A Vénusz csak akkor lathaté, ha a Nap nincs a ,kozelében” az égbolton, tehat
kora reggel vagy este (nem sokkal a naplemente utdn). Ha figyelembe vessziik a Fold
tengely koriili forgasanak irdnyat is, lathatjuk, hogy a P pontban 4ll6 ember reggel
a jobb oldali dbranak megfeleld (ii) helyzetben figyelheti meg a Vénuszt; tehét
olyankor, amikor a Nap ,,mogott” fog elhaladni.

Bekes Barnabds (Budapest, Varosmajori Gimn. és Kés K. Alt. Isk. 10. évt.)
dolgozata alapjan

Osszesen 72 dolgozat érkezett. Helyes 18 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 6, hidnyos
(1-2 pont) 28, hibds 20 dolgozat.

G. 632. Egy 900 km/h sebességgel haladd repiilégép mdsodpercenként 4 liter
izemanyagot (kerozint) haszndl fel. Mekkora utat tesz meg percenként az az autd,
amelyik 100 kilométerenként 6,4 liter benzint fogyaszt, és 5 ora alatt annyi benzinre
van sziiksége, amennyi kerozint kilométerenként fogyaszt a repiilégép?

(4 pont) Kozli: Tornyos Tivadar Eérs, Budapest

Megoldas. A repiilégép, amelynek sebessége 900 km/h = 250 m/s, 1 mdsod-
perc alatt 4 liter kerozint hasznél fel, és ennyi id6 alatt 250 métert tesz meg. Ezek
szerint 1 kilométer megtételéhez 16 liter iizemanyagra van sziiksége.

Az auté 100 kilométert tesz meg 6,4 liter benzin felhaszndldsival, és mivel
16 liter iizemanyagot fogyaszt 5 déra alatt, 2 dra alatt 6,4 liter benzint hasznal el.
Teh&t a sebessége 50 km/h, {gy percenként 0,833 kilométert tesz meg az autd.

Csanddi Réka (Szeged, Radnéti M. Kisérleti Gimn., 9. évf.)

74 dolgozat érkezett. Helyes 70 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 2, hidnyos
(1-2 pont) 2 dolgozat.

Fizika feladatok megoldasa

P. 4993. A Calais-t Doverrel dsszekdtd ,,Csalagut” hossza 55 km, ennek mint-
egy 38 km-es szakasza halad a La Manche csatorna alatt. Képzeljink el a 6371 km
sugari, tokéletesen gomb alaki Foldon egy 40 km hosszi, nyilegyenes vasiti alag-
utat a tenger szintje alatt, amelynek tenger alatti eleje és vége felett 20 méter
magasan dll a viz.

a) Milyen magasan dll a viz ennek az alagitnak a kézepe felett?

b) Ha ebben a vasiti alagitban nem lenne levegd, és eltekinthetnénk a sdrlédds-
tol is, mennyi 1dd alatt haladna dt rajta az alagut eqyik végérdl nyugalmi helyzetbdl
indulo vagon csupdn o Fold gravitdcics vonzderejének hatdsdra?

¢) Mekkora sebességgel szdguldana dt ez a vagon az alagit kézepén?

(5 pont) Kozli: Radnai Gyula, Budapest
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Megoldas. a) Az alagiit két vége a felszin alatt h = 0,02 km mélyen van, igy
tavolsaga a Fold kozéppontjatol

R —h =6370,98 km.

A Pitagorasz-tételbdl kiszamolhaté, hogy
az alagut kozepe a Fold kozéppontjatol

r = 4/6370,982 — 202 km = 6370,949 km

tavolsagra van, igy

R —r =6371,000 km — 6370,949 km = 0,051 km = 51 m

magasan all az alagut kozepe felett a viz (1dsd a nem méretardnyos dbrdt).

b) A vagon és a Fold tomegkozpontjdnak tdvolsdga folyamatosan véltozik,
ezért a vagonra hatd graviticiés er6 is folyamatosan véltozik. Amikor a vagon
y tavolsidgra van a Fold kozéppontjatdl, akkor a tomegvonzas szempontjabdl csak
az M tomegl Foldnek az y sugaru gombon beliili, m* tomegi része jon szamitdsba,
ahol A

3T Y

- 4 3
§R37T R

Az m tomegl vagonra hatd gravitacios er6:

mm™* mM

Fgrav :77 :VF Y,

amelynek a pélya irdnydba es6, a palya kozéppontja felé mutaté komponense:

x mM

F = —Fgray - cOsp = —Fgray v =V T

A képletben = a vagon és a palya kozéppontjanak tavolsagat jeloli. Lathatjuk,
hogy a testre haté er6é aranyos a kitéréssel és azzal ellentétes irdanyu, ezért a test
harmonikus rezgémozgést végez, éppen gy, mint egy

mM
D=2

rugéallandoju rugd altal kifejtett eré hatasara tenné. Jelen esetben a vagon egy
félperiédusnyit mozog, tehat a menetideje:

T / | R3
t:§:7r %ZTI‘ W:253ls%42perc.

