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1. Feladatok merev testek fizikajanak targykorébol

Forgatonyomaték, impulzusmomentum, impulzusmomentum tétel

1.1. Feladat: (HN 13B-7) Homogén tomor henger csuszds nélkiil gordiil le az a szog alatt hajlo
lejtén. Bizonyitsuk be, hogy a cstiszast gatlé nyugalmi tapadasi sirlddasi egyiitthaté legkisebb

értéke tga/3 kell, hogy legyen! (A henger tehetetlenségi nyomatéka 6 = %mRz.)

Megoldas: A hengerre az mg sulyerd, az N = mg cos « tdmaszers €s az F; tapadasi surlédasi erd

hat. A mozgésegyenletek a haladé mozgasra

ma =mgsina—Fy, (1.1.1)
és a forgdmozgasra
08 = F;R. (1.1.2)
A tiszta gordiilés feltétele az
a=Rp. (1.1.3)

Osszefliggéssel fogalmazhaté meg. A hiarom egyenletbdl az F; erd alakja

F =800 (1.1.4)

1+==

Figyelembe véve, hogy a tapadasi er6 maximalis, ha
F; = umgcosa, (1.1.5)

igy ezt behelyettesitve a minimalis ;. tapadési egyiitthatd értékére — felhaszndlva a tehetetlen-
ségi nyomaték kifejezését —

mgsin o o tgf tgl

mR2 "3
9

(1.1.6)

= (1+’”TR2)mgcosa 1+

adédik. Q.E.D.

1.2. Feladat: A [. abran lathat6 médon az m tomegt 6 = %mR2 tehetetlenségi nyomatéku
korongot egy lejtén & magassdgban elengediink. A lejt6 tapadasi surlodasi egyiitthatéja p 0,
ezért a korong itt tisztdn gordiil. A pédlya mdasodik fele viszont surléddsmentes.

(a) Mekkora sebessége és szogsebessége van a korongnak a lejt6 aljan?
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1. abra.

(b) Milyen 4’ magasra megy fel a strléddsmentes emelked6n a korong?

(c) Mennyi a lejtd tetején a korong impulzus momentuma?

Megoldas:
(a) A korong a lejtdn tisztan gordiil, ezért sebesség €s szogsebesség kozott fenn dll a v =Rw. A

mechanikai energia megmaradas tétele miatt:
h ! 2+ 19 2 (1.2.1)
mgh=—mv~+—0w". 2.
s1=M T,

A két Osszefiiggés segitségével kifejezhetd a sebesség

4
v=1/=gh (1.2.2)
3
és
1 /4
=—1/=gh. 1.2.3
w=21/38 ( )

(b) A lejt6 jobb oldala sirléddasmentes, ami azt jelenti, hogy a test a lejtdn felszalad /4’ és ott e
J10 ] J gy ] gy

helyben forog w szogsebességgel. Azaz transzlacios kinetikus energidja alakul csak 4t helyzeti

energiava:
1
mgh' = 5mvz. (1.2.4)
Innen az emelkedés magassaga
2
W= §h' (1.2.5)

(c) A lejtd tetején forgd korong az impulzusmomentuma:

1 1 /4 gh
N=0w=-mR*=\/=gh=mR/ . 1.2.6
WEMERY FE TR S (1.2.6)
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Impulzusmomentum megmaradasa

1.3. Feladat: (HN 12B-28) A D. abran lathat6 két tomor tarcsa sugara R, egyik tomeg m, a
masiké 3m. A bemutatott médon surléddsmentes csapagyazassal k6zos tengelyre vannak sze-
relve. A felsé tarcsanak wg kezdd szogsebességet adunk, majd nagyon kis magassagbdl raejtjiik
a kezdetben nyugalomban 1év{ alsé tdrcsdra. A tarcsdk — a kozottiik fellépd surlddds hatdsara
— végiil kozos w szogsebességgel egyiitt forognak.

(a) A megadott mennyiségekkel fejezziik ki a végsd w szogsebességet, és

(b) a tarcsdk egymadson val6 suirléddsa kozben végzett munkat!

