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1. Feladat

(a)

Vizsgéaljuk a bal oldali szarny egyenstlyat! Egyensulyban két feltételnek kell teljesiilnie:
o A szarnyra hat6 erdk ereddje legyen nulla.
o A szarny tetszoOleges pontjara haté forgatonyomatékok osszege is legyen nulla.

Utobbinal érdemes valamelyik felfiiggesztési pontot vélasztani, példaul az F pontot, ugyan-
is ekkor nem kell foglalkozni az abran jelolt K erdvel, mert annak nincs erre vonatkoztatva
forgatonyomatéka.

Most vegytik sorra a forgatényomatékkal rendelkez6 ercket! A madar testének tomege meg-
oszlik a két szarnyhoz kotott cérnan, igy a K pontban hato erd figgdleges komponense Mg/2,
amelynek erdkarja x. A masik lényeges er6é a szarnyra haté nehézségi erd, amit ugy kell fi-
gyelembe venni mintha a C' tomegkozéppontban hatna mg nagysagu fliggdleges erd, amely-
nek erékarja s — x. Alkalmazzuk a forgatonyomatékra vonatkoz6é méasodik feltételt, miszerint
myg(s —x) = Mgzx/2, ezt dtrendezve:
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(b)

A legkisebb lehetséges értéket ugy kapjuk, ha a fenti képletben s helyébe (11,2—0,2) cm-t és
x helyébe (6,0 +0,1) cm-t frunk. A legnagyobb értéknél s helyébe (11,2 + 0,2) cm és x helyébe
(6,0 — 0,1) cm irandé. Ezeket behelyettesitve az M /m hanyados lehetséges értékei:

M
1,607 < — < 1,864 .
m
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2. Feladat

Az abra feltilnézetbdl mutatja azt a palyat, amit Joe teste bejar a piruetten valo kisérletezés-
kor. A kiils6 kort Joe teste kinyujtott karok esetén jarja be, a belso kor pedig a karok behtzéasa
utani korpalya. Mikdzben behtizza a karjait, Joe teste az emlitett két korpalyat osszekoto, az
abran zolddel jelolt spiralpéalyat jarja be. A Joe karjai altal kifejtett F' huzéer6 felbonthatéd
egy palyara merdleges F'| és egy azzal parhuzamos F'| komponensre. A palyaval parhuzamos
F| er6komponens noveli Joe testének kertileti sebességét, ez tehat a dinamikai magyardzata a
feladatan vizsgalt jelenségnek.
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3. Feladat
(a)

Az idedlis gaz pV = nRT éallapotegyenletében n az anyagmennyiség kifejezheté a levego
M moléris tomeggel és m tomegével: n = m/M. Ezt beirva az allapotegyenletbe, a siirtiség

kifejezheto:

- m __pM

P=V =R

Most szamoljuk ki az 5°C-os levegd stirtiségét! A homérsékletet kelvinben kifejezve T, =
278,15 K, igy a stirliség:

pM kg
= —=1269 —|.

(b)

A lampion akkor lebeg, ha egészének atlagstirisége megegyezik a kiilsé levegd pq stirtiségével.
A V' térfogat nagy részét a gyertya és annak tartészerkezete teszi ki, ami a ballon V' = 60 l-es
trtartalmabol vesz el helyet. A ballonban levo levegd térfogata igy V' — V. A lampion és a
benne levé levegd 6ssztomege m’ + p(V — V'), ahol p a ballonon beliili levegé stiriisége. Ezek
alapjan a kiils6 leveg6 és lampion stirliségeinek egyenlésége az aldbbi feltételt adja:

m' + p(V —=V")
= % 7
Ebbdl kifejezheto a p stirtiség:
V m’ kg
p= (= ) = 10359

Itt a megadott adatok alapjan a térfogatardany V’/V = 0,00025, amely nagyon kicsi. Ezéltal
szinte ugyanazt kapjuk, ha elhanyagoljuk V'-t V-hez képest:

m/ kg
~ po— — = 1,0356 — |.
p Po % ) m3

(c)

A ballonon belil a levegd nyomasa szintén

p=1,0133-10° Pa/|,

A hémérséklet és a stlirtiség kozti kapcsolatbol

T:]ﬂ:340,73K,
Rp

ebbdl levonva 273,15 K-t kapjuk a benti homérsékletet Celsiusban:

t ~ 67,58 °C] .
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(d)
Ha a hémérséklet az el6zo feladatrészben kiszamoltnal 1°C-kal magasabb, akkor a lampion
emelkedni kezd. Ekkor a hémérséklet és a slirliség az elozéek alapjan
pM kg
Ty =34173 K = =—=1,0329 — .
1 ) P1 RTl ) m3
A lampion akkor emelkedik alland6 sebességgel, ha a rd hatd eredd erd nulla. Felfele a pyVg
felhajtoero, lefele a nehézségi er6 és a kozegellenallasi eré hat a lampionra. A kozegellenallasi
er6 formulaja:

k
k= §p0A02 .

