-
hatd, ahogvan az az
abran is lathatd. Mivel
a pialea vizbe meriili

x

Most h(xs/nal]ul\ fel. hogy
kis sz0 Lt SUZArnvit-

B ———
T3

- s z lab R :
részének barmely pont- . t l“th«}t esak a [)lll’nll(m lX ;
A A . eres . . |
jarol kiinduld széttarto l\ zti ll szembe ! 12h 1l
s ; . R oen az esethe AP sl - |
fénynvaldb a viz felii- ; t"d7 ‘]*ft "l“ megenged |
1O oflce iy !
lete felé megtorve jut a szemiinkbe, czért a pilea vizbe meriils vé tl,t »a kovetkezo kozeli-
szének osszes pontja felemelkedve, eredeti helyzeténél magasab- o5 - !
ban latszik. Ezért tiinik dgy, mintha a palea a vizben a viz felszine te 3 wsing és tgw o osina;
felé megtort volna. Az lenne a hihetetlen, ha nem jgy lenne! ‘
g tehat
. ’ 4 S £ 41 b
Figyelineztetés! tg f sing 1
A palea vizbe meriilGrésze rovidebbnek is latszik, mivel tga  sinz n
minden pontja filggdlegesen folfelé, a hatarfeliiletro L26rt
merdleges irany ban litszik eltolddni. Kzért a m]/()n 2 meg- d
tort paleat mmdw fgy kell abrazolni, hogy a palea valddi vége x = .
1 gvay g
éga palea Ll‘tszol(xgos kep(‘n(,k vége ugvanazon a fuggologos egye- n
nesen legvenek rajta!
Behelyettesitve a megadott adatokat :
10.37. A latosugar annak az igen kis sz(')g(i széttartd sugarnyalibnak a 15 cm ;
kozdépsd sugara, dIIl(‘l\ sugarnvadh a tdrgvpontrol indul ki, 15 10em .
majd végiil a pupllldn it a szembe jut. Készitsiik of a feladat db- : '
rajat ugv. hogy ezt az igen keskeny sugarnyalabot is jo szélesre Tehdt a szemese litszélagos képe az iiveglemez felszinéta, mérve
rajzoljuk. hogy kinnven felismerhessiik a geometrial osszefiig- e o, ..
Cokot. Leovon a nvalih loaszalss s , Lo esupan 10 cm mélyen latszik,
géseket. Legven a nyalih legszélsG sugardnak beesési szoge f§, :
torési szoge z. (A fény az iveghdl megy a levegGhel) L oase A feladat a 1037 f
Azt kell meghatiroznunk, honnan latszik a nyvalab torés utan ki- T Lt a ‘l‘}‘ atl ‘; i fel-
indulni. Fzt a pontot, amely gy a T pont képe lesz, az dbran K d(td} - problémijira ve-
pont jeloli. Keressiik mondlul\ a i pont tavolsagiat a  vastag- /I‘( 1,,‘{',?;‘{\‘”“”“'
o - e . 2,
sdgea iiveglemez felszinétdl. Tehit ? Jelolju 3 l(‘li\éll ‘;_ }”1" Vo
: rozo - felille olotti uvegle
S ATy aahe ” . mez ;
Az dbrardl leolvashaté, hogy: iiveglemez  vastagsd- 40 "r "
08  OS git! A ceruza hegye az uveglemez T
too — . S ! ezek  szerint a tavol- tukorke,
OK . Sy urorxepe
x sagra van a tilkoredl, ~]
: ., 0S8 0N ha hozzicr az iiveghes.
valamint tg 3 o7 , A titkorképe a titkor ‘
- (

mogitt lesz, ng vanesak |

[
S
<
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10.39,

10.40.

10.41.

a tavolsagra. A titkorkép tavolsaga az iveg felszinétdol tehat 2a.
Minthogy a titkorben az tiveg is tikrozodik a ceruzdval egyitt,
ezért gy gondolhatjuk, hogy 20 vastagsqgi iiveglemez aljan
levG targvat nézink. Kz pedig, mint lattuk, felemelkedve lit
szik, s a latszolagos tavolsig az tiveg felszinétol:

d 2a
R

noon

A feladatban 2 - 2mm; n - 1.5; tehat a = 1,5 mm.

a) Nem. a tavolabbi gvongébben vildgit, mivel azoknak a fény
sugaraknak, amelvek a tavolabbi tikorképet hozzak létre, két
szer is 4t kell menniiik az elsd ablaktdablin, ¢ ekozben a sugarak
egy része elnvelddik, illetve visszaverddik.

b) Tgen, csak a tavolabbi kisebb latoszog alatt latszik.

¢) Kétszer olyan messze, mint amennyi a két ablakiiveg té-

volsiga.

Sovanyabbnak. Az aluminium fazék egy hengeres tikor, amely a
henger t()ll;,_(—‘l;:(",\’(‘,] parhuzamos szakaszokat mint siktiitkor tik-
rozl vissza. Kzért példaul az orr hossza a titkorképben ugyan-
annyi, mint a valdsaghan. Ugvanakkor a vizszintes szakaszokrdl
a fazék mint dombord gombtitkor, kiesinvitett képet difit eld.
A szd] rovidebbnek, az are szélessége keskenvebbnek latszik,
mint amilvenck a valosdgban. Természetesen kivérebbnek is lat-
hatjuk arcunkat ugyvanebben a fazékhan, esupan el kell fordi-
tani a fazekat 90°-kal, hogy a henger tengelve vizszintesen all-
jon. Kkkor a vizszintes méretek tiikorképe valtozatlan, s a fiig-
golegeseké kicsinyitett, | 6sszenyvomaodott”. Mindenképpen torz
képet kapunk, arcunk valamilyen karikatardjat. (,Gorbe tii-
kar’')

T
Adatok: f = 0; K, -
3
T
ty =t —15em; Ky = - .
1,5

Kérdés: [ - 2

Szamitsuk ki elGszor a nagvitisokat !

PR S N S A C R
Ttoop g TR p 5

12,

1

¥
.

3.

y_o 1
t—
Ny - - 5 Ny f’ o
ty —/ ts —/
1 / 1 /

Boh—f L5 4 15em
E két egyenlethil 1) 6s f meghatdarozhatok,
ty = 40 cm;

[ = 10 ¢m.,

Ha a kandl kiilsG, dom bor g feliilete a titkrozo felitlet, akkor
(/\z,’m,int domboru tiikor, cléallitja arcunk kicsinyitett (\v«r(\':q\]w
g“zxysu. litszdlagos képét. Ha a kanal belss, h o ITI. or |"|
f(‘liil(*’te titkriz, akkor az arcunkrol kiesin vitett, ﬁ»r;h'tutt alliasn
valodi képet dllit el. 1zt a valodi képet most nen ::rn'\:(»’rv
fogjuk fel, hanem kozvetleniil szemiinkkel figyeljitk nyee. A /-'
esethen azért Litunk koriilheliil cgviorma I]‘t:\' I] tl ) o ‘
kusztavolsig a tarevtavolsional sokls ] -,,(f'\ \f I - et
ag a targvtavolsignal sokkal kisehh, « oy

A’\y’ ;7[ '/.

2

[

mindkét esetben koriilbeliil ugyanakkora.

A naeyviias

Ad g()rhu_l(‘tl tgeometriai) kbzéppontot az 88
az optikai tengelyen.
Az O optikai kiizéppontot agy kaphatjuk meg.

covenes {uzy g

hogy mechuzznk




valamelyik olyan egyenest, amelyik az egyik pontnak az optikai
tengelyre vonatkozo tikorképén és a masik ponton megy at. Kz
az egyenes tiizi ki az optikai tengelyen az O pontot.

A titkordombori, ha S és 87 az optikai tengelynek ugyanazon az
oldalan vannak, és 8" a megszerkesztett O és G pontok , kozott”
helyezkedik el Minden més esctben a tiikkor homort.

A fenti allitasok helyességét a megszerkesztett abrakon ellen-
érizhetjitk. .\ bizonyitast az olvasora bizzuk.
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11. Optikai lencse
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1
=10—; t=15cm; T -2cm
m

k=1 K =1
Aleképzés torvénye szerint :
1. 11
fok ¢
ebbdl:
g M 15em-10 em

t—f 15em—10cem’
k = 30 cm.
A nagyitds térvénye szerint:
K L,
T ¢t
amelyb6l a kép nagysiga:
.k :
K= .T:§9-20m;

4 15
K =4 cm.
7 £
F - —
| )
¢ &
™~ B "J




{12, n-15, Ry=REy,=RE—=3cm; f="1

113, N —4; t-4k--1m;

f=71 t=1
A nagyitds:
E1m—t
N oo e e =
¢ ¢
Ebbdl:
1m |
el (1IN
N+1 5
t =20 cm, k = 80 cm.
A leképezés torvénye:
Lol
fot k ’

&s ebbdl:
th 20 cm 80 cm |

fe t 3 7k T 100 em

T

f =16 em.

114. A leképezés torvényébdl:

LA

t—f

5

B 5 2

k-

k,\ =
: 5
e

Lo

S
ff

J A ; értelmetlen, a kép a végtelenben van,
lf
of )

by = ——f; a kép latszdlagos.

