3-Lendiilet

1) A 4 m hosszu, a vizhez képest 4116 csonak egyik végébdl a masik végébe atmegy egy 80 kg-os ember. A csonak
240 kg tomegdi.

a) Athaladas utdn mennyit mozdult el a csonak és az ember a vizhez képest? (1m; 3m)

b) Fiigg-e a fenti kérdésre adott valasz attdl, hogy az ember egyenletes, avagy valtoz6é mozgéssal haladt? (nem)

.2) Egy kocsi és a rajta utazé ember 6sszesen M= 90 kg tomegiick, sebességiik v=10 m/s. Az ember magaval visz két,
egyenként m=9 kg tomegl téglat is. Az ember a téglakat a kocsihoz (a kocsi kidobast kdvetd sebességéhez) képest
u=20 m/s sebességgel fogja kidobni. Mekkora lesz a kocsi sebessége a téglak kidobasa utan, ha...

¢) ...egyszerre dobja ki mindkét téglat, az egyiket elére, a masikat hatra. (10 m/s)

d) ...eloszor egyiket elére, majd a masikat hatra dobja. (10,15 m/s)

e) ...el0szor egyiket hatra, majd a masikat elére dobja? (9,85 m/s)

f) Mekkora legyen az M/m tomegarany, hogy a téglakat megfelel6 sorrendbe kidobva, a sebességnovekedés

0,05u legyen? (3)

.3) Egy M tomegii kocsibol, mely kezdetben allt, egy kilovészerkezet minden masodpercben m témeget dob hétrafelé,
a kocsihoz (annak kidobas utani sebességéhez) képest u sebességgel. Legyen M=12m. A talajon nincs surlodas.
a) Hanyadiknak kidobott tomeg lesz az, mely megkozelitleg fliggdlegesen fog a talajra esni? (8.)
b) Mekkora lesz a kocsi sebessége ekkor pontosan? (1,02u)
¢) A kidobalas addig folytatodik, amig a kocsi végiil csak m tomegli marad. Mekkora lesz ekkor a sebessége?
(2,10u)
d) *Vajon a kezdeti M/m arany novelésével barmilyen nagy sebességre fel tudna gyorsulni a kocsi? (igen)

.4) 20 m magas oszlopon 0,5 kg témegii goly6 all. Ezt vizszintesen atlovi egy 25g-os kis 16vedék. A golyé az oszlop
aljatol 3 m-re, a 16vedék 16 m-re esett le. Mekkora volt a 16vedék sebessége? Szamoljunk g=10 m/s’-tel. (38,0 m/s)

.5) 20 kg témegii, 10 m/s sebességii kiskocsira, 30°-0s lejtérol, szembdl 5 m/s sebességli, 10 kg tomegii 1ada cstiszik
rd, és rajta is marad. Surlodas csak a kocsi és a lada kdzott van.
a) Mekkora lesz a kdzos sebességiik? (5,22 m/s)
b) A csuszas alatt a gyorsulasok nem voltak allandéak. A cstszas 0,2 s ideig tartott, mikdzben a lada a kocsin
3m-t csuszott hatrafelé. Mekkora a testek elmozdulasa a csuszas idotartama alatt a foldhoz képest? (2,05 m;
0,95 m)

.6) Az m tomegii ember v sebességgel halad (fut, csuszik) strlodidsmentes jégen, majd felugrik egy eldtte allo M to-
megl hosszl kocsi hatuljara. Amikor a rajta vald utazast megunta, a kocsi elejére sétal, és onnan elére rugaszkodva
leugrik ugy, hogy a jéghez képest a sebessége ismét v lesz. A jégen semmiféle surlodas nincs. Mekkora most a kocsi
sebessége? (0)

Utkozések
)

a) Mutassuk meg, hogy bdrmely két test iitkozésének folyamataban, tetsz6legesen kivalasztva annak két szaka-
szat, az egyes testek e két szakaszban nyert sebességvdltozds-vektorai nagysaganak aranyai mindkét testre
ugyanazok.

b) Két test centralis itk6zésénél nevezziik az itk6zés elsd szakaszanak azt, amig a testek relativ sebessége 0-va
valik, mdsodik szakaszanak pedig azt, ami ezutan torténik. A testek sebességvektorai igy (a centralis egyik
iranyat pozitivnak valasztva) el6jeles szamokkal adhatok meg.