Itt k£ a lampion forméjat jellemz6 kozegellenallasi tényezo, pg a kiils6 levegd stirtisége, A test
mozgasra merdleges (legnagyobb) kereszmetszete, v pedig a a test sebessége. Az A keresztmet-
szet becsléséhez szamoljuk ki egy V' = 60 1 térfogatt gomb kereszmetszetét:

4 53V
V—3r7r — =\

=  A=r’r=0,185m".

Ennél feltehetbleg valamivel kisebb a keresztmetszet, ezért A ~ 0,18 m?-nek becsiilhetjiik. A
gomb kozegellenallasi tényezdje k = 0,45, igy a lampion esetén is j6 becslés a k = 0,45 érték.
Egyenstlyban a testre hat6 erék osszege zérus (felhajtéeré6 = nehézségi eré + kozegellendllasi
erd), igy a sebesség kifejezhetd:

k
poVyg = (pl(V - V') + m’)g + §poAv2 ,

\/ pOV — p1V+p1V’ —m/
v =4/2¢g-

m c1m
=0177 — ~ 18 —|.
Fpod 0,77S 8S

4. Feladat
(a)

A toltésrendszer akkor van egyensilyban, ha minden toltésre hato ered6 erd zérus. A kér-
déses negativ toltést jeloljuk —g-val, igy ¢/Q-ra pozitiv értéket fogunk kapni. A —gq toltés
mindenképpen egyensilyban lesz, mert a tobbi hat toltés szimmetrikusan hat rd. A cstcsok-
ban levo toltések szimmetria folytan teljesen egyenrangiak, ezért elég az egyik csiicsban levo
toltés egyensulyat vizsgalni. Elektrosztatikaban egy () toltésre hatd er6 F' = () - E alakba
irhato, ahol E az elektromos térerdsség vektort jeloli.

Egy ponttoltésre hatd eredd eré csak akkor nulla, ha a ponttoltés helyén a térerdsség is
nulla, ezért erok helyett térerésségekkel szamolunk a megoldéasban. Keressiik meg azt a —q
toltést amivel az abra jobb szélén levé @ toltés helyén nulla lesz a térerésség!
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A tobbi @ toltés altal létrehozott Eq, E,.. térerésségeket szemlélteti az abra. Az vektorok
abszolat értékei:

Q

a?’

Q Q
(V3a)?' (20)?

A —q tOltésnek olyannak kell lennie, hogy az altala 1étrehozott térerésségvektor az E1 + FEo +
E; + E, + E5 vektori osszeg (—1)-szerese legyen. Az E; és Ej5 vektorok 60°-os, az Es és Ey
vektorok 30°-os szoget zarnak be a vizszintessel ezért |Ey + E5| = 2|E;|cos60° és |Ey+ E4| =
2| E| cos 30°. Osszességében a kovetkezd egyenlet irhato fel az egyensuéy feltételeként:

|E\| = |Es5| =k |Es| = |Ey| =k |Es| =k

Az egyenletet a?/k-val beszorozva megkapjuk ¢ értékét:

1 5
q-(\/§+4>Q~1,83Q .

Azaz —(%jL%)Q nagysagu toltést kell rakni a hatszog kozepébe. Az eredményben nem szerepel,
az a tavolsag, azaz fliggetlen attol.
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(b)

A rendszer toltéseinek tavolsagat, és azok eléfordulasi szamat alabb osszefoglaljuk:
e 6 db olyan @, @ toltéspar van, amelyek kozt a tavolsag a
« 6 db olyan @, Q toltéspar van, amelyek kozt a tavolsag v/3a
e 3 db olyan @, Q toltéspar van, amelyek kozt a tavolsag 2a
e 6 db —q, Q toltéspar van, a koztiik levo tavolsag a.
Mindezeket felhasznalva:

W:k<@2 Q@ @ q@> kQ

6— +6 3— —6—
a + \/§a+ 2a a

(3 +28)e-]

Az el6z6 feladatrészben kiszamolt g = ( 13 + 2)Q értéket behelyettesitve lathato, hogy

-

&l

Megjegyzés:

Nem véletleniil kaptunk WW-re zérus értéket. Altaldnosan igaz, hogy minden toltésrendszer
ami elektrosztatikus egyensulyban van, annak teljes potencialis energiaja 0. Lassunk erre egy
rovid magyarazatot!