(c) Mi lenne az egyenesvonald analogonja ennek a forgdsi "iitkozésnek"?

Megoldas:
(a) Kiilsd forgatonyomatékok hidnydban az impulzusmomentum megmaradds tételét alkalmaz-

hatjuk. Kezdetben a 3m tomegi test forog wy szogsebességgel. Az impulzusmomentum
1
Ni =030 = E3m}fe2wo, (1.3.1)

ahol 65,, a 3m tomegi test tehetetlenségi nyomatéka. Az Osszetapadds utdn egyiitt forog a két

test, az egyiittes impulzusmomentum

1 1
N> = (0 + 03w = (EmRz + §3mR2)w, (1.3.2)
ahol 6,, az m tomeg test tehetetlenségi nyomatéka. Mivel N = N,, igy

1 1 1
E3mR2w0 = (EmR2+ §3mR2)w, (1.3.3)
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amelybdl
3
w=Zwo. (1.3.4)
(b) A kezdeti kinetikus energia
E = 193mwg = l3m}ezwg = gmszg (1.3.5)
2 4 4 ’
mig az Osszetapadds utdn
E, = l(em+e3m)wz = Ly = 2mszg. (1.3.6)
2 4 16

A két energia kiilonbsége, amennyi a belsd energidt noveli:

3 9 3
AE=E,—E, = Zmszé —~ Emszg = Emszg. (1.3.7)

(c) Az egyenesvonalu analogon: a 3m tomegl v, sebességii test litkdzése a nyugvé m tomegl

testtel. Ekkor a kozos sebesség:

V= =1y. (1.3.8)

Forgasi energia

1.4. Feladat: Az L hossztisdgi m tomeg(i rad fiiggdlegesen 4ll, az alsé pontja strléddsmen-
tes csapaggyal csatlakozik a talajhoz. Az egyenstlyi helyzetbdl kimozdul és a talajba csapddik.
Mekkora a rid szogsebessége a becsapddds pillanatdban? A rud tehetetlenségi nyomatéka a rid

végére vonatkoztatva 6 = %mLz.

Megoldas: A talajszintet vdlasztva a potencidlis energia zérus pontjanak a rad — a rud tomeg-

kozéppontjdnak — potencidlis energidja 4ll6 helyzetben

L
E, =mgz, (1.4.1)
mig a fekvd helyzetben
E,=0. (1.4.2)
A kezdeti kinetikus energia
Ey =0, (1.4.3)

2015. november 18. 6


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

mig a végso kinetikus energia a forgasbol szdirmazo

1
Ep = §6w2. (1.4.4)
A mechanikai energiamegmaradas tételét alkalmazva (E,; + Ey = E,» + Eyo) kapjuk, hogy
L 1
== —0w’. 145
mg = S0 (14.5)
A tehetetlenségi nyomaték behelyettesitése és az egyenlet rendezése utdn a szogsebességre
38
=4/ = 1.4.6
w 7 (1.4.6)

adodik.

2. Feladatok a rezgomozgas és a mechanikai hullamok targy-
korébol

Harmonikus rezgomozgas

2.1. Feladat: Két, azonos amplitiddju rezgés, melyek frekvencidja vy = 40 Hz és v, = 60 Hz,
egyszerre kezdi meg rezgését az egyensulyi helyzetb6l. Mikor lesz legeldszor ismét azonos a

kitérésiik?

Megoldas: A rezgések kitérését az y(t) = Asin2mut illetve y(t) = Asin27i,t alakba irjuk fel. Az

elsd taldlkozasi id6 a kettd egyenl6ségébdl szamolhatd
Asin2my it = Asin2mi,t. (2.1.1)

Az egyenletet dtrendezve és a szogek szinusza kiillonbségére vonatkoz6 0sszefiiggést alkalmazva

2y +2 27y —2
0 = sin 271t — A sin 21 = 2.cos — 2 . T sin 122 . ™, 2.1.2)

irhat6. Leghamarabb akkor teljesiil az egyenldség, ha

21y +2
cos 2L (2.1.3)
2
azaz 5 5
TV + 2TV s
— = 2.14
5 > (2.1.4)
Innen az els6 taldlkozas id6pontja
1
t=———=0,005s. 2.1.5
2ty (2.15)
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2.2. Feladat: (HN 15B-26) Vékony, 20 cm sugaru karikat vizszintesen all6 késélre helyeziink a
B. abra szerint 1igy, hogy fizikai ingaként a karika sikjdban leng.
(a) Hatarozzuk meg kis amplitiddju lengéseinek periddusidejét.

