1. feladat. Két mechanikai probléma (6sszesen 10 pont).

A rész. Elrejtett korong (3,5 pont)

Tekintsiink egy tomor, fabol késziilt, 1 sugart és hy vastagsagi hengert. A fahenger belsejében valahol a fa anyaga
helyett egy ro sugari és hy vastagsagi fémkorong talalhatd. A fémkorong tgy helyezkedik el, hogy B szimmetriatengelye
parhuzamos a fahenger S tengelyével, és ugyanakkora tavolsidgra van a fahenger alsé és fels6 alaplapjatol. Jeloljik S
és B tavolsagat d-vell A fa strdsége o1, a fém sirtdsége pedig 02 > 1. A fahenger és a fémkorong 6ssztomege M.

Ebben a részben a fahengert a foldre helyezziik, igy jobbra és balra szabadon tud gordiilni. Az elrendezés oldal- és
feliilnézetben az 1. dbrdan lathato.
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1. @bra. a) oldalnézet; b) feliilnézet

Ebben a feladatban a fémkorong méretét és helyét kell meghatarozni.
A kovetkezskben, ha a valaszt az ismert mennyiségekkel kell kifejezniink, mindig az aldbbiakat tekinthetjiik ismert-
nek:

(1) ri, hi, o1, 02 é M.

A cél ro, ho és d meghatarozéasa indirekt méréseken keresztiil.

Jeloljiik b-vel a teljes rendszer C' tomegkozéppontjanak és a fahenger S szimmetriatengelyének tavolsdgat! Ennek
a tavolsagnak a meghatarozasahoz a kovetkezd kisérletet tervezziik: a fahengert vizszintes alapra helyezziik ugy, hogy
stabil egyensulyban legyen. Az alapot lassan megdontjiikk « szoggel (2. dbra). A tapadasi sirlodas miatt a fahenger
csuszas nélkiil gordiilhet. A henger egy kicsit lejjebb gordiil a lejtén, de végiil valamekkora ¢ szogelfordulas utan
a stabil egyensilyi helyzetben megall. A ¢ szoget megmérhetjiik.
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2. dbra. A henger a lejtén

A.1. Fejezziik ki b-t az (1)-ben felsorolt mennyiségek, a ¢ sz6g és az o hajldsszdg fiiggvényében! (0,8 pont)

Mostantol kezdve b értékét ismertnek tekinthetjiik.

A tovabbiakban szeretnénk megmérni a rendszer ©g tehetetlenségi nyomatékit az S szimmetriatengelyre vonat-
koztatva. Ehhez egy mereven rogzitett raddal felfiiggesztjiik a fahengert a szimmetriatengelyénél. Ezutan az egyensulyi
helyzetébdl kicsiny ¢ szoggel kitéritjiik, majd elengedjiik (3. dbra). Azt talaljuk, hogy ¢ periodikusan valtozik T pe-
riédusidével.




3. dbra. A felfiiggesztett rendszer

A.2. Hatdrozzuk meg @ mozgdsegyenletét! Fejezziik ki a hengernek az S szimmetriatengelyére vonatkoztatott ©g te-
hetetlenségi nyomatékat T, b és az (1)-ben felsorolt, ismert mennyiségek segitségével! Feltételezhetjik, hogy az egyensilyi
helyzettdl vald kitérés kicsi, igy @ a mozgds sordn mindvégig igen kicsiny marad. (0,5 pont)

Az A.1. és A.2. részfeladatok mérései alapjan szeretnénk meghatarozni a fahengerben taldlhatd fémkorong geo-
metridjat és elhelyezkedését.

A.3. Fejezzik ki a d tdvolsdgot b és az (1)-ben szerepld mennyiségek segitségével. A formuldban az ro és ho mennyi-
ségeket is haszndlhatjuk, hiszen ezeket az A.5. pontban meg fogjuk hatdrozni. (0,4 pont)

A . 4. Fejezziik ki az Og tehetetlenségi nyomatékot b és az (1)-ben szerepld, ismert mennyiségek segitségével. A for-
muldban az ro €s ha mennyiségeket is haszndalhatjuk, hiszen ezeket az A.5. pontban meg fogjuk hatdrozni. (0,7 pont)

A.5. A fenti eredményeket felhaszndlva fejezziik ki ho és ro értékét b, T és (1)-ben szerepld, ismert mennyiségek
segitségével. A ho mennyiséget kifejezhetjik ro-vel is. (1,1 pont)

B rész. Forgé drallomas (6,5 pont)

Alice egy tdralloméson laké trhajos. Az tralloméas egy 6ridsi, R sugard kerék, amely a tengelye koriil forog, igy
biztositva a mesterséges gravitaciot az asztronautak szaméra. Az rhajosok a kerék peremének belsé oldalan élnek.
Az tréallomas gravitacios vonzasa és a padlo gorbiiltsége elhanyagolhato.