Mutassuk meg, hogy az iitk6zés masodik és els6 szakaszaban szerzett sebességvaltozds-vektorok (mint eléle-
les szamok) hanyadosa ugyanaz a pozitiv szam mindkét testre.

Definicio: Két test centralis iitkozésekor iitkdzési szamnak nevezziik azt a k szamot, ami megmutatja, hogy az {itko-
7¢€s elso szakaszaban elszenvedett sebességvaltozasnak hanyszorosat nyeri még a test az titkozés masodik szakaszaban.
A két iitkozési szakaszt az a pillanat valasztja el, amikor a testek sebessége azonos.



A k=0 eset neve: tokéletesen rugalmatlan iitkozés, a k=1 eset neve tokéletesen rugalmas litk6zés.

.8) Mutassuk meg, hogy két test centralis iitkdzésekor az iitkdzési szam ellentettje megadja a testek ditkozés utdni és

elétti relativ sebességnek ardnydt is, azaz k =—viine jpeltte.

Definicio: Egy test mozgasi energiajan értjiik a E,...,= % mv’ mennyiséget. (Mértékegységének neve joule: J)

a) Mutassuk meg, hogy két test centralis iitkozésekor, ha az litkdzési szam k=1, akkor az 1itkzés soran megma-
rad a rendszer tagjaira szamolt Emiviz mozgasi energiak Osszege.

b) Mutassuk meg, hogy két test centrdlis iitkozésekor, amennyiben a rendszer tagjaira szdmolt Emivl-z mozgasi

energiak Gsszege megmarad, akkor az {litk6zési szam k=1.

Lathato, hogy centralis iitkozések esetén egyenértékii az, hogy az iitkozési szam 1, illetve az, hogy a mozgasi ener-
gia megmarad. Mivel a mozgasi energia megmaradasanak nem csak centralis iitkdzes esetén van értelme, ezért az
alabbi definiciot hasznaljuk (ami centralis litkdzések esetén a korabbi definicidval egyenértékit):

Definicio: Két test iitkozése rugalmas, ha a mozgasi energidk 0sszege az {itkozésben nem valtozik.

.10) Tokéletesen rugalmasan, centrélisan {itkdzik két szemben haladé test: Egyik 3 kg-os és 8 m/s sebességii, a masik
5 kg, 4 m/s.

a) Mekkorak lesznek az iitk6zés utani sebességek? (7m/s, Sm/s ellentétesen)

b) Megmarad-e a mozgasi energia? (igen)
Oldjuk meg a feladatot iitkozésiszam haszndlataval is és lendiiletmegmaradds és mozgasi energiamegmaraddas egytit-
tes haszndlatdval is! Ez utobbi esetben a mdsodfoku egyenletrendszerbdl ki kell jonnie az eredeti, iitkozés elotti alla-
potnak is, ami megerosit minket abban, hogy nem vétettiink szamolasi hibat!

1) Egy 20 kg-os, 8 m/s sebességi test utolér egy 12 kg-os, 5 m/s sebességiit, és tokéletesen rugalmasan iitkdznek.
a) Mekkorak lesznek az iitkozés utani sebességek? (5,75m/s; 8,75m/s)
b) Megmarad-e a mozgasi energia? (igen)
Oldjuk meg a feladatot iitkézesiszam hasznalataval is és lendiiletmegmaradas és mozgasi energiamegmaradds egytit-
tes haszndlataval is!

.12) Azonos tomegii testek tokéletesen rugalmasan, centralisan iitkoznek. Mekkorék az 0j sebességek? (sebességese-
re torténik)

13) 4z m tomegii, v sebességli test rugalmasan, centralisan {itkozik M tomegii, V sebességii testtel.

a) Mekkorak az uj sebességek? (v’ = (m-M)vi2uy ; V= M)
M+m M+m
b) Mi torténik, ha M sokkal nagyobb m-nél és a nagy test eredetileg allt? (a kis test ellentétes sebességgel visz-

szapattan)
¢) Mekkorak a sebességek és hogyan valtozik meg a kicsi test nagyhoz viszonyitott relativ sebessége, ha a nagy
test tomegéhez képest elhanyagolhato a kicsi tomege? (v’=2V-v; V’=F) (a relativ sebesség ellentétes lesz)

