Fizika feladatok

2014. november 24.

Ez a feladatgy(ijtemény a villamosmérnok hallgaték korabbi jogos igényének megfelelve,
nagy hidnyt potol. A kitlizott feladatok az 1. féléves fizika tdrgydnak anyagahoz illeszkednek.
Remélhetbleg érzékelhetd segitséget jelent mind a hallgaték, mind a tirgyat oktatok szamadra,
valamint hozzdjarul az egységes oktatds megvaldsitisdhoz. A gytijteményben a * jelzés a ma-
gasabb nehézségi szintl feladatokat jeloli, mig a **-gal jelolt feladatokat a kihivdsokat kedveld
megoldoknak ajanljuk. A feladatgy(jtemény folyamatosan bdviil dj feladatokkal és megoldasok-
kal. Javaslatokat Uj feladatokra, valamint megolddsokat és egyéb észrevételeket szivesen latunk.
(Szerk.: Markus Ferenc, Rakyta Péter, Krafcsik Olga)



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

1. Feladatok merev testek fizikajanak targykorébol

Forgatonyomaték, impulzusmomentum, impulzusmomentum tétel

1.1. Feladat: (HN 10B-4) Egy F = fii+ f,j+ f.k (f =2 N; f, =3 N; f; =0N) er0 hat egy testre.
A test a z koordindtatengely mentén fekvd forgastengellyel van rogzitve. Az er6 az r = 4i+5j+0k
(x=4m; y=5 m; z=0 m) pontban tdmad. Hatarozzuk meg a forgatonyomaték nagysagat és

irdnyét!

Megoldés: A forgatonyomaték definiciéja M =r X F szerint a

i j k
M=|x y z|=0fi—zfi+G@fi—xf)i+xfi-yfok (1.1.1)
K S

determindns kiszdmolasat kell elvégezziik. A szdmszer( adatok behelyettesitésével forgatonyo-
maték vektor
M = 0i+0j+ 2k, (1.1.2)

azaz a vektor nagysdga 2 Nm, irdnya a z tengely irdnyitdsdval megegyezik.

1.2. Feladat: Egy "L" hosszusagu kotél végén 0,2 kg tomegt test fliggdleges sikban kormozgast
végez. A palya csucsdn a kor kozéppontjara vett perdiilet fele akkora, mint a palya aljén, ahol a

tomeg kinetikus energidja 4 J. Mekkora az "L"?

Megoldas: Jelolések: m = 0,2 kg, E =4 ], valamint v, az also, v a fels6 pontbeli sebességek.

Mivel a palya als6 pontjan ismerjiik a kinetikus energiét, igy az

1
E=_—m’ (1.2.1)
2
Osszefiiggésbdl az alséponti sebesség
2E
Ve=1/—=v40m/s = 6,32 m/s. (1.2.2)
m

Az impulzusmomentum N = (L =)mvL definici6jabdl kovetkezik, hogy a felsd pontban tigy lehet

a fele az als6 impulzusmomentumnak, ha a felsponti sebesség
vf:%:\/lomls:3,l6m/s. (1.2.3)
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A két sebesség valamint az alsé és felsd pontok magasssdga kozotti kapcsolatot a mechanikai

energia megmaraddsat kifejez6 osszefiiggéssel teremthetjiik meg:

1 1
Emvﬁ = Emv}+mg -2L. (1.2.4)

Az als6 és fels6 pontok kozotti tdvolsadg 2L. A behelyettesitések utdn a kotél hossza

L=0,75m. (1.2.5)

1.3. Feladat: (HN 10C-48) A . dbra egy G sulyt homogén hengerre fiiggdleges irdnyban hat6
F er6t mutat. A henger és a feliiletek kozotti nyugalmi strl6dasi egyiitthaté o = 0,5. Fejezziik

ki a G fiiggvényében azt a legnagyobb F' erdt, amely még nem inditja meg a henger forgasat!

1. abra.

Megoldds: Jeldlje N; a als6 érintkezési ponton felfele mutatd tdmaszerdt, Fy; a balrdl jobbra
mutatd surlodési erét ugyanitt. Legyen N, a falndl jobbrdl balra mutaté tdimaszerd, mig az itt

hat6 felfele mutat6 sirlédési erd Fy,. E mennyiségek kozotti kapcsolat

F51 = iV, (1.3.1)

Fo = pN;. (1.3.2)

A henger akkor van egyensilyban, ha a hat6 er6k ereddje és forgatonyomatéka zérus. Azaz eldjel
helyesen — pozitiv az az erd, amely balrdl jobbra, illetve alulrél felfele mutat — a fliggdleges
irdnyban

0=F—-G+N, +Fy, (1.3.3)
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a vizszintes irdnyban
0=F,—N,. (1.3.4)

A forgatényomatékra
0=F,R+FoR—FR (1.3.5)

A fenti 6t egyenletbdl kell az F erdt kifejezni. A 311 és surlédasi erdk behelyettesitésével

illetve az I3 9 egyenletben az R-rel val6 egyszerisités utan kapjuk:

0=F—-G+N,+uN,, (1.3.6)

a vizszintes irdnyban
0=uN;—N,. (1.3.7)

A forgatényomatékra
0= uNy+uN,—F (1.3.8)

A 377 egyenletbdl N,-6t kifejezve és a 3@ valamint a 38 egyenletekbe helyettesitve

0=F-G+(1+ >N, (1.3.9)

0= pu(ju+1)N, - F (1.3.10)

adodik. Az N, eliminalasaval az F erd

+1
__metD) o (1.3.11)
202+ pu+1
A 11 =0,5 behelyettesitési értékkel az F' erd maximalis értéke
F =0,375G. (1.3.12)

1.4. Feladat: Orai kidolgozasra 1. feladat (HN 13B-7) Homogén tomor henger csiszds
nélkiil gordiil le az a szog alatt hajlo lejtdn. Bizonyitsuk be, hogy a csuszast gitlé nyugalmi
tapaddsi surléddsi egyiitthaté legkisebb értéke tga/3 kell, hogy legyen! (A henger tehetetlenségi
nyomatéka 6 = ;mR?.)

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

hat. A mozgésegyenletek a haladé mozgasra
ma = mgsina—F;, (1.4.1)
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és a forgdmozgasra
0 = F;R. (1.4.2)

A tiszta gordiilés feltétele az
a=Rp. (1.4.3)

Osszefiiggéssel fogalmazhaté meg. A harom egyenletbdl az F; erd alakja

F="8000 (1.4.4)

1+%=

Figyelembe véve, hogy a tapadasi erd maximalis, ha
F; = pmgcosa, (1.4.5)

igy ezt behelyettesitve a minimadlis p tapadasi egyiitthato értékére — felhaszndlva a tehetetlenségi

nyomaték kifejezését —

mg sin o tgfd gl

- (1+”’TR2)mgcosa - 1+’”TR2 K

" (1.4.6)

adodik. Q.E.D.

