A FIZIKA TANITASA

HAROM, TOMEGKOZEPPONTTAL KAPCSOLATOS PROBLEMA

A kovetkezSkben hirom problémat vazolok fel, melyek
mindegyike a kiterjedt merev test silypontjaval kapcsola-
tos. Mindharom esetben elGszor egy-egy jelenséget muta-
tok be. A jelenségek vizsgilatakor megfogalmazhato egy-
egy kérdés, melyek megvilaszolisa elméleti megfontolast
igényel. A tomegkozéppont fogalma és az egyensulyi
helyzetek jellemzése a kozépszintl érettségi vizsgan is
kovetelmény, igy a bemutatott jelenségek a gimnaziumi
alaporikon is bemutathatok. A matematikai eszkozoket
is igényl6 értelmezésiik viszont sajnos meghaladja az
atlagos tanul6 tirelmét, elmélytilésre valé hajlandoésagat,
ezért inkabb otthoni szorgalmi feladatnak tdzhetd ki,
illetve szakkori feldolgozasra alkalmas.

Elsé jelenség:
LAsztallapon tulra kilogo” konyv

Adott négy azonos méretd, homogén anyageloszlasa léc.
Probaljuk meg az asztal sz€lén a négy lécet egymdsra,
parhuzamosan tgy elhelyezni, hogy a legfelsG 1éc mar
teljes egészében kilogjon az asztallapon tulra!

A négy léc teljesen azonos legyen, ne legyen rajtuk
jelolés. (A négy lécet helyettesithetjiik négy azonos
konyvvel is, igy a jelenség gyakorlatilag el6zetes készii-
lés nélkiil bemutathaté akarmelyik fizikadran.) Tapasz-
talatom szerint még a fizikat szeretS és érté didkok ko-
zUl is csak kevesen talaljdk meg probdlgatdssal e prob-
léma megoldasat. Ha sikertilt is probalgatissal megtall-
ni a helyes elrendezést, akkor is érdemes elévenni a
,megjelolt” 1éceket. A felss léc egyik felét fessiik feketé-
re, a masik fele maradjon vilagos. Az alatta 1évének a
negyede legyen fekete, és érdemes a tovdabbi negyede-
ket is megjelolni vékony fekete vonallal. A harmadik léc
hatoda, a negyedik léc nyolcada legyen sotét, s ezeknél
is érdemes megjelolni a tovabbi hatodokat, illetve nyol-
cadokat is. Ezeket a léceket pontosan egymdsra helyez-
ve tegylk az asztalra gy, hogy merdSlegesek legyenek
az asztal szélére. A legfelsS (1) léc tomegkozéppontjat
athelyezhetjik az alatta 1&vé léc széle folé, azaz 1/2+1
= 1/2-ét — amit feketére festettlink — 6vatosan kitolhat-
juk az asztallapon talra. Ekkor az (1) léc még éppen
egyensulyban van, hisz a tomegkozéppontja (a kozepe)
a (2) léc sz€Is6 pontja folott van. Az ilyen helyzetd (1)
és (2) lécek kozos tomegkozéppontja a (2) léc 1/2-1/2
= 1/4-nél taldlhato, igy ezt a pontot minden gond nélkiil
athelyezhetjik a (3) léc szélsé pontja folé. Ekkor az
asztalon talra 16g az (1) 1éc 1/2-e, és a (2) 1éc 1/4-e. Az
(1) és (2) lécek kozos tomegkodzéppontja most a (3) léc
széle folott van, igy az (1), (2) és (3) 1écek kozos tomeg-
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kozéppontja a (3) 1éc 1/2-1/3 = 1/6-ndl van. Ez a pont
is athelyezhetd a (4) léc sz&lsG pontja f6lé, azaz a (3) 1éc
— a felette levSkkel egyiitt — eltolhatd 1/6 lécnyivel. Ha-
sonld megfontolasok alapjan az utolsd (4) léc eltolhato
hosszanak 1/2-1/4 = 1/8-4val.

