Osszefoglalva a mérés eredményét megéllapithatjuk, hogy az adott (viszonylag
nagy méretli) tojds tehetetlenségi nyomatéka a szimmetriatengelyére vonatkoz-
tatva:

Otojis = (1,9£0,1) - 107° kgm?.

A becsiilt hiba nagysagéit azért adtuk meg a statisztikus bizonytalansag kb. két-
szereseként, mert a statisztikus hiba mellett a mért mennyiségek (idStartamok,
tavolsagok, a tomeg mérésének leolvasasi hibaja és a szisztematikus hibak, pl. a ten-
gelystrlédés és a légellendllds), tovabba emberi tényezdk (reakci6idd, tévedések) is
felléphetnek.

Osszehasonlitds eqy elméleti értékkel: Ha feltételezziik, hogy a fétt tojs ho-
mogén anyageloszlasi, tomor test, amelynek az alakja R, R és a féltengelyti forgds-
ellipszoiddal kozelithetd, akkor a tehetetlenségi nyomatéka

2
C_')elméleti = gMRQ =1,85- 10_5 kg Hl2.

Ennek az elméleti becslésnek is van (az M és R mennyiségek mérési pontatlansdga
miatt) hibdja, ez kb. 1%-os lehet. Ezt noveli még a tojis alakjira és a tomegel-
oszldséra tett feltevésiink bizonytalanséga. Osszahasonlitva a mért és a szdmitott
tehetetlenségi nyomatékokat megallapithatjuk, hogy azok a mérési hibahataron be-
lill megegyeznek, ez a feltevéseink jogossagat tamasztja ala.

Varga Aron (Keszthelyi Vajda Janos Gimn., 10. évf.)

18 dolgozat érkezett. 6 pontot kapott Csépanyi Istvan, Konddkor Mérk, Kozdk
Aron, Morvai Orsolya, Olosz Adél, Pacsonyi Péter és Varga Aron megoldédsa. Kicsit
hidnyos (4-5 pont) 3, hidnyos (1-3 pont) 5, hibds 1, nem versenyszer(i 2, nem értékelhetd
1 dolgozat.

Fizika feladatok megoldasa

P. 5025. Torricelli-kisérletet végziink egy vastag fali tvegcsdvel. A csé belsd
keresztmetszete 1 cm?, a kiilsé keresztmetszete 3 cm?. A csé tomege 624 g, és 2 cm
mélyen nyulik a higanyba.

Mekkora erdvel kell tartani a csovet ilyenkor?

(4 pont) Kozli: Werner Bence Tamds, Budapest

Megoldas. A jeloléseket a (nem méretardanyos) dbrdn tiintettiik fel.
Az ismert adatok:

m = 624 g = 0,624 kg;
Al=1cm?>=1-10"* m?
Ay =3 cm?>=3-10"% m?;
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po =101 kPa =1,01-10° 35, E
0= 13600 &
h=2cm=2-10"2 m;

N
g=981 .
Ay

Az iivegcesore fiiggllegesen lefelé a nehézségi erd és
a po légnyomads dltal az A, feliiletre kifejtett eré hat.
A csbre fliggblegesen felfelé haté erdk: az altalunk kifej-
tett Fy tartéerd, valamint az A, — A feliileten a higany
felszine alatt h mélységben fellépé nyomdasnak megfe-
lel6 er6. Ezek az erdk kiegyenlitik egymast:

Po

> F = —(mg+poA2)+ Fi + (po + egh)(Az — A1) =0,

ahonnan a keresett tartéero:

Fy = mg +poAa — (po + ogh)(A2 — Ay) =

N N
= 24 kg - 9,81 — 1,01-10° — ) - (3-107* m?) —
<0,6 g-9,8 kg>+<,0 0 m2> (3-107% m?)

N kg N
5 -2 —4 2\
- [(1,01-10 —2> + (13600 —3> : (9,81 —kg) (2-10 m)} (2-107% m?) =
=6,1 N+303N—-20,7N=157N.

Rusvai Miklds (Jészberény, Lehel Vezér Gimn., 10. évf.)
dolgozata alapjan

35 dolgozat érkezett. Helyes Guba Zoltdn, Kozdk Andras, Mamuzsics Gerg6 Bence,
Molnér Maétyds, Olosz Adél, Rusvai Miklés, Sal David és Vigh Marton megoldésa.
Kicsit hidnyos (3 pont) 5, hidnyos (1-2 pont) 20, hibds 2 dolgozat.