A szerkesztéshez az optikai tengellvel pdrhuzamos és av optikai
kozépponton athaladd fénysugarakat hasznaltuk.

a) A leképezési torvény szerint:
1 1 1 1 1 1

g %_,, ’ - .{._,.

f tl kl f t: kz

Ha a targy és a lencse helyzetét feleseréljitk, az crnyvon isniet
éles képet kapunk. Ez kovetkezik a fénysugdr mencte meclor
dithatdsaginak elvébdl, de a leképezés torvenychol i sk,
mert ha ¢ helyébe k-t és a k helvébe t-t irunk, wz cuvenlethen
semmi valtozds nem torténik. Tehdt a targy ¢és o kép helyvzete
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feleserélhets. A feladatban
a lencse eltoldsa tulajdon-
képpen a tirgy és képe hel‘\f
zeténck feleserélését  vald
sitja meg, ésigy
fl = kz , fz == kl .
A két targytavolsag kiilonb-
sége cgyenld a lencse két
helyzetének [ tavolsagdval,
az  Osszetartozd targy- s
képtavolsagok Osszege
egyenld a targy és az ernyo
L tavolsagaval, tehat:
tz ——t]_ = l éS fz -i- kz = I/.
Felhasznalva, hogy k2 = h
tz-tl =1 és tz + 1y = L.
Ezen cegyenletekbdl:
L+1 L—1

tz; 9 ) t].: 9

Ezt a leképezés torvényébe helyettesitve:

S R
f L—l L+l
2 2
ebb6l a fékusztiavolsag:
12—

f

4L
1002 cm2 — 202 cm?
B 4-100 em

f =24 cm.
b) A nagyitds az els6 esetben:
kl
Ny - =5
ty
a lencse eltolasa utdn:
ko
Ny = 2%
ta

364

de by = t; és &, ki

A két nagyvitas szorzata:

/\.
.\71 'j\‘yz 1' ,1 - I

[l kl

tehat NV, = =

c) A nagvitas meghatarozds szerint:

N - 71\,7 ;
T
Vagyvis
Ny ks . N, Az 5
T T

az eldzd, b) pontban belattuk, hogy a két nagvitdas szorzata 1,
tehat:

K, K,
T T

T VKL-K.Z .

-1

a) A két Sraiiveget Osszeragasztva, és viz ald helvezve, egy e
vegdlenesét” kapunk, viz kornvezettel, A levegd torésmutataja a
vizre vonatkozoan a viz levegGre vonatkozo torésmutatojanak
reciproka. '

s . 4
A viz torésmutatoja wy, - 1,33

.

; tehat ng, = -5 é gy @

vizhen levd levegdlenese fokusztavolsagara

1 [ 3 | 1 I
. 1 : :
T J [/x’l )
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| 1 1 1 Az iivegnek a levegire vonatkozo torésmutatdja, vagy roviden
: : ‘ az iiveg torésmutatoja (abszollt tordsmutatd):

f 1 120em 20cem

/ o,

f 10 em. Ny = = .
Ciy

. . . o cigbhen lovs kétszer dombora levegdlen- , . Loy ‘s P
[o7t azt jelenti, hogy a vizben levi kétszer domb e A viznek a levegire vonatkozo torésmutatéja, a viz torésmuta-

cxe szordlencseként viselkedik. toja

Ny oo .

My Ca Oy
ne oy
Cy
tehiat az livegnek a vizre vonatkozo torésmutatdja egvenld az
iiveg és a viz torédsmutatojanak a hanyvadosaval.
A viz torésmutatoja n, - 1,33 = I

. [ )
tehat: ngy - = ng .
ny
— ol énlk v wov kaph: arhuzamos su-
an szorolenesénk van, ngy kaphatunk p ¢ L ) , ’ ) )
br) "\hvlﬁ(ﬂm; hooy o lenesére ()R%Y?telr‘t(/) fénvnvalabot boesatunk, A lencse vizbehelvezésekor, tehdt a lenesének a kornyezetére vo-
‘&“‘lml'\( x(l( s beest fénysucarral ellentétes oldalan lev fokusz- natkozé torésmutatoja csokken, vele egyiitt csokken a fokusz
. Rt M CSEe s i N & . v , , . - v ’ ’ . .
l::; i}\l ;1 valamely p(,nti& [':1(, tart. (Fokuszsik a fokuszpontban tavolsag reciproka, tehat a fokuszidvolsig novekszik.
sikjanak val \ ) / AR :
az optikai tengelyre merdleges sik.) ' o N o o
A y(}xk(my oraiivegnek nines optikai szerepe a feladatban. iR A szerk(\,szt_csn(él azt haszn;?l‘] uk fel, hogy a lenesére parhuzamo-
. san érkezé fénysugarak a tokuszsikban egyesilnek. Egy
(7. A lenese [okusztavolsagit meghatirozo lehetséges sxgrkeszt(jx a k(,)v(.ztkm(.).:' az adott 1. fenvymlxg;‘x.r ‘Ell par-
huzamos 2. fénysugar atjat ismerjiik, mert az optikai kozéppont
| (n—1) 11 felé tart, és igy iranyvaltozas nélkil jut &t a lencsén. A 2. {ény-
f 1{1 ]‘l),z
e ) s anenoanak a lonese kornvezetere vo- : . ,
osszefiiggéshen n a lenese anvaganak a lenese kornyezeter ; 7 foku.s‘z&‘/k
|

AR S Ay lvoadihdl] vizbe helvezzik,
natkozo torésmutatoja. Ha aleneset l(,\_(g()bol \}/})( 111(( In g
a lencese kirnyezete megvaltozik. vagyis megvaltozik a tores-

mutatd, és vele egviitt a fokusztin olsdyg 1s. o . ;
A lenese anvaginak, az ivegnek wvizre \()I]dtk(;[f) tm(lxn} (1 ‘*Wl’f VVVVVVV L
o AN e Lioaalinll wobesseoenek hanvadosavals |
toja cgvenls a fény két kizegheli x hességének hanyadosave

Cy
Tigy ot

G
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sugar 4 pontban met-
szi a fokuszsikot. Az 1.
fénysugar 1s at kell,
hogy menjen ezen a
ponton.

Az dbran gv{jts- és
szordlencse esetében is
lithatd a szerkesztés.

! fokuszsik

11.9.  Haatirgy a gvijtilencse és fokuszpontja kizott van, a kép lat
Ll . o o , R
szolagos, és a lenesének ugyanazon az oldalan keletkezik, ame-
Iyvik oldalon a targy van. Ezt a litszdlagos képet nézziik a lencse
tulsd felérdl, amikor a lenesét nagyitoként hasznaljuk.
g3 J

1
D 20— t =4 cm; N =1
m
1 1 ,
=D =20-; f-bHem.
m
A leképezési torvény : F\
|
o1 oL
ikt £
. t
alapjan & - / .
—f
it
N B A
A nagyitds NV - — . Fo ;
Y T
. 5 em .
i —a

4cem -5 em

tehdt a bélyeget 5-szor nagyvobbnak latjuk a nagyité alatt. \ ne
gativ elfjel a kép latszolagos jellegdt mutatja.

11.10. Az emberi szem leegyszer(isitett modellje a kovetkezd: a fény a
pupillan keresztiil egy viltoztathatd fokusztavolsagd lencsére
jut, amely a mogotte meghatarozott, allandd tdvolsaghan levd
ideghdrtyara képezi le azt a targvat, amit néztink. A képtavol-

368

T,

sdg dllandd. A tdrgyvak viszont kilonhizd tavolsidghan vannak o
szemlencsétGl. Hogy nyz Gles kép mindig az ideghartyan kolet
kezzdk, a lencse fokusziavolsioa viltosik (a fi'u;g 5zt G 170 ros
tok domborabba virey iposabba alakitjik). \h ;‘Z(‘,nl fokuszta
vi)lségzm olyan hatirok kozott viltozik. hogy kiriilbeliil 10 cm.
tol a végtelenig ¢lesen lithatjuk a targyvakat. A szemnek ezt a
tulajdonsagdt alkalmazkodo-ka pesséonek (a“k -
komoda cidnak) nevesziik. Azt a tavolsdgot, amelyhez a
szem megerdltetés nélkiil alkalmazkodik, o tiszta 1atas
tavo Isdgdanak nevezzik. Kz azt jelenti, hogv a szem szi-
mara a legkedvezibb o tiszta latas tavolsagihor, ::.11(3 alkalmaz-
kodds. Legkevéshé firaszto az olvasds. ha a konyvet a tisata -
tas tdvolsdgaban tartjuk a szemiimktil .

Ha a csillagos égboltra néziink -

ty ==, a szemlencse erdssége, dioptridja Dy ; ha a konyvet nézziik -
ty = 0,25 m, a szemlencse erdssége D, . .

