Fizika-1 Mechanika zh2 2019. majus 14. megoldas
Korpalya és munkatétel: A/1. és B/4.

A/1. Jerry menekil Tom elél, fel akar jutni a 2,4 m magas szekrény tetejére. A szekrény pont olyan magas,
ameddig a csilldr lelég, ezért a szekrényt odatolta a csillar ald, majd egy polcon felmdszott egészen a plafonig,
és ott magdahoz hazta a csillart, Ugy, hogy annak a kotele vizszintesen kifeszilt. Rakapaszkodott a csillarra, és a
plafonrdl lefelé elrugaszkodott, igy induldskor 2,6 m/s volt a kezdGsebessége lefelé. Amikor a csillar éppen
fliggbleges helyzetben a szekrény f6lé ért, elengedte a csillart, és a szekrény tetején csuszott tovabb.

Jerry tomege 8 dkg. A csillar kiterjedése elhanyagolhatd (pontszerlinek tekinthetd), a tomege 40 dkg;

a kotele nyujthatatlan és elhanyagolhato témegd, a kétél hossza 80 cm.

Jerry és a szekrény teteje kozti csuszasi surlddasi egyltthato 0,40.

a) Mekkora volt Jerry gyorsuldasanak nagysaga induldskor, amikor 2,6 m/s sebességgel elindult a plafontdl a

csillarral? 2 p.
b) Legalabb mekkora erét kell kibirnia a csillar kotelének, hogy ne szakadjon le Jerryvel és a csillarral? 2p.
c) Mekkora tavolsagon veszti el a sebességét Jerry a szekrény tetején? 2 p.
d) Mekkora volt Jerry sebessége ennek a tdvolsagnak a felénél? 1p.

B/4. Csdrike kalitkaja a 3,2 m magassagban |évé plafonhoz van régzitve. Szilveszter felmaszott a polcra és ott
magahoz huzta a kalitkat (benne Csérikével), ugy, hogy annak a kotele vizszintesen kifesziilt, majd ebben a
helyzetben 2,6 m/s kezdGsebességgel meglokte lefelé a kalitkat. Amikor a kétél éppen fligg6leges helyzetbe
ért, akkor éppen a kalitka alatt volt egy szekrény. Csérike ott kiesett a kalitkajabdl, és a szekrény tetején
csuszott tovabb.

Csérike (8 dkg) és a szekrény teteje kozti csuszasi surldédasi egylitthatd 0,40.

A kalitka kiterjedése elhanyagolhatd (pontszer(inek tekinthet), a tomege 40 dkg; a kotele nyujthatatlan és
elhanyagolhato témegd, a kotél hossza 80 cm.

a) Mekkora volt Csérike gyorsulasanak nagysaga induldskor, amikor 2,6 m/s sebességgel elindult a plafontdl a

kalitkaval? 2 p.
b) Legalabb mekkora erét kell kibirnia a kalitka kdtelének, hogy ne szakadjon le Csérikével és a kalitkaval? 2 p.
c) Mekkora tavolsagon veszti el a sebességét Csérike a szekrény tetején? 2 p.
d) Mekkora volt Csérike sebessége ennek a tavolsagnak a felénél? 1p.

a) A kiindulé helyzetben acp o = Vo’/R = 2,6%/0,8 = 8,45 m/s’ a centripetalis gyorsulas sugdr irdnyban
befelé, ésaip=g=10 m/s® az érintd irdnyd gyorsulas, vagyis Jerry / Csérike gyorsuldsa

dg = ’acp'oz + at'oz = 13,09 m/Sz.

b) Az alsé, fliggbleges helyzetben lesz a legnagyobb a kotélerd, ekkor
Macp = Frstet —Mg - Fiorel = Magp + Mg

acp kiszamolasahoz tudnunk kell a v; sebességet a legals6 pontban, amit energia-megmaradassal
szamolhatunk az indulé helyzettel 6sszehasonlitva:
%My’ =My,  —MgR = vi®=v’+28R - ag =V /R+2g