Megjegyzés. Felhasznilva, hogy a nehézségi gyorsulds a Fold felszinén g = yM/R?,
a vagon mozgasanak ideje a t = w\/R/g Osszefiiggésbél is kiszamithato.
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¢) A vagon harmonikus rezgémozgést végez A = 20 km-es amplitidéval, ezért
az alagut kozepén lesz a legnagyobb a sebessége:

2 m km
max = A— =248 — =89,3 —.
v T S h

Debreczeni Tibor (Budapest, Békdsmegyeri Veres Péter Gimn., 11. évf.)

69 dolgozat érkezett. Helyes 28 megoldds. Kicsit hidnyos (4 pont) 10, hidnyos
(1-3 pont) 28, hibds 3 dolgozat.

P. 5006. Egy 200 g tomegt strandlabdat fiiggdlegesen lefelé erdsen a talajra
dobunk. A labda a legjobban benyomott dllapotdban egy 10 cm dtmérdjid korlap
mentén érintkezik a talajjal, és ekkor a labddban lévé levegd nyomdsa 110 kPa
lesz.

a) Mekkora a labda tomegkdzéppontjanak legnagyobb gyorsuldsa, ha a talaj
szdraz €s eqy kicsit gorongyos?

b) Mds értéket kapndnk-e a gyorsuldsra, ha a talaj sima és nedves volna, és
emiatt a labda talagjal érintkezd része alatt nem maradna levegd?

(A Kkiilsé légnyomds 100 kPa.)
(5 pont) Kozli: Gndadig Péter, Vacduka

I. megoldas. a) A labda legjobban benyomdédott dllapotdban
A=(5cm)’r =7,85-10"% m?

teriileti korlap mentén érintkezik a talajjal. Legyen a labda teljes tomege m, a ta-
lajjal érintkezo részének tomege m*. A kiils6 légnyomast jeloljiik po-lal, a labdaban
16v6 levegd legnagyobb nyomdsat pedig pi-gyel (1. dbra).

a) A labda benyomédott részére feliilr6l p; A eré hat, alulrdl pedig (amennyiben
a labda alatt levegd marad) pgA + K erd nyomja felfelé. K a gorongyos talaj dltal
kifejtett kényszerer6t jeloli. A labda tobbi része ,,simén”, vizszintesen csatlakozik
a korlap alaku részhez, igy nem fejthet ki arra ered6 fiiggdleges erot.

A korlap az titkozés ideje alatt nem gyorsul, hiszen az bizonyos ideig folyama-
tosan a talajjal érintkezik, igy a mozgésegyenlete:

m*g+p1A=poA+ K1, vagyis K;=(p1—po)A+m’g.

Megjegyzés: Mivel a nyomdskiilonbségbdl szarmazo elsé tag kb. 78 N, a korlapra hatd
nehézségi er6 pedig biztosan kisebb, mint mg = 2 N, jé kozelitéssel igaz, hogy
K1 =~ (p1 — po)A.
Vizsgaljuk most meg a labda tobbi részére hatd kiilsé eréket! A légnyoméds

altal kifejtett ero pg A nagysagu, és fiigglegesen lefelé mutat, hiszen a légnyomésbdl
szarmaz6 erck eredGje a teljes labdara nulla, és a talajjal érintkez6 korlapra a kiilsd
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Po

Po

p1A
A\
v
K>
1. dbra 2. dbra

levegd pgA nagysigu, fiiggdlegesen felfelé mutaté erdt fejt ki. A labda egészére
felirhaté mozgdsegyenlet (a fiiggblegesen felfelé mutaté irdnyt tekintve pozitivnak):

Ky + poA —mg — pgA = ma,

ahonnan K; kordbban kiszamitott értékének behelyettesitése utan a tomegkodzép-
pont gyorsulasa:
(p1 —po)A  m-—m*  (p1 —po)A

m
g~ —g~380 .
m m m S

b) Ha a talaj feliilete sima és nedves, akkor a labda alatt nem marad levegd,
tehdt a légnyomdsbdl szarmazo pp A erd most nem 1ép fel. Helyette viszont a vizréteg
és a talaj fejt ki a labda aljara valamekkora erét. (A talajon 16v6 viz a labdén kiviil
is jelen van, és ott érintkezik a kiils6 levegOvel, igy a nyomaésa gyakorlatilag py.
Ha viszont a labda ténylegesen lezarja az aldja szorult vizet, akkor a viz nyomésa
akdr p; is lehet.)