Mindkét esotre felirva a loképezds torvén vit -

1 1
Dy - - +
bk
1 1
Dz - F—.
ta k
A szemlenese dioptridjanak megvaltozasa :
1
Dy — Dy = - b LR —0;
b t 0,25m - m ’
v 1
Dy~ Dy = 4= .
m

A szerkesztéshez A és
B pontokon dthaladé,
az optikai tengellyel
parhuzamos sugarat és
az optikai kozéppon-
ton dthaladé fénysuga-
rakat haszniltuk.
Akép valddi, az optikai
tengellyel sziget  be-
zaré egyenes szakasz,
amely az A Bfénysugir
lencsén megtort folyta-
tasan fekszik.
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1112, ! A szerkesztést ugyan-
gy hajtottuk végre,
mint a 11.11. feladat-
ban.

Az AB szakasz képe
most is valédi, de nem
véges szakasz, hanem
egy félegyenes. B pont
képe B’ a végteienben
van.

A A szerkesztést hason-
AN loan lehet végrehaj-
AN tani, mint a 11.11. fel-
adatban. A kép is ha-
sonlé  tulajdonsagu,
csak latszolagos.

11.14. >N Ha az elézé feladat-
~ beli A pont kozeledik
a Tékuszhoz, képe, az
A4’ pont egyre tavolo-
dik a lencsétsl. Hatar-
esotben, ha A a fokusz-
pontba jut, 4" a vég-
telenben van.
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LIS K429 em. A képpont az optikai tengelytal 7.1 em-re fekszik.

1116, » - 2.

TR T T TR T SR S N S S 1
A 7/) /,B 3/’» /l(* 3/’, AI) ‘2/, /LE 3f

[ = 0, tehdt az Osszes kép virtudlis,

LK a) f = 5om,
b) n =16.

49, a) ¢t = 24 cm;
h) t =126 cm;
c) ¢t T2 cm;

d) t - 6 cm.

1200 f =10 em; N = 2,

2L T =YK K, L4

{ D9 a tAT ak A7 érG
122, a) a targynak letakart részérsl nem kapunk képet.

h) az egéws targyvrol dles képet kapunk, de a megviligitis

gyengébb desz.
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11.23. At — 2.5-10-3s; tehat az expozicids id6 nem lehet tobb, mint
masodperc.
400
11.24.

ll.uv).
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11.28

Lo

-1

A szordienese  fokusztavolsaga negativ (latszdlagos fokusz),

ezért a fokuszpontban levd targypont targvtivolsaga | /.
A leképezés torvénye szerint
1 1 1 : )

i S fokuszsik
|k
amelybdél
A . 0 = o SEETT
e -

2 ’ L% -
tehat a kép ldtszolagos, a targyol- /»/
dalon keletkezik a lenesétol / ta- |
2

volsagban.

A szerkesztésnél a kivvetkezd nehézség adddik: a targvpont az
optikai tengelyen van, és igy azok a fénysugarak, melyeket a
szerkesztéshen hasznilni szoktunk (()ptlkdl tengellyel parhuza-
mos sugar, optikai kizépponton athaladd sugar, a f()kuvponum
ke rmytul érkezd sugdr), mind egybeesnck az optikai tengellvel,
tehat nem jelolik ki nlets'zospnnt]ukk(ll a képpontot. L/(‘rt gy
a targy pontbol kitndulé tetszileges sugdar menetének szer i\(\s/tv
sével Juthdtunk csak célhoz. A szerkcsztcst a 11.8. feladat moeg
oldasaban megheszéltek szerint végeztiik.

A 118, feladatban adott volt a lenese, helvzete, egvik optikai
tengelye és a lencse fokuszpontjai. Meg kelictt szerkesateni egy
nem specialis fénysugar menetét a lenesén vald tords utin
A szerkesztésnél azt hasznaltuk ki, hogy a lenesére parhuzamo
san ¢rkezd fénysugarak a lencse fokuszsikjaban metsziic egy
mast a lenesén vald dthaladdas utdn.

Most bizonyos értelemben forditott a feladat. Ismerjitk cgy nem
specidlis sugdr menetét, a lencse helvzetét és a lenese optikai
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tengelvét, keressitk a fokuszpontokat. A parhuzamos sugarak-
nak a fokuszsikban torténo cualkozasat haszndljuk fel most is.
Az adott 1. fénvsugarrai parhuzamos ¢és az optikai kozépponton
athalado 2. fénysugdr a fencsén irany valtozis polkil halad at.
Az 1. és 2 sugdr A metszéspontja a ok uszsikban van. .\ fokusz-
sik meréleges az optikal tengelyre. tehat A-bol az optikal ten-
gelyre boesdtott merGieges kijeloli az egvik fokuszpontot az
optikai tengelven. A masik fokuszpont a lencese tuloldalan, a
lenesére szimmetrikusan heivezkedik el

11.29. Toljuk el a fényesovet 70 helyzetbe ugy, hogy P A és QB mord-
leges legven az optikai tongeiyre. A P() szakasz képét megszer-
kesztjik, amint azt a 11.11. feladatban megbeszéltiik. Mivel az
optikai tengeiyre merdieges egyeresen levé pontok képei s egy.
az optikai tengelyre merdGieges  egyenesen helyezkednek el
ezért a PQ pontok PO képeinek az optikai tengelvre eso merds-
leges A"B’ vetiiletei az A B pontok képel is egvben.

11.30. Egy lehetscges megoldids a kivetkezd:
elészor megszerkesztjilk az A B iranyu sugar menetét, a vele
piarhuzamos és az optikal kizépponton atmend Tiktiv fénysugdr
segitségével, ahogy a 11.8. feladatban megheszéltik, majd -
b6l B-b6l induld és az optikal Kkivzépponton athalado sugarak se-
itségével kijeloljik Adés B, A és B képet,
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P31, A kép esak valddi !
a) A kép esak valodi lehet, mert forditott allasa. Valasszunk ki
- A hddl™ns Y

a tArov $ i sasiik 6

(l"tar;%um ,k(,jc pontot, miyd kossitk ossze képeikkel. (Példdaul a

ang hegvét és aljit.) lzek a2 eavenesek 1., 20 a lenesén i;i (
gvenesek 1., 200 Tenesén irdany-

J

~

7

\(thozztfknftlkiil athalado sugarak, és igy metszéspontjuk a len
» }(ptl al lm,u,pp()nt,]a‘. Iizen a ponton athaladd, a gyertyaval
parhuzamos sikban helyezkedik el a lencse. Erre a sikra merdle
ges cgyenes az optikal tengely. Az egyvik fokus: 1
ges cayol 1gely. Az egyik fokuszpontot most mar
a gvertyva valamely pontjabdl az ikat i

Lgye va v pontjabol az optikat tengellvel parhuzamo-
san induld fénysugar (3) jeloli ki ‘




11.32

h) Csak homora tiikorré! lehet 826, mert a kép nagvobb, mint a
targy. A targy és kép két megfeleld pontjanak metszéspontja ki
jeloli a geometriai kozéppontot. Kzen a ponton athaladé, a gyer
tvara merdieges egyvenes az optikai tengely. A targynak erre az
egvenesre titkrozott képének és a titkor altal eldallitott képnek
megfeleld pontjait Gsszekotd egvenes az optikai tengelyen ki
metszi az optikal kozéppontot, mert az optikai kézéppontba ér
kezo fénysugar az optikai tengelvre szimmetrikusan reflektalo-
dik. A tiikor az optikai kozéppontban az optikai tengelvre merd
tegesen all. A fokuszpont az optikai és geometriai kozéppontok
kozotti tavolsag felezGpontja.
A leképezés torvényébal:
t
B - f—ﬁ.
t—f
A valddi kép (k> 0) tavolsaga a targytol:
14 12
d=t+k=1t+ —vf-’:'f o
t—f t—f
2
d--"_.
t—f
Ezt dtalakitva:
2 —dt +df = 0.
Kzt a t-ben mésodfoku egyenletet megoldva:
P
; d+ y 42 - 4df
f, == — ’247
Valds megoldas csak akkor van, ha:
d? — adf > 0;
d > 4f.
Vagyis a valodi kép legkisebb tavolsaga a tirgytol 4f. Kz abban
az esetben kovetkezik be, amikor a targytavolsig:
f + Ve 2 -
AV p et o
= 5 2f

Tehat a tdrgyat a gytjtSlencsétil a kétszeres fokusztdvolsagban !
kell elhelyezni, hogy valédi képe a legkizelebb legyen hozza. ‘
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11.33.

'1.34.

i1.35.,

A esillarrol a padion eldallitott kép valddi. Az eléz6 feladatban
belé“gtuk, hogy a tiray ¢x valadi képe kizott 4f a legkisebh ta
volsag. Ezért a esillir ¢x o pudlo kozotti tavolsag legalabb tf kell,
hogy legyen. -

o

Vagyis d >> 4f és igy [
4

a feltétele annak, hogyv a képet el§ tudjuk allitani.

A kép szerkesztéséher 7
a jellegzetes fénysuga-
rakat haszndlhatjuk,
fiiggetleniil attol, hogy
a képalkotasban részt
vesznek-c. A leképe-
zést ténylegesen létre-
hozd nyaldabot a lencse

atmérGje  hatdrozza
meg.

A-} szorolcn(:sero az optikai tengellyel pirhuzamosan érkezs nya-
lab a lencsén szorodik, széttartova lesz. A nvalab a lencsén tal




11.36.

ugy terjed, mintha a bees§ fény fel6li oldalon levd fokuszbdl in-
dulna. Mindez az abran is jol lathaté. A FOA és F(O' A" harom-
szogek hasonlosaga alapjin:

fil R

P
Ebhal: 1 = LT
R —7r

f 25 cem.

