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3. feladat.” Egy R sugari, vékony, +Q toltéssel egyenletesen toltott szigeteld
gyuri vizszintes sikban helyezkedik el.

a) Hatdrozzuk meg és dbrdzoljuk a gylrd fiiggdleges szimmetriatengelyén
az elektromos térerésséget a gyiirii kozéppontjatol mért z tdvolsag fiiggvényében!

b) Mekkora és milyen irdnyu a térerdsség a gyfirii sikjaban, a kdzéppontjétol
r tavolsagra, ahol r < R?

¢) A rogzitett gylirii &tmérdje mentén (pl. egy kifeszitett horgdszzsinéron) egy
+q toltésti, m tomegl pontszeri test mozoghat surlédasmentesen. A pontszeri
testet egyensilyi helyzetébdl kicsit kitéritjitk. Mekkora a bekovetkezd kis rezgések
periodusideje?

4. feladat. Két, ¢ hosszisigi, Ry és Ry sugaru, vékony fali szupraveze-
t6 csobol agyut készitiink tgy, hogy a cséveket koaxidlisan egymésba helyezziik
(R2 < Ry, Ry < (). A rendszer a stlytalansdg allapotdban taldlhaté. A kiilsé csé
rogzitett, a belso, m tomegl cs6 pedig szabadon mozoghat a kézos szimmetriaten-
gely mentén. Kezdetben mindkét csoben I erdsségii aram folyik a paldst mentén
korbe, a csovek kozéppontja pedig egybeesik. Ebbdl a helyzetbol a belsé csovet
a tengely mentén kicsit kitéritjiik. Mekkora sebességre gyorsul fel ez a bels6é cs6
(,]6vedék”), mialatt elég messzire tdvolodik a kiils§ cs6tél (,,agyitol”)?

Az iitk6zés hatasfokanak és iitkozési
szamanak Osszefiiggése

Mint az a kozépiskolai tananyagbdl ismert, ha egy mq tomegi, v; sebességli és
egy mo tomegli, vy sebességli (pontszerti) test tokéletesen rugalmatlanul iitkozik,
akkor (az impulzusmegmaraddsbdl kovetkezéen) egyiitt mozognak tovabb

mi1v1 + Moz
(1) L
mi + Mo

sebességgel. (vg a két test tomegkozéppontjdnak sebessége, ami az iitkdzés sordn
nem véltozik meg.) Mondhatjuk, hogy a testek iitkozés utdni u; és us sebessége
egyforma nagysagu:

(2) up = uz = v,
vagy ugy is fogalmazhatunk, hogy
(2*) U — Uy = 0.

(Feltételezziik, hogy a testek iitkozés elétti és iitkozés utani sebessége egy egyenesbe
esik.)

TEz a feladat utélag szerencsés vélasztdsnak bizonyult, mert az idei Nemzetkozi Fizikai
Didkolimpia 2. elméleti feladatanak egyik része lényegében megegyezett vele.
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Ha ugyanezen testek tokéletesen rugalmasan {itkoznek, akkor az impulzus
mellett a mozgasi energia is megmarad, igy titkdzés utan

(m1 — ma)v1 + 2mavs

3 up = 209 — v =

(3) 1 0 1 1+

és

(4) U = 2U0 — Vg = 27711”01 + (m2 _ ml)UQ

mi + mo

sebességgel mozognak tovabb. (Itt vy ismét a tomegkozéppont sebességét jeloli,
amit (1) alapjédn szamitunk ki.) Lathatjuk, hogy fenndll:

(5) Up — U2 = Vg — V1.

E kétféle specialis, ,,szélsGséges” eset kozott 1éteznek ,atmeneti” itkozésfajtak
is, amelyekben a két test iitkozés utdni sebességkiilonbsége épp a fenti két eset
(0 és az titkozés el6tti sebességkiilonbség) kozé esik. Ezeket jellemezziik az iitkozési
szammal:

Uy —u
(6) =12

V2 — U1

Lathato, hogy a tokéletesen rugalmatlan titkozésre k értéke 0, a tokéletesen rugal-
masra pedig k = 1. A koztes értékeket szokds szazalékban is kifejezni, pl. a ,,30%-
ban rugalmas” {itkozés 0,3-es {itkozési szamot jelent.

Azonban vigyazzunk, mert a szdzalékban kifejezett iitk6zési szdm azt a téves
képet sugallhatja, hogy a kezdeti 6sszes mozgasi energia 30%-a maradt meg az iit-
kozés soran. Valéban, a tokéletesen (,100%-ban”) rugalmas iitk6zés soran (k =1
érték mellett) a kezdeti 6sszes mozgdsi energia 100%-a megmarad, azonban a toké-
letesen rugalmatlan iitk6zés sordn (k = 0 érték mellett, vagyis ,,0%-ban rugalmas”
iitkozésnél) a megmaradé mozgdsi energia nem feltétleniil 0%. A koztes esetnek
megfelelo iitkozési szamok és az energia megmaradé hanyada kézott sem ilyen egy-
szerli az Osszefliggés.

