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1. feladat

Robi autéja akkor fog felborulni, ha a ra haté forgatéonyomatékok
ereddje nem nulla lesz. Ekkor a forgastengely a kocsi kiils6 kereke,
ami a modelliinkben a téglatest kozépponttol tavolabbi éle, mely
érintkezik a talajjal.

Vizsgaljuk a mozgast az autéhoz rogzitett (forgd) koordindta-
rendszerbol. Ebben a rendszerben csak négy erd fog az auto-
ra hatni: a tarto-, a surlodasi-, a nehézségi- és a tehetetlenségi
(centrifugdlis) eré. A felborulds pillanataban csak a forgastengely
érintkezik a talajjal, és az elsé két erd erévonala atmegy ezen a 11 abra. Az autéra hato
tengelyen, igy csak a mésik kettd fejt ki forgatényomatékot. A ©rok és a forgastengely.
nehézségi erd altal kifejtett nyomaték

d mgd

M, =F,— = 1.1
g g2 2’ ( )

ami az autét az 1.1. abra szerinti pozitiv iranyba forgatja. Felhasznalva, hogy a korforgalom
sugara R, és ennél az auté sokkal keskenyebb, a centrifugalis er6 altal kifejtett nyomaték:

h muv?h
Mc - Fc§ - W? (12)

ha az aut6 v sebességgel halad. Ez az autot az dbra szerinti negativ irdnyba forgatja, igy probalja
felboritani azt, mig az elobbi pedig prébalja ezt megakadalyozni. Az autd akkor borul fel, ha

M. > M. (1.3)

Ebbe behelyettesitve az (1.1)-es és a (1.2)-es egyenleteket:

mv*h  mgd [gdR

Tehat v = (/gdR/h a maximalis sebesség, amivel Robi mehet felborulas nélkiil.

2. feladat

Vizsgaljuk meg, hogy milyen erék hatnak az asztalon egy m tomegii korsora. Hat rd az mg
nagysagu nehézségi erd, valamint egy tartderd, amely ennek a fiiggéleges komponensét ellen-
sulyozza. A két erd ereddje tehat meg fog egyezni a gravitacios erd vizszintes komponensével.
Ennek nagységa a 2.1. abra alapjan
2m

F =mgsin(a) = mgtg(a) = ng, (2.1)
ahol = a korso és az asztal kozepének tavolsaga. Lathato, hogy az eredd eré nagysaga egyenesen
aranyos ezzel a tavolsaggal, és mindig az asztal kozepe felé mutat. Ha egy rugéra rogzitiink egy
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2.1. dbra. A soroskorséra hatd erok.

testet és kitéritjikk = tavolsaggal, akkor is ilyen lesz a visszatéritd erd. Igy tehdt a korsé egy
rugora rogzitett testhez hasonléan harmonikus rezgémozgéast végez miutan Artur elengedi. Egy
D rugdédllandéju rugédra rogzitett m tomegii test esetén a rezgdmozgéas periédusideje:

T = zw\/z. (2.2)

Esetiinkben a (2.1)-es egyenlet alapjan a rugdallandé megfelelGje:

2mg
D=—-. 2.
. (23)

h
Ty =27y |—. 2.4
A= s (2.4)

A teljes periédusido az ,,oda- és vissza uthoz” tartozik. A sor az asztal atméréjének két végpontja
kozott mozog, igy ttja T4 /2 ideig tart.

Most vizsgaljuk meg Lancelot esetét is! Természetesen itt is (2.1) irja le az eredé erd nagy-
sagat, de itt a korsé egyenletes kormozgast fog végezni, hiszen ez az er6 mindig az asztal kozepe
felé mutat. A koérmozgas sordn egy r sugari palyan mozog a test, igy a centripetélis ero:

Igy (2.3)-at (2.2)-be helyettesitve:

F., = mrw?. (2.5)
Ez lesz egyenlo a korsora hato nehézségi erd vizszintes komponensével:
2
mrw? = m—Y. (2.6)
h
fgy a szogsebesség:
29
=/—=. 2.7
=12 (27)
Innen pedig a periédusido:
2m h
T, = — =2my | —. 2.8
L o ™ 29 ( )