1.5. Feladat: Egy tomor hengert és egy vékony fali csovet egyszerre engediink el egy adott
hajlasszogt lejtd tetejérdl. Mindkét targy tisztan gordiil.

(a) Hatdrozza meg a henger tomegkozéppontjanak gyorsuldsat!

(b) Hatdrozza meg a cs6 tomegkozéppontjanak gyorsuldsat!

(c) Milyen messze gurul el a cs, mig a henger s, utat tesz meg?

Megoldds: Jelolje « a lejtd hajlasszogét, 0, a henger és 0., a cs6 tehetetlenségi nyomatékat, F; a
tapaddsi strl6ddsi erSt. Az m és R a gordiilG test tomege és sugara. (6, = 2mR%; 0., = mR?)

A lejtdn legordiild test mozgdsegyenlete a haladomozgésra
ma =mgsina—Fy, (1.5.1)
és a forgémozgasra — 0 a gordiild test tehetetlenségi nyomatéka —
05 = FyR. (1.5.2)

A tiszta gordiilés feltétele az
a=R}. (1.5.3)
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Osszefliggéssel fogalmazhaté meg. E harom egyenletbdl a gyorsulds

m

a= gsina. (1.5.4)
R?
(a) A henger gyorsuldsa
2
a, = m9 gsina = —gsina. (1.5.5)
m+ g 3
(b) A cs6 gyorsuldsa
1
= ——gsina = ~gsina. (1.5.6)
m+ 38 2
(c) A henger az s, utat
2
R e (15.7)
ap

id6 alatt teszi meg. Ezalatt a cs6
Alcs—™ = =S (1.5.8)

Ses = Zesl™ =

utat tesz meg.

1.6. Feladat: Egy jojo kiilsé R sugara tizszerese belsé r sugardnak. A joj6 orséja koriili tehe-
tetlenségi nyomatéka jé kozelitéssel 6 = %mRz, ahol m a joj6 teljes tomege. A fondl vége nem
mozog.

(a) Szamitsa ki a joj6 tomegkozéppontjanak gyorsuldsat!

(b) Hatdrozza meg a fondlban ébredd er6t!

Megoldas: Jelolés: a kotélers K és r=R/10.

(a) A joj6 tomegkdzéppontja koriili forgdsra vonatkozé mozgasegyenlet
05 =Kr, (1.6.1)
azaz a kotélerd hozza 1étre a § szoggyorsulasu forgast. A haladé mozgasra felirhatd, hogy
ma=mg—K. (1.6.2)
A haladé és forgdmozgas kozotti kapcsolat (tiszta gordiilés)
a=rpB. (1.6.3)
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A hdrom egyenletbdl a gyorsulas

g 1
= TR = 5—18- (1.6.4)
r2
(b) A kotélerd
50
K= ﬁmg. (1.6.5)

1.7. Feladat: Egy elhanyagolhat6 tomegli merev ridra hdrom pontszer( testet erdsitettek. Az
egyik végén csapagyazott rid fiiggbleges sikban lenghet.

(a) Mekkora a tehetetlenségi nyomaték a csapagyra nézve?

(b) Mekkora lesz az alsé test sebessége a rud fiiggbleges helyzeten valé dthaladasakor, ha a Dl.

abran lathato helyzetbdl kezddsebesség nélkiil elengedjiik?

2. abra.

Megoldas:

(a) A felfiiggesztési pontra vonatkozé tehetetlenségi nyomaték:

0= mi}=2mb*+3m(2b)* +m(3b)’ = 23mb’. (1.7.1)

(b) A testek helyzeti energidjanak 0sszes megvaltozdsa:
AE;, =2mgb+3mg-2b+mg-3b = 11mgb. (1.7.2)

E helyzeti energiavéltozas alakul forgasi energidva:

1
AE, = Eewz, (1.7.3)

amelybdl behelyettesités utdn a szogsebességre kapjuk:

[22g

Az m tomeg( test sebessége az alsd pontban:

22eb
v:Rw:Sbw:SN/Z—‘g. (1.7.5)
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1.8. Feladat: Homogén tomor tarcsa sugara 6 cm, tomege 1,5 kg. Nyugalombdl indul a motor
altal kifejtett 0,6 Nm forgatonyomaték hatdsara. Mennyi id6 alatt éri el az 1200 1/perc fordulat-

szdmot? (6 = 1mr?)

Megoldas: Jelolések: r=6cm =0,06 m, m=1,5kg, M =0,6 Nm és f =1200 1/perc = 20 1/s.

A forgémozgés alapegyenlete szerint

08 =M, (1.8.1)
ahonnan a 3 szdggyorsulds
M 2M
f=—="==22221/s. (1.8.2)
0 mr?

A szdgsebesség €s a fordulatszam kozotti Osszefiiggés
w=27f, (1.8.3)

masrészt
w = ft. (1.8.4)

A kérdéses fordulatszam eléréséhez sziikséges id6

w 2nf
=—=—"=0.565s. 1.8.5
tﬁ 5 ,565's ( )

1.9. Feladat: Egy r =20 cm "tehetetlenségi" sugari, m = 40 kg tomegt kerék sugara R = 30 cm.
Az R sugarhoz tartozé keréktomeget hanyagoljuk el.) Fiigg6legesen helyeztiik egy vizszintes
tengelyre. Egy M = 2.0 kg tomeg( testet erdsitettiink a szélére tekert kotélre a B. dbranak megfe-

lelen. Hatdrozza meg a kerék elengedés utdni kezdeti szoggyorsuldsat! (A kerékre: 6 = mr?.)

3. abra.
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Megoldas: Jelolés: a kotelben ébredd er6 K. A kerék forgémozgésara felirhatjuk, hogy

06 =KR, (1.9.1)
mig az m tomeg( test haladé mozgasara
Ma=Mg—-K. (1.9.2)
A tiszta gordiilés feltétele, hogy
a=Rp. (1.9.3)

E hdrom egyenletbdl a kiszdmolt szoggyorsulds

MgR MgR

= — — 2
= G = s = 3,37 15 (1.9.4)

B

1.10. Feladat: Egy lendkerék fordulatszdma 60 rad/s-r61 180 rad/s-ra novekedett a rajta tortént
100 J munkavégzés kovetkeztében.

(a) Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka?

(b) Ezt kovetden egy 3-szor nagyobb tehetetlenségi nyomatéku all6 kereket nyomunk a lendke-

rékhez. Mekkora lesz a kialakul6 kozos fordulatszam?