Most mar az asztallapon talra kilognak egymast kiegé-
szitve a lécek feketére festett részei, melyek hosszainak
Osszege:
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1-(1+1+1+1] = é > 1.
211 2 3 4 24
(A rad hosszat 1-nek tekintettik.)

Mivel az asztallapon talra kilogo feketére festett részek
egylttes hossza nagyobb, mint egy léc hossza, a legfelsé
(1) léc ohatatlanul teljes hosszaban az asztallapon kivilre
kertil. Az 1. dbrdn lathato 1écek 48 centiméter hossziak,
igy a legfels6 léc a szamolas és a tapasztalat szerint is 2
centiméterrel 16g ki.

Ezzel az igen egyszerd modszerrel konnyedén megol-
dottunk egy nehezebbnek nevezhet§ feladatot. Ismere-
teim szerint ez az elméleti feladat angol nyelven Ga-
mow-Cleveland: Fizika cimd konyvében jelent meg el6-
szor. Magyarul Horvdth Péter tGzte ki a KéMal 1962. ok-
toberi szamaban (97. oldal, 286. feladat). Abban a fel-
adatban 5 teljesen egyforma L hossztsagu konyvet helye-
zink egymasra:

,2Hatarozzuk meg 5, majd tetszéleges n szamu konyv
esetében

a. azt a maximalis tavolsagot a legfelsé konyv szélé-
nek vetiilete és az asztal széle kozott (x), amely az
egyensuly felboruldsa nélkul elérhetd;

b. az egyes konyvek kilogasat (x;,) a fenti esetben

Az el6z6 konkrét eset vizsgalata utin mar konnyedén
megoldhatjuk az altalanos feladatot is. Az egymashoz
képest eltolt konyvek még éppen egyensilyi helyzetben
maradnak, ha a legfelsG i—1 konyv tomegkozéppontja az
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1. dbra. A négyléces elrendezés. Minden léc bal, fekete szakasza az
alatamasztason tal 16g, igy a legfelsé léc teljes terjedelmében az asztal-
lapon kivil van.
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i-edik konyv szélére esik. Ide képzelhetiink i—1 egység-
nyi tomeget. Igy a legfelsé i darab konyv kozos tomeg-
kozéppontja az i-edik konyv szélétdl

11

2 i-1
tavolsagra van, tehdt az i— 1-edik konyv ennyivel kitolha-
t6 az egyensuly megbontisa nélkil. Az i-edik konyv ki-
logasa” az alatta levén talra:

L
X, = .
o2
Ha n darab konyvet helyeziink egymasra, akkor a leg-
felsG konyv és az asztal széle kozotti tivolsag:

n n 1
E 'xi = 5.0

i=1 =20
ami tetszéleges nagy lehet. (Ez a megoldas a Fazekas
Gimnazium akkor elsés gimnazista tanul6jatol, Pelikdan
JozseftOl szarmazik. Megolddsa 1963-ban jelent meg a
marciusi szimban.)

Misodik jelenség:
,Hegynek fut6” kettGs kip

A legtobb iskolai fizikaszertarban talalhat6 — példaul a
Calderoni cég altal gyartott — felemas lejtG és a hozza
tartozo kettGs kip. (Ha ezek az eszkozok nem dllnak
rendelkezésre, akkor sincs gond, hiszen két palcaval lét-
rehozhat6 a lejts, papirbdl pedig tudunk kettés kapot
késziteni.)

A felemas lejts két, felfelé szélesedd 1écbdl készitett ek
alaka lejt6. El6szor a lejté tetejére helyezett fémrudat
engedjiik el. Az varakozasainknak megfelelGen gyorsulva
halad lefelé a lejtén. Most a kettGs kapot helyezzik a
lejté kozepére, s ott engedjik el. Ha eddig a lejtSt csak
oldalrol mutattuk, didkjaink meglepddve latjak, hogy a
kettds kup a lejtén |, felfelé” mozog, azaz ,hegynek fut”.