A talajjal érintkez6 labdadarab nem gyorsul, igy a mozgasegyenlete:
m*g + plA = K27

ahol K5 a talaj és a vizhértya altal kifejtett ered6 erd (2. dbra). Az dbrdn — az egy-
szerliség kedvéért — nem jeloltiik, hogy a labda alja milyen mértékben érintkezik
kozvetleniil a talajjal, illetve a vizzel. A labda egészének mozgasegyenlete:

Ky —mg — pgA = ma,

vagyis a tomegkozéppont gyorsuldsa:

m

(1 —po)A  m—m*
m m

Ez az érték ugyanakkora, mint az a) esetben volt a témegkézéppont gyorsuldsa.

Tobb megoldds alapjdn
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II. megoldas. Hasznaljuk az I. megoldés jeloléseit! A labda lendiilete a leg-
jobban benyomodott allapotban és az azt megelozo, illetve kévetd pillanatokban
igy irhaté fel:

Iteljes(t) — Ifelsé(t) + Ia156(t) = Ifelsc’j(t)7

hiszen az alsé rész az iitkozés alatt folyamatosan nyugalomban van, tehat ezalatt
a lendiilete nulla. (Az ,alsé” kifejezés a labddnak a talajjal érintkezd részére, a ,,felss”
pedig a t6bbi részre utal.)

Newton II. torvényét ilyen alakban is felirhatjuk:

_ AIteljes(t) _ AIfelsc'S(t)

ma At At

fels§
= F 5

ahol
Ffelso — p1A —poA _ (m _ m*)g

a felsd részre haté er6k (a kiilsd és a belsd légnyomdsbdl szarmazo erék és a nehéz-
ségi erd) ered8je. Az eredd erd képletében szerepld elsé két tag nagysdgdt onnan
kaphatjuk meg, hogy tudjuk: egy teljes, zart feliiletre hatd, a légnyomasbdl szér-
mazo6 erék eredéje nulla. A fenti Osszefiiggés felirasandl kihasznéltuk, hogy a haj-
lékony anyagu labda alsé része nem fejthet ki fiiggéleges irdny1 erét a fels6 részre,
mert a két rész vizszintes érintosikkal, ,,torésmentesen” csatlakozik egymashoz.

A fenti egyenletekbdl a tomegkdzéppont gyorsuldsara

(p1 —po)A  m-—m"
m m

m
a= g~ 380

S
adddik. Ez az eredmény fiiggetlen attol, hogy a labda alsé része és a talaj kozott
milyen a kapcsolat, vagyis hogy a talaj szdraz-e vagy nedves, sima-e vagy pedig
gorongyos.

(G. P.)

26 dolgozat érkezett. 5 pontot kapott Bartok Imre, Csire Roland, Csuha Bogléarka,
Elek Péter, Fajszi Bulcsi, Fekete Baldzs Attila, Kolontari Péter, Marozsdk Tdbids,
Olosz Adél és Péta Baldzs megolddsa. Kicsit hidnyos (4 pont) 1, hidnyos (2-3 pont) 13,
hibds 2 dolgozat.

P. 5033. Kozmikus porbdl és gdzokbol dllo, M tomegti csillagkozi kod perdii-
lete N. A belsd gravitdcios hatdsok kévetkeztében a kod teljes anyaga két kis méreti
gombbe tomoril, és igy kettdscsillag alakul ki.

a) Mekkora o kettdscsillag tomegkdzéppont korili Tesinag keringési ideje, ha
a csillagok korpdlydn mozognak, és a témegik my, illetve mo? (my +mg = M és
my1 < ma.)

b) Mekkora lehet a két csillag tdvolsdga?

¢) Ha a kialakulé kettdscsillag tdvolsdga nem pontosan dllandd, hanem kis
amplitiuddéval ingadozik, mekkora ennek az ingadozdsnak a periddusideje?