Ha a vilagité pont, a tdrgy . nagvon messze’ van a lencsétdl,
képe a lencse tilsd oldalin levs fokuszpontba keletkezik.
A targy kozelitésekor a képe tavolodik a lenesétdl és vagy az er-
nyvé el6tt, vagy utina keletkezik.

Vizggaljuk elszor azt az esetet, amikor a kép az erny( elétt, az
ernyd és a lenese kizott van. Az abran egy ilyen esetet tiintet-
tiink fel, megrajzolva a leképezéshen szerepet jitszd teljes su-
garuvalabot. Az abrardl vilagosan latszik, hogy a megvilagitott
folt az ernydn akkor egvenld atmérsji a lenesével, amikor a kép
a lencse és az ernyd kozti tavolsig felében keletkezik. A leképe-
763 torvényét felirva erre az esetre:

11
td
;

, d
és ebbdl: t == f .
d — 2f.

A targytavolsdg most csak pozitiv lehet ezért:

d = 2f

S

AN

Y

kell, hogy legven. N d i exetnek at - oo targyvtiavolsag felel
meg. Ha d = 2f;

akkor a

df f

d-—2 2f
/ L
17/
e 2f
kifejezéshen =2« 1
d
2f

ésigy 1 —

== 15 de pozitiv,

4

tehdt: ¢t = /.

Abban az esetben. ha a kép helve az ernyG mogott véges tavol-
saghan van, az ernyit Osszetart sugarnyalah éri. A megvilagi-
tott kir atmérije kisehb, mint a lencséé. Hataresethen, amikor
a kép a végtelenbe van, a lencsét parhuzamos nyalab hagvja el,
¢és igy ilyenkor is cavenld nagy a megvilagitott kor a lencsével.
Ekkor a targy a lenese fokuszpontjaban van, és az ernvé tavol-
sagara nines kikiteés, )

Tovdbb kozeledve a viligitd targgyal a leneséhez, a lencsét egyre
széttartobb nyalih hagyvia el tehat az ernyén leve vilagos folt is
egyre novekszik. ’
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11.37.

Osszefoglalva, ha az ernyé tdvolsidga a lencsétGl nem kisebb,
mint 2f, az erny6n a megvilagitott folt nagysdga a lencse nagy-
sagdval két esetben egvenld:

df
R
d — 2f

a masodik esetben ¢ - f.

az elsd esctben t —

A meqeildgitas akkor erésebb, amikor a fényforrds kézelebb van a
leneséhez, ekkor ugyvanis nagvobb térszoghen terjedd nyalab ér-
kezik a lencsére, és ezen keresztiil az ernyore.

Az ernyOn keletkezd megvilagitott kor az a) és b) dbranak meg-
felelGen kéttéle modon johet létre:
a) A fényforras képe az ernyd mogitt keletkezne, ha az ernyd
nem lenne a nyalab utjaban. A leképezds torvénye alapjan:
tf
L~
AKABA é KA'B A hasonldsiga miatt:

2Bk (d ;-k—(ZAt))-
2r d

Ezen egyenletek azl = 95 em; [ 16 em; 2R = 10 em; 2r = 2,5
cm értékeket leirva és az egyvenletrendszert megoldva a targy
tavolsagara:

t; = 80 em;

to = 19 cm.

értékeket kapjuk.

11.38,

b) Afduvtorrds képe i lenese s oy,
Képezés torvénye, K 1R | s

zernvo kozatt kelotkezik . A [
K.VE ] hasonldsdgn alapjin:

Ezen egvenleteket megoldva:

ty — 6% em;
-

t3 22 cem,

A
A iek(?pczés torvénye szerint :
by -
oo el
b
By = 4m o~ 400 em N - ! ! m o~ 20 cm
D 5

h 21,05 en.

Az ernyot tavolablh helvezve, o 420 em:
k, - |

6 . ke / :

t - 21 em;

tehdt diapozitivet tgvat) -~ 1ty - 0.05em rol kozeleb kel]

vinni a lencséhey




11.39. Amiga planparalel iiveglemez nines a targy €5 a lencse kozott, ¢

kép a lenesétdl a leképezés torvénye alapjdn:

/ ty - f 30 em 20 cm
l,‘l T T >
t,— 1| 30 ¢m - 20 cm

tavolsaghan keletkezik. o )
A 10.37. feladat megolddasiban Jattuk, hogy d \j_ast‘agsngu, n/t():
résmutatoju iveglemezen keresztiil n(zzw-, az 1I1V(‘,glf‘n”1(fz Fl/l]S()
oldalin levd pontszeril tdrgy az liveglemesz felszinétél mérve

5
. d . , . 12.1.
! tavolsagra latszik. 1gyv a targyat d — " tavolsdggal kizelebb
‘ 7
)[/ ’ . . 1 N ..
Jey onek észleljitk. Kz akkor is igaz, ha a targy nem kozvetlentl
a lemez talsé oldalan van. ' o
Feladatunkban a kis atmérGji lenese, mint a 10.37. feladatban
az emberi szem a targyat d tavolsaggal kozelebbinek , ész- (2.2,
) n
leli”. az iiveglemez kozbeiktatdsa utan. Mas szoval az 0y sargy
tavolsag:
d - 15 emy
O B 30 cm — 15 m — b
B n 1.5
ty = 25 cm.
Az () képtavolsig:
fo-f 25 em - 20 ¢m
ko PRI, -
Tty 25 cm —20em
ko — 100 cm.
Tehat o kép by —ky - 40 emorel tavolabb keriilt a lencsétol.
2.3,
] 1
%

12. Osszetell oplikai rendszerek

A Holdrol nézve uz égholt teljesen sofét jekete. X exillagok éjjel -
nappal fényld pontok. a Nap (és a Fold) fénvls gomb. Ugyan-
ilvennek litszik az ¢g a vilagle barmely helvérdl. A légkorrel
rendelkezd bolvedk felszinérdl nézve az ég szinét a légkoron lét-
rejott fényszorddds szabja meg.

a) Borotvalkozashoz homord titkrot haszndlnak, amely a £6-
kusztiavolsiganal kizelebh levd arerdl egvenes allast, nagyitott
virtualis képet allit el (Kedvezd felhasznalas esetén a tiszta la-
tas tavolsagiban )

b) A visszapillantd titkor dombord, amelyen a gépkocsivezets a
mogitte kizlekeds koesikat kiesinyitve, virtudlis képen latja.
(Ilonye, hogy a gépkoesi mogotti térrésy eléged nagy latoszogd
darabjanak titkorképét litja a vezets.)

c) A tdvesében homort titkrot hasznialnak, amely viszonylag
nagy atmérdji sugarnvalibot gyijt dssze.

d) A\ fényszoroban is homora titkor van, amely a fékuszponthan
levG énvlorrdas fénvét lehetdleg parhuzamos, illetve kizel pirhu
zamaos nvalabban veri vissza.

e} A vetitGlampa izz0ja mogott homort titkor van,

Egvetlen szordlenese a valddi targyrol esak litszolagos, ernyon
fel nem foghatd képet allit el. Mas eszkozzel (titkorrel, vagey len
esével] egviitt alkalmazva lehetséges, hogy a misik eszkoz a
targvrol érkezd fénysugarakat olyan dsszetarté nyalibban ve
titi'” a szordlencsére, hogy az -— noha az érkezd nyalab nyilisszo
gét megnivell — még mindig Gsszetartd nyalabot enged tovahh,
5s ezért valodi kép jon létre.

a) A fény sebessége vakuumban — hullimhosszatél, rezgésszi

. m
o 3-108
5

matol figgetlenil — ¢
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b) A torésmutatd és terjedési sebesség osszefiiggése alapjan:

¢
n - N
Ciy
m
3108
" b
i - ’ s
n 1.5
m
. D 8
Ciy 2 l“ .

S

¢) A fény hullamhossza, sebessége és rezgésszama kizott az Osz-
szefliggds:
b (: .
A / ;
m ) m
3.108 3-108

¢ R bl

A 5-102pm  5-1077m

’

f;,

1
fo-6-1014
S

d) A fény rezgdsszima harmilyen kizegben ugyanannyi, mint
vakuumban. Esctiinkben a fény rezgésszima iivegben, is:

1
fo6-101 .

S

¢) A fény hullamhossza Gjabb kizeg hatarfeliiletén megvaltozik.
[isetiinkben a fény hullimhossza iiveghen:

2.108 m
S -
e = 3,33 10 Ty
g0
S

3
~8
i

)-ii 333 nm.

f) A fény szinét a rezgésszam hatdrozza meg. A rezgesszam va-
kuumban és iiveghen ugyanannyi; a fény szine nem valtozik
meg, ha vikuumbol tiveghe lép.

12.5.

12.6.

