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1. Feladat

(a)

A gyorsulds nagysagatol fiiggéen megvaltozik az iivegben a viz nyomaseloszlasa. Az allandé
nyomdst feliiletek az abrdn kékkel jelolt sikok, amelyek merdlegesek a g, ¢-el jelolt effektiv gra-
vitacids gyorsulds vektordra. A g, , két masik vektor ereddjeként adodik. Egyik a fiiggdlegesen
lefelé mutato g gravitacios gyorsulas vektora. A masik az tiveg talajhoz képesti a gyorsulasaval
ellentétes —a tehetetlenségi gyorsuldst leir6 vektor. A fonal g, p-el parhuzamosan &ll be, azaz
a test a vizszintes gyorsulassal azonos iranyba, jobbra tér ki.

—a

&S

1. dbra. A kialakult nyomadseloszlas.

(b)

—a és g merdlegesek, ezért |a| = |g| esetén fog 45°-0s szoget bezdrni g, a fiiggblegessel. Tehdt
a = g-vel kell jobbra gyorsitani az iiveget, hogy a test 45°-ban térjen ki.
Ugyanezt statikai megfontolasok alapjan is megkaphatjuk!

—pVg

—ma pVa

mg

2. dbra. A testre hat6 erdk a gyorsulé vonatkoztatasi rendszerben.

A testre hat6 erék: K kotéler6 (45°-ot zar be fiiggblegessel), mg nehézségi eré, —pVg
felhajtoerd, —ma tehetlenségi ero, és pV a felhajtdero jellegii "jobbrahajtéerd". p a viz stirlisége
és V a test térfogata. Az allandosult allapot feltétele, hogy gyorsulé vonatkoztatési rendszerben
az ered6 erd vizszintes és fiiggéleges komponense is nulla:

K
Va— —ma=0, mg+-—=—pVg=0.
P g /2 PV g

K
V2
A két egyenlet 6sszegébdl adodik, hogy (m—pV')(g—a) = 0. A els6 zardjelben szerepld kifejezés
értéke nem nulla, oszthatunk vele, igy a = g eredményt kapjuk, mely a kordbbival megegyezik.
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Megjegyzés: Ha levegé is van az tivegben, akkor a vizfelszin és a levegd hatarvonala egy izobér feliilet,
ahogy az 1. abran lathaté. Mivel a feladat szovege szerint az ilivegben csak kis mennyiségben van
levegd, ez a fonal feszességén nem valtoztat, igy a test helyzetén sem.

2. Feladat
(a)

A 16vedék, akkor fog elvalni a deszkatol, amikor a deszka szoggyorsulasa elGjelet valt. Ez a deszka
fliggbleges helyzetében kovetkezik be, ugyanis ekkor az M tomegli nehezék mar a bal oldalon van, igy
a forgatonyomatéka csokkenti a szogsebességet.

(b)

Az oszlop magassagat jelolje L = 2m. A kiindulé helyzetben rendszer potencialis energidja a ta-
lajhoz képest (m + M)gL. A lovedék kirepiilésének pillanatdban a rendszer potencidlis és mozgési
energidjanak Osszege egyenlo a kezdeti potencidlis energiaval:
3L L 1
mg=- + Mg + 5 (m+ M)v* = (m + M)gL, (1)
ahol v a testek sebessége, a kilovés pillanataban.

Atrendezve az egyenletet:
9 M-—m

v =
M+m
Innentdl az m tomegli test mozgasa a talajig egy vizszintes hajitdsként irhaté le. Mivel 3L /2 magasrél
indul a test:

gL

3
g.tQ — t = _
2

°L =
2

ideig esik, ezalatt vizszintes elmozdulasa

Ide % = I értéket frva a kérdéses tt:

(c)
A kérdést megvalaszolhatjuk hatarérték szamitassal: % — 00 esetén 7 — 0, amit Osszevetve a (2)-es

egyenlettel kapjuk, hogy v/3L a 16vés tavolsidga nagy M/m ardny esetén.