(b) Mekkora annak a fonédlingdnak a hossza, amelynek azonos a lengésideje?

3. abra.

Megoldas: Jelolés: R =20 cm = 0,2 m; m a karika tdmege, 6, = mR? a szimmetria tengelyére vett
tehetetlenségi nyomatéka; ¢ a kitérés szoge a fiiggdlegeshez viszonyitva.
(a) A kés élén felfiiggesztett inga karja — felfiiggesztés és tomegkozéppont tavolsdga — az R

sugdr, a felfiiggesztésre vett 6 tehetetlenségi nyomaték a Steiner-tétel szerint
6 = 0y +mR* = 2mR*. (2.2.1)

Kitéritve ¢ szoggel a karikat
M =-mgRsinp (2.2.2)

forgatonyomaték fog hatni. A negativ el§jel éppen arra utal, hogy a nyomaték az egyensulyi

helyzet felé mozgat. A forgdmozgas alapegyenlete szerint
05 =M =—-mgRsin p, (2.2.3)
ahol 3 a szoggyorsulds. Mivel 3 = ¢, igy

0y =—mgRsin p, (2.2.4)
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amely "majdnem" a harmonikus rezgémozgas differencidlegyenlete. Ha kis szogkitérésekre szo-

ritkozunk, akkor alkalmazhatjuk a sinp ~ ¢ kozelitést, igy a
0y =—-mgRyp (2.2.5)

egyenlet harmonikus rezgomozgast ir le. Az w korfrekvencia kdzvetleniil leolvashat6:
/mgR _ |8
“ 0 2R ( )

T=""=0m, 25 (2.2.7)

A periédusidd

(b) A fonédlinga (matematikai inga) lengésideje

T = 27r\/z : (2.2.8)
g

[=2R. (2.2.9)

ahonnan a kérdéses fonal hossz

Rugalmas kozegekben terjedo hullamok

2.3. Feladat: Egy hitron csillapitatlan transzverzalis harmonikus hullam terjed 20 m/s sebes-
séggel pozitiv irdnyba. Amplitiddja 50 cm, frekvencidja 2 Hz. A t, = 0 pillanatban az xy =0
helyen levé részecske kitérése 25 cm, és negativ irdnyban mozog. Mekkora a kitérése az x =5 m
helyen 1évo részecskének a r =2 s pillanatban?

Megoldas: Jelolések: v=20 m/s; A =50 cm = 0,5 m; v =2 Hz; A(xg =0,7=0)=A(0,0) =25 cm
=0,25 m.

A hullamfiiggvény altalanos alakja
y(x,t) = Asin (kx—wt +9), (2.3.1)
amelyre a kezdeti feltételeket alkalmazva

A(0,0) = Asind. (2.3.2)
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Ahhoz, hogy a hullamfiiggvény a kezdeti idGpillanatot kovetden az xo = 0 helyen csokkenjen,

ligy 0 < 6 < m/2 kell legyen. Igy az adatok behelyettesitése utdn

7
0=—. 233
6 (2.3.3)
Az w korfrekvencia
w=2mr=12,561/s. (2.3.4)
A hullam terjedési sebessége a
w
= 235
v=o (2.3.5)
Osszefliggéssel szdmolhatd, ahonnan a k cirkularis hullimszam
w
k=—=0,6281/m. (2.3.6)
%
A hullamfiiggvény az SI egységekkel kifejezve a
y(x,t)=0,5sin (0, 628x— 12,561 + %) 2.3.7)

alakot 6lti. Azx=35mést =2 s helyettesitést elvégezve az ezen a helyen és ebben az idépontban
a kitérés
¥(5,2)=-0,25m. (2.3.8)
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