Az S pont a lencse leképerese szempontjabdl virtudlis taryry pond

nak tekinthets. Iz azt jelenti, hogy a leképezési torvény allinl
mazdsa szempontjihol o tirgvtavolsdgot negativ eldjellel Ll
venniink (a szokasos clojelvilasztasi megdllapodasnak ey lels

16en). A lencse fokusztiavolsiga:

1
f= 1 =-—m = 25 cm.
D 4
A leképezési torvényt alkalmazva:
1 1 1
— k=
Eoot f
e ft 25cem (—30 cm)
t—f —30cm —25cm
k = 13,6 cm.

Valodi kép keletkezik, a gylijtélencse kozelében, attol L
cm-re, az S pont oldalan.

a—b) A P pont P’ képének szerkesztését, valamint a lekep s
létrehozé sugarnyalabot az dbra mutatja.

¢) Ha a fényrekeszt sziikitjik, a leképezd nyalab nyilissope 1)
sebb lesz, a P’ pontban gyengébb lesz a megvilagitas. (1jrv il
kor azonban ,,élesebb”’, pontszeribb képet kapunk, mert w fon
rekesz alkalmazasaval egyes leképezési hibak esokkentlicoi

Az 4bra kiilon mutatja azt az esetet, amikor a T’ targypontil
tavolabbi tukor felé indulé fénysugarakkal kezdjik a szerhe .
tést, és kiilon a masik lehetséget, amikor a fénysugarak ¢lo. v
a kozelebbi tiikorrdl verGdnek vissza. A rajz elkészitésckor nice
nem tudhatjuk, hogy K képpontok egybeesnek-e vagy nen;




illetve, hogy lehet-e egy-
nél t6bb megoldas.

A leképezési torvény al-
kalmazasa érdekében je-
16ljitk a tikrok fokusz-
tavolsagat f-fel; az 1. til-
kort6l mért tavolsagokat
]-es, a 2-t6l mért tavol-
sagokat 2-es indexszel; a
két titkor tavolsigit 2f-
fel.

A b) eset elsé illetve ma-
sodik leképezésére alkal-
mazzuk a leképezési tor-
vényt, felhasznilva a sz0-
kasos el6jel-megallapoda-
sokat.

11t
b, t f
tf (1)
fy =
1 t—«f

Mivelt>0;f>0ést<ff; o tehit k .
irt a tort szamlaléja pozitiv, nevezoje negatlv, tehab &y = -

Z,Zzegls(ﬁ képpont virtudlis. A masodik leképezésre a targytdvol-

Sag:

of + k| = 2f — k1.

A leképezési torvény alapj an:

1 1 ‘1

ke 2f—k

ko = U?f ,,—J.C,L) ] (2)
f—T

Helyettesitsitk (2)-be (1)-et: 5

ky = 2f —1.

Az eredmény azt mutatja, hogy a K, végsd keppontna}(d%% l.tﬁu-'
kortd] mért tavolsaga t, vagyls a kétszeres visszaverodes utani

képpont ugyanabban az optikali tengelyre merdleges sikban van,

mint az eredeti T targypont — a szdndékosan torzitott rajzzal
ellentétben.
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Az a) esetben az elss visszaveridés a 2. tiikorrél torténik. Ekkor
a targytavolsag: 2f —t.
A leképezési torvény alapjin:

1 1 1

— + - = V;

Ky 2f—i |
RRAC hallN

-1 (4)

Mivel f = 0; 2f = t; ésf = ¢;

ezért a hinyados pozitiv, k; > 0, az els§ leképezés T’ képpontja
valédi kép. Fzenkiviil — az dbra a) része alapjan — azt varjuk,
hogy k; nagyobb legyen, mint 2f. Ez valéban igaz, mert:

of —t = 2f — 2t = 2(f —1);

@> 9.
f—t
2f —t
f_f_:7 > Zf.

Az 1. tiikron 1étrejott, mésodik visszaver§dés szempontjabol 77

virtualis targy, ezért a targytavolsigot negativ elGjellel kell fi-
gyvelembe venni:

— (ky —2f).

A leképezési torvényt alkalmazva:

1 1 1

T T L

ki —(kbg—2) f
ke, — 2f

K- 2 (5)
ky — f

Helyettesitsiik (9)-be (4)-et:

ki =t. (6)

Fz azt jelenti, hogy a kétszeres titkrozés utéan létrejott kép az
a) esetben is ugyanolyan messze van az 1. tiikkort6l, mint a targy.

Megjegyzések

1. Eddigi megfontolasainkbél még nem kovetkezik az, hogy aza)
illetve b) megfontolds alapjan kapott K, és K, képpontok vald
ban egybe is esnek. Ez utobbi allitast azonban igazolhatjuk, ha

az a) és b) esetre a kétszeres visszaverddés sordn létrejott nagyi-
tast is kiszAmitjuk.
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12.8.

2. A megoldds soran kihasznéaltuk, hogy a T' targypont kozelebb
van az 1. tiikorhéz, mint a 2.-hoz. Mivel a két tiikor teljesen azo-
nos (az F pontra nézve a rendszer szimmetrikus), a 2. tilkkorhoz
kizelebbi T' pontra ugyanigy elvégzett meggondolds ugyanezt
az eredményt szolgaltatja. Kzt mutatja az is, hogy a (3)-ban, il-
letve (6)-ban foglalt eredmény fiiggetien attél, hogy T az 1. vagy
2. tiikorhoz van-e kozelebb.

3. At = f kiilonleges eset (amikor T' a kozos fékuszra illeszkedd,
az optikai tengelyre meréleges sikban van) kiilon diszkussziét
igényel. Ennek elvégzését az olvaséra bizzuk.

a) A leképezési torvény alapjan:
111
Eoot

tf 50 cm5cm

y

k = 5,56 cm.

b) Ha a minimalis fényképezési tavolsag kigsebb az elébbi £-nél,
kozgylird alkalmazasdval kell a képtdavolsigot megnovelni.
poo Ul 1semisem oo .
" —f 15cm —5cm
A szilkséges kozgyliri minimalis vastagsaga:
d=F —k =150cm — 5,57 cm;
d = 1,94 cm.

A tiszta latas tavolsiga az a minimdlis targytavolsag, amelyrdl
megerSltetés nélkiil éles képet dllit el§ a szem. A tavollaté szem
tiszta latdsdnak tavolsdgit gylijtSlencse alkalmazasival lehet
csokkenteni.

Legyen ¢; a szemiiveg nélkiili, ¢, pedig a szemiiveggel vald nézés-
hez tartozé tiszta latds tdvolsiga, f; a szem, f, pedig a
szem + szemiiveg rendszer megfelels fokusztdvolsdga. Felhasz-
nalva, hogy a képtavolsig a szemben mindkét esetben azonos:

1 1 1+
1o (1)
ok h
L (2)
ta k  fo
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12.10.

12.11.

Ezenkiviil a szem (D) és a szemiiveg (1Y) dioptriajara vonatko-
zban:
Dy + D" =Dy ;

, 11
D =Dy—Dy = - — (3)

fo i’
ahol az f; és f, tdvolsdgokat méterben kell behelyettesiteni. He-
lyettesitsiik (I)-et és (2)-t a (3)-ba:

1,1 1 1 th—tp 05m—02m 1

t, kot k4t
D = 2 dioptria.

D -

0,6m-0,25 m r—n

’

A tdvesd nagyitésa:
vl
f2

ahol f; az objektiv (lencse vagy tiikor), f, pedig a szemlencse f6-
kusztdvolsiga. A tiikor gorbiileti sugara.:

r=2f = 2f3-N =2.5cm-30 = 300 cm;

r =3m.

A, szemlencsére irt szim ennek, mint egyszer(i nagyi-
tonak a nagyitdsat jelenti (ha a nagyitéba végtelenre akkomo-

dalt szemmel néziink). Tehat N, = i; ahol d = 25 cm a tiszta
1

latas taiwolséga, f1 pedig a szemlencse fokusztavolsdga. Az ob -

jek tiv foglalatara irt szém azt mutatja, hogy a szemlencse

nagyitdsanak hinyszorosa a mikroszkép nagyitasa. (Ez az N 9

szdm ezért igy szamithaté ki: Ny = —lr»;ahol ! a mikroszkép op-
2

tiliai’tubushos.s'_za, vagyis az objekt{v és a szemlencse egymas felé

esé fokuszpontjainak tavolsdga — altaldban 16 cm —, f2 pedig az

objektiv fokusztivolsiga.) Esetiinkben tehét N = 5.40 — 200 a
mikroszkop nagyitiasa.

. A fényforrasrdl (targyrol) azért jon létre két valédi kép, mert

két killon leképeso rendszer alakul ki azaltal, hogy a homor tii-
korbe kevés vizet ontiink.