Ugyanez elegdnsabban is megkaphaté. Nagy M/m ardny esetén az energiamegmaradést leir (1)-es
egyenletben elhanyagolhaté m. Igy m = 0 -t behelyettesitve kapjuk, hogy v? = gL, majd dpar = vt =

VoL, 2k = V3L,

Behelyettesitve:

| dmaz ~ 3,46 m |
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3. Feladat

I. Nyugalmi helyzet vizsgalata

Kinagyitva /

3. dbra. Nyugalmi éllapotban a Hg dugéra haté erék a csé faldval parhuzamosan.

Kiindulé helyzetben a higanydugé egyenstlyban van, irjuk fel a ra hat6 erék egyensulyanak felté-

telét a cs6 faldval parhuzamos irdnyban!
Legyen a cs6 keresztmetszeti teriilete A, ekkor:

poA +mgsina —p1A=0.
A higanydugd tomegét a megadott paraméterekkel kifejezve, A-val egyszeriisitve, valamint atren-

dezve:
p1 = po + plgsina . (3)

I1. Forgé rendszer vizsgalata

Kinagyitva

4. abra. Forgatas soran a Hg dugéra hatd erdk a csé falaval parhuzamosan.
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1.) Irjuk fel ebben az esetben is a higanydugé csé falaval parhuzamos mozgasegyenletét:
poA +mgsina — paA = mag, cos o .

Mivel az elrendezés szoget zar be a forgastengellyel a higanydugé egyes darabkainak a., gyorsulés
értéke nem egyezik meg egymassal. A tovabbiakban egy egyszerii gondolatmenettel belatjuk,
hogy a kis részek kiilonb6z6 centripetélis gyorsuldsdnak nagysdga (az eredd gyorsulds nagysagat
tekintve) éppen megegyezik a higanydugé tomegkozéppontjadban haté centripetalis gyorsulds
nagysagaval!

2.) Gondolatban osszuk fel a higanydugét a forgdstengelyre merdleges egyenesekkel azonos hosszi-
sdgu kicsiny darabokra! Legyen az eredeti higanydugd témegkézéppontjanak forgastengelytol
vett tavolsdga r! Ekkor a felosztas utan kapott, forgdstengelyhez legkozelebb es6é darabka attol
vett tavolsdga éppen r — é cos «, mig a legtavolabbié r + % cos Q.

Mivel a cs6 egyenes, az egyes darabok forgastengelytél vett tavolsdga a felosztas két végpontja
kozott linedrisan valtozik, és mivel a cenrtipetalis gyorsulas a tavolsag elsé hatvanyaval ardnyos,
a centripetalis gyorsulds nagysaga is linedrisan valtozik a két végpont kozott.

Azaz a teljes higany atlagos centripetéalis gyorsuldsa éppen a két végpont centripetilis gyorsu-

lasanak szamtani kozepe, tehat nagysagas:

l l
r—g5cCosa+Tr+zcosa 9

Qep = 5 W =rw

3.) Az el6zbeket felhasznalva:
poA + pAlgsin o — pa A = pAlrw? cosa |

A-val egyszertisitve
po + plgsina — py = plrw? cosa . (4)

III. A géz vizsgalata
Mivel giz anyagmennyisége és homérséklete a folyamat soran allandé marad, felirhatjuk a Boyle-
Mariotte torvényt:

Vi =pVa.
Részletezve:
p1Alp = p2A (lo + sir]ja - ;) :
Rendezve: o 5
p2:m])1:1p1- (5)
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IV. A kérdezett szogsebesség meghatarozasa
(3),(4),(5) egyenletek alapjan =

3
po + plgsina — 1 (po + plgsina) = plrw? cos o .

Hasznaljuk fel, r felirhat6 r = tg% alakban, ezt beirva w-ra rendezve a kifejezést:
1 lg si
_ L [mtplgsina o
2 plh cos a
Behelyettesitve:
1
w=12,56 —|.
S
4. Feladat

A toltések kozott, hatd erd F = kqQ/R?, ahol R a toltések tavolsaga:

L L
R2:(L+\ﬁ)2+(L—ﬁ)2:3L2.

Az ingan lev§ testre hatd erdk ereddje nulla, irjuk fel ezt a fliggbleges és vizszintes komponensekre:

K K
— 4+ Fsin —mg =0, Fcosp— —
73 p—mg p NG

ahol K a testre hato kotélerd, és 5 a toltéseket Osszekotd egyenes vizszintessel bezart szoge.