Tehat Fystel = Magp, + Mg = M(VOZ/R +2g)+ Mg = I\/I(voz/R +3g).
M =0,08 +0,40 = 0,48 kg; vi°=22,76 (m/s)%; vi=4,771 m/s; Fiswe = 18,46 N.

c) Munkatétellel szamolhatjuk, mekkora Uton vesziti el a kiinduld sebességét a surlédds miatt.
A kiindulé sebesség a korpdlya legalsé pontjahoz tartozé sebesség, azaz vi = 4,771 m/s. 4 = 0,40.
Wossz = AEyin : —Umgld=0 - Bmvie - s= v’/ (2pg) = 2,845 m.

d) Munkatétellel:
—umg((s/2) = imvisy)’ = %mve® - Vi)’ =i’ — PglE = vi’ — Pglh Y/ (2pg) = % vo
vagyis V(s2)=Vvi/ V2 =3,373 m/s.
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A/2. és B/3.

A/2. Tomnak menekilnie kell, mert Spike Gldodzi. Nagy szél is fuj kbzben, amit
a megfelel6en felvett koordinatarendszerben a kdvetkezé flggvény ir le:

F=(2y—yz—-2%) i+ (2x—x2) j—x (2z+y) k [N]
Tom menekilés kézben egyenes Uton a Py (3; 2; 6) [m] pontbdl a P, (5; 2; 7,5) [m] pontba futott, de ott
észrevette, hogy mar a leveg6ben szalad, ezért hirtelen iranyt valtoztatott, és P,-b4l egyenes uton a P, (3; 2; 9)
[m] pontba szaladt tovabb. (Ott elfogyott a lendiilete, és hirtelen lezuhant...)

a) Konzervativ-e a szél altal Tomra kifejtett er6? 1,5 p.
b) Mekkora munkat végzett Tom a szél ellenében a Py —» P, - P, Gton? 3,5p.

B/3. Szilveszternek menekiilnie kell, mert Hektor ild6zi. Nagy szél is fuj kozben, amit a megfeleléen felvett
koordinatarendszerben a kdvetkezé flggvény ir le:

F=(4y—z(z+y))i+(4x—xz)j—(xy+2xz) k [N]
Szilveszter menekiilés kdzben egyenes Uton a Py (3; 2; 6) [m] pontbdl a P, (1; 2; 7,5) [m] pontba futott, de ott
észrevette, hogy mar a leveg6ben szalad, ezért hirtelen iranyt valtoztatott, és P,-b4l egyenes uton a P, (3; 2; 9)
[m] pontba szaladt tovabb. (Ott elfogyott a lendiilete, és hirtelen lezuhant...)

a) Konzervativ-e a szél altal Szilveszterre kifejtett er6? 1,5 p.
b) Mekkora munkat végzett Szilveszter a szél ellenében a P, —» P, — P, Gton? 3,5p.

a)A/2.F=(2y—yz—-2°) i+ (2x—xz) j—x (22 +y) k [N]

i j k
. ] ) )
rotk = ox dy oz -

2y —yz—1z%? 2x—xz —2XZ—Xy
=(—x—(—x)i— ((-2z—y) — (-y—22))j + (2 —z — (2 — 2))k = 0 ; konzervativ.
B/3. F=(4y—z(z+y))i+(4x—xz)j— (xy+ 2xz) k [N]

i j k
v ] ) )
rotk = ox dy oz -

4y — 72 —yz Ax—xZ —Xy— 2XZ
= (—x— (—x)i— ((-y — 22) — (-2z—y))j + (4 —z — (4 — 2))k = 0 ; konzervativ.
b) Mivel az er6tér konzervativ —
- létezik potencialfiiggvény:
A/2. Epot=xyz+ xz% — 2xy B/3. Epot=xyz+ xz% — 4xy
amivel a szél altal végzett munka Wpgp2 = =AEpot = Epot(Po) — Epot(P2) = Epot(3; 2; 6) — Epot(3; 2; 9)
A/2. Wpgp, =132 -285=-153 B/3. Wpgpr=120-273=-153)

tehat a szél ellenében 153 J munkat kell végezni.