B.1. Mekkora wqy szdgsebességgel forog az drdllomds, ha az drhajosok ugyanakkora gy graviticids gyorsuldst éreznek,
mint a Fold felszinén? (0,5 pont)

Alice és tirhajos baratja, Bob vitatkoznak. Bob nem hiszi el, hogy valoban egy tralloméason élnek, szerinte tény-
legesen a Foldon tartozkodnak. Alice fizikai mddszerrel szeretné bebizonyitani Bobnak, hogy egy forgd tralloméason
élnek. Ezért egy m tomegi testet rogzit egy k rugdallandoja rugd végére, majd rezgésbe hozza. A test csak fiiggdleges
irAnyban rezeghet, vizszintesen nem tud mozogni.

B.2. Feltételezve, hogy a Foldon a gravitdcids gyorsulds dllando gr, mekkordnak mérné a rezgés wr korfrekvencidjdat
egy Foldon lévd személy? (0,2 pont)

4. dbra. Az trallomas

B.3. Mekkora w kérfrekvencidat mér Alice az drdllomdson? (0,6 pont)

Alice meg van gy6zédve arrdl, hogy a kisérlete bizonyiték arra, hogy egy forgé tdrallomason élnek. Bob szkeptikus
marad. Szerinte ha a gravitacios tér Fold felszine feletti valtozasat is figyelembe vessziik, annak hasonlé hatasa van.
A tovabbiakban azt vizsgaljuk, igaza van-e Bobnak.

B.4. Fejezziik ki a gr(h) graviticids gyorsuldst kicsiny h magassdigban a Fold felszine folétt, és szamitsuk ki a rezgé
test wp kiorfrekvencidjdt (elég a linedris kiozelités). A Fold sugardt jelolje Ry. A Fold forgdsdt figyelmen kivil hagyhatjuk.
(0,8 pont)

Alice azt talalja, hogy ezen az tiralloméson a rezgs test valoban a Bob altal josolt frekvenciaval rezeg.

B.5. Mekkora az drdllomds R sugara, ha a rezgés w korfrekvencidja megegyezik a Foldon mérhetd wp korfrekven-
cigval? A wvdlaszt Ry segitségével adjuk meg. (0,3 pont)

Bob makacssagan feldiithodve Alice egy 4j kisérlettel all el6 sajat igazanak bizonyitasara. Ezért felméaszik az tiral-
loméas padloja folé H magassagba egy toronyra, és elejt egy testet. Ez a kisérlet értelmezhetd a forgd vonatkoztatasi
rendszerben éppugy, mint az inerciarendszerben.

Egy egyenletesen forg6 vonatkoztatasi rendszerben az tirhajos egy fiktiv F¢ er6t tapasztal, amit Coriolis-erdnek
neveziink. Az allandé wy szogsebességgel forgd rendszerben v sebességgel mozgod, m tomeg testre hatd F ¢ Coriolis-erdt
a kovetkezG Osszefiiggés adja meg;:

Fco =2mwv x wg.

Hasznalhaté a skalaris mennyiségekre vonatkozo

Fo = 2muwg sin ¢



alak, ahol ¢ a sebességvektor és a forgastengely kozotti sz0g. Az eré merdleges mind a v sebességvektorra, mind pedig
a forgastengelyre. Az erd elGjele a jobbkéz-szabaly alapjan hatarozhaté meg, de ez az elGjel a kdvetkezSkben szabadon
vélaszthato.

B.6. Szamitsuk ki a test v, vizszintes sebességét és a vizszintes d,, elmozdulasat (a torony aljahoz képest, a toronyra
mer6leges irdnyban) a padlora érés pillanataban. Feltehetjik, hogy a torony H magassaga kicsiny, igy az tirhajosok
altal meért gyorsulds az esés alatt allando. Feltételezhets tovabba, hogy d, < H. (1,1 pont)

Hogy jobb eredményt kapjon, Alice ugy dont, hogy a kisérletet egy, a korabbinél sokkal magasabb toronyrol is
elvégzi. Meglepetésére a test a torony aljanal éri el a padlot, azaz d, = 0.

B.7. Hatdrozzuk meg a torony magassigdnak alsd korldtjdt, amelyre d, = 0 lehetséges. (1,3 pont)

Alice szeretne még egy utolso kisérletet tenni Bob meggy6zésére. A rugods rendszert szeretné hasznalni a Coriolis-
er6 hatasanak szemléltetésére. Ezért megvaltoztatja az eredeti elrendezést: a rugét egy olyan gytlirtihoz rogziti, amely
szabadon és surlédasmentesen csuszhat az x irdnyban egy vizszintes rudon. A rugd maga az y irdnyban rezeg. A raud
parhuzamos a talajjal és mersleges az trallomas forgastengelyére. Az x — y sik tehat merdleges a forgastengelyre,
az y irdny pedig egyenesen az Uralloméas forgastengelye felé mutat.

B.8. Alice a testet azx = 0, y = 0 egyensilyi dllapotdbol d tdvolsdggal kitériti lefelé, majd elengedi (ldsd az 5. abrat).
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5. dbra. Az elrendezés

(i) Fejezziik ki az x(t) és y(t) mennyiségeket. Feltehetjik, hogy wod kicsi, és elhanyagolhatjuk az y irdnyui Coriolis-
erdt.

(i1) Vdzoljuk fel az (x(t),y(t)) pdlydt, és jeldljik minden fontos tulajdonsdgdt, mint pl. az amplitiddjdt. (Osszesen
1,7 pont)

Alice és Bob folytatja vitajat ...