(6 pont) Kozli: Mihail Sandu, Calimanegti, Romania
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Megoldds. a) A kettdscsillag kialakuldsa sordn, mivel a rendszerre kiils§ eré
nem hat, és anyag sem tavozik belOle, annak tomegkozéppontja mindvégig nyu-
galomban van az alkalmasan vélasztott koordinata-rendszer origdjaban, tovabba
a rendszernek a tomegkozéppontra vonatkoztatott perdiilete (V) is idében dllandd.

Legyen a két csillag tavolsaga r, a tomegkdzépponttdl mért tavolsaguk pedig 1
és ro. Jelolje tovdbba w = 27 /Tysinag a csillagrendszer keringésének szogsebességét.
Ekkor fennallnak az

m m
(1) ro= TMQ’ ry = ?"Ml,
(2) N =rimq(riw) + roma(row) = Mrzw

M

Osszefiiggések.

A csillagok a tomegkozéppont koriili korpalyan keringenek. Az egyik (példaul
az my tomegl) csillag mozgdsegyenlete:

mims 2 mims o

2
=mnw =
M

rw, azaz M = 13w,

3)

r2
(Ugyanerre az Osszefiiggésre vezet a masik csillag mozgasegyenlete is.)

A (2) és (3) egyenletekbdl r kikiiszobolésével a szogsebesség

V2 (mymy)° . 2 M°P
MN3 = 64 N3

(4) w=

Az utolsé 1épésnél felhasznaltuk a szamtani-mértani kozépre vonatkozd

<m1+m2 M
mm s ——— = —
17782 9 9

egyenlGtlenséget.

A kettéscsillag-rendszer keringési ideje tehdt

T 2 7MN3 > 128 7N3
csillag = 470 > s .
g ,72 (m1m2)3 ,-Y2M5

Lathato, hogy a két csillag keringési ideje nem lehet egy bizonyos értéknél kisebb.
A leggyorsabb keringés a szimmetrikus tomegeloszlasnak, az my = my = M/2 eset-
nek felel meg.
b) A (2) és (3) Osszefiiggésekbdl az w szogsebességet kikiiszobolve a csillagok
tavolsagara
N2M N?
(5) r= 5 > 16— —
y(mamz) M

adddik. (Ismét felhasznédltuk a szdmtani-mértani kozépre vonatkozé egyenlétlen-
séget.)
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A két csillag tavolsaga sem sem lehet egy bizonyos értéknél kisebb. A legkisebb
csillagtavolsag a szimmetrikus tomegeloszlashoz tartozik.

c) Irjuk fel az m témegli csillag sugar irdnyt (radidlis) mozgasegyenletét,
amikor a tomegkodzépponttdl mért tavolsdga r1, az r1-nek megfeleld ,, gyorsulas” aq,
a szogsebessége pedig w:
mimso

(6> mia; — 77117“1</J2 =7 2

Itt most 71, r és w id6ben véltozé mennyiségek.

Megjegyzés. (6) bal oldaldnak mésodik tagja azt fejezi ki, hogy a polarkoordinata-
rendszerben a sugér irdnyd gyorsulds nem egyszeriien a(t), ami az r(t) tdvolsdg vdltozasi
sebességének ,,véltozdsi iiteme” (masodik derivéltja), hanem a; (t) — r1w?. A —(miriw?)-es
kifejezést (6) jobb oldaldra rendezve az a tag gy is értelmezhetd, mint az w szégsebességgel
forgd vonatkoztatdsi rendszerben fellépd ,,centrifugalis erd”.

Felhaszndlva az (1) és (2) osszefiiggéseket (6) tovabb alakithatd:

2
mimsa mimg [ MN 1 mims
6 t) — : = -

(6) M a(?) M (mlmg) r(t)3 v T(t)2 ’

ahol a(r) az r(t) tdvolsdgnak megfeleld ,, gyorsulds”. Mivel r(¢) csak kis amplitudéval
ingadozik az (5)-nek megfelelé egyenstilyi

N2M

rOo=——""=75
’}’(mlmz)2

érték koriil, kereshetjiik a megolddst r(t) = ro + (t) alakban, ahol z(t) < ro. Behe-
lyettesitve ezt az alakot (6')-be és x /1y els6nél magasabb hatvanyait elhanyagolva,
vagyis csak elsérendben szdmolva a korpalya koriili ingadozédsokat, a (6') mozgés-
egyenlet igy alakul:

72(7”17712 3

2
(7) a(t) = — [1\41\[3)] - x(t).