Megoldas: a, A végzett munka a kinetikus energiat véltoztatja meg, azaz

1 1
W:E&ug—iéwf, (1.10.1)

ahol w; a kezdeti, w, a végsd szogsebesség, 0 a tehetetlenségi nyomaték. Innen a tehetetlenségi

nyomaték

2W
——— =0,00694kgm’. (1.10.2)
Wy — Wi

6=
b, Az impulzusmomentum megmaraddsa miatt
Ows = (0+30), (1.10.3)

amelybdl

1
W= i 45rad/s. (1.10.4)
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1.11. Feladat: Egy m tomegd, 0 = %mR2 tehetetlensési nyomatéku kereket wy szogsebességgel
megforgatunk és zérus kezddsebességgel a i surlodasi egyiitthatdju talajra enged;iik.
(a) Mennyi id6 mulva fog tisztan gordiilni a kerék?

(b) Mekkora utat tesz meg ekdzben?

Megoldas:
(a) A kerék és a talaj kozott €bredd pmg strlddasi er6 kezdi haladd (transzlacids) mozgasa-
ban gyorsitani a kereket, masrészt az surldédasi erd miatt ébredd forgatonyomaték fékezi forgod

(rotacids) mozgdsaban. A kerék haladé mozgdsara érvényes dinamikai egyenlet
ma = umg, (1.11.1)

ahol a poziztiv elGjel a sebesség novekedését fejezi ki. Mig a forgdmozgasra felirhaté egyenlet

— a forgdmozgds alapegyenlete — a
06 =M =—umgR, (1.11.2)

ahol a negativ eldjel azt fejezi ki, hogy a sirlédaési erd altal 1étrehozott forgatonyomaték csok-

kenti a szogsebességet. Ezekbdl a kerék a gyorsuldsa és (5 szoggyorsuldsa

a=ug (1.11.3)
és 2
B:—#. (1.11.4)

A v(t) sebesség és az w(t) szogsebesség egyszerlien

v(t) = ugt (1.11.5)
és »
w(:):wo—%t. (1.11.6)
A tiszta gordiilés feltétele, hogy az
v(t) = Rw(t) (1.11.7)
feltétel teljesiiljon, azaz
R
ugt:R(wo—%t) (1.11.8)
A 0 behelyettesitésével a kérdezett eltelt id6
R
=0 (1.11.9)
3ug
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(b) Az ekdzben megtett Ut

1 , 1 RW 1R
e . . 1.11.10
PT2M T M8oe T 18 g ( :

1.12. Feladat: Orai kidolgozasra 2. feladat A B. dbran lithaté médon az m tomegi 0 =
%mR2 tehetetlenségi nyomatéki korongot egy lejtén 7 magassagban elengediink. A lejtd tapadési
strlodasi egyiitthatéja p # 0, ezért a korong itt tisztan gordiil. A palya masodik fele viszont
surléddsmentes.

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

(b) Milyen &' magasra megy fel a surlédasmentes emelked6n a korong?

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

4. abra.

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

mechnikai energia megmaradds tétele miatt:
h ! 2 ¢ 19 2 (1.12.1)
mgh=—mv-+ —0w". 12,
s1=RMTS

A két Osszefiiggés segitségével kifejezhetd a sebesség

4
V= ggh (1.12.2)
és
1 /4
= —1/ =gh. 1.12.3
w=x1/38 ( )

(b) A lejtd jobb oldala strlédasmentes, ami azt jelenti, hogy a test a lejtén felszalad A’ és ott egy-
helyben forog w szogsebességgel. Azaz transzlacios kinetikus energidja alakul csak 4t helyzeti
energiava:

1
mgh’ = Emvz. (1.12.4)

2014. november 24. 11


mailto:markus@phy.bme.hu

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

Innen az emelkedés magassaga

2
W=Zh.
3

(c) A lejtd tetején forgd korong az impulzusmomentuma:

1 .1 /4 gh
N =0w=—-mR>=/ —gh=mR| .
WERME R ST

(1.12.5)

(1.12.6)

1.13. Feladat: Egy R = 10 cm sugard, m = 1 kg tomegli tomor korong (6 = %mRz) tisztan

legordiil egy /& = 0,3 m magassagu lejtés palyan. A lejtd aljan nekiiitkozik a B. dbran lathaté

fékez6rugonak, amelynek iitkozdje és a pélya ezen szakasza surléddsmentes. A k =400 N/m

rugddllanddju rugé nyugalmi hossza [y = 20 cm.

(a) Mekkora a korong sebessége €s szogsebessége a lejtd aljan?

(b) Mekkora a korong impulzusmomentuma a rugé dsszenyomodésa utdn?

(c) Mennyivel nyomédott 6ssze a rugd?

O

h p#0

O

5. abra.

Megoldas:

(a) A korong a lejtdn tisztdn gordiil, ezért sebesség és szogsebesség kozott fenn dll a v=Rw. A

mechnikai energia megmaradas tétele miatt:
1, 1
mgh = —mv* + —0uw>.
SE=2™ T

A két Osszefiiggés segitségével kifejezhetd a sebesség

4
V= ggh = 2m/s
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1 /4
w=o ggh=20rad/s. (1.13.3)

(b) A lejt6 jobb oldala sirléddsmentes, ami azt jelenti, hogy a test a rugdt 6sszenyomja és ott

egyhelyben forog w szdgsebességgel:

1,1 /4 h
N=0w= EmRzl—eq/ggh:mR\/% = 0, 1kg m%/s. (1.13.4)

(c) A fentiek szerint a transzl4cios kinetikus energidja alakul csak at rugalmas energidva:

1 1
Emvz = Ek(zo—l)z. (1.13.5)

Innen az 6sszenyomddas mértéke:
[mv?
A=l—-1l= T:O,lm. (1.13.6)

1.14. Feladat: Egy R sugard, m tomegli homogén tomegeloszldsi nem forgé kereket tengelyre
merdlegesen vy sebességgel meglokiink és a p sirlodasi egylitthatéja talajra engedjiik. A kerék
tehetetlenségi nyomatéka 6 = 1 mR>.

(a) Mennyi 1d6 mulva fog tisztan gordiilni a kerék?

(b) Mekkora utat tesz meg ekdzben?