=0 = F(sinf+cosf) =myg,

Az 4bra alapjan:

_L-L/V2_ V21 _ _
tanﬁ_LJrL/ﬁ_\/5+1_(J§—1)2_3—2\@.

Addicids tételt felhaszndlva:

sin 8 4 cos B = l+tanfg  4-2V2 24—16v2  [12-8V2
Vittan®g o g 15V 18-12v2 Y 9-6v2

A gyok alatti kifejezés gyoktelenitése:
12—-8v2 9+6v2  108—96+72V/2—-72V2 4

9-6v2 9+6v2 81— 72 3"
Mindent 6sszevetve
k@ 2 _
3L2 \/g - g )
amibol
Q- mgL? 33
kg 2 7
Behelyettesitve:

Q~2,832-107° C|.
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5. Feladat
(a)

A becsapddési sebességek ardanyat egyszerlien, szamitas nélkiil is megadhatjuk, ehhez gondoljuk végig,
hogy pontosan mi is torténik az egyes kisérletekben!

Az els6 kisérlet soran a keret nem cstuszik meg, tehat az eld6lés folyamata lényegében egy merev test
AB tengely koriili 90°-os elfordulasaként irhaté le. Ez alapjan becsapddaskor a C pont sebességvektora
fliggoleges iranyu kell legyen, nagysagat a mechanikai energia megmaradasanak torvényébol hatéroz-
hatjuk meg.

A misodik esetben a feliiletet surlédadsmentesnek tekintjiik, a keret mozgésat forogva haladasként ér-
telmezhetjik. Azonban a keretre csak fliggbleges irdnyu kiilsé erék hatnak, igy vizszintes irdnyban
érvényes a lendiiletmegmaradas torvénye. Mivel kezdetben a rendszernek nem volt vizszintes irdnyu
lendiilete, a becsapddés pillanatdban sem lehet (és mivel a keret nem is szakadhat szét), a test egyetlen
pontjanak sem lesz vizszintes irdnyt sebességkomponense ekkor. Tehat azt kaptuk, hogy a két kisérlet
végallapota is megegyezik a kiindulé helyzeten til, azaz a mechanikai energiamegmaraddas torvényét
felirva (hiszen ez a 2. kisérlet soran is érvényes) az az eredmény addédik, hogy a C' pont becsap6dési
sebessége megegyezik a két esetben:

vc1
VC2

=1].

Megjegyzés: Az (a) rész szamoléssal is megoldhaté, a mechanikai energiamegmaradas torvényét és a
Steiner-tételt hasznalva.

Az els6 kisérleben a kezdeti potencidlis energidbdl forgasi energia lesz:

1
Epot = 5 QAB OJ% ; (6)

ahol 04p a keret AB oldalara vonatkoz6 tehetetlenségi nyomatéka, és wi a keret szogsebessége a
becsapoddés pillanataban.
A masodik kisérletben a potencialis energiabdl forgasi energia és tomegkozéppont haladd mozgésa
révén mozgasi energia is lesz:
2

1 1
Epot = 9 OrK w% + imvTK . (7)

Ot a keret tehetetlenségi nyomatéka a tomegkdzéppontra vonatkozatva, ez Steiner-tétel alapjan:

QTKzﬁAg—mxz , (8)

ahol m a keret tomege és = a rendszer tomegkozéppontjanak tavolsaga a c oldaltdl (1d. 5. dbra).

Rendszer tomegkozéppontjan
atmend vizszintes egyenes

5. abra. x tavolsag értelmezése.
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A tomegkozéppont sebességét kifejezve x-el és a becsapddés pillanataban levé we szogsebességgel:

VTK = TWwWy . (9)
A (8), (9) egyenleteket beirva (7)-be adédik, hogy a masodik kisérletben:

1
Epot = 5 HAB W% . (10)

(10) és (6) Osszevetésébdl lathatd, hogy wi = we. Mivel a C' pont sebességét mindkét kisérlet esetén
ve = hw képlettel szamolhatjuk (h a haromszog ¢ oldalhoz tartozé magassaga), és a két szogsebesség
egyenld, ezért vo1 = vog adddik, mely az el6z6 erdménnyel megegyezik.