.14) 4 2 m magasrol leejtett labda 7,6 m magasra pattan. (g=9,81 m/s°)
a) Mekkora az iitkdzési szam? (0,894)
b) Mekkora lesz a 3. felpattanasi magassag? (1,02 m)
¢) Lesz-e utolso felpattanas, illetve mennyi ideig fog pattogni? (nem, 11,46 s)

.15) Egy leejtés utan pattogd labda 4. és 7. felpattandsai magassagainak aranya 3:/.
a) Mekkora az titkozési szam? (0,833)
b) A mozgasi energia hanyad része tlinik el egy {itkdzéskor? (30,7%)
¢) Osszesen mennyi ideig fog pattogni és 6sszesen mekkora utat tesz meg ezalatt? (10,29 s; 23,90 m)

.16) Egy labdat 3 m magasrél leejtve, az dsszesen 8 s-ig pattogott. *Mekkora az iitkozési szam? (0,822)



.17) Egy kis test pillanatszertien iitkdzik surléddsmentes falnak, sebessége az iitkdzés elétt a=60°-os, utdna pedig
S=30°-0s szdget zar be a fallal.

a) Mekkora az iitk6zési szam? (1/3)

b) Milyen kapcsolat van a fallal bezart « és £ szogek, €s az {itkdzési szam kozott altalaban? (1gf =k*iga)

.18) Egy kis test suirlédasos falnak iitkdzik tokéletesen rugalmasan, a surlodasi egyiitthatd =0,2. A test sebessége az
iitk6zés elott 60°-os szoget zar be a fallal.
a) Mekkora lesz az {itk6zés utani sebesség iranya? (79,9°)
b) Milyen kapcsolat van a fallal bezart « és £ szdgek, €s a surlodasi egyiitthato kozott altalaban? (ctgf = ctga -
2p)
¢) Milyen Gsszefiiggeés all fenn a két szog, a surlodasi egyiitthato és az litk6zési szam kozott, ha az iitkozés nem
tokéletesen rugalmas? | ctgar —k*ctgf = (1+k)u |

.19) Surlédasmentes asztalon meglokott érme ugyanolyan, all6 érmének iitkdzik, pillanatszertien, tokéletesen rugal-
masan, de nem centralisan. A mozgo6 érme 5 m/s nagysagu sebességvektora az litkoz¢s pillanataban 30°-os széget zar
be a kozéppontokat 6sszekotd egyenessel. Az érmék érintkezd peremén sincs surlodas.

a) Mekkorak az iitkdzés utani sebességek? (4,33 m/s, 2,50 m/s)

b) Mekkora lesz a két érme palyajanak szoge? (90°)

¢) Mekkora lesz a két érme palyajanak szoge, ha kezdetben a vy sebesség mas iranyt volt? (90°)

.20) Surlédasmentes asztalon meglokott érme fele akkora tomegii allo érmének iitkozik ferdén, tokéletesen rugalma-
san, pillanatszertien. Az érmék érintkez0 peremén sincs surlodas. A mozgo6 érme sebességvektora az iitkdzés pillana-
taban 30°-o0s szOget zar be a kdzéppontokat 6sszekdto egyenessel.
a) Milyenek az iitk6zés utani sebességvektorok, ha a mozgo érme sebessége vy volt? (0,577ve; 1,154vy)
b) Mekkora lesz a két érme palyajanak szoge? (60°)
¢) Mekkora legyen az érkez6é érmének a centralissal bezart szoge, hogy az litkozEs utani sebességek szoge 70°
legyen? (42,48°)

.21) Surlédasos asztalon 4ll6 érmének iitkdzik ferdén, rugalmasan egy masik, ugyanolyan érme. A pillanatszert iit-
kdzés utan az eredetileg mozgd érme 8 cm-t, a masik érme 4 cm-t csuszott. (A lassulasuk ugyanaz!) A két érme kozott
érintkezéskor nincs surlodas.

a) Mennyit csiszott volna még a mozgod érme, ha nem {itkdzott volna az alléo érmének? (12 cm)

b) Mekkora az iitk6zés utani sebességek szoge? (90°)