Ebben az esetben is a periédusidé fele lesz a megoldés, hiszen a korsé egy félkort tett meg.
Mivel Ty /2 = Ty /2, igy a két kors6 ugyanannyi idé alatt ér célba.
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3. feladat

A kerékparosok azért végeznek munkat, hogy az Oket lassité erck ellenében dolgozzanak. Egy
kicsiny As ut megtétele kozben, dsszesen Y F nagysagu erovel szemben végzett munka:

W=>) F-As. (3.1)
A teljesitmény definicidja:
AW
P=—— 2
At (3:2)

amibe (3.1)-et {rva
P=YF-u (3.3)

adédik, ahol kihasznaltuk, hogy v = As/At. A kerékparosokat mozgasuk sordn harom erd
lassitja: a kozegellenallasi erd, a gordiilési ellenallas miatti sirlodés és a nehézségi erd lejtével
parhuzamos komponense. Ezek nagysaga rendre:

F k= k’?)z,

Fy = usN, (3.4)

F, = mgsina.

Felhasznélva, hogy

N = mgcosa, (3.5)
kapjuk az eredd lassité erdket:
> F = kv* + mg(p, cos a + sin o). (3.6)
A (3.3)-as egyenlet alapjan:
P = kv® + mg(u, cos a + sin a)v. (3.7)

A bicikliseknek minden pillanatban ekkora teljesitményt kell leadniuk ahhoz, hogy v sebességgel
tudjanak haladni. Mi ezt a v sebességet keresstik, tehat rendezziik erre az egyenletet, és osszunk
le k-val:

P
03+ v%(us cosa + sina) — == 0. (3.8)

Konnyen belathatd, hogy a B jelii versenyzonek a meredekebb részen érdemes tamadnia, hi-
szen ekkor lagsabban haladnak ugyanazzal a teljesitmény-leadassal, tehat kisebb az 6ket lassito
kozegellendllasi erd. fgy, ha nagyobb teljesitményt ad le, az jobban néveli a sebességét, mint
ha a ,leveg6vel szemben dolgozna” Ezt persze ki is tudjuk szamolni, a (3.8)-as egyenletbe a
megadott numerikus értékeket behelyettesitve, és az utmutatds-t felhasznalva:

V3,300 = 6,69 m/s,
U37350 = 7,35 HI/S, (3 9)
V10,300 = 3,36 m/s, .

V10,350 = 3,87 IIl/S.
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Itt az alsé indexben az elsé szam a lejté meredekségét jeloli szazalékban, a mésodik pedig a
leadott teljesitményt, amely esetén ezzel a sebességgel haladnak.

Az id6kiilonbség a sebességek kiilonbségébdl adddik. Nézziik meg el6szor, hogy ha ty ideig
haladnak vg illetve vy sebességgel, akkor mekkora lesz koztiik az utkiilonbség:

As = to(vg —va). (3.10)

Az idokiilonbséget ugy kapjuk, hogy megnézziik, hogy az A jelli versenyzé mennyivel késébb
ér célba, mint a B jeli. Tehat ki kell szamolni, hogy mennyi id6 alatt teszi meg az imént felirt
utkiilonbséget:

At =t (”B - 1) . (3.11)

VA
Felhaszndlva a (3.9)-bol a sebességeket és a feladatban megadott ty = 60s értéket, megkapjuk
az idokilonbséget a két esetben:
(a) Amikor a meredekebb, 10 %-os részen tamad a B jell versenyzé:

At, = 9,14s]. (3.12)

(b) Amikor a kevésbé meredek, 3 %-os részen tamad a B jeli versenyzé:

(37, = 5913 319
4. feladat
(a)

Ahogy kirdzzuk a CO»-t a palackbdl, folyamatosan né a gaztérben talalhato részecskék szama,
tehat a nyomas is, egészen addig, amig ki nem repiil a palackbdl a dugd. Vizsgaljuk azt az
allapotot, amikor a dugdé mar majdnem elhagyta a palack szajat. A kirepiilés feltétele:

P A > mg+ S+ pA, (4.1)

ahol p, a gdz nyomasa a kritikus helyzetben. Ezt kifejezve:

mgqg + S
Pa = gA + px ~ 3px. (4.2)

A kezdeti és a kritikus allapotokra felirhatjuk az egyetemes gaztorvényt:

po% = noRT, (43)
PaVa = N RT, (4.4)

ahol ngy a kezdetben, n, pedig a kritikus pillanatban a gédztérben taldlhaté gdzmolekuldk (elészor
levegd, utdana levegd és COq) anyagmennyisége. A (4.4)-es egyenletbél p,-t kifejezve:

n, RT

= . 4.5
p i (4.5)
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Ezt behelyettesitve (4.2)-be:
n.RT  mg+S

) 4.6
i T T (4.6)
Innen n,-t kifejezve:
Vo /mg+ S B
Na = o ( T —|—pk) = 0,122 mol. (4.7)
A pezsg6bdl kiszabadult COy anyagmennyisége:
Am
An = , 4.8
MCOQ ( )

ahol Am a kiszabadult CO, tomege. Ez alapjan a kritikus pillanatban a gazmolekulak anyag-
mennyisége:

Am
°F o, (4.9)
A (4.3)-as egyenletbdl ng értékét beirva:
poVo Am
=D . 4.10
" =R T Moo, (4.10)
Ezt visszairva (4.7)-be:
poVo ~ Am Va (mg + 5 )
— = . 4.11
RT "Moo, RT\ A P (4.11)
A dug6 kiszabaduldsa miatti térfogatvaltozas alapjan V,:
Vo =W + Ad. (4.12)
Ezt behelyettesitve (4.11)-be, atrendezéssel megkaphaté Am:
Meco, (Vo + Ad
Am = =22 [ 222 (mg + S) + pi(Vo + Ad) — poVp | - (4.13)
RT A
Ezt felithatjuk nmg alakban is, ahol 7 a keresett ardny. Innen -t kifejezve:
Mco, (Vo + Ad
= Ad) — =0,117]. 4.14
et (M M g +.5) 4 itV 4D — ki) = 017 (414

(b)
Jeloljiik a CO4 kiszabaduldsa utani, de még a dugé megmozdulasa el6tti allapotban az tivegben

mérheté nyomést és anyagmennyiséget rendre py-vel illetve ny,-vel. Mivel n most adott (1/4),
igy a (4.10)-es egyenletnek megfeleléen ny, kifejezheto:

_ PoVo My
RT Mco, ’

n, (4.15)
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A (4.5)-6s egyenletbe ezt behelyettesitve, valamint felhaszndlva, hogy befogjuk a dugdt (tehat
VE) == Vb)Z

Po = Po + My = 3,73 - 10° Pa. (4.16)

_RT
VoMco,

Innen két kiillonb6z6 modon is szamolhatunk, amivel ekvivalens eredményekre jutunk. Az elsd
lehet6ség az energiamegmaradds hasznalata. A dugd kirepiilésére a munkatételt felirva:

1

§mv§ + mgd + Sd + p AV = p,AV. (4.17)
Tehat a dugd kinetikus és potencidlis energiajanak megvaltozasa, valamint a surlodas és a
kiilso légnyomas altal végzett munka Osszege egyenlo lesz a gaz altal a tagulasa soran végzett
munkaval.! Ezt dtrendezve vi-re:

— k) AV Sd
02 =2 [@bpk)—gd—]. (4.18)
m m
Hasznéljuk fel, hogy AV = A - d!. Ezutan gyokét vonva és behelyettesitve (4.16)-ot:
nmoRT Ad Sd
=2 —_— — — —gd— —| =26,92 ) 4.19
Vo J KpOJrVoMcoQ pk> ——gd—— 92m/s (4.19)
A sebességet megkaphatjuk az eredd erét kiszamitva is:
F,=(»—px) - A—mg—S=21,73N. (4.20)
Innen Newton II. torvényébhol a gyorsulas:
A S
a=(pp,—p) ——g— — = 7244.62m/s*, (4.21)
m m

Ezutan érdemes felhaszndlni a v? = 2ad 6sszefiiggést, amely egyébként a munkatételbdl kovet-

kezik.