Megoldas:
(a) A kereket a talajra engedve a vy sebességgel ellentétes F; = —umg sirlédasi erd hat, amely
egyrészt csokkenti a sebességet, médsrészt a kerék kozéppontjara forgatonyomatékot ad, amely a

kereket forgasba hozza. A transzlaciéra vonatkoz6 mozgasegyenlet

ma = F,=—pumg, (1.14.1)
amelybdl a gyorsulds
a=-ug. (1.14.2)
Igy a kerék sebessége a
v(t) =vo—pugt (1.14.3)

fliggvény szerint véltozik. A forgémozgasra a forgdmozgds alapegyenlete irhat6 fel, amely —

figyelembe véve a forgatonyomaték el6jelét —
05 = umgR. (1.14.4)
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A tehetetlenségi nyomaték behelyettesitésével, valamint az egyenlet rendezésével a szoggyorsu-

l4s 5
KE
=_—2. 1.14.5
B R ( )
A kerék szogsebessége az
2
w(t) = %r (1.14.6)

fliggvény szerint véltozik. A tiszta gordiilés feltétele, hogy a

v(t) = Rw(t) (1.14.7)
Osszefiiggés teljesiiljon, azaz a
_ 218

fennélljon. EbbdI a tiszta gordiilésig eltelt idot kifejezve kapjuk, hogy

p= 20 (1.14.9)
3ug
(b) A megtett tt az
1
s:vot+§at2 (1.14.10)
négyzetes Uttdrvénybe helyettesitve
5 2
s= >0 (1.14.11)
18 pig

1.15. Feladat: ** A m tomeg(i R sugard homogén korongot forgastengelye koriil w, szogsebes-
séggel megforgatunk, majd lapjdval — a tengely merdleges a feliiletre — a sik asztalra helyezziik.
A korong és asztal kozott p surlédasi tényezd van. Feltételezve, hogy korong egyenletesen
nyomja az asztalt, mennyi id6 mulva all meg a korong? (A korong tehetetlenségi nyomatéka
0 = YmR*>)

Megoldas: A feladat megolddsdnak kulcsa az eredd forgatonyomaték kiszdmoldsa. Vezessiik be

a feliileti tomegstriiséget, amely
m

=—. 1.15.1
= e ( )
A korongbdl tekintsiink egy r sugaru dr szélességii korgytriit. Ennek tomege
dm=n2rndr. (1.15.2)
A korgytir( érint6je mentén ébredd dF; strlddési erd

dF, = ndmg, (1.15.3)
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amely er6 a korgylirt kozéppontjara vonatkoztatva
dM = pdmgr = 2mpmgridr (1.15.4)

forgatonyomatékot hoz létre. A korongra hat6 teljes forgatonyomaték

R
2 2
M =/ 2rpmgridr = ?W,tng3 = §ung. (1.15.5)
0
Felirva a forgémozgas alapegyenletét
2
9ﬁ=M=§,ung (1.15.6)
a szogsebesség kiszamolhato:
4 pg
=-—. 1.15.7
B=3% (1.15.7)
A megéllasig eltelt id6
3 woR
_ 20 _ 2ok (1.15.8)
B4 ug

Impulzusmomentum megmaradasa

1.16. Feladat: Orai kidolgozasra 3. feladat (HN 12B-28) A B. dbran lathat6 két tomor tarcsa
sugara R, egyik tomeg m, a masiké 3m. A bemutatott médon surléddsmentes csapdgyazassal ko-
z0s tengelyre vannak szerelve. A felsd tarcsdnak wy kezdd szogsebességet adunk, majd nagyon
kis magassagbdl raejtjiik a kezdetben nyugalomban 1év6 alsé tarcsara. A tarcsdk — a kozottiik
fellépd surlodas hatdsara — végiil kozos w szdgsebességgel egyiitt forognak.

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

(b) a tarcsdk egymason valo surlddédsa kozben végzett munkat!

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

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

hatjuk. Kezdetben a 3m tomegt test forog wy szogsebességgel. Az impulzusmomentum
1
Ny = O30 = 53mR2w0, (1.16.1)

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

test, az egyiittes impulzusmomentum

1 1
Ny = Op+ 03w = (EmRZJr E3mR2)w, (1.16.2)
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6. abra.

ahol 6,, az m tomeg( test tehetetlenségi nyomatéka. Mivel N| = N,, igy

1 1 1
§3mR2w0 = (EmR2 + 53mR2)w,

amelybdl

(b) A kezdeti kinetikus energia

1 1 3
E| = ~03,w = - 3mR*wy = ~mR*wy],

4

mig az 0sszetapadas utin

1 1 9
E, = §(9m+93m)w2 = 4—14mR2(,u2 = 1—6mR2w(2).

A két energia kiilonbsége, amennyi bels6 energia formdjaban jelenik meg:

3 9 3
AE=FE ,—-E;= é_lmszS_ EmszS = —mR*w}.

(1.16.3)

(1.16.4)

(1.16.5)

(1.16.6)

(1.16.7)

(c) Az egyenesvonali analogon: a 3m tomeg( v, sebességi test iitkozése a nyugvé m tomegl

testtel. Ekkor a kozos sebesség:

2014. november 24.
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1.17. Feladat: (HN 12C-50) A [A. &bra egy ry sugard korpdlydn v, sebességgel vizszintes
surlédasmentes feliileten mozgd m tomegi testet mutat. A testre rogzitett és kicsiny lyukon
atvezetett fondl biztositja a centripetélis er6t. Most a fonalat lassan hizzuk ugy, hogy a test az
ro/2 sugard korpdlydra keriiljon. Szdmitsuk ki az m, az ry és v, fiiggvényében

(a) atest végsd sebességét és

(b) a fondl 0j helyzetve huzasa sordn végzett munkét!

(c) Mutassuk meg, hogy a végzett munka egyenld a test kinetikus energidjanak megvaltozasaval!

7. abra.

Megoldas:
(a) Mivel jelen esetben a mozgds sordn mindvégig a kotélerd sugdrirdnyd, azaz centrélis, igy az
impulzusmomentum megmaraddsanak tétele alkamazhat6
r
varO:mvzo. (1.17.1)
Ebbdl a test végsd sebessége

v=2vp. (1.17.2)

(b) A munka kiszdmolasdhoz el8szor a K kotélerdt egy kozbensd r sugaru pélyara kell megadni.

Ehhez egyrészt tjra alkalmazni kell az impulzusmomentum megmaradasdnak tételét
Mmvory = MVr, (1.17.3)

masrészt fel kell irni a korpalyan valé mozgdasra a

V2

K=m— (1.17.4)
r

mozgdasegyenletet. E kett6bdl az origé felé mutaté K kotélerd
K=m—/. (1.17.5)
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A végzett munka — figyelembe véve az erd és a radidlis egységvektor ellentétes iranyat —

ro/2 v2r2 1 1 ro/2 3
W=- D0dr=—mvirg || = =mvj. 1.17.6
/ro m 3 r 2var0 2 . 2mvO ( )
(c) A kinetikus energia megvaltozdsa
1 , 15 3
AE; = 5m(2v0) - Emv0 = Emv0 =W, (1.17.7)

ahogy annak lennie is kell.

1.18. Feladat: Orai kidolgozasra 4. feladat Az L hossziisagi m tomegii rid fiigg6legesen
all, az alsé pontja sirléddsmentes csapaggyal csatlakozik a talajhoz. Az egyensilyi helyzetbdl
kimozdul és a talajba csapddik. Mekkora a rid szdgsebessége a becsapddas pillanatdban? A rid

tehetetlenségi nyomatéka a rid végére vonatkoztatva 6 = %mLZ.