1. Az egyik az eredeti tiikor vizzel nem fedett része. (Ez olyan
leképezést hoz 1étre, mint az eredeti homoru tiikor.)

2. A misik leképez& rendszer olyan stkdombori vizlencsének te-
kinthet®, amelynek domboril oldala a viz felé tikkroz. Ilyen le-
képezs eszkoz fokusztivolsagara vonatkozd osszefiiggést nem
tanultunk. Az abra alapjan figyeljitk meg ezért, hogy ha az opti-
kai tengellyel parhuzamosan beess fénvsugar a vizlencse sikfelii-
letére merélegesen érkezik, ott torés nélkiil halad tovabb, majd a
lencse homoru, tikrozé oldaldra jut, ahonnan visszaverddés
utdn F felé (a gbmbtitkor fékusza felé) indul. Kézben azonban
a sikfeliileten megtorik, és F”-n halad 4t. A geometriai csszefiig-
gések alapjan, felhasznalva a fénytorés torvényét; a gombti-

kérre vonatkozé f - gbsszefﬁggést; tovabbé, hogy az eléforduld

szogek a valésdgban igen kicsik, tehdt sin a = tg a éssin § ~
~ tg f:

o 2,
f r

sin f

sina

h TN
—=tgf~sinf =mnsina ~ h ™~
f 2

B
2h \F
~ntgoa=n- - .
r
Ebbél: __ﬁ_.l

poT

Zn.

Ezek utdn irjuk fel egyrészt a tiikorre, illetve a leképez6 rend-
szerre a leképezési torvényekot ; masrészt hasznaljuk fel a tiikor
fékusztavolsiga és gorbiileti sugara kozotti osszefiiggést; végiil
a vizlencse f6kusztavolsagara kapott osszefiiggést. A feladat kér-

déseire az igy elGallitott egyenletrendszer megolddsa alapjan va-

laszolhatunk:
1 1 1

,,#_*_':_;; (1)
t ke h
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1 1 1

¢k (2)
he o (3)
{:_Z’H : (4)
Ebbt;

1 1 2

s (3)
e “
r=(2n— 2) kfl_kzz (7)

ki &

e %)

Az adatok behelyettesitéséhez kiilon meg kell gondolnunk, hogy
a két képtavolsag koziil melyik jelenti k;-et, illetve ky-t. )
Az(5)és(6) egyenletet bsszevetvelathato, hogy (6) jobboldaliré-
szenagyobb (5) jobb oldaldnal, mertn > 1. Ezért kell, hogy (6) bal
oldali része is nagyobb legyen (5) bal oldaldnal, amibdl kivet-
kezik, hogy:

1 1
.

ky Ky

Mivel mindkét kép valédi (k) > 0 és ky > 0):

kl > kz.

Tehat ky= 54 em; ko= 36 em.

(Ugyanerre jutunk akkoris, ha (7)-re tekintettel felhasznaljuk,
hogy 7 > 0; n - 1; ky > 0; ky > 0, tehdt sziikséges, hogyv
ki = kg lecyen. Fkkor azonban célszerli megvizsgalnunk, hogy
(8)is teljesitl ¢ by -k, esetén, mert ellenkezd esetben nem kap

hatunk megoldist. Mivel n = % :
3
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4 . .
ks - T30 S48 = 51 =y s 12.16. A megoldasokat az ibra mutatja. A két lencsének minden eset-
3 ben kell, hogy kozos fokusza legyen,

tehat teljesiil, hogy ¢ = 0legyen, a feladatnak megfelelGen.)

Behelyettesitve (7)-be:

r o= (2n — 2) ki-kep 2 54 cm-36 em

kl **kz - 3 . 54 Clﬁ —36 Cmr ’

r="T2cm.

Ezek utan (§) numerikus eredménye pl. (5 )-b6l egyszertibben is
szamithatd:

kyr 54 ¢cm - 72 cm

e b

2k —7  2-54cm —T2cm

t = 108 cm. v

N,
/
I\

}E;r Y
\

\

\

12.13. A targyak szine attél fiigg, hogy a rdesd fénybdl milyen szinii l
(hulldimhosszusdgt) fénysugarakat nyelnek el, illetve vernek ~
vissza. Az (fehér fényben) ibolyaszin( targy a sarga fényt nyeli
el, a visszaver6dott tobbi fény keveréke adja az ibolyaszint.
A natriumlampa fényét tehat a (fehér fényben) ibolyaszinfi
targy teljesen elnyeli, ezért feketének latszik. A tobbi targy a ra- 12.17. Elészor epi 12
L Y ? - e 179, a lencse allitja elS a P pont képét, (P 61 mi Argy-
es§ — -monokr'omaglkus’—” sarga f.er,ly}; klseb.b—nagyol.ob mertel/(— rél a tiikor alkot képet (Ps) mgjd . tiiIl)djr(a dlt)z; (il‘é‘oe tm,mt tarlgy
ben v1ks)izaver1, mas szml?b megvﬂag;(t ?S viszont, nines, tehat cse képezi le (P3). A végsé ly(ép éppen a P pont alsIL)tt 1;];‘3:) at'lin?
N 4 y ) y 4 bal 4 T‘, Ll ! . N 1 al
,,CrOse vagy ,,gyenge sarganak latjuk. tenge}y mésik oldaldn, attél szintén 2 cm tavolsdgra lesz. Ap szer-
kesztést az dbra mutatja.

12.14. Az a), b), d), e) és f) esetekben a leképez§ eszkozok latszélagos
képeket allitanak el§; a ¢) esetben szerepld vetitdgép azonban
valédi képet hoz létre az ernyén. A ¢} esetben a felvev§ kamera
optikdja is valodi képet 4llit ¢l a vidikonerny6n, mig a vevs-
késziilék képernydjén nem fény, hanem elektronsugar kozvetité-
sével keletkezik a kép. P
Szemiink ideghdrtyadjan azonban minden esetben valédi kép jon

létre, fiiggetleniil attol, hogy az cgyes eszkozok énmagukban a
targyrél milyen képet allitanak cld.

12.15, D = —2,25 dioptria.
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12,18, f = 40 em (gy{ijtGlencse). tudlis targyrol hoz létre va- L L,

——— 16di képet F-ben. A leképe-
p 2ési torvényt alkalmazva :
1219, f =~ =6 cm. 1 1 1
Coop PR
, hol ¢ = f1, k =f, f, pedi
; , . . o 4 . a 1 » Ja pedig
12.20. «) ](_1___36_”1’ f_Z___(.:.rl az L, fékusztdvolsiga. Be-
b) f, - 45 cm: fy = -5 cm. helyettesitve :
' 1,11
12.21. 2, = 450 nm; h | fs
m ~1 1 +1
o = 2,25-108° I h fa
. 1
1 Mivel D = -
f= 5.1014", /
5. D=D+D,.
Szine vizben ugyanolyan, mint vAdkuumban. 12.25. A Nap sugarai pérhuza- .
mosan esnek a ,tiikros _
12,22, A fehér fény tobb killonbozé hullamhosszi fény keveréke lehet lencsére’’, ezért a lencsé-
csak. bél kiléps sugarak a rend- — -
szer fékuszstkjdban (az op- — 4

12.23. A fényképezigép lencséje meghatarozott tévol@gbar} levd téar- ;lliﬁzi{tzngil};rre I?Iff;;)zliizsé
gyakrdl allit el6 valédi képet a film sikjaban. Még ha hgyele}nbe sikbau)ZI])e S aont;) -~ £
is vessziik, hogy a gép a fényrekesz alkalmazdsa kovetkeztéhen o Yll it W\Jf }{ : tré o F—
bizonyos ,,mélységélességet’” tesz lehetGvé (tehat nemcsa}( a le- ;«( fcl'%kr%'.ll : ad z}ék{; l;;_
képezési torvénynek megfelelden szamithat térgytévolsag ese- o olfsai O%n 611{1 Jsﬁisyémii‘:é-
tén éles a kép, hanem ennél kisebb, illetve nagyobb tz’wols:ggban b ga.‘j " 87
levé targvakrdl is viszonylag éles leképezés j(‘inhlét’re), a iol_<u§z— & féllzfs‘yfont & el ek
tavolsagnal kisebb targytavolsig esetén valddi kép semmikép- £ szpont ye

=, . ) . oy VAt anile meghatdrozasihoz  gon-
S e ezhet. Ezért o légy képe, korvonala nem latszik a : :
pen sem keletke AV EePe, —_— doljuk meg. hogy ha az

fényképen. - - o ., .. eredeti lencse Iy fokuszé-
Az objektiven levi légy a filmf'v juté f@ny}mcnnylseggt esokkent- ba helyezett fényforrés
heti, és ezzel a j6 mindségi kép [étrejottét zavarhatja. fénye osik a lencsére (a
domborti oldal felsl), a
12.24, Az optikai tengellyel parhuzanosan beesd fénysugdr L,-en at- 'fe,'anysug:ir:lr.lt*lyr-»\‘(s sik lap- )
hatolva F;-be jutna, ha L, neni volna ott. Mivel Ly-n is megtérik jan az optikai t’(-ngellyel parhuzamosan, tehat a sikra mer6-
a fény, ezért Fy helyett /7 cn halad dt a fénysugér. Az L, lencse leges irdnyban Iépne ki a lencséb(:)'l. Mivel a lencse sik lapjahoz
szempontjabol a jelenséget v foghatjuk fel, hogy Ly az Fy vir- most siktiikor illeszkedik, a lencsében érkezd tény mer8legesen
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jut a tilkérre, és igy ,,bnmagiaban’ verddik vissza, azaz V}?SZ&-
feléis Fi-en halad 4t. Iz azt jelenti, hogy a , titkris lencse egy

N ) 7 77 . .
olyan homort géombtikorrel egvenértéki, amely nek geometni\l
kizéppontja Fy-ben volna, gorbiileti suga‘ra“pe.('hglr = ’f'l'f:
gombtiikorre ismert Osszeflggds alapjdn a | tiikros lencse’” f6-
kusztdvolsdga :

7 _h_80em
A
f = 25 em.