Tekintsiik eloszor a tokéletesen rugalmatlan {itkozés soran fellépo energiaval-
tozdst (-veszteséget):
1

1 1
AFE = §(m1 + mg)vg — imlvf — §m2u§.

Felhasznélva (1)-et, algebrai dtalakitdsok utdn ez adédik:

1 mimso

(7) AFE = (’Ul — U2)2.

_5 mi + mo

Tanulsagos képlet: mint afféle mozgési energia, ,egykettedszer tomegszer sebes-
ségnégyzet” alaki. A ,tomeg” az {itkozd testek tomegei harmonikus kozepének fele,
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a ,sebesség” pedig a testek relativ, egymdashoz képesti sebessége (vagy a kiils6 viszo-
nyitasi rendszerb6l nézve a testek sebességkiilonbsége). Az iitkozés utdn megmaradt
energia ardnya a kezdetihez képest

Eytan o %(ml + mg)US

=7 3 1 2
Eeastt  5mivf + 5mav3

ami (1) behelyettesitése és algebrai dtalakitdsok utan igy is felirhato:

Eu an 2
(8) tan _ (myvy + mavs)

Ease  (m1 4 ma)(mivf +movd)

Jol lathatd, ha a két test szembdl iitkozik azonos impulzussal (miv; = —meovs),
akkor ez az ardny 0, de méas esetben nem az, jéllehet az iitkozés tokéletesen rugal-
matlan.

Ertelmezziik dltaldnosan az {itkézés hatésfokat mint az fitkdzés uténi (megma-
radt, ,hasznos”) és az iitkozés elétti (meglévd dsszes, , befektetett”) mozgdsi energia
hanyadosat:

1 2,1 2
(9 = 2T et

1 24 1 2°
5M1V] + 5Mav;

Minden {itk6zésre érvényes az impulzusmegmaradas térvénye:
(10) mi1vU1 + MoV2 = MU + MoUs.

Ez (6)-tal egyenletrendszert alkot, amelyet (pl. behelyettesités mddszerrel) végig-
szamolva tanulsagos eredmények adodnak az iitkozés utani sebességekre:

miv1 —+ movUo —+ kmg(’Ug — Ul)

11 =

(11) Uy ——

és

(12) o — miv1 + »X%) —+ kml(vl — ’UQ)
2 — .

my + mo
(k = O-ra visszakapjuk (2)-t, k = 1-re pedig a (3) és (4) Osszefiiggéseket.)
A (11) és (12) kifejezéseket beirva (9)-be, egy komoly odafigyelést és tagok
ligyes csoportositdsat igényld szamolas utan kapjuk:
k2myma(vy — 1)2)2 + (myv1 + m202)2
(m1 + mg)(m1v} + mov3)

(13) n=

Lathat6, hogy k = 0 esetén visszakapjuk a (8) sszefiiggést, és k = 1 esetén pedig
n=1

Erdekességképpen kiszamitottuk és grafikusan is abrazoltuk az m; =2 kg,
vy =2 %, mo =3 kg, vg =1 % esetben az up, us és n fiiggését k-tél (1. dbra).
Az egyes fiiggvények (a sebességek mértékegységét elhagyva):

7 — 3k 7+ 2k » 6k2 + 49
Uy = U = =
1= 75 2775 K 55
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1. dbra

Vizsgaljuk meg, hogyan lehet kisérletileg egyszertien meghatarozni egy titkozés
hatasfokat és litkozési szamat egy specialis esetben. Ha hy magassdgbol leejtiink egy
kicsiny labdét, az (ha a kozegellenéllds hatdsa elhanyagolhatd) vy = /2gh; sebes-
séggel ér talajt (iitkozik a Folddel), és onnan visszapattanva az induldsi (iitkozés
utdni) u; sebessége és a legnagyobb emelkedésének ho magassiga kozott szintén
fenndll: uy = /2ghs . Mivel az iitkozésben a Fold mo tomege ,végtelen nagynak”
tekinthetd, és a sebessége vo = ug = 0, ezért (11)-b8l (mao-vel valé egyszeriisités
utdn) u; = —kvy kovetkezik. (A negativ eldjel az ellentétes irdnyi mozgdsra utal,
ezt a tovabbiakban elhagyjuk.) Lgy

Uy [2ghs [ha
14 = —= = — .=
( ) K V1 29h1 h1 ’

vagyis a visszapattanasi és az elejtési magassag hanyadosanak négyzetgyoke az it-
kozési szédm. A hatdsfokot (9)-b6l kaphatjuk meg (a Fold mozgési energidja az {it-
kozés el6tt és utan is nulla):

u2 hg
15 = 1 ="2(=k?
(15) 1= =g 1)

vagyis a hatédsfok a visszapattandsi és az elejtési magassidg hdnyadosa. (Ebben
a specialis esetben, a Foldrél visszapattandsnal a hatdsfok éppen az iitkozési szam
négyzete, de ez dltaldban nem igaz.)