¢) Mekkora a kezdésebesség és a centralis szoge? (54,74°)

.22) Ferde iitkozés ¢= 30° alatt, surlédasmentes asztalon, pillanatszeriien, azonos méretii érmékkel. Az érmék kozott
surlodas nincs, kezdetben egyikiik allt. Az {itk6zési szam 0,8.
a) Mekkora az litk6zés utani sebességiik szoge? (80,17°)
b) Milyen kapcsolat van k {itk6zési szam esetén az iitkdzes elotti ¢ és az litkozés utani m szog (érkezd érme és a
centralis szoge) kozott? (tgaw=2/(1-k)*tgp)

.23) Két rugalmas labda fiiggdlegesen egymasra van helyezve. A felsé m; tomege legfeljebb akkora mint az als6 m>
tomege (A = % < 1). A két labdat ebben a helyzetben elejtjiik. A talajra vy sebességgel érkeznek. Minden iitk6zés
2

(testek, talaj kozott) pillanatszerti, centralis és rugalmas.

a) Szamoljuk ki a labdak sebességeit, amivel a talajtol elpattannak, és mutassuk ki, hogy a fels6 labda csak egy-
szer iitkdzik az alsoval. [Az els6é egymassal valé iitkozés utan a sebességek (felfelé+):
a fels6é (3-)/(1+A)vo; az alséé (1-32)/(1+1)v,]

b) Mi torténne m;=m; esetén, illetve m;<<m; esetén? (visszafelé egyiitt haladnanak, illetve az alsé visszapat-
tan v,, a felsé 3v, sebességgel.)

¢) Mekkora legyen a tomegarany, hogy az als6 nyugalomban maradjon a talajon? (A=1/3)

d) Az eredeti ejtési magassagnak legfeljebb hanyszorosara pattanhat fel a fels6 kicsi labda? Milyen tomegarany
esetén kozeliti meg ezt a magassagot? (9h,; A=0)

e) Az eldzo kérdésre egy furfangos gondolatmenetet javasolt egy didk: Ha az alsé labda a talajon marad, akkor
a kicsi labda viszi el a folyamatban megmarado mozgasi energia egészét. A felso labda azonban annal maga-
sabbra megy, minél to6bb a mozgdsi energidja. Igy a kis labda akkor megy a legmagasabbra, ha a nagy labda
a talajon marad, tehat A=1/3 esetén. Ez ellentmondani latszik a d) pont eredményének.” Mi benne a hiba? (?)



f) Mcérjiikk meg a labdak tomegeit. Mekkora magassagba kellene a kicsi labdanak felpattannia, ha tokéletesen ru-
galmasak lennének az iitk6zések? Végezziik el a kisérletet, mérve a kis labda felpattanasat!

.24) A faltol L tavolsagra all az M tomeg, a fal feldl érkezik az m témeg, ami eldbb M-mel, majd a fallal iitkozik.
Surlddas nincs, az litkozések rugalmasak. A testek kiterjedése elhanyagolhato.

a) Mekkora M/m tomegarany esetén fog masodszor is titkdzni az m és M tomeg? (M/m>3)

b) A faltél milyen tavol lesz a masodik iitkdzés, ha m=0,2 kg, M=0,8 kg, L=3 méter? (15 m)

.25) Az m tomegii L = 10 cm hosszi kiskocsi benne van egy H belsé hosszisagt, M tomegii, asztalon 4ll6 nagy ko-
csiban, melynek mindkét fala rugalmas. Surlddas sehol sincs, az iitk6zések rugalmasak. A rendszer teljes tomege 2 kg.
A rendszer nyugalmi helyzetében a nagy kocsit 20 cm/s sebességgel hirtelen 10késsel mozgésba hozzuk. Kis id6 mulva
a nagy kocsi sebessége 12 cm/s-re csdkken, majd 2s mulva Gjra megnd.

a) Mekkora a kicsi kocsi tomege? (0,40 kg)

b) Mekkora a nagy kocsi belsé H hosszasaga? (50 cm)