P. 5045. A Holdon egy szabadon esd test teljes esési magassiga n-szer na-
gyobb, mint az utolsé mdsodpercben megtett utja. Hatdrozzuk meg az esés magassd-
gdt és az esés idejét!

(4 pont) Farago Andor (1877-1944) feladata nyomén

Megoldas. Legyen az esés teljes ideje ¢, az utolso tp = 1 masodpercben meg-
tett Ut pedig h. A test nh magassagbol

1
91 = GIFsid N 1,6 m/s?

gyorsulassal mozogva ér a Hold felszinére, fennall tehat

1
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Az nh magassigbdl h magasségig t — to id6 alatt (n — 1)h utat tesz meg a test, igy

(2) (n—1)h = %gH(t—to)z.

A (2) egyenletet (1)-gyel elosztva kapjuk, hogy

1 N2 2 —
n — t=to =(1- b , ahonnan b =1- t 5
n t t t

tzto\/ﬁ_\/\fm:\/ﬁ(\/ﬁ—l—\/n—l)toz(n—l— n(n—1))-(1s)

kovetkezik. Ezt (1)-be helyettesitve az esés teljes magassigara az

B

azaz

nh = %gHt%(nJr n(n—1))"~ (n+/nn—1))*- (0,8 m)

eredmény adédik.
Bokor Endre (Budapesti Fazekas M. Gyak. Alt. Isk. és Gimn.)
102 dolgozat érkezett. Helyes 20 megoldds. Kicsit hidnyos (3 pont) 33, hidnyos
(1-2 pont) 41, hibds 8 dolgozat.

P. 5054. Egy M nyugalmi tomegt, kezdetben dllo atommag képes elnyelni
eqy hf energidju y-fotont. Hatdrozzuk meg, hogy mekkora az atommag gerjesztési
energidja (vagyis a nyugalmi energidjinak névekedése) ebben a folyamatban!

(5 pont) Kozli: Légrddi Imre, Sopron

Megoldéas. Alkalmazzuk a folyamatra a relativisztikus energia- és lendiilet-
megmaradds torvényét! A ~-foton energiaja és lendiilete:

hf
Eoton = hfu Ttoton = —.
A kezdetben all6, M nyugalmi tomegli atommagra
Eatommag = MC27 Iatommag = 0.

A foton elnyelése soran az atommag meglokédik, energidja

E;tommag = MC2 =+ hf,
lendiilete
, _hf
atommag c )

nyugalmi toémege pedig M’ > M lesz. Mivel a relativisztikus energia, lendiilet és
a nyugalmi téomeg kozott fennall az

z;tommag = \/(M/C2)2 + (Ielxtommagc)2
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Osszefiiggés, a megvaltozott nyugalmi tomeg

2hf
M =M1+ =—=L
+Mc2’

az atommag nyugalmi energidjdnak névekedése pedig (ezt nevezhetjiik az atommag
gerjesztési energidjdnak)

2hf
2 2
AE = (M' — M)c® = Mc ( 1+MC21>.

Fiilép Sdmuel Sihombing (Pécsi Ledwey Kldra Gimn., 11. évf.)
dolgozata alapjan

Megjegyzés. Amennyiben hf < Mc?, a gerjesztési energia a kicsiny e-ra érvényes

Vid+er 1+

e
8

N ™

kozelité képlet alapjan
- (hf)?

AE =~ hf — Yk
Az els6 tag egy mindvégig mozdulatlan atommag &ltal elnyelt foton energidjanak felel
meg. A mésodik tag azt veszi figyelembe, hogy a foton hf/c lendiiletét az atommag
veszi &t, az tehdt kb. v = hf/Mc sebességgel meglokddik. Ekkora sebességii, M tomegii
test (nemrelativisztikusan szamolt) Mv?/2 mozgési energidjit is a fotonnak kell fedeznie,
a mag gerjesztésére tehat hf-nél ennyivel kevesebb energia jut.

11 dolgozat érkezett. Helyes 8 megoldds. Kicsit hidnyos (4 pont) 2, hidnyos (1 pont)
1 dolgozat.

P. 5066. Egy dtldtszo kiozegben z irdnyban vdltozik az optikai torésmutato.
Erre merdlegesen, az x tengely irdanydaban vékony fénysugarat inditunk, amely a ko-
zegben a pozitiv z iranyba eltérilve parabolaiv mentén halad. A térésmutato értéke
2 = 0-ndl ng, mig z = h-ndl \/2ng. Hogyan fiigg a torésmutatd z-t61?