Megoldas: A talajszintet valasztva a potencidlis energia zérus pontjanak a rad — a rud tomegko-

zéppontjanak — potencidlis energidja 4116 helyzetben

E, =mg=, (1.18.1)
mig a fekvo helyzetben
E,=0. (1.18.2)
A kezdeti kinetikus energia
E, =0, (1.18.3)

mig a végsd kinetikus energia a forgdsbol szirmazo

1
Ep = Eewz. (1.18.4)

A mechanikai energiamegmaradas tételét alkalmazva (E,; + Ey = E,;» + E») kapjuk, hogy

L 1
mg= = Eewz. (1.18.5)

A tehetetlenségi nyomaték behelyettesitése és az egyenlet rendezése utdn a szogsebességre

3g
= —_— 1.18.6

adodik.
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1.19. Feladat: * Az L szarhossziisagu, szdranként m tomeg( l1étra egyik ldba a falndl 4ll, mig
a masik ldba surléddsmentesen csiszhat a vizszintes talajon. A kezdetben 2« szdgre szétnyitott
létra széra csuszik, és a 1étra teljesen szétnyilva a talajba csapodik. Mekkora a létra szdrainak
szogsebessége a becsapodds pillanatdban? (A rug végpontjira vett tehetetlenségi nyomatéka

iml2)

Megoldés: A 1étra a becsapddas pillanatdban csak forgémozgast végez. Ez belathatd, ha végig-
gondoljuk a kdvetkez6t. Ha a 1étra cstcsa — a két szar taldlkozdsi pontja — v, sebességgel halad,
akkor csusz6 talppont sebessége 2v,. A csucspont a becsapddds pillanatdban csak fiiggdleges
mozgast végez (v, = 0), igy a csiszo talppont sebessége ugyancsak zérus. Azaz a létra egyetlen
pontja sem végez haladé mozgést. A kezdeti helyzeti energia alakul 4t forgasi energidva:

L 1
2mg§cosa=2§9w2. (1.19.1)

Egyszertsités €s dtrendezés utdn mindkét rid szogsebessége

3g
-l 1.19.2
W\l (1.19.2)

1.20. Feladat: * A h magassagu toronyugroé a palld sz€lén all és 0sszegornyedés nélkiil — merev
ridként — a vizbe fordul. (A ldba a pallén nem cstszik meg a d6lés soran.) Mekkora szdgnél

valik el a pall6tol?

Megoldas: Jelolje « azt a fliggdlegessel bezart szoget, amelynél éppen elvélik a pall6tdl a to-
ronyugré ldba. Els6 1épésként szamitsuk ki mekkora ebben a pillanatban a szogsebessége. A

pall6 szintjét tekintve a potencidlis energia zérus pontjdnak a kezdeti helyzeti energia

L
E, =mg=, (1.20.1)
mig a dolt helyzetben
L
E, :mgz cos . (1.20.2)
A kezdeti kinetikus energia
Ey =0, (1.20.3)

mig az elvalas pillanatdhoz tartoz6 forgdsbdl szarmazé kinetikus energia
1, o
Epn= Eéw . (1.20.4)
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A mechanikai energiamegmaradas tételét alkalmazva (E,; + Ey = E,;» + Ey2) kapjuk, hogy
L

L 1,
— =mg— +—0w". 1.20.
mg2 mg2 cos 29w (1.20.5)

A tehetetlenségi nyomaték behelyettesitése €s az egyenlet rendezése utdn a szogsebességre azt

w= \/%g(l—cosoz). (1.20.6)

A rid tomegkdzéppontjanak sebessége

L /3
= Ew: ZgL(l—cosa). (1.20.7)

Az elvalas pillanatdban — egyetlen er6ként — az mg sulyerd radirdnyt (radidlis) komponense hat

kapjuk, hogy

és tartja korpélyén a rad tomegkodzéppontjat, azaz

2

)

A sebesség behelyettesitése és az egyszeriisitések utan

<

m

=mgcosq. (1.20.8)

~
Ny

3
cosa = 7 (1.20.9)

adédik, amelybdl az elvélds pillanatdhoz tartozé szog o = 64,62°.

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

Harmonikus rezgomozgas

2.1. Feladat: (HN 15A-1) 20 g tomegl részecske harmonikus rezgédmozgast végez 3 rez-
gés/masodperc frekvencidval €s 5 cm amplitidoval.

(a) Mekkora teljes tavolsdgot fut be a részecske egy teljes periddus folyaméan?

(b) Mekkora a legnagyobb sebessége? Hol 1ép ez fel?

(c) Hatarozzuk meg a részecske legnagyobb gyorsuldsit! Hol 1ép fel a mozgds sordn a legna-

gyobb gyorsulas?

Megoldas: Jelolések: m =20 g=0,02kg, f=3 1/sés A=5 cm = 0,05 m. A rezgés korfrekven-
cidjjaw=27f=18,85 1/s.
(a) Egy teljes periddus alatt 4-szer futja be az amplitddonyi kitérést, igy a megtett tt

s=4A=20cm=0,2m. (2.1.1)
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(b) A sebesség maximalis értéke
Vinax = Aw = 0,94 m/s. (2.1.2)

Ezt az egyensiilyi helyzeten val6 dthaladdskor éri el a részecske.

(c) A gyorsulds maximalis értéke
Apax = Aw? = 17,77 m/s>. (2.1.3)

Ezt a maximadlis kitérésii helyeken valé dthaladdskor €éri el a részecske.

2.2. Feladat: Pontszerlinek tekinthetd 1 kg tomegt testre F' = —Dx alaku rugalmas erd hat. A
rugddllandé D = 0,25 N/cm. A t = 0 pillanatban a kitérés 20 cm, a sebesség 2,83 m/s. Mekkora

a rezgés amplitadoja?

Megoldas: Jelolések: m = 1 kg, a t =0 pillanathoz tartoz6 kitérés és sebesség értékek y, =20 cm

és vg=2,83 m/s.
A rezgés korfrekvencidja
/D
w=4/—=51/s. (2.2.1)
m
y(t) = Asin(wt + ), (2.2.2)

A rezgés kitérése €s sebessége

v(t) = Aw cos (wt + ), (2.2.3)

ahol A az amplitrddé és ¢ a kezd6fazis. A ¢ = 0 pillanatra
Yo =Asing, (2.2.4)

Vo =AwCos . (2.2.5)

E két egyenletbdl behelyettesités utan az amplitid6

2 2+ 2
A= VI 6. (2.2.6)

w

2.3. Feladat: A 4 N/m rugééllandé6ji rugéra egy 0,8 kg tomegl testet fiiggesztiink. Nyugalmi
helyzetébdl 12 cm-t kitéritjiik és itt 0,4 m/s kezddsebességgel inditva harmonikus rezgémoz-

gasba hozzuk. Mézbe meritve megdll a test. Mekkora a surlédds altal disszipalt mechanikai
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energia?