Mi lehet a jelenség magyarizata? Erdemes megmutatni a
lejtd sajatossagat. Sejthetd, hogy a kiilonos viselkedés hat-
terében a lejté ékszerlisége és a lejtén mozgod test alakja
rejlik. Végigkovetve a kettGs kip mozgasit a lejtén, egy
vonalz6 segitségével méréssel is alaitimaszthatjuk, hogy a
kap stlypontja lejiebb keriil a szélesedd ék alaku lejton
valé mozgasa soran. (A Calderoni cég altal forgalomba ho-
zott eszkozon ez a stillyedés kb. 2 cm-nek adodik.)

Mi lehet a jelenség létrejottének feltétele? Egy kozis-
mert fizikai kisérletgyGjteményben a kovetkez6 mondatot
talaljuk: ,A jelenség bekovetkezik, ha a kap nyilasszogé-
nek fele nagyobb a lejtd hajlasszogénél.”

Konnyen meggyGz&dhetiink a fenti mondat pongyola-
sagarol, ha a kovetkezét tesszik. Helyezzik a kettGs ka-
pot a lejts kozepére, s a lejtét a szélesebb végénél fogva
emeljiik meg. Ezzel a lejté hajldsszogét valtoztatjuk. Igy
elérhetS, hogy a lejtére helyezett test tovabbra is felfelé”
mozog, nyugalomban van vagy éppen ,lefelé” mozog a
lejtén. A jelenség kimenetele val6jaban az lesz, hogy a
kap salypontja mindig lejjebb kertl vagy helyben marad.
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V.

2. abra. Kett6s kup a felemas lejton.

Ezt hirom szog egylitt hatirozza meg. A kip nyilasszoge
legyen o, a lejt6 hajlasszoge B, az ék alaku lejtd nyilas-
szoge ¢@. Gondolatban mozgassuk a kupot felfelé a lejton
y-nyit. Ezalatt a kip alatdmasztasi pontja a lejtén ysin -t
emelkedik. Ekozben a kap aldtdmasztisi pontja

¥
2
értékkel kozelebb kertl a kap tengelyéhez, amelyen a
kap tomegkozéppontja is van. A kip sulypontjanak ma-
gassagvaltozasa:

prsin—- -t o
87

¥
2
Igy a kettSs kup ,hegynek futisinak” feltétele:

AH=y-sinf -y-sin -tg%.

. .Y o
sinp < sin— *tg—.
B 2 gZ

Harmadik jelenség:
Félhengeren stabil egyenstlyban all6 kocka

Kartonlapbol készitsiink egy félhengert és két kockat. A
félhenger alaplapja egy félkor, melynek dtmérdje legyen 15
cm, az egyik kocka oldaléle 20 cm, a masiké 10 cm. (Nyil-
van eleginsabb lenne fiabol késziilt testekkel dolgozni.)
Helyezziik a félhengert az asztalra Ggy, hogy a henger ten-
gelye az asztalon fektdjon. Ezutin 6vatosan helyezziik a
félhengerre a nagyobb kockat ugy, hogy az rajta egyensu-
lyi helyzetben legyen. Ebbdl a helyzetébdl kicsit kimozdit-
va a kockat, az lecstszik a félhengerrdl. Nehezen sikertil az
egyensulyi helyzetet megtalalni, s arrél kidertl, hogy labi-
lis. Most helyezziik a legkisebb kockat a félhengerre Ggy,
hogy az egyensulyi helyzetben legyen, s a kocka alapélei
vizszintesek legyenek. Ebbdl a helyzetébdl kicsit kimozdit-
va kockat az néhany lengés utan visszatér eredeti helyzeté-
be. Ez most stabil egyensulyi helyzet (3. abra).

A kockak egyensulyi helyzetét vizsgilva eljutottunk
egy komoly elméleti feladathoz:

,Hatarozzuk meg, mekkora kockat helyezhetiink az R
sugara félgombre, ha azt akarjuk, hogy a kocka stabil
egyensulyban dlljon!”

Ezt a feladatot 20 éve, 1986 marciusdban tizte ki Szép
Jen6 a Ké6MalL-ban (144. oldal, 2117. feladat). Nézziik a
probléma megoldasat.
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3. dbra. A kocka stabil egyensulyi helyzetben all a félhengeren.