Kérdés, milyen mq, vy, mo és vy paraméterek esetén teljesiilhet, hogy n = k.
(Természetesen a trividlis eseteket, amikor mindketté 0 vagy 1, nem vessziik szd-
mitdsba.)

Keressiik tehat az nn = k egyenlet gyokeit. A (13) képletben vezessiik be a ko-
vetkezé jeloléseket (mindegyikiik nemnegativ):

a=myme(vy — v2)2; b= (mi + mg)(mlvf + mgvg); ¢ = (myv1 + m202)2,
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és jegyezziikk meg, hogy a+ c¢=1>b (hiszen épp emiatt lesz k = l-re n =1). Igy
az egyenlet a kovetkezo alakot olti:

k2
ak” +c¢ =k,
b
atrendezve:

ak? —bk+c=0, vagyis ak®—(a+c)k+c=0.

Ennek gyokei a megolddképlet szerint:

k: a+ct/(a+c)?2—4dac a+c*t(a—c)
12 = = .
’ 2a

2a

Az egyik gyok: ky =1, ezt a trividlis megoldast mar eddig is ismertiik. A masik
gyok: ky = g Ez utébbi csak akkor lehet hatdsfok, ha kisebb 1-nél (és csak akkor 0,
ha ¢ =0, ezt a (8) utdni megjegyzésben mar tisztdztuk).

A £ <1, vagyis ¢ < a feltétel akkor teljesiil, ha
(mlvl + m2U2)2 < mlmg(vl — ’02)2.

Zarojelfelbontds, rendezés, szorzatta alakitas utan kapjuk: n =k teljesiilésének
(sziikséges és elégséges) feltétele (a trividlis k = 0 és k = 1 eseteken kiviil) az, hogy:

(16) 4dmimavive < (mlvf — mgvg)(mg —mq),
és ekkor

o ) o (= man)®
myma(vy — vg)”

Egy konkrét példaval: m; = 1 kg, v1 = 2 %, mo = 3 kg, vg = —2 % adatok mellett
a sebességek mértékegységét most is elhagyva) az egyes fiiggvények:
bességek mérték 6gét t is elh fliggvények

C3k%+1

u; = —3k — 1, uy =k —1 és n 1

A fiiggvények grafikonjat a 2. dbra mutatja.

Mindkét abrén berajzoltuk az n = k egyenest is. A 2. abrdnak megfelel$ para-
méterek mellett (16) teljesiil, az 1. dbrdhoz tartozé adatoknél pedig nem, igy az elsé
esetben nincs, a masodikban pedig van trivialistol kiilonb6z6 megoldasa az n = k
egyenletnek.

Megjegyzés. A (16) feltételt igy is megkaphatjuk, hogy megvizsgdljuk a (13)-ban
kapott n(k) fiiggvény meredekségét az 7 = 1 helyen. Ha ez nagyobb, mint 1, akkor a pa-
rabolafv a végig 1 meredekségli n = k egyenest a [0; 1] intervallumban metszi masodszor,
tehat van maésik, nem trividlis n = k eset. Ha ez a meredekség kisebb 1-nél, akkor a gorbék
m4ésik metszéspontja valahol az ]1; 00| intervallumban van, de ennek nincs fizikai tartal-
ma. Lehet a keresett meredekség éppen 1, ekkor az egyenes itt érinti a parabolat, ekkor
sem addédik mésik n = k eset.
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2. dbra

A vizsgélandé meredekség a (13) fiiggvény k = 1 helyen vett derivaltértéke:

g( ) _ 2m1m2(v1 — v2)2
dk (ml + mg)(mlv% + mgvg) ’

A fizikailag értelmezhet6 méasodik megoldas 1étezésének feltétele:

2m1m2 (Ul — 1}2)2

(m1 + mz)(mw% + mzvg) ’

és ez egyenértékii (16)-tal.

Siposs Andras
ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium (Budapest)

Fizika feladatok megoldasa

P. 5303. Egy puska 500 m/s sebességii livedéke fiba csapddik, és ott 5 cm-es
tton lefékez6dik. A lovedék tomir, 4 cm hosszi, 7800 kg/m? siiriiségi fémhengernek
tekinthetd, amelynek fékezédése iddben egyenletes.

a) Becsiiljiik meg, hogy legfeljebb mekkora mechanikai fesziiltség alakul ki a l6-
vedék lefékezddése sordn!

b) Becsiiljiik meg, hogy mekkora elektromos fesziiltség jon létre a lovedék eleje
és vége kozott az elektronok tehetetlensége miatt!

(5 pont) Holics Laszlé feladata nyomén
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