Megoldas: Jelolések: k=4 N/m, m=0,8kg, x=12cm =0,12m és v=0,4 m/s.
A mozgas kezdetén a teljes mechanika energia a rugalmas energidbdl és a mozgasi energiabol
all . .

Epech = 5kx2+ Emv2 =0,09287. (2.3.1)
Mivel a text megdll és a kitérése zérus lesz, igy €ppen ennyi a strlédas kdvetkeztében disszipalt

("szétszort") mechanikai energia.

2.4. Feladat: Mutassa meg, hogy a F' = —kx rugalmas erejl rugéra akasztott m tomegl test g

homogén nehézségi er6térben harmonikus rezgémozgést végez!

Megoldas: Forditsuk lefelé az y tengely irdnyitasat. Tegyiik a rugd végére a testet és engedjiik
megnyulni y hosszal, amig el nem éri az egyensilyi (gyorsuldsmentes) helyzetét. Ekkor érvé-
nyes, hogy

0=mg—ky. (2.4.1)

Ezt kovetéen hizzuk lejjebb tovabbi x tdvolsdggal, aminek kovetkeztében, ha elengedjiik, a test
gyorsulni fog. Az erre a helyzetre felirhaté mozgésegyenlet
ma =mg—k(x+Yy). (24.2)

v

Figyelembe az ezt megel6z6 egyenletet végiil az
ma = —kx (2.4.3)

egyenletre jutunk, amely éppen a harmonikus rezgémozgas differencidlegyenlete. Megjegyzés:
A megoldasbdl az is kiolvashatd, hogy egyrészt a rezgés az egyensilyi helyzet koriil jon 1étre,

masrészt a homogén nehézségi erbtér jelenléte ellenére a mozgds harmonikus.

2.5. Feladat: Egy harmonikus rezg8mozgdst végzd test legnagyobb gyorsuldsa 87 m/s?, legna-
gyobb sebessége 1,6 m/s.
(a) Hatdrozza meg a rezgésid6t és az amplitudét!

(b) Mennyi a rezgés 0sszenergidja?

Megoldas:

(a) A maximalis gyorsulés illetve sebesség

e = AW? (2.5.1)
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illetve
Vo = Aw, (2.5.2)
ahol A az amplitidd, w a korfrekvencia. E két egyenletbdl
max 8
w=2max O _ 15 7radls (2.5.3)
Vmax 176
és )
2,56
A= lmax _ 290 0 1m (2.5.4)
Amax 8T
A rezgésido
2
T7="10,4s. (2.5.5)
w

(b) Jelolje m a tomeget kg-ban. A rezgés teljes energidja

1
E=-mv? _=1,28ml. (2.5.6)

2 max

Megjegyzés: Lathat6, hogy a kinematikai adatok 6nmagukban nem elegek a dinamikai mennyi-

ségek meghatdrozdasahoz!

2.6. Feladat: Orai kidolgozasra 5. feladat Két, azonos amplitid6ji rezgés, melyek frekvenci-
dja vy =40 Hz és v, = 60 Hz, egyszerre kezdi meg rezgését az egyensilyi helyzetbdl. Mikor lesz

legel6szor ismét azonos a kitérésiik?

Megoldés: A rezgések kitérését az y(t) = Asin2nv ¢ illetve y() = Asin2nv,t alakba irjuk fel. Az

elsé taldlkozasi id6 a kettd egyenldségébdl szamolhatd
Asin2my it = Asin2mi,t. (2.6.1)

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

2y 42 2y —2
0 = sin 27wyt —A sin 271yt = 2.¢0s 7”’22 ™ sin 7”’22 ™y (2.6.2)

irhat6. Leghamarabb akkor teljesiil az egyenldség, ha

2y +2
cos wt -0, (2.6.3)
azaz ) 5
TV + 2TV s
—_— = —. 2.6.4
5 > ( )
Innen az elsd taldlkozas id6pontja
1
t=———=0,005s. 2.6.5
Qv 0 (2.6.5)
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2.7. Feladat: (HN 15A-19) Hatdrozzuk meg a 2,3 m hosszu fonalinga
(a) frekvencidjat és

(b) lengésidejét a Hold felszinén, ahol a gravitdciétdl szarmazé nehézségi gyorsulds 1,67 m/s>.

Megoldas:
(a) A kitéritett inga palyagorbéje kor. A g nehézségi gyorsuldsu erdtérben o szoggel kitéritett /
hosszusédgu fondlingdn az m tomeg( testet a testre haté gravitacids erdnek a palyagorbe érintdje

irdnyédba es6 er6komponense fogja az egyensulyi irdnyba mozgatni. A mozgasegyenlet
ma, =—mgsina, (2.7.1)

ahol a tangencidlis (érint6 irdnyd) gyorsulds, a negativ eldjel pedig arra utal, hogy a novekvd

szogekkel ellentétes iranyu az er6komponens. A tangencialis gyorsulds
a=1p=Ilqa, (2.7.2)

ahol 3 = d a szoggyorsulds. Igy az
la =—gsina, (2.7.3)

differencial egyenlet kaphat6. Ez az egyenlet kis szdgekre — ha o << 5°, akkor sina ~ a — a

harmonikus rezgdmozgés differencidlegyenletébe megy 4t, azaz

la=—ga. 2.7.4)
Innen az inga korfrekvencidja
w= % 2.7.5)
A frekvencia
f= % - % % =0,1351/s. (2.7.6)
(b) A periédusidd
T = % =7,4s. (2.7.7)

2.8. Feladat: A foldi Egyenlitén egy zart épiiletben egy fondlinga segitségével hogyan allapita-
nank meg, hogy a Hold felettiink vagy a Fold tilsé oldaldn van?

Megoldas: Ha a Hold a Fold tils6 oldaldn van, akkor a Holdt6l szdrmazé vonzé kolcsonha-

tas hozzdad6dva a Foldéhez a g nehézségi gyorsuldsnal nagyobb g’ értékkel kell szdmolni. Igy
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a kialakul6 rezgés w’ korfrekvencidja nagyobb mint az az w, amely csak a Fold hatasat veszi

w’:\/% > w:\/% 2.8.1)

Ennek megfelelGen a periodusidSkre az 4ll fenn, hogy 7" < T.

figyelembe:

2.9. Feladat: (HN 15A-20) Egy vildgit6torony ldtogatdja meg akarja mérni a torony magassa-
gat. Van ndla egy orso cérna, erre kis kavicsot kot, és a torony spirdl-lépcs6hdzanak kézepén —

mint fondlingét — lel6gatja. A lengésid6 9,4 s. Milyen magas a torony?