VAGY: - valaszthatunk egyszer(ibb utat, mint a fenti két szakaszbdl 6sszetett ut.
Jelen esetben a P; pontot kihagyhatjuk, és mivel a Py és P, pontoknak csak a z koordinataja tér el,
ezért a z tengellyel parhuzamos Uton szamolunk (tehat dx = dy = 0). Mindkét csoportnak

(3,2,9)

(3.2,9) 9 9
Whop2 = f(3'2'6) F,dz = f(a,z,e) (—xy —2xz)dz = [ (-3:2-2-32)dz= -6 [ (1+2z)dz = = —153]

Természetesen kiszamolhaté a munka az eredeti utként megadott vonalintegrallal is.
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Rezg6mozgas: A/3.ill. B/1.

A/3. Tomnak végre sikerilt elkapnia Jerryt. Megkotozte 6t, és feltette a 3,2 m magas |étra tetejére. Szerzett
egy olyan rugét, ami éppen olyan hosszu volt, mint a létra teteje és a plafon kozti tdvolsag, azaz 60 cm. Ezt a
rugot Jerryre erGsitette, a masik végét pedig rogzitette folotte a plafonhoz. Ezek utan kiragta a létrat Jerry
aldl, igy Jerry le-fel kezdett rezegni a rugd végén.

A rugd 1 N erd hatasara 32 cm-t nyulik meg.

a) Mekkora periodusidével kezdett Jerry (8 dkg) rezegni? 2p.
b) Mekkora volt a rezgés amplitidoja? 1p.
c) Milyen tavol volt a plafontdl Jerry 26,2 s mulva? 1,5 p.
d) Mekkora volt Jerry sulya a legalsé pontban? 1,5 p.

B/1. Szilveszternek sikerult elkapnia Csérikét. Megkotozte 6t, és feltette a 2,8 m magas létra tetejére. Szerzett
egy olyan rugdt, ami éppen olyan hosszu volt, mint a létra teteje és a plafon kozti tdvolsag, azaz 60 cm. A rugd
1 N erd hatasara 32 cm-t nyulik meg. Ezt a rugot Csérikére erGsitette, a masik végét pedig rogzitette folotte a
plafonhoz. Ezek utan kirugta a létrat CsGrike aldl, igy Csérike le-fel kezdett rezegni a rugd végén.

Cs6rike tomege 8 dkg.

a) Mekkora amplitudoval kezdett Csérike rezegni? 1p.
b) Mekkora volt Csérike sulya a legalsé pontban? 1,5 p.
c) Mekkora volt a rezgésének a periddusideje? 2p.
d) Milyen tavol volt a plafontdl Csérike 46,3 s mulva? 1,5 p.

A rugdallandok=F/A2=1/0,32=3,125 N/m.

Periédusidg: A/3.a)ill. B/1.c)

T=27T\/%=1,0055

Amplitudé: A/3.b) ill. B/1.a)

Ehhez ki kell szdamolni, hol lesz a rezgés egyensulyi helyzete:

Jel6ljuk x-szel a rugd megnyulasat: x.,=mg/k=0,256 m.

Induldskor Jerry / Csérike ennyivel van az egyensulyi helyzet felett, és mivel kezd&sebessége nincs, ezért
ekkora amplituddju lesz a rezgés: A =0,256 m.

Tavolsag a plafontdl egy adott idében: A/3.c)ill. B/1.d)
Jel6ljiik y-nal a kitérést az egyensulyi helyzethez képest, azaz az egyensuly korili rezgésre

y(t)=Acos (wt+dy), aholtudjuk, hogy w= \/% =6,255", és A=0,256 m.