(6 pont) Kozli: Vigh Mdté, Budapest

I. megoldas. Ha képzeletben vékony, egyre névekvo torésmutatdju atlatszo
planparalel (két parhuzamos sikkal hatdrolt) lemezeket helyeziink egymésra, és
rajtuk keresztiil egy vékony fénysugdr halad (1. dbra), akkor a Snelius—Descartes-
torvény szerint

sin ap n1 sinas  no sinay  ng
sino;  no’ sinay  ng’ sinag  ng
azaz
(1) nisina; = ngsin s = ngsinasg = ... = allandd,
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z

pfokuszpont o fa A
h Lo = 45°
N4 Q4 L
/ |
Q3 1
ns3 o /
g ’
/
ne (6% a2 h /
/
/
a1 .
ni i vezéregyenes
1. dbra 2. dbra

tehdt a beesési szog szinusza és az abszolut torésmutaté szorzata a helytol fiiggetle-
niil dllandé. A folyamatosan valtozé torésmutatéju kozegre is érvényes ez az Ossze-
fliggés, hiszen a kozeget tekinthetjiik gy, mintha vékony planparalel lemezekbdl
épiilne fel.

Helyezziik a koordinata-rendszer origéjat a fénysugar kiinduldsi pontjiahoz.
A feladat szovege szerint a z tengely irdnyara merdOlegesen, az x tengely irdnya-
ban inditjuk a vékony fénysugarat (2. dbra). Az origdban (a parabola csticspontjé-
ban) a beesési szog 90°-o0s, igy az (1)-ben szerepld dlland6 ng. A térésmutatd egy
tetszOleges z koordinataval megadott P pontban

&)

n(z) = ——,
sin a(z)

ahol «(z) a parabola P pontbeli érintéjének a z tengellyel bezdrt szoge (vagyis az

elgorbiil§ fénysugdr ottani ,beesési szoge”). Azt is tudjuk, hogy z = h-ndl a torés-

mutaté v/2ng, vagyis ezen a helyen sin a(h) = 1/v/2, tehét a(h) = 45°.

A parabola ismert tulajdonsdga, hogy az érintdje felezi azt a szoget, amelyet
az érintési pontbdl a vezéregyenesre emelt merdleges és az érintési pontbdl a fokusz
felé inditott félegyenes bezar (1asd pl. Reiman Istvdn Matematika, Typotex (2014),
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011-0001-526_
reimann_matematika/ch17s04.html). (A parabola ezen tulajdonsdga tesz lehe-
tové szamos miszaki alkalmazast, pl. a parabolatiikrok, fényszérok és antennak
miikodését.)

z Alkalmazzuk az érint6 irdnyéra vonatko-
70 ismeretet a parabola z = h ,magasan” 1év6
20 ht2z A pontjara, ebbél megkapjuk, hogy az F f6-
2 kuszpont, valamint a vezéregyenes a csticspont-
P tol h tavolsagra van, és a parabola egyenlete:

i
ST
S

4hz

n O

(2) z(z)=-— azaz x(z) = Vahz.

8. abra
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Hatarozzuk meg a fénysugar parabola palyajdnak tetszéleges P pontjaban
az érinté és az x tengely ¢ = 90° — a sz6gét (8. dbra), majd annak ismeretében
olvassuk le a torésmutaté n(z) fiiggvényének alakjat. A P pont az x tengelytdl z,
a vezéregyenestdl h + z tavol van, igy a fokuszponttdl mért tavolsdga is h + z.
Masrészt FQQ = h — z, tehat

h—z 1+ cos(2¢ h

a keresett torésmutaté pedig

o 0 z
= = = 1 7.
n(2) sina(z)  cosp(z) 1o \ + h

Marké Gdabor (Gy6r, Révai Miklés Gimn., 12. évf.)

II. megoldéds. A fény terjedését valtozd torésmutatédju kozegben nemcsak
a sok-sok vékony rétegre felirt Snelius—Descartes-térvénnyel, hanem a Fermat-elv
segitségével is le lehet irni. Ez utébbi azt allitja, hogy helyrél helyre véltozé n(r)
torésmutatd esetén egy vékony fénysugar ,mozgasa’ olyan palya mentén megy
végbe, amelyre az adott kezdo6- és végpont kozotti terjedés ideje, vagyis a

integral értéke a lehetd legkisebb. (Az integralds a palyagorbe s-sel jelolt ivhossza
szerint torténik.)