Megoldas: A fondlinga w korfrekvencidja az [ fondlhosszal és a g nehézségi gyorsuldssal

w=4/2. (2.9.1)

2
7="_ 27r\ﬁ : (2.9.2)
w g

Innen az inga hossza, ami most a torony 4 magassiga is egyben

A T peri6dusidd

T
h=1l=—g=22,38m. (2.9.3)
472

2.10. Feladat: Orai kidolgozasra 6. feladat (HN 15B-26) Vékony, 20 cm sugard karikat
vizszintesen all6 késélre helyeziink a B. dbra szerint Gigy, hogy fizikai ingaként a karika sikjdban
leng.

(a) Hatarozzuk meg kis amplitiddji lengéseinek periddusidejét.

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

Megoldas: Jelolés: R =20 cm = 0,2 m; m a karika tdmege, 0, = mR? a szimmetria tengelyére vett
tehetetlenségi nyomatéka; ¢ a kitérés szoge a fliggdlegeshez 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>. (2.10.1)

Kitéritve ¢ szoggel a karikat
M =—-mgRsinp (2.10.2)
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\_\__J___/

8. abra.

forgatonyomaték fog hatni. A negativ eldjel éppen arra utal, hogy a nyomaték az egyensulyi

helyzet felé mozgat. A forgdmozgds alapegyenlete szerint
06 =M =—-mgRsiny, (2.10.3)
ahol 3 a szoggyorsulds. Mivel § = ¢, igy
0y =—mgRsin p, (2.10.4)

amely "majdnem" a harmonikus rezgémozgas differencidlegyenlete. Ha kis szogkitérésekre szo-

ritkozunk, akkor alkalmazhatjuk a sinp ~ ¢ kozelitést, igy a
0p =—mgRy (2.10.5)

egyenlet harmonikus rezgomozgast ir le. Az w korfrekvencia kdzvetleniil leolvashat6:
mgR 8
=\ — =4/ = 2.10.6
YTV TVar (100

T=—=2my|—. (2.10.7)

A periédusidd

(b) A fonélinga (matematikai inga) lengésideje

!
T :277\/j, (2.10.8)
g

[=2R. (2.10.9)

ahonnan a kérdéses fonal hossz
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2.11. Feladat: (HN 15C-37) Egy meg nem feszitett [ hosszisagu, k rugéallandéji homogén
rugot gy vagunk két részre, hogy az egyik darab kétszer akkora, mint a mésik.

(a) Fejezziik ki rugddarabok k; és k, rugdallandgjat!

(b) Ha mindkét darab egyik végére azonos tomeg( testet akasztanank, mi lenne a frekvencidk

ardnya?

Megoldas:
(a) Elég csak gondolatban szétvalasztani az [ hosszusagu rugét egy [, és [, hosszusdgu darabra,

ahol legyen [, = 2/,. Ha a rugét F er6vel hizzuk, akkor jelolje a megnyulast Ax, azaz
F =kAx. (2.11.1)
Az [ és I, szakaszok megnyulasa Ax; és Ax,
Ax = Ax;+Axy, (2.11.2)
amelyekre, mivel az F erd a rugo teljes hosszdban hat — fennall, hogy

F:klel (2113)

F = kyAx,. (2.11.4)

A Ax; és Ax, megnyuldsok aranyosak az [, és [, szakaszok hosszaival, igy

Ax; =2Ax,. (2.11.5)
A fenti egyenletekbdl
ky =1,5k, (2.11.6)
mig
k> = 3k. (2.11.7)
(b) A frekvencidk ardanya
ki
m 1
h_w - (2.11.8)
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2.12. Feladat: (HN 15C-38) Két rugé mindegyike feszitetlen dllapotban /, = 20 cm hosszu, de
rugddllandoik kiilonbozdek: k; =40 N/m és k, = 80 N/m. A rugdkat vizszintes surlédasmentes
feliileten nyugvé m = 0,60 kg tomegt kicsiny testhez rogzitik. A rugodkat ellentétes irdnyban
megfeszitik és egymdstol L = 60 cm tdvolsdgban 1év6 kampdokhoz rogzitik a B. dbra szerint.
Feltéve, hogy a test mérete elhanyagolhaté.

(a) A balodali kampo6tdl milyen tdvol lesz a test egyensulyi helyzete?

(b) Mekkora a test rugéiranyd harmonikus rezgémozgédsanak a korfrekvencidja?

|
iL— 60 cm 1‘E
I
|
N {
i k 1 l‘.?_ 1
CE00O0GEa00666Ta000660— rm -
9. 4bra.

Megoldas:

(a) Jelolje az egyes rugdk megnyulésat x; illetve x,. A teljes megnytlas
D=L-2ly=x;+x,. (2.12.1)
Az egyensulyi helyzetben a rugékban ugyanakkora nagysagu er6 ébred, azaz
kixi = koxs. (2.12.2)

A test baloldali faltél valé tdvolsdganak meghatarozdsahoz az x; kiszdmoldsara van sziikség

Dk,
= =12cm. 2.12.3
o ki +ky om ( )
Tehat a test egyensulyi helyzete a faltol
lo+x1=32cm (2.12.4)

tavolsdgra van.
(b) Mozditsuk ki a testet az egyenstlyi helyzetébdl a pozitiv irdnyba x-szel €s irjuk fel a moz-
gasegyenletet a hat6 erdkkel — figyelembe véve az irdnyokat és azt, hogy a megnyuldsok meg-
valtoztak —

ma = —ki(x; +x)+kr(xp —x). (2.12.5)

Alkalmazva a (-T22) egyenletbeli 0sszefiiggést az
ma =—(ky +ky)x (2.12.6)
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egyenletre jutunk, amely a harmonikus rezgdmozgés differencidlegyenlete. Innen a rezgés kor-

frekvencidja

we itk (2.12.7)

m

2.13. Feladat: (HN 15C-39) Egy k rugéallanddju rugd végére akasztott m tomeg( test a rugot
(nyugalmi dllapotban) / hosszisaguira nyujtja a [0.a dbra szerint. A testet most mozgasba hozzuk
ugy, hogy fel-le rezeg és ingaként ide-oda leng. A test a [.b dbra szerint a fiiggdleges sikban

mozogva "nyolcasokat" ir le. Fejezziik ki a k rugdallandét az m, [ és g fliggvényében!

= S

= -

k& S

s S

= S

- S

= &S
mTJ— j:_—:xfi)
(a) (b)

10. abra.