A félgomb (félhenger) sugara kegyen R, a kocka olda-
la a. Stabil egyensulyi helyzetben akkor van a kocka, ha
kis kitérités esetén a helyzeti energidja novekszik. A hely-
zeti energia nulla szintjét a félhengerbdl és rajta a kocka-
bol all6 rendszert az asztalra helyezve, a kocka kitérités
elétti helyzeti energiajaként adhatjuk meg:

a
E = m-g-(R+2).

Most gorditstik el pici o szoggel a kockat. A félhenger
kozepe legyen O, a kockdnak a gordités utin a hengerrel

érintkezS pontja A4, a gordités eldtti hengerrel valo érint-
kezési pontja B, a kocka kozéppontja C. Az a szoggel
vald gordités utan az OA tavolsig figglleges vetiilete:
R-cosa.

Az AB szakasz fliggbleges vetllete: R-o-sino. (Itt
felhasznaltuk, hogy a kicsi.)

A BC szakasz fuiggdleges vetlilete: (a/2) *cosaL.

Most mar felirhatjuk az o szoggel valo elforgatas hely-
zetéhez tartozo helyzeti energiat:

E

. a
,=m-g- R-cosoc+R-0c-s1n0c+E-cosoc .

A stabil egyensuly feltétele: E, > E,, azaz
R-coso + R-o -sino + g *CosOL > R+ g.

Ebbdl, felhasznalva, hogy ha o kicsi és ekkor sino = o,
valamint coso = 1 —(0?/2), rendezés utan adodik, hogy

R> 4
2

Vagyis, ha a félgomb atmérGje nagyobb a kocka oldala-
nal, akkor a kocka stabil egyensulyi helyzetben all a fél-
gdmbon.
O

A felvazolt hirom probléma mindegyike tobbé-kevésbé
ismert. Az ilyen modon valo targyalasukat azért tartom
kilonosen érdekesnek, mert a gyakorlat és elmélet egy-
ségének nagyon szép példait sikertl igy felvillantani.

OPTIKAI MERESEK COMPACT DISC-KEL

Cikkiinkben ismertetjiik a Szegedi Tudomanyegyetemen
2004. aprilis 24-én megrendezett Orszagos Kozépiskolai
Tanulmanyi Verseny (Fizika 1. kategoria, harmadik, kisér-
leti forduld) egyik feladatat. Bemutatjuk a kiadott feladat-
lapot, majd részletesen ismertetjilk a feladat megoldasat
és a mérési eredményeket.

Feladatlap
1. Altalanos tudnivalok

Munkahelyén egy tgynevezett egyszer irhatdé compact
disc-et (CD-t) és egy lézerceruzat talal. Ezek felhasznala-
saval kell optikai méréseket végeznie.

A CD-t 1,2 mm vastagsigd mtanyag lemezbdl, poli-
karbondtbol (leveglre vonatkoztatott —torésmutatdja
1,584) alakitjak ki (1. dbra). A sajtolassal el&illitott CD
ugynevezett pitekkel és bordakkal ellatott feliiletét 40 nm
vastagsaga aluminiumréteggel vonjik be, tikrositik. A
tikrosités utan a CD-t még egy, kortlbeltl 2 pm-es véds-
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réteggel latjak el. Késébb erre az oldalra kertil a cimke.
Az Ggynevezett informacios sik letapogatasa a lemez also
oldaldn torténik. Atlitszo volta miatt ezt az oldalt transz-
parens rétegnek nevezik.

2. Mérésekhez rendelkezésre 4116 eszkdzok
1 db CD (compact disc) e 1 db lézerceruza (az iltala

kibocsatott fény hullimhosszat a 1ézeren feltintetttik)

1. abra. Egy szokvanyos CD felépitése, szerkezete.
cimke

‘ - LS ]

1,2 mm

pitek
(0,11 pm)

/ 1ézernyalz’1b\

védoréteg (2 pm)

tikroz6
aluminiumréteg
atlatszo
muanyagréteg
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