.26) Az {irben egymastol 20 m tavolsagra ,lebeg” egy 1000 kg-os tirhajé és egy 100 kg-os miihold. Az {irhaj6 mellett
1év6 100 kg-os tirhajos elrugaszkodik az tirhajotol 11 m/s relativ sebességgel a mithold felé, hogy annak antennajat
megigazitsa. Ott /3 s ideig dolgozik, majd visszafelé, az irhajo iranyaba rugaszkodik el.
a) Legalabb mekkora relativ sebességgel rugaszkodjon el a miiholdtél, hogy visszajusson az lirhajohoz? (12m/s)
b) Mekkora legyen az elrugaszkodéaskor a mitholdhoz képesti relativ sebesség, hogy /0 s alatt jusson vissza az
tirhajohoz? (32m/s)
¢) Melyik elrugaszkodasakor esetén kellet ,,erdsebben” elloknie magéat, ha az ellokési folyamatok ideje azonos-
volt? (2.)
d) Mikor végzett nagyobb munkat? (2.)

.2'7) Egy 30°-os hajlasszogii, M= 3 kg tomegii, vizszintes sikon 4ll6, nem rogzitett lejtre 2 m magassagbol m=1 kg
tomegi labdat ejtiink. Strlodas nincs. A lejt6 alja nem rugalmas.
a) Mekkora a testek sebessége a teljesen rugalmas {itkozés utan? (4,14 m/s, 1,36 m/s)
b) Mekkordk lennének a sebességek, ha a labda a lejté anyagaval azonos anyagu vizszintes asztalra 2 m magasroél
ejtve, csak 1,5 m magasra pattanna vissza? (3,81 m/s, 1,27 m/s)

.28) Egy «a hajlasszogl rogzitett, hosszi lejtore teljesen rugalmasan {itk6zo kislabdat dobunk merdlegesen, mely a
lejtén ,,lefelé” kezd pattogni. A lejtdvel valo els6 két érintkezési pont tavolsaga d. Mekkora lesz az 5. és 6. érintkezési
pont tavolsaga? (9d)

.29) Fiiggdlegesen, 40 m/s sebességgel fellstt 3 kg-os 16vedék a fellovés utdn 2 s-mal felrobban. Az egyik, 1 kg-os
darab a robbanas utan 1 s-mal esett le, 20 m tavol a fellovés helyét6l. Mikor és hol esett le a masik darab? (A nehézsé-
gi gyorsulas értéke legyen g=9,81 m/s*!) (12,85 s; 128,5 m)

.30) Az atomreaktorban a maghasadaskor keletkezé gyors neutronokat mielSbb le kell lassitani, ezért valamely
anyag all6 atommagjaival iitkoztetik 6ket tObbszor, egymasutan. Tételezziik fel, hogy a lassité anyag atomjai kézott
nincs kélesonhatas, még akkor sem, ha ugyanazon molekula tagjai!
a) Melyik anyag a legalkalmasabb erre a feladatra, ha a kornyezetben talalhatd anyagok koziil lehet valasztani, és
célszerii figyelembe venni azok beszerzési arat is? Vizsgaljunk centralis {itkozéseket! (M legyen minimalis!)
b) Hany litkdzésre lenne sziikség, a neutront 1/100-ad részére akarjuk lassitani, és hidrogéngaz, avagy hélium-
gaz, avagy szén, avagy oxigén lenne a lassito? (1, 9, 28, 37)

31) *

a) Hogyan valtozik egy pontrendszer dsszlendiilete, ha K; rendszerrdl K, rendszerre tériink at?

b) Igaz lesz-e a K, rendszerben a lendiilet-megmaradas tétele, ha K -ben igaz volt (pl. egy litkdzési folyamat-
ban)? (vo: Galilei—¢lv) (igen)

¢) Tekintsiik a fiktiv, r,=2X(m;r;)/2m; helyvektora tomegkizéppontot. Hogyan hatarozhaté meg helye a gyakor-
latban?

d) Mutassuk meg, hogy a tomegkdzéppont - ha ide Osszestiritve képzeljik el a rendszer 6ssztomegét- a lendiile-
tével a rendszer 0sszlendiiletét hordozza, barmilyen rendszerbol nézve.

e) Mekkora a pontrendszer lendiilete a tomegkozéppontbol nézve? (0)

f) Hogyan mozog zart rendszer tdmegkdzéppontja? Keressiink erre példakat a megoldott feladatok kozott! (al-
land6 sebességgel)