M —gd — Sd ) (4.22)

vy =2
m m

Lathaté, hogy igy a (4.18)-as egyenlettel ekvivalens alakot kaptunk, innen vy ugyanigy adédik.

5. feladat
(a)

Rogzitett atommag esetén a mozgés igen egyszertien leirhato. Az alfa-részecske kezdetben ko-
zeledik a mag felé, a Coulomb-taszitas miatt lassulé titemben. Egy ponton a sebessége zérussa

Ttt felhasznaltuk, hogy p,. végig allandé a tdgulds soran.
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valik — ekkor lesz a két test tavolsaga minimalis —, majd gyorsulva tavolodni kezd, és tavozik a
végtelenbe.

A minimalis d,,;, tavolsag az energiamegmaradas torvénye alapjan hatarozhaté meg. Kezdet-
ben az alfa-részecskének lényegében csak mozgasi energiaja van, a kérdéses idopillanat elérésekor
ez teljes mértékben elektrosztatikus kolesonhatasi energiava alakul:

15 kQq
= = . 5.1
2 dmin ( )
Az egyenletet rendezve a minimélis tavolsag kifejezheto:
2kQq
dmin = . 5.2
mu? (5:2)

(b)

Rogzitetlen atommag esetén a mozgéas valamivel bonyolultabb. A Coulomb-taszitas hatasara
egyenes vonalu egyenletes mozgast végez. Egy adott pillanatban, mikor a testek tavolsaga éppen
d, a koztilk hatéo Coulomb-ero kifejezhetd, mint:

kQq

(5.3)

Erdemes attérni a tomegkozépponthoz rogzitett vontakoztatasi rendszerbe, ahol az alfa-
részecske kezdeti sebességének nagysiga v = v — mv/(m + M) = Mv/(m + M). Ebben a
rendszerben az F erd értelmezhetd gy is, mintha egy a tomegkozéppontban allo @' toltési
test fejtene ki vonzo hatast az alfa-részecskére. A részecske tomegkozépponttol vald tavolsaga
d = Md/(m+ M), igy a ra hat6 ekvivalens eré nagysiga:

_kQq _ (m+ M)’ kQ'q

F= Ve 7 (5.4)
Az (5.3) és (5.4) egyenletek Gsszevetésébdl a Q' toltés kifejezheto:
M2
"= ———— Q. 5.5
ST (55)

Ezzel az egyszeriisitett képpel problémankat visszavezettiik az (a) feladatrészben térgyalt
esetre, csupan a ) — @', v — v’ és dpin — d.;,, cseréket kell elvégezniink. Korabbi 6sszefiggé-
seinket felhasznalva:

, M 2kQ'q  2kQq
dmin = dmin = =
m + M
Bevezetve az m* = mM /(m + M) redukalt tomeget, a minimalis tavolsidg korabbi (5.4) képle-
tlinkhoz igen hasonlé alakot Olt:

(5.6)

mu'? mu?

2kQq

m*v? |

(5.7)

dmin =

7/8. oldal



kategoria

A &
Helyi fordul6 (2025. november 14.) v . ® Megoldokulcs

Jol lathatd, hogy ez altaldban nagyobb, mint az (a) feladatrészben, am kozelitéleg visszakapjuk
ugyanazt az eredményt, amennyiben M > m. A Rutherford-kisérletben hasznalt aranyatom-
magok az alfa-részecskéknél csaknem Otvenszer nehezebbek, raadasul egy kristalyracs részeként
ennél is nagyobb tehetetlenséggel rendelkeznek. Emiatt jo kozelitéssel érvényesnek tekintheto a
rogzitett atommag egyszertisito feltevése.
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