Fizika 1 - Mechanika szamolasi gyakorlat zh2 2023. maj. 25. megoldas

A vandorcirkusz igazgatdjanak van két kutyaja, Acetilén és Benzol. Mindkét kutya 16 kg-os.

1. A cirkuszigazgaté azzal edzi a kutyai reflexeit, hogy a vacsorajukat, a 24 dkg-os pulykanyakat egy rugé
végéhez rogzitve mozgatja el6ttiik, és csak akkor adja oda nekik, ha gyorsan el tudjak kapni, amikor
jelet ad. A rugé 80 cm hosszu. Ahhoz, hogy 10 cm-rel 6sszenyomja a rugot, 1,5 N er6t kell kifejtenie.

a) Mekkora a rugé rugédllandéja? (0,5p.)
Acetilén vacsordjaval a rugot vizszintes, surlédasmentes sikon helyezi el, egyik végét rogziti, a masik
végéhez rogziti a pulykanyakat (24 dkg), 10 cm-rel 6sszenyomja, majd elengedi, hogy a pulykanyak
rezgbmozgasba kezdjen.

b) Mekkora a rezgés amplitudéja? (0,5p.)
c) Mekkora a pulykanyak maximalis sebessége? (1p.)
d) A pulykanyak elengedése utan 7 s-mal sz4l a cirkuszigazgatd, hogy Acetilén elkaphatja a

pulykanyakat. Milyen tavol van ekkor a pulykanyak a rugé rogzitett végétdl? (1p.)

Benzol vacsorajat (24 dkg) a rugd végére rogzitve a cirkuszigazgato a rugot fliggblegesen akasztja fel,
megint 6sszenyomja 10 cm-rel (70 cm-re), és onnan elengedi.

e) Mekkora az igy létrejové rezgémozgas peridodusideje? (1p.)
f) Mekkora a rezgés amplituddja (fligg6leges rugd esetén)? (1p.)

g) Adja meg a pulykanyakra hatdé rugéer6t és az eredd er6t a rezgémozgas legalsé pontjaban,
a rugoerdt az egyensulyi helyzetnél, és az eredd er6t a rugd nyugalmi hosszanal!

Az er6k nagysagat irja be a megfelel6 téglalapokba, és nyillal jelezze az erék iranyat. (2p.)
. o , rugd nyugalmi
legal tb lyi helyzetnél ey
egalsé pontban egyensulyi helyzetné hosszAnd|
rugéeré
eredé eré
Megoldas:
a) A8(0) =x(0) =-10cm =-0,1 m, ehhez |F |=1,5N, tehat k= |F/A8(0)| =15 N/m. (0,5p.)
b) Mivel vo =0, ezért A= |x(0)| =0,1 m. (0,5 p.)
€) Vmax = A w, ahol w =+/k/m =/15/0,24 = 7,906 57, tehat Vmax = 0,1:7,906 = 0,7906 m/s. (1p.)

d) Mivel a rugo 6sszenyomott helyzetbdl indul és vp = 0, ezért @o = 1
x(t) = A cos(wt + o) = 0,1 cos(7,906t + it) =— 0,1 cos(7,906t).
t=7s-ban x(7)=-0,1cos(7,906:7) =-0,03541 m a rugd megnyulasa (6ssze van nyomddva),

arugo hossza €(7) =80+ x(7) =0,8-0,03541 =0,7646 m = 76,46 cm. (1p.)
e) T = 2/ m/k = 2r/w = 21/7,906 = 0,7948 s. (1p.)

f) Fuggébleges helyzetben a rugd egyensulyi megnyulasa
Xes = mg/k = 0,24-10/15 = 0,16 m,
vagyis a rugoé hossza az egyensulyi helyzetben £es=€0+ Xes = 0,8 + 0,16 = 0,96 m.
Kiindulaskor a rugd hossza £(0) = 0,7 m (és vo=0), ezért A = |£(0)—8es| = |0,7-0,96| = 0,26 m. (1p.)

g) Az egyensulyi helyzetnél Fres=mg=2,4 N (az eredé zérus), felfelé. (0,5p.)
A rugé nyugalmi hosszanal F,o=0 — Feo=mg=2,4N, lefelé. (0,5p.)

A legalsé pontban a rugd hossza €aiss = €es + A =0,96+0,26 = 1,22 m,

a megnyulasa Aaiss = aiso —€0=1,22-0,8=0,42 m,

arugéerl Fraise = —k ABass =—15-0,42 =—6,3 N, vagyis 6,3 N felfelé.

A nehézségi er6 mg = 2,4 N lefelé, tehat az ered6 eré Feaiss = —6,3+2,4 =—3,9 N, vagyis 3,9 N felfelé.
(1p.)



2. Benzol (16 kg) egyik mutatvanya az, hogy egyszerre tud énekelni és hintazni. A hintdja egy egyszerd
rad, aminek a végére rakapaszkodik. A rad egy 24 kg tomeg(, 15 cm atmérdjd, 2 m hosszd homogén
henger, ami a fels6 végétdl 40 cm-re van rogzitve (vagyis a rud 40 cm-es darabja a forgastengely folott
van). Benzolt egy tomegpontnak tekinthetjik, ami a rud alsé végén van.