Megoldhatjuk a feladatot ugy is, hogy asi}cdpmbor_ﬁ liencsi{}gey
gondolathan egy vele teljesen azonos lencsét 1l£esztu‘n a :71 IL;
kor helyett, az abra masodik részének Int.rgliolel,oe_rz. Ekkor a si -
titkorrdl visszaverGds fénysugarnak a tiikor slk]dra y()patkozo
szimmetrikus menete jon létre a két azonos ler.loseb.o,l.z}llo lencse-
rendszeren. Felhaszndlva a lencserendszer dioptridjara vonat-
kozé osszefliggést :

D =Dy 4 Dy ;

(Ahogyan azt el6bb is kaptuk).

A balrél érkez6 fénvsugarak az elsd lencsén athaladva, am:ialli
jobb oldali fékuszpontjaban gviilnek dssze. Kz a pont a mésodi
lencse szempontjabol targypontnak t'ek.mﬂ}otu, am(_\!yrv a targy-
tavolsag ty = 5 cm, ezért a leképezési torvény alapjan:

1 1 1

ky ty fs

. ts fz 7 5 em - (- 20cm) —tem.
= s — - B “

ty — [ 5 em — (—20em)

A misodik lencse a rdesG nyalabot Vigy teszi széttartova, mintha
a téle balra 4 em-re lev6 ponthil indulnéx_nak’ ki. Eza pont azon-
ban éppen a harmadik lencse (bal oldali) fokus/zpontja, ezell‘t 21
fénysugarak a harmadik lenesdl pdarhuzamos nyaldbban hagyijdk el.

396

A 12 dioptrids szemiives a hidnyzé szemlenesét, esak annyiban
potolja, hogy a nagvon messze levé targyrol elGallit képet az
ideghdrtydin. Kz ast jelenti, hogy a szemiiveg foknsza ckkor az
ideghdrtyin van, é< akkora a képtavolsiag, mint a4 12 dioptriis
lencse fokusztavolsien -

1 1
k=f - = .
D, 12
A 25 em-eg targytivolsighor sziiksépes szemiivegre
1 1 1 12 1 1
D, -- ! 1 e
fo ko om 023m m

1)y = 16 dioptria.

A tubus belsd felének matt fekote feliilete elnyeli a raess fényt.
Ha a ¢s6 belso felitlete o fényvt visszaverné, ezzel — mint egy ol-
dalrol odahelyezett gisrbe folilet( tikor - elrontand, a lencse-
rendszerekkel hiztositott leképerzest.

Ha a lemez felsd részén levs karcolist zill'itjuk élesre a mikrosz -
képpal, az A-bol indulo fénysugarak hozzak létre a képet a mik-
roszkopban (a tirgyvpont ) Amikor a mikrogzképon 4t a B
pontot akarjuk ¢lesen Litni, a B-Lal indule sugarak gy érkez-
nek a mikroszkop objektivjére, mintha B’ bél indulndnak ki {a
leképezés szempontjahol B a targypont). A feladat szerint

r — 2 mm.

A fénytorés torveénye alapjan:
sin

. S
sin §




Mivel a mikroszképba igen kis nyildsszogu sugarnyaldb jut be, d, - dy o

az o és B szogek is kiesik. Fzért: 9 9

) AC Khhol:

sino ~ tga = o d, :f1 e
AC de _Jo

sin g o tg B o= —[—
(

Behelyettesiive:

Erds nappall (vagy niesterséges) fény hatasara szemtnk nvildsa
(pupillaja) osztonssen kis atmérgjlivé huzodik ossze. ezért keve-

n = _d_ = in}Ln scbb fény jut az ideghdrtyvara a szemtengely irdnyabol. (Kzzel a
x  2mm pupilla, mintegy szabdlvozza, védi az ideghdrtyvat a tal nagy in-
3 verhatastol) Tlyen modon viszont a esillag amaiagy is gvenge fé-

n= - nyébal kevesebh jut a szembe, annyira, hogy mar nem valt ki
2

kiilon idegingert. (Khhez még az is hozzajarul, hogy erdsebb (ény-
hatdsra az ideghdrtyva is alkalmazkodik valamennyirve: | .cltom-
pul”, és ezért a viszonvlag kisebb hatdsokat mar nem érzékeli.)
A tavesovon at nézve, az égholtnak joval kisebb darabjat latjuk,
mint szabad szemmel, ezért a légkoron széréddé napténybdl kisebh
fénymennyiséy jut szemiinkbe, tehdt viszonyvlag nagvobb pupilla-
nvildssal nézhetiink. Ugvanakkor a tdvess teleszkopikus sugdr-
menete miatt (1. 12.30. feladat) a figvelési iranvban a csillag
fényébdl lénvegesen tobb jut a szembe, mintha szabad szem-
mel néznénk, hiszen a tdvessd a bedrkezd, nagy atmérGji sugdr-
nvaldb ényvét vékony nvaldbbd | koncentrilja” annvira, hogy
az mind a szemiinkbe juthasson.

A Jelenséget természetesen nagyobb tavesGvel is esak akkor dsz-
lelhetjitk. ha nem a Nap irdnvaba (vagy ahhoz kozeli iranvba)
néziink.

320 A vetitSlampa izzoszalat o vetitégép kondenzora az objektivee
képezi le. Mivel ez a kép az objektiv fokusztavolsagan belil van,

Az /‘z’za'szd/
Film kepe

lz20s28]

/
v

1
VAAAAAANT
Y AVAYAVAVAYA
yVVV VY

Kondenzor Obyekhv

Az abra alapjan, a meglelclo derékszogi haromszogek hasonlo- F fo
sduat felhaszndlva, mindkét csethben: N
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i 2,33,

12.34.

12.35.

ezért errGl az objektiv nem tud valodi képet létrehozni. A veti-
tendo film sikju kozvetleniil a kondenzor utan, az objektivtol
Kb, fokusztavolsaanvirg helvezkedik el igy az elég messze levo
ernvon pontosan a film éles képe fog megjelenni,

Pontszerit fényviorrdist hasznalva. a film minden pontjin esak
cav-eey fénvsugdar haladna dt. Ahhoz pedig, hogy az objektiv
leképezhesse afilm pontjait az ernyvon, arva van szilkség. hogy a
film minden pontjarol cgyvegy szdéttartdo sugarnya-
L4 b induljon ki az ohjektiv felé. Az dbrdan ezt a helyzetet tiin-
tettiik fel. de afilmnek esupdn egvetlenegy. kivilasztott pontjan
dthaladd fényvsugarakat rajzoltuk meg. A f1ilm tobbi pontjanak
leképezése is pontosan fgy torténik. Ldathatd, hogy a ponthdl az
objektiv felé tartd sugarmyvalab nyildsszoge az izzoszal nag vsaga-
tol fiige Kisebh fénviorras, kisehh: nyilisszig. Kisebb nyilias-
sz kevéshé fénverds kép a visznon!

A vetitett kép megvildgitisa novelheto azaltal, hogy a hatrafelé
tarto fénysugarakat a tilkor visszaveri. Ezeknek a visszavert
fénysugaraknak ugyantgy 4t kell menniitk a kondenzoron, fil-
men és objektiven, mint az eredetileg is jo irdanyba tarto fénysu-
garaknak. i2 célhol a legegyszeriibh az, ha a homora titkrot gy
helvezziik el, hogy a vetitGlimpa izzoszala koriilbelul a tikor
gorhiileti kizéppontjanal kirnyékére keriiljon, vagyis a tikor
az izzoszaltol kb, 2f tavolsagra legven. Tgy még azt is elkertil-
hetjiitk, hogy az izzoszairol a titkdr olyan helven adjon képet,
hogy azt @ vetitdrendszer esetleg i vitszonra vetitse, s ezdltal el-
rontsa a képmezi egyenletes meeviligitasat.

Azért. mert ez az eszkoz ¢ppen nem szorja a iényt, hanem a
fényvtorrdshol kilépd széttarto ~urdrnyaldbot kozel parhuzamos
fénysugarak nyalabjava rendesio 0\ katonal fényrzordkban pl.
parabolatitkrot hasznalnak cnnek fokusziaban helvezik el a
pontszeri fényforrast.) Az antolampa fényszordja anndl rosz-
azabb. minél inkdbb szétszora o izzd fényét,

oo

i2.36.

12.37.

12.38.

A fényrekesz (,,blende’) oy valtoztathatd 4tmérdid, kor alaka
nyilas, mellyel az objektiv hatdsos nyilasszogét és igy a leképezd
fénynyalib nyilasszogét lehet valtoztatni. Ha csokkentjilk a
fényrekesz atmdrdjct (vagyis példaul 5,6 helyett 8, vagy 11,
vagy még nagyobb szimmal megjelslt blendét allitunk be), ak-
kor né a mélységélesség, mivel keskenyebb nyalabok hozzak
létre a képet. Ugyanakkor csokken a film megvildgitisa, ezért
— hogy ne legyen a film ,,alexponalt” — névelniink kell az expo-
ziciés id6t (példaul 1/100-rél 1/50-re, vagy 1/25-re).