Képzeljiink el egy tetszoleges toltésrendszert ami elektroszatikus egyensilyban van. Ennek
a toltésrendszernek a teljes potencidlis energidjat jeloljiikk W-vel, amirdl be fogjuk latni, hogy
zérus. Most képzeljiik el, hogy minden egyes toltéspar kozott a tavolsagot A-szorosara noveljiik,
azaz A-szoros méretre felfajjuk a toltésrendszert.

A kiindulé helyzetben minden egyes toltésre igaz volt, hogy az arra haté eredé erd zérus. Ha
A-szorosara felfijjuk a toltésrendszert, akkor is igaz, hogy minden egyes toltésre az eredd er6
nulla. Ez azt jelenti, hogy zérus munkavégzéssel lehet A\-szoros méretre felfijni a toltésrendszert,
azaz a barmely pozitiv A szdm esetén azonos a W teljes potencidlis energia. Mi torténik, ha
A értékét folyamatosan novelve végtelenségig noveljiik a felftjast? Ekkor barmely két toltéspar
kozott a potencidlis energia nulldhoz tart, igy ezek Osszege, azaz a teljes potencialis energia is
nulla. Az isigaz, hogy az egyenstlyban leve toltésrendszer egyensulya csakis instabil lehet. Azaz
barmelyik toltést egy picit kimozditjuk egy bizonyos iranyba, akkor szétrepiilnek a toltések.
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5. Feladat
(a)

I. Abra

Utkodzés elbtt (tkdzés utan

I1. Mivel vizszintesen a kiilso erck eredéje zérus, igy

ZIV = konstans =  muvy = Mvy — mu,, . (1)

II1. Az iitkozés rugalmas, igy

1 1 1
> Fiech = konstans = §mv(2) = iM v+ §mv72n : (2)

IV. ,Uljiink 4t” az abronccsal egyiitt mozgd koordinitarendszerbe!
Ebben a rendszerben az m tomegi test itkozés utdni mozgasa egy vizszintes hajitas, ahogyan
az alabbi dbra mutatja.

A hajitas leirdsa:
2R
Aryre = R= (v +va)At,  Arysq =R = gAtQ — At=
g
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A két egyenlet alapjan:

V. Osszefoglalva az egyenleteket:
(1) = m(vo+vy)=Muy,
2) = mv]—v2) = Muvj, .
Elosztva egymassal a két egyenletet:
Vg — Uy = Vg - (4)

Ebbe az (1) egyenletet beirva:

2R | R
R = vgy|— — Vo = 9 — v =1 =
g 2 S
(b)
I. Szamitsuk ki az abroncs és a kis test titkozés utani sebességét!
A kis testre:
M —m
1), (4 = = Mvy — Mwv,, — m = m = .
(1), (4) mug Vo U, — MU v Vim0

Az abroncs esetén az eléz6t beirva (4)-be:

2m
V= V0 -
M ]\4—|—m0

I1. Az abroncs elmozduldsa

M —
mvoAt == Ary =10 cm | .

Ary = oy At =
M= UM M+m

(c)

Az m toémegl test vizszintes elmozdulasa:

2m
M+m
(Megjegyzés: Az abszolutérték jel azt jelzi, hogy az elmozdulds az abroncs elmozduldséval
ellentétes irdny.)

| ATy | = v At =

VAt = |Ar,,| =10 cm|.
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(d)
1. megoldas

Hasznaljuk fel, hogy a tomegkozéppont vizszintes elmozdulasa a rendszert alkoté kompo-
nensek vizszintes elmozdulasainak tomeggel sulyozott atlaga:

MAry, — mAr,,
Arrg = 1707]‘14%—]\7741 r — Arrgx =5 cm | .

2. megoldas

Hatarozzuk meg a tomegkozéppont helyzetét a kezdo és végallapotban az alabbi abra alap-
jan!

A témegkozéppont tavolsaga az abronces kdzéppontjatol a kiindul6 allapotban:

T = R m=>5cm
Com+ M '

Az abra alapjan:

Arrg = Ary — o — Artg =5 cm|.
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