Hintdzdas kézben a rdd maximalis kilendilése 30° a fliggblegeshez képest.

Tehetetlenségi nyomaték képletek:

rad a felez6pontjan atmeng, rad a végpontjan atmend, henger
radra mer6leges tengelyre radra mer6leges tengelyre 8
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12 3 2
a) Milyen tavol van a rud és Benzol k6zos tomegkozéppontja a forgastengelytél? (1,5p.)
b) Mekkora a rud + Benzol tehetetlenségi nyomatéka a forgastengelyre? (2p.)
c) A maximalis kilendulésnél mekkora forgatényomaték hat a rad + Benzol rendszerre? (1p.)
d) Mekkora a rud szogsebessége a fliggbleges helyzeten vald dthaladaskor? (2,5p.)
e) Mekkora Benzol sebessége a fliggbleges helyzeten valoé athaladaskor? (0,5p.)

f) Az ének végén Benzol leugrik a hintdrdl, méghozza abban a pillanatban, amikor a rud éppen
flggdleges helyzetben van, és ugy rugaszkodik el, hogy a hinta éppen megall.
Mennyi Benzol sebessége a foldhoz képest az elugrds pillanataban? (1,5p.)

Megoldas:
a) Vegylk fel az x tengelyt ugy, hogy az origd a forgastengelynél van, igy a kiszamolt koordinata éppen
egyenld a forgastengelytdl vett tavolsaggal. A tengely mutasson Benzol irdnyaba.

Benzol xg = 2-0,4 = 1,6 m-nél van.

A rad homogén, tehat a tomegkdzéppontja a
felez6pontjanal van, 1 m-re a végétdl, vagyis
xr=1,6—1=0,6 m-re az orig6tol.

Xs = (mexs + mxr) / (Mms+my) =
= (16:1,6 + 24-0,6) / (16+24) =1 m 0,6
a forgastengelytdl. (2,5p.)

-----------

\ rad

b) Benzol tomegpont, a forgdstengelytdl tdmegkozéppontja

xg = 1,6 m-re van: all =
s = ms xg? = 161,62 = 40,96 kg m?2. rendszer X g

A rud henger keresztmetszet(, de nem a tomegkozéppontja =

henger szimmetriatengelye koril forog, 1,6 k §

hanem a ridra merGlegesen, tehat radként X sina h

szamolunk vele. A tomegkozéppontjanak
tdvolsaga a forgastengelytdl
dr=x=1-0,4 =0,6 m, tehat

o =1—12 my L2+ m,d?= 1—12 -24-2? + 24-0,6% = 8+8,64 = 16,64 kg m>.
A rendszer tehetetlenségi nyomatéka

Osss2 = O + O = 40,96+16,64 = 57,6 kg m2. 2p.)
¢) Szamolhatunk testenként:

Moass: = Mg + M = mgg ks + mg ki,
vagy a Benzol + rud rendszer 6sszetomegét a rendszer tomegkdzéppontjaba helyezve:

Masss; = (mg+my)g ks.



Az abrardl Iathatd, hogy k = x-sin30°, vagyis
Msss; = 16-10 - 1,6-sin30° + 24-10 - 0,6-5in30° = 128+72 = 200 Nm, ill.

Messz = (16+24)-10 - 1,0-sin30° = 200 Nm. (1p.)
d) Energia-megmaradassal szamolhatunk:
Epot + Eforg = ng + %sz = kOhSt., |“. AEpot = AEforg.

A helyzeti energidt egyszer(ibb a rendszer tomegkozéppontjaba helyezett 6ssztomeggel felirni. Ha az
Epot = O szintet ott vessziik fel, ahol fligg6leges helyzetl rud esetén a kdzos tomegkdzéppont van, akkor
(Id. az dbrat)

Epot30° = (Me+my)g - xs(1-cos30°) = (16+24)-10 - 1,0-(1-cos30°) = 53,59 J,

tehat

Epot30° + 0= 0+ %0we?> —> w0 = /20 30-/Osss; = +/2:53,59/57,6 = 1,364 571, (2,5 p.)
e) Benzol a forgastengelytdl 1,6 m-re van, ekkora sugaru kériven mozog, tehat

VB0 = Xg Wo =1,6-1,364 = 2,183 m/s. (0,5p.)

f) Az elugraskor Benzol elrugaszkodik a rud végérdl, ezzel er6t fejt ki a ridra (ez bels6 erd), ami miatt a
rad felfliggesztésénél fellép egy kiilsé erd, igy a rendszer 6ssz-impulzusa nem marad meg, de az 0ssz-
impulzusmomentuma megmarad, mivel a kiils6 er6 a forgastengelynél |1ép fel, igy a forgatényomatéka
nulla.
A rendszer impulzus-momentuma a fligg6leges helyzetben

Loss; = OQsssz Wo = 57,6-1,364 = 78,57 kg m? / s.
Amikor Benzol leugrik, a rud megdll, annak az impulzusmomentuma zérus, Benzolé pedig

Le =msvs ks, aholks=1,6 m, mert a sebességvektora ilyen tavolsagra van a forgdstengelytdl.
Tehat

Ls = Lsssz mpveks=16vs- 1,6 =78,57 —  vg=3,069 m/s. (1,5p.)