A lencse tengelyén, tile 2f tavolsigban lev$ fényforris képe a
masik oldalon, szintén 2f tavolsdgra keletkezik az optikai tenge-
lyen. De most csak keletkezne a kép, mivel a jol elhelyezett sik-
tiikorrel megforditjuk a nyalabot. Ugy forditjuk meg, hogy a £6-
kuszpontban egyesiiljon, vagyis a visszavert sugarak mind a f6-
kuszponton menjenek at. Ekkor a lencsét a fokuszpontbdl | ki-
indulé’” sugarak érik, tehdt parhuzamos nyaldb 1ép ki a masik ol-
dalon. Az abrarél leolvashato, hogy a lencse és a tiikor tavolsaga:

z =151

L xk

i

— x

A fokuszsikban levé pontszer fényforrasbol kiinduld nyalab a
lencsébdl kilépve parhuzamos nyalibba valik. Ezt a siktiikir a
visszaverddés torvényének megfelelen, parhuzamos nyalab-
ként veri vissza. A visszavert parhuzamos nyaldb djra a lencsén
halad at, s abbdl kilépve Gsszetarté nyalabba valik. Valameny-
nyi sugar a fékuszsik ugyanazon pontjan fog dthaladni. Ez lesz a
K képpont.

Az abrard] lathato, hogy a képpont ugyanolyan tavolsigra he
lyezkedik el az optikai fengelytdl, mint amilyen tavolsdgra a ma.
sik oldalon a targypont volt.
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12.39.

Erdemes feltigyelni
arra is, hogy ha a sik-
titkor elég messze van
a lencsétdl, akkor a
visszavert nyalab esct
leg el sem éri a lencsét.
SOU az is eldtorduihat,
hogy mar o siktitkrot
sem éri ¢l a lenesébdl
kilépd parhuzamos su
garnvaldb. Kzekben az
esetekben nem kelet

kezik kép.

Tavoli tenyforrasrol kozel parhuzamos fi‘ll)‘h‘ll;{it[‘:lku érkeznek.
Szamoljunk most azzal a ](()ZO“{("SS(“}, hu;{y (*x(*}( @ fénvsugarak
pontosan parhuzamosak. A 30 c¢m 10](1:4“&\'01&1;{11 lenese, ame
Ivikkel elészor talalkoznak, czeket a suvarakat fokuszpontjaoan
«,;\'l'ijt('né tssze. 10 em-rel hdatrdbh azonban (,)tt van a 20 em 1o
kusztavolsdgu lenese. krre esik az osszetarto nyalab.l Athum/dus
utan még jobban Osszetartovia valik. A képoont helyvét a leképe-
rési ti rvénybél szamithatjuk ki

f=20cm: lg= — 20 cm (virtuddis targy):

S B U

1
= 2-—
20 e¢m

ko fo Ly

kg = 10 em.

200 em 20 cm

1 1 Wi Y . iy xl e |
Az ernyot tehdt aomasodik lenesetol 10 em-re kell elhelyeznt.

- /;chm f420em

] S

. {fr\f — e
- oem L 20 -“J

12.40.

Aldszor a gyvajtolenese adhon Kepet
Ji= 200 em dy o= 30 cm

1 1 I 1 1

/fl Ji t
ki = 60 cm.

Lo e

30 em

200 em 200 cem- 30 em

187, 0 kép a szorolenescének virtudlis tdrgyva, mivel a szorolenesét
Osszetarto nyaldb éri el A nyaldb a szérdleacse magott 6 emerel
egvesiilne. Tehat

Jo—= —I12cm: fy = dbem - 60 em = -6 en.
S 1 1 Lo,
AR ly - 12 ¢m 6 cn 12 ¢m 6 cm

Ly = 12 cm.

A leneserendszer tehat o fényvforras valodi képét allitja elo,

a szorolenesétal 12 em-re.

iZ4 on

Lo Prizmaval azért lehet szinképet elGallitani, mert az anyagok to-

résmutatoja fige a megvilagité fény hullamhogszatol. A priz-
mara fehér fénynyvaldbot hoesatve, a kilonbozo hullamhossza
fenysugarak kilonbozo szoghen tornek meg. A prizmét clhagyvd
fény atjaba helvezett ernydn egyetlen szinkép jelenik meg. Leg
tobb esetben a legnagyvobb hullamhogsszu fény (a voros) torik
meg o legkevéshé.

Optikai rdcesal azért lehet szinképet elGallitani, mert a fens nek
az optikai tdeson torténd elhajlasa figg o fény hullamhosszit ol
Az optikai racsra {chér fénvnyaldabot boesdtva, a kulonbozo

hullimbossz fénvsuearak kitlonbozd szigekben hajlanak el A~
s g ]
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A2,

2.43.

9

44,

optikai rdcsot elhagyo fény utjaba helyezett ernyén egy fehér
foltot latunk a f(‘nv credeti irdnydban, valamint ettSl jobbra és
balra, teljesen szimmetrikusan cgvmdst kovets szinképeket.
Minden esetben a legkisebh hullamhossza {ény (az ibolya) hajlik
el a legkevéshé.

A hanglemez reflexids optikai rdesként viselkedik. Mivel azon-
han elée kis racsallandéra van szitkség, ezért a lemezt gy kell
tartani, hogy a rdesd, majd visszaverGdés utdn szemiinkbe jutd
fénvsug: lI‘d]\ a feliiletet elég lapos szig alatt érick illetve hagyiak
el Ekkor szép szinkdépet, esetleg szinké peket lathatunk. A jelen-
ség anndl jobban megtigyvelhetd, minél strdbb mdr cleve a hang-
lemez bardzdaltsdga.

Akkor, ha additive Osszekeverve egy bizonyos aranynal fehér
kaphaté beldliik. (Mas ardnyban keverve ugvanezt a két
szint, természetesen nem lesz az eredd szin fehér) Additiv
szinkeverdést legegyszerlibben gy hajthatunk végre, hogy a két-
féle szinl fényforras fényét ugyvanarra a fehér feliiletre vetitjiik.
A megleleld arany a n)e(r\lhwltasok kolesonos valtoztatasaval
allithaté els. A 1ebtcl\p()r()k szines folvadékok osszekeverése
nem additiv szinkeverés. Ezért nem csoddlhatd az, hogy hidiba
kiegészitd szinek a voros és a zold, sohasem lesz fehér az dssze-
kevert voros és zold festékkel festett viz. A szines televizié kép-
erny$jén Jathato szinek additiv keverékszinek.

Feketének latszik. Azokat a fénysugarakat, amelyet a z0ld iveg

atenged, a voros bor elnyeli. Azokat, amelyeket a viros bor
visszaverne, a z0ld iiveg nem engedi at. A szineknek azt a keve-
rését, amely ilyen | kivond” modon torténik, szubsztrak -
tiv szinkeverésnek nevezziik. [zt lv;_rog\'ﬂerl'il)ben ugy hajt-
hatjuk végre, hogy a két dsszekeverendd szindi szinsz(irdt egy fe-
hér fényt klbocsatn fénytorras elé tessziik egymas utan, s a két
szinszdron atmend femt egy fehér feliiletre vetlt]uk Amilyen
szintinek akkor a fehér feliilot Litszik, az a szin a két osszetevs
szin szubsztraktiv keveréke. Fz a fujta szinkeverés a festékek,
folyadékok keverdse, s a szines (ényképezésnél hasznalt keverés

Szubsztraktiv keverdssel sohasem allithato elé fehér szin,
mint ahogy additiv keveréssel =em lehet el6allitani a feketét.

13-4

Al

A2

B.3.

B.4.

B.5.

13. Ismétlg

177

v, m B
v =006 ;= 1,58s.

)

a) fy — 60 cm;

240 000.

ajvy — 6,34

a) t = 20s;

f=0,1451

a) Fy =05 N.

D = 10 dioptria.

feladatesoportok L

b) fum = —172 em.,

b) v, =602 m,
s

b) s =200m; ¢)v = 20111.
s

b) F, —1N.
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B.6. Lefelé; a = g(l + .yysin oc). ]_4<. Ism(‘,ll(i “‘I:Ill:l‘l‘H()IN)l't()k ll.

C.1. { = 1,5 min.

C.2. I, S23N: o F, o 425 N

, m , ) m, . .
¢.3. p = 0,24 —; tehdt a sebesség 0,56 - értékkel esokken.

: i DA, w) vpax = 04 "
=
C.4. d = 4,54 cm.
.
(5. B =1310s2 D) ttmax = 062
.6, leen. A légellendllas  elhanyagolasaval az emelkedés és esés ki
egyiittes ideje 4,08 masodperenek adodik. D20 ) ey 2 200000

s

L) A =333 nm = 3.33-10 7 m.

D.3. 1 Sy g

.4, [ = 100 em.

nt

D50 a)a = 1225 - fliggdlegesen lefeld.
52
m .. v SR
L) u = 64 ;rfugg()leg(*s(:n felfelé.
2

.6, s = 45 em.

E.1. Moo= 108 N ) TTHON.

E.2. K = 3 mm.
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