A fenti egyenlet szdrmaztatdsanal kihasznéltuk, hogy els6 (linedris) kozelitésben

o “1<1‘2x(t)> S “1(1‘3M>

A (7) egyenlet (amelyben a(t) nemcsak r(t) , gyorsuldsa”, hanem az attdl csak
egy 1o konstanssal kiilonboz6 x(t) gyorsuldsa is) a harmonikus rezgémozgds moz-
gasegyenlete, és a szogletes zardjelben &llo kifejezés a rezgés korfrekvencidjanak
négyzete. Ezek szerint

2 3
¥ (mima)
Wingadozds — MN3 )

440 Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2018/7



ami (4) szerint éppen a csillagok keringési szgsebességével egyezik meg. Ezek

szerint
MN?3

2 3
72 (mimsz)
Marozsak Tobids (Budapest, Obudai Arpad Gimn., 12. évt.)

18 dolgozat érkezett. Helyes Fajszi Bulcsi, Marozsdk Tébias és Tordai Tegze megol-
désa. Kicsit hidnyos (5 pont) 7, hidnyos (1-4 pont) 8 dolgozat.

CZ—‘ingadozéxs = Lcsillag = 2m

P. 5036. A Nap koril keringd eqyik tistokis legkisebb tdvolsdga a Naptdl
0,5 CSE, a legnagyobb pedig 31,5 CSE.

a) Mekkora az tistokos keringési ideje?

b) Mekkora teriiletet sirol az tistékdst a (nyugvdnak tekinthetd) Nappal dssze-
kotd szakasz egy év alatt?

(4 pont) Csillagdszati versenyfeladat alapjdn
Megoldas. a) Az iistokos palydjanak fél nagytengelye
31,5405
a=—2>
2

A foldpélya fél nagytengelyének hossza 1 CSE, és a Fold keringési ideje 1 év. Kepler
III. torvénye szerint a keringési idok négyzetei tigy aranylanak egymaéshoz, mint
a palyédk fél nagytengelyeinek kobei:

CSE = 16 CSE.

3 2 2
Diistokss _ 163 = Tiistokos _ Thistokos
3 1 év ’

AFs1d T5sa
innen Tigsisrss = V163 év = 64 év.

b) Kepler II. torvénye szerint a vezérsugar egyenld idék alatt egyenld teriileteket
sarol:

AA

Mivel 64 év a keringési id6, egy év alatt az ellipszis Ag = abw teriiletének 6_14 részét
surolja az iistokost a Nappal osszekotd szakasz (b az ellipszis fél kistengelye).
A Nap és az ellipszispalya kozéppontja ¢ =16 CSE — 0,5 CSE = 15,5 CSE

tavolsagra van egymastdl. A fél kistengely hossza Pitagorasz tételébol szamithato
(lsd az dbrdt):

b=+a?— 2 =/162 — 15,52 CSE = 3,97 CSE.

I

&

Nap
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Igy az ellipszispélya teriilete Ay = (16 CSE) - (3,97 CSE) - 7 = 199,5 CSE?, a ve-
zérsugar tehat évente

Ao 2 22 2
— =~ 3,12CSE"~7-1
o 3,12 CS 7-10%“ m
teriiletet strol.
Marké Gdbor (Gy6r, Révai Miklés Gimn., 10. évf.)

41 dolgozat érkezett. Helyes 24 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 10, hidnyos
(1-2 pont) 6, hibas 1 dolgozat.

Fizikabdl kitlizott feladatok

M. 380. Mérjitk meg egy f6tt tojas tehetetlenségi nyomatékat a szimmetria-
tengelyére vonatkozolag!

(6 pont) Kozli: Simon Péter, Pécs

G. 645. A NASA vakuumkamrajiban filmre vették, ahogyan a kalapacs és
a madartoll is egyforman, g = 9,81 m/s? gyorsuléssal esik a fold felé, egyszerre in-
ditva 6ket egyszerre érnek talajt. Ha a filmet kétszeres sebességgel vetitik, mekkora
lesz az igy lejatszott moziban a kalapéacs és a toll gyorsulasa?

(3 pont)

G. 646. Egy kémiaszertarban egyforma iivegekben taroljdk a vegyszereket.
Az egyik iiveg tele van glicerinnel, a masik éterrel. A glicerines iiveg tomege
2290 gramm, az éteresé 1471 gramm. Mekkora az iires iiveg tomege?

(3 pont)

G. 647. Két — latszélag egyforma — vizforralé kancséban szabdlyos hatszog-
ben meghajlitott fiitészélat taldlunk. Az egyik kancséban az a) dbra, a masikban
a b) dbra szerint kototték be a flitészélat. Melyik kancséban forr fel hamarabb
a viz?

(3 pont)
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