3. Acetilén (16 kg) és Benzol (16 kg) raallnak egy 8 kg-os gordeszkara (mindketten egyszerre). A
nyugalomban lev6 gordeszkardl elrugaszkodik el6sz6r Acetilén, majd 2 s mulva Benzol. Mindketten
ugyanabba az irdnyba ugranak el és elrugaszkodaskor ugyanakkora a sebességiik a gbérdeszkahoz
képest. A gordeszka vizszintes terepen van, a surlédas elhanyagolhato.

A masodik kutya leugrasa utan a gordeszka 4 m/s sebességgel gurul.

a) Mekkora sebességgel rugaszkodtak el a gérdeszkdhoz képest a kutyak?

b) Mekkora volt a gordeszka sebessége akkor, amikor még csak Acetilén ugrott le?

c) Mekkora Benzol impulzusanak valtozasa akkor, amikor Acetilén ugrik le a gordeszkarél?

d) Mekkora Benzol impulzusanak valtozdsa akkor, amikor & ugrik le a gordeszkarél?

e) A gordeszka ezek utan lecsuszik (nem gurul!) egy 22,62° hajlasszogu, 2,6 m hosszu surlédasmentes
lejtén, majd Ujra vizszintes felliletre érkezik, ahol a surlédasi egylitthaté 0,2. Mekkora tavolsagot tesz
meg a gordeszka a lejtd aljatél, amig megall? A surlédasos szakaszon munkatétellel szamoljon!

Megoldas:
A feladatot impulzus-megmaradassal oldhatjuk meg, mivel a kiils6 erék eredGje zérus.
a)-b) ma = mg = 16 kg, mgd = 8 kg; vo = 0; vrel = ?; Acetilén leugrdsa utan vi = ?; vo =4 m/s.
Acetilén leugrdsa el6tt az 6ssz-impulzus

Po,6ssz = (Ma+ma+mgg) Vo =0,
Acetilén leugrasa utan pedig

P1,6ss2 = MA * Vrel + (Mp+Mgd) V1 = 16 Vrel + 24 V1 .



Mivel po,sssz = P1,6ssz , €Z€rt
16 Vel +24v1=0  [1]
(A pozitiv iranyt ugy vettik fel, hogy a gordeszka sebessége legyen pozitiv, és igy felirva a vrel értékére
negativ szamot fogunk kapni; de felirhatjuk az egyenletet
P1,6ssz = MA * (—Vrel) + (Mp+Mgg) V1 = —16 Vrel + 24 V1
alakban is, igy a megoldas vr.| nagysaga lesz.)
Tovabb gurul Benzol a gérdeszkan, az 6 impulzusuk
P1,8+gd = (Me+Mgd) V1 = 24 v1.
Benzol leugrasa utdn
pP2=ms (V1 + Vre|) + Mgd V2 = 16 (V1 + Vre|) +84=16 (V1 + Vre|) + 32.
(Vagy: p2=msg (V1— Vrel) + Mgd V2 = 16 (V1 — Vrel) + 8:4 =16 (V1 — Vrel) + 32.
Az impulzus-megmaradas erre a lépésre:
P1Bigd = P2: 24vi=16(vi+Vvee) +32 [2]
Az [1]+[2] egyenletrendszer megolddsa
Vrel=—1,5m/s (azaz |vrel| =1,5m/s) és vi=1m/s.
C) ApB,l =Mms (V1 - Vo) = 16'(1—0) =16 kg m/s.
d) Apg,2 =ms ((V1+Vre|) - V1) = MB Vrel = 16'(—1,5) ==24 kg m/s.
e) A surlédasmentes lejtén vald lecsuszdsra felirhatunk energia-megmaradast:
Epot + Exin = mgz + ¥%smv? = konst.
A lejt6 magassaga h=Lsina=2,6-sin22,62°=1,0 m.
maeag h + % gy V22 = 0 + % agd V32
10-1+0,542=0,5vs2 — vi=6m/s
sebességgel érkezik a gordeszka a lejté aljara.
(Ugyanez munkatétellel felirva:
Wsss, = AEkin:  #agsina-L=%mmvi’l—-Y%mv,? — vi=.. )
A surlodasos feliileten munkatételt kell felirnunk.
A nehézségi erd és a nyomoerd dltal végzett munka zérus, mivel mer6legesek a sebességre.
A surlédasi er6 altal végzett munka
Ws=Fs-5-c0s180°=— U Fny-S=—pHUMgg gS5.
Indulaskor a lejté aljan
Ekin,3 = % Mgd V32,
a végén pedig megall, tehdt Ekna=0.
Vagyis
Wssz = AEkin: —Hﬁi‘rgelg5=0—1/zﬁ&§§V32
—  s=v3?/(2ug)=62/(2:0,2:10) =9 m.