Mivel a kiindulé allapotban a rugd az egyensulyi helyzethez képest 6ssze volt nyomddva, ezért ¢, = —TL
[A és ¢, értékét a kiinduld éllapot alapjan szamolva:
Yo =A cosdg = —Xes =—0,256 m; vo=—-Awsingg=0 - A=0,256m, ¢y=-T7
Tehat
y(t) = 0,256 cos (6,25t —11) =— 0,256 cos (6,25t) [m]
Behelyettesitve
A csoport: ta=26,2s: ya=-0,2371m; B csoport: tz=46,3s: yz=-0,2406 m.
A rugd megnyuldsa x(t) = Xes + y(t), és a rugd hossza L = 8, + X5 + y(t), ennyi a tdvolsag a plafontdl:
A csoport: L,=0,6189 m; B csoport: Lg=0,6154 m.

Suly a legals6 pontban: A/3.d) ill. B/1.b)
A suly a rugd altal kifejtett erd lesz. Mivel a rezgés legalsé pontjaban a rugd megnyuldsa egy amplituddnyi az
egyensulyi helyzethez képest, és most jelen esetben az egyensulyi helyzetben a rugd megnyulasa éppen egy
amplitudonyi, ezért a legalsé pontban a rugé megnyulasa két amplitudonyi. A rugderd ekkor
F. = k2A = k2(mg/k) =2mg = 1,6 N, ennyi lesz a 8 dkg-os Jerry / Csérike sulya.
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Mérleghinta: A/4. és B/2.

A/4. Tom és Jerry gazdajanak kertjében egy aszimmetrikusan alatamasztott mérleghinta van: a tengelye 1,6
m-re van a 2,8 m hosszu rud egyik végétdl. A mérleghinta mindkét végén van egy-egy (lés. Jerry (8 dkg)
szerzett 2 dkg sajtot, és azzal egyiitt ralilt a mérleghinta hosszabb végén levé (ilésre, Tom pedig a tuloldalon
[évé Ulésre.

A mérleghinta ridja egy homogén rud, a tomege 20,0 kg; a rid tehetetlenségi nyomatéka a végpontjara %mLz,
a kozepére 11—2mL2. Az (ilések tomege 1,0-1,0 kg, a tomegkdzéppontjuk a rdd végén van, a tehetetlenségi
nyomatékuk a sajat sulypontjukra vonatkoztatva Oy = 0,8 kgm®. Tom tdmege 1,9 kg, & és Jerry (a sajttal
egyltt) pontszerlnek tekinthetd, és a rud két végén (ilnek az Glésekben.

a) Milyen tavol van a mérleghinta tengelyétél a mérleghinta és a rajta (16 Tom és Jerry (és a sajtja)
tomegkozéppontja? 2 p.
Tom egy almafa alatt volt. Egyszercsak leesett egy 20 dkg-os alma a feje f6l6tt 4,5 m-rel levd agrél. Tom
felnézett, meglepetésében kitatotta a szajat, az alma igy éppen a szdjaba esett és benne is maradt. Mivel az
alma érkezésekor a mérleghintan Tom volt feliil, az alma becsapddasa megbillentette a mérleghintat.

b) Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka a mérleghintanak a rajta il6 Tommal (szajaban az almdaval) és Jerryvel
(kezében a sajttal) egylitt a mérleghinta tengelyére vonatkoztatva? 2,5 p.
c) Mekkora szogsebességgel indul meg a mérleghinta? Mekkora az induldskor Jerry sebessége? 2,5p.

B/2. Nagyi kertjében egy aszimmetrikusan alatamasztott mérleghinta van: a tengelye 1,2 m-revana 2,8 m
hosszu rud egyik végétdl. A mérleghinta mindkét végén van egy-egy Ulés. Csérike (8 dkg) a 2 dkg-os nap-
ernyGjével egyitt radlt a mérleghinta hosszabb végén levé Ulésre, Szilveszter pedig a tuloldalon [évé lésre.