Megoldas: A mozgés egy rezgésre és egy ingalengésre bonthatd. A rezgés w, korfrekvencidja

k
wy =1/ —, (2.13.1)
m
az ingamozgdas w; korfrekvencidja
wi=4,/% (2.13.2)

alakban frhat6 fel. A "8"-as leirdsa sordn egy ingalengéshez két rezgés tartozik, tehat

wy = 2w;, (2.13.3)
vagyis
k_48 (2.13.4)
m [
Innen a rugéallandé
k:4%§ (2.13.5)
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Csillapodo és gerjesztett rezgések

2.14. Feladat: Orai kidolgozasra 7. feladat (HN 15B-28) Egy 2 kg tomeg( testet 200 N/m
rugéallanddju rugoéra fliggesztiink. Surl6dds miatt a test csillapitott harmonikus mozgéast végez.
A rezgés amplitdddja a t = 0 s idpillanatban 0,20 m, majd ezt koveten 6 masodperc miilva 0,16
m-re csokken.

(a) Hatdrozzuk meg a surlédasi er6t6l szarmazo csillapitési egyiitthat6t.

(b) Hatdrozzuk meg a rendszer rezonanciafrekvencidjat.

Megoldas: Jelolések: m =2 kg; k=200 N/m; A=0,2m;t=6sés A(t) =0,16 m.

(a) A csillapodo rezgés mozgédsegyenlete

X¥+28%+w) =0, (2.14.1)
ahol
=2 (2.14.2)
2m

a keresett ¢ csillapitasi egyiitthatoval és
W= né (2.143)
A mozgésegyenlet kezdeti feltételhez illesztett megoldédsa — a kitérés az id6 fiiggvényében —
y(t) = Ae™? cos (wt +96). (2.14.4)
Itt a 7 iddpillanathoz tartozé amplitidé
A(t)=Ae™". (2.14.5)
Ebbdl [ kifejezhetd és a paraméterek behelyettesitése utdn kiszamolhato:
B = —;ln% =0,0371/s. (2.14.6)

A c csillapodasi tényez6 a (ZT47) osszefiiggésbol

c=2mB =0,1488ke/s. (2.14.7)

(b) A rendszer rezonanciafrekvencidja

wy = \/w2—232=99,991/s. (2.14.8)
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2.15. Feladat: Egy csillapitatlan rezg6 rendszerben mozgé test tomege 0,5 g. A rendszert
véltoztathat6 frekvencidju gerjesztd erd hajtja, amplitiddja minden frekvencidan Fy. A test 400
Hz-en 9 mm, 405 Hz-en 5 mm amplitudoval rezeg.

(a) Hatdrozzuk meg az oszcillator wy sajatfrekvencidjat és

(b) arezgés amplitidéjat 395 Hz frekvencian.

(c) Allapitsuk meg a gerjesztS erd nagysdgat. Megoldas:

Rugalmas kozegekben terjed6 hullamok

2.16. Feladat: Mindkét végén nyitott sip alapfrekvencidja 110 Hz. Milyen hosszu a sip, ha a
hang terjedési sebessége 340 m/s?

Megoldds: Ha a sip minkét vége nyitott, akkor mindkét helyen duzzadéhely van. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a hang fél hulldimhossza a sip hossza, azaz

d=—. 2.16.1
5 (2.16.1)

A hulldmhossz a kifejezhet6 a frekvencidval és a terjedési sebességgel, amely
A=S<=23,091m. (2.16.2)
v
Igy a sip hossza
d=1,55m. (2.16.3)

2.17. Feladat: A pozitiv x tengely irdnydban egy transzverzalis harmonikus hulldm terjed 2 m/s
sebességgel, amely a ¢ = 0 id6pillanatban az origéban van. Amplitddéja 10 cm, frekvencidja 0,5
Hz.

(a) Mennyi a korfrekvencia?

(b) Mekkora a hullamhossz?

(c) Mekkora a cirkularis hullimszam?

Megoldas:
(a) A korfrekvencia
w=2mrr=3,141/s. (2.17.1)
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(b) A hulldm terjedési v sebessége, a v frekvencia és a A hullimhossz kozotti 0sszefiiggés

v=JAv, (2.17.2)
ahonnan
A= =4m, (2.17.3)
v
(c) A cirkuslaris hullimszam
2
k= 7” = 1,57 1/m. (2.17.4)

2.18. Feladat: (HN 18B-8) Kifeszitett huzalon halad6 transzverzalis hulldm apmlitiddja 0,2
mm, frekvencidja 500 Hz, sebessége 196 m/s.

(a) Irjuk fel SI egységekkel a hullimfiiggvényt y(x,t) = A sin (kx—wt) alakban.

(b) A huzal linedris tomegstirtisége 4,1 g/m. Mekkora a huzalt feszit er6?

Megoldas:
(a) Az amplitidé méterben
A=2-10"m. (2.18.1)
A korfrekvencia
w=27mf=31401/s. (2.18.2)
A hullamhossz
A=v/f=0,392m. (2.18.3)
A cirkuslaris hulldimszam 5
k= 7” =16 1/m. (2.18.4)
Igy a hullimfiiggvény
y(x,1) =2-10"*sin (16x—3140¢). (2.18.5)
(b) A terjedési sebesség négyzete
F
V==, (2.18.6)
W

ahol 1 a hosszegységenkénti tomeg. Innen a kotelet feszit6 erd

F =w*=157N. (2.18.7)
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2.19. Feladat: Orai kidolgozasra 8. feladat Egy huron csillapitatlan transzverzalis harmonikus
hullam terjed 20 m/s sebességgel pozitiv irdnyba. Amplitiddja 50 cm, frekvencidja2 Hz. A# =0
pillanatban az x, = 0 helyen levd részecske kitérése 25 cm, és negativ irinyban mozog. Mekkora

a kitérése az x = 5 m helyen 1év6 részecskének a ¢t = 2 s pillanatban?

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

A hullamfiiggvény dltalanos alakja
y(x,t) = Asin(kx—wt +9), (2.19.1)
amelyre a kezdeti feltételeket alkalmazva
A(0,0) =Asind. (2.19.2)

Ahhoz, hogy a hullamfiiggvény a kezdeti idGpillanatot kovetSen csokkenjen, dgy 0 < § < 7/2
kell legyen. gy az adatok behelyettesitése utan

s
0=—. 2.19.3
6 ( )
Az w korfrekvencia
w=2mr=12,561/s. (2.19.4)
A hulldm terjedési sebessége a
w
=— 2.19.5
V= ( )
Osszefliggéssel szdmolhatd, ahonnan a k cirkularis hullimszam
w
k=—=0,6281/m. (2.19.6)
v
A hullamfiiggvény az SI egységekkel kifejezve a
y(x,1) =0, 5sin (o, 628x— 12,561 + %) (2.19.7)

alakot 0lti. Az x=5m ést =2 s helyettesitést elvégezve az ezen a helyen €s ebben az idGpontban
a kitérés
¥(5,2) =-0,25m. (2.19.8)
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