A szokasos kérdésfeltevés az, hogy adott médon valtozé torésmutatéhoz milyen
Hfénypélyagorbe” tartozik. Jelen esetben azonban a megforditott kérdésre keressiik
a valaszt: Milyen mddon véltozé torésmutatd eredményez egy megadott palya
(parabolaiv) mentén térténd fényterjedést?

Hasonl6é minimumelv a klasszikus mechanikai mozgéasokra is megfogalmazhato
(ldsd pl. Solt Gyorgy: Varidcids elvek a klasszikus és kvantumfizikdban c. cikket
lapunk 558. oldalan. — a Szerk.). A Maupertuis-elv szerint egy adott Gsszenergidju,
pontszerii test a tér két adott pontja kozott olyan palyan mozog, amelyre a

W = /v('r)ds

integral minimalis, ahol v(7) a test sebességének — dltaldban helyrél helyre valtozé
— nagysaga. Ebben az esetben is az a szokasos kérdés, hogy adott médon valtozd
(példdul az energiamegmaradés tételébdl kiszamithatd) sebességnagysédg esetén mi-
lyen a palyagorbe alakja, de itt is feltehetd a megforditott kérdés: Milyen médon
valtozzon a test sebességének nagysidga, hogy a mozgéds palyagorbéje adott alaku
(mondjuk parabolaiv) legyen? Természetes médon kinédlkozik az a gondolat, hogy
a Fermat-elv és a Maupertuis-elv kozotti hasonldsdgot kihasznéljuk. Ha ismerjiik
az egyik (a mechanikai) probléma megoldasat, abbdl kovetkeztethetiink a mésik
(az optikai) feladat megolddsdra. Jelen esetben az z tengely mentén elindulé és
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csak a z koordinatatdl fiiggd n(z) torésmutatdju kozegben haladé fénysugdrnak
egy olyan mechanikai mozgds felel meg, amelyben a kezdGsebesség (egy alkalmasan
vélasztott koordindta-rendszerben) vizszintes irdnyu, és a sebesség nagysaga csak
a masik koordindtdtdl (2-t6) fiigg (tehdt a test fliggbleges irdnyt erétérben mozog).
Tudjuk, hogy a mozgas palyagorbéje akkor lesz parabola, ha az erétér homogén,
vagyis a vizszintes hajitds jol ismert esetével van dolgunk.

Egy vy kezddsebességgel eldobott test sebességének nagysiga (fiiggblegesen
lefelé irdnyitott z tengely mellett) v(z) = \/v3 + 2gz. Az analég optikai feladat
megolddsa eszerint n(z) = c1y/1 + caz, ahol ¢; és ¢y alkalmasan vélasztott dllan-
dék. Mivel ismerjiik, hogy n(0) = ng és n(h) = v/2ng, ezekbdl ¢; = ng és co = 1/h
kovetkezik, vagyis a torésmutatd z-fliggése:

n(z) = nom .

Elek Péter (Debreceni Ref. Koll. Déczy Gimn., 12. évf.)
dolgozata alapjan

14 dolgozat érkezett. Helyes 12 megoldés. Kicsit hidnyos (3 pont) 2 dolgozat.

Fizikabdl kittzott feladatok

M. 382. Egy vékony, hajlékony, nyijthatatlannak tekinthet6 fonal egyik végét
egy R sugart, vizszintes tengely(i, rogzitett henger ,tetejéhez” erositjiik, a masik
végére pedig egy kis méretii testet akasztunk. Egyen-
silyi allapotban a fonal fiiggdleges darabja L = 3R
hosszusagu. A testet az dbrdn lathaté moédon kitéritjik,
majd magara hagyjuk. A test mozgasanak peridédusideje
— viszonylag nagy kezdeti kitérésnél — fiigg az A ,,amp-
litad6tol”. Mérjitkk meg néhany kiillonbozé A esetén,
hogy hény szdzalékkal tér el ezen inga (dGn. evolvens-
inga) T(A) lengésideje az L hossziusigu fondlinga
Ty = 27/ L/g lengésidejétol!

(6 pont) Christiaan Huygens (1629-1695) nyoman

G. 653. Egy reggel a mozdonyszinbol két mozdony indul el ugyanabba az
irdnyba. Az els6 dizelmozdony, amelynek sebessége 90 km/h, a masodik pedig vil-
lanymozdony, ami mdsfél perccel késébb indul 20 m/s sebességgel. A dizelmozdony
10 perccel a kifutdsa utan talalkozik a szomszédos sinen szembejovo gyorsvonattal.
Mekkora a gyorsvonat sebessége, ha ezutan mésfél perccel taldlkozik a villanymoz-
donnyal?

(3 pont)
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