A mérleghinta ridja egy homogén rud, a tomege 20,0 kg; a rid tehetetlenségi nyomatéka a végpontjara %mLz,

a kozepére EmLz. Szilveszter tomege 1,9 kg, 6 és Csérike (a napernydvel egyltt) pontszerlnek tekinthetd, és

a rud két végén llnek az Ulésekben. Az tilések tomege 1,0-1,0 kg, a tomegkdzéppontjuk a rdd végén van, a
tehetetlenségi nyomatékuk a sajat stlypontjukra vonatkoztatva Oy, s = 0,8 kgm®.

a) Milyen tavol van a mérleghinta tengelyét6l a mérleghinta és a rajta Ul6 Szilveszter és Csérike (és a
napernyGje) tomegkozéppontja? 2p.
Szilveszter egy almafa alatt volt. Egyszercsak leesett egy 20 dkg-os alma a feje folott 4,5 m-rel levé agrol.
Szilveszter felnézett, meglepetésében kitatotta a szajat, az alma igy éppen a szdjaba esett és benne is maradt.
Mivel az alma érkezésekor a mérleghintan Szilveszter volt felll, az alma becsapddasa megbillentette a
mérleghintat.

b) Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka a mérleghintanak a rajta l6 Cs6rikével (kezében a napernyével) és

Szilveszterrel (szdjaban az almaval) egylitt a mérleghinta tengelyére vonatkoztatva? 2,5p.
c) Mekkora szogsebességgel indul meg a mérleghinta? Mekkora az induldskor Csérike sebessége? 2,5p.

a) Legyen az origd a tengelynél, és valasszuk a pozitiv iranyt Tom felé.
Tomegek és koordinatak:

m [kg] x [m] mix [kglm]
Tom / Szilveszter és egy (ilés 1,9+1,0=2,9 +1,2 +3,48
Jerry +sajt / CsGrike+napernyd és egy llés 0,08+0,02+1,0=1,1 -1,6 -1,76
mérleghinta rud 20 -0,2 -4,00
Osszeg | 24,0 -2,28

Xs =—2,28 / 24 =—0,095 m, vagyis a tengelyt6l 0,095 m-re Jerry /CsGrike felé.
(Jerryté6l / Csérikétél 1,505 m-re, Tomtdl / Szilvesztertdl 1,295 m-re.)
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b) Az egyes részek sajat tomegkozéppontjara vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka, a tomegek, és a
tomegkozéppontjuk tavolsaga a tengelytdl:

@s [kgmz] m [kg] d [m] de @tengely [kng]
(Steiner-tag)
Tom / Szilveszter 1,9 1,2 2,736
Tom / Szilveszter Ulése 0,8 1,0 1,2 1,44 2,24
alma 0,2 1,2 0,288
Jerry +sajt / Cs6rike+naperny6 0,1 1,6 0,256
Jerry / Cs6rike Ulése 0,8 1,0 1,6 2,56 3,36
mérleghinta rud %m L?=13,07 20 0,2 0,80 13,87
22,75

Orengely = 22,75 kgm2

¢) Impulzusmomentum-megmaradassal: a forgdmozgasba kezdd rendszer impulzusmomentuma egyenld lesz
a Tom / Szilveszter fejéhez érkez6 alma impulzusanak a tengelyre vett nyomatékaval.
Az alma sebességét energia-megmaradassal szamithatjuk:
mgh=%mv’ - v=12gh=9,487 m/s,
az alma impulzusa p = mv = 1,897 kglth/s.
Az alma Tom / Szilveszter fejére a tengelyt6l k= 1,2 m tavolsagra levd fuggbleges egyenes mentén érkezik, az
impulzusmomentuma L = k[p = 2,277 kglth?/s.
Impulzusmomentum-megmaradas: L = Olda becsapddas utan a forgé mozgasra.
— W= L/ Oepgery = 0,1001 - szogsebességgel kezd forogni.
Jerry / Csérike sebessége: v = rldb=1,6[0,1001 = 0,1602 m/s , mivel a tengelytsl 1,6 m-re van.