(b)

I. Az (a) feladatrész eredményét felhaszndlva elegendd az egyik esetben kiszdmolni a kérdezett sebes-
séget.

Legyen ez az egyszer(ibben felirhaté 1. kisérlet esete, melynek soran az elegendGen nagy tapadas biz-
tositott!

II. irjuk fel a mechanikai energiamegmaradés térvényét, rudanként kezelve a testet!

Z E,ech, = konst.

1.) Jeldlje az egyes rudak tomegét rendre mg, my és m., ekkor:
h 1
(mg + mb)g§ = E(GQ + 6y) w?.

2.) 0, illetve ), értékét a lapitasi tétel felhaszndlasaval kaphatjuk meg. E szerint egy test adott
tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomatéka nem valtozik meg, ha a testet a vizsgalt tengellyel
parhuzamosan 0sszenyomjuk, vagy megnyujtjuk.

C
b . a
< hfh e
Forgastengely ------- |
C B

6. abra. A lapitasi tétel alkalmazasa.

Ez alapjan az a illetve b hossziisdgt rudakat is 6sszenyomhatjuk egy-egy h hosszisagu, m, illetve
my tomegii vékony rudda (Id. 6. dbra), melyeknek mér ismerjitk a tehetetlenségi nyomatékat
(vége koriil forgd vékony rud):

7./9 oldal
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3.) Ezeket visszahelyettesitve az energiamegmaradésba:

h 1
(mg + mb)g§ = g(ma + mb)h2 w2 .

Innen a C pont vo = wh sebessége v, = v/3gh. A hiromszog teriilete alapjan h kifejezhetd az

a, b, c paraméterekkel, igy:
ab
Ve = (/39— .
V" c

UC:2,7% .

Behelyettesitve:

Megjegyzés: Természetesen a 2. kisérlet alapjan is meghatarozhatjuk a becsapddasi sebbességet,
ugyanazt a végeredményt kell kapjuk. Oldjuk meg ellenérzésképpen igy is a példat!

1.) Irjuk fel ismét a mechanikai energiamegmaradés torvényét, a keret az elengedést kovetSen fo-
rogva haladé mozgast végez:
Z FEoecn, = konst.

2

h h , 1
Maeg— +mpg—= = = (Mg +mp +me) vpg + 3 Orr w” .

2 2 2
2.) Ork felirdsakor hasznaljuk fel ismét a lapitasi tételt, ezen felil alkalmazzuk a Steiner-tételt,

valamint, hogy a tehetetlenségi nyomatékok 0sszegzdédnek:

1 h
Orr = mez? + 12 (g +mp) h? + (Mg + mb)(§ —z)?,

ahol x a rendszer tomegkozéppontjanak tavolsiga a c oldaltél (1d. 5. abra).

3.) x értékét a tomegekkel, valamint h-val kifejezve:

Mg+ ﬁ

Mg+ mp+me 2

Ezeket beirva az energiamegmaradasba:

2 2
w mq + My 5 mch 1 9 h mg + my h.o
z il h Z_ e 2
2 <ma+mb—|—mc 1 T (Matme) KA (ma ) (5 - ST T 5T )
Mg +mp +m h
< 9 CU%K:(ma+mb)g§-

4.) Hasznaljuk fel azt a kényszerfeltételt, hogy a becsapédas pillanatdban a ¢ oldal fiigg6leges se-
bessége zérus, ebbdl:
VTK = WT .

Ezt beirva a fenti egyenletbe mar csak w az ismeretlen, a tomegek kiesnek:

39 9o (1 3 m?l + m% + mg + 2mgmyp + 2mgme + 2mpme 9
22 —u?,
h 4 4 (ma + mp + me)?

azaz a szogsebesség:

39

o

w =
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5.) A C pont becsapddési sebessége:
ve = v +w(h —2) =wzr +w(h —x) = wh = +/3gh

[ ab
vo = 39?.

Ez pedig a kordbban kapott eredménnyel valéban megegyezik.

a megadott paraméterekkel:
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