Az érme egy merev test, melynek mozgasat ugy irhatjuk le, hogy megadjuk minden idépillanatban sulypontjanak
sebességét és a sulypont koriili forgés szogsebességét. A megoldashoz a kovetkezd lépések vezetnek:

1. Felirjuk a testre hato ercket és meghatéarozzuk a stlypontra vonatkoztatott forgatonyomatékokat (dinamikai
valtozok).

2. Kiszamitjuk a test sulypontjanak sebességét, a forgas szogsebességét és ezek idgbeli valtozasat (kinematikai
valtozok).

3. A Newton-egyenletek alapjan kapcsolatot teremtiink az erdk és gyorsuldsok, illetve a forgatéonyomatékok és a
szOgsebesség megvaltozasa (szoggyorsulas) kozott (a dinamika alapegyenletei).

4. Figyelembe vessziik, hogy az érme csiszasmentesen gordiil, és ezért a kinematikai valtozok nem fiiggetlenek
egymastol (kényszerfeltételek).

5. Megoldjuk a kapott egyenletrendszert.

Ezek a lépések minden olyan feladatnal alkalmazhatok, ahol egy merev test mozgéasat kell leirnunk az erék ismere-
tében.

Nézziik meg, hogyan alakulnak a fenti lépések a jelen feladatnall
1. Az érmére mg sulyers, az asztallap K nyomoereje és S surlodasi erd hat (1. abra).

1. dbra

Ezen erék stulypontra vonatkoztatott forgatényomatéka:
M = Z(I‘i X Fi),
i

ahol F a testre hato erdket, r; pedig a sulypontbol az er6k hatasvonalanak tetszéleges pontjaba mutatd vektorokat
jeloli (a vektorialis szorzas értelmezését 1. a K. M. L. 1970. évi 6. szaméaban kozolt cikkben). A forgatonyomatékok
nagysaga

(1) M = Krcosa — Srsina,

és irdnya az erck sikjara mercleges (2. abra).

2. dbra

2. Feltételezziik, hogy az érme egyenletes szogsebességgel gurul egy R sugara korpalyan. Jeloljiik az érme silypont-
janak szOgsebességét Q-val, a szimmetriatengely korili forgas szogsebességét pedig w-val (2. abra). Ha R > r, akkor
a sulypont is jo kozelitéssel R sugard korpalyan mozog és ezért a centripetalis gyorsulés:

(2) a=RO%



Mivel w-nak csak a nagysaga allando, irdnya nem, ezért kérdezhetjiik, hogy mennyit valtozik w At id6 alatt. Az érme
At id6 alatt Q - At szoggel fordul el, tovabba az w vektor vizszintes vetiilete w sin «, ezért

(3) |[Aw| = Q At - wsina.

Aw irdnya megegyezik M irdnyaval.
3. Newton II. térvénye alapjan (felhasznélva; hogy a fiiggéleges gyorsulas nulla)

(5) S =mRQO32.

A forgémozgas alapegyenlete szerint
(6) AN = MAt,

ahol AN az impulzusnyomaték megvaltozasa At id6 alatt (részletesebben 1. az idézett cikket vagy Budo-Pocza: Kisérleti
Fizika I. 49. §-t). Ha R > r, akkor Q < w, és az érme impulzusnyomatéka jo kozelitésben csak az w szogsebességbdl
adodik. Felhasznaljuk, hogy a henger tehetetlenségi nyomatéka I = (1/2)mr?, tovabba N = Iw, ahonnan

(7) AN =TAw.
4. A tiszta legordiilés feltétele

(8) rw = RQ.
5. Az (1)—(8) egyenleteket Gsszevetve kapjuk, hogy

m-g-r-cosa—_S-r-sina=(1/2)m-r* w-Q-sina,

S =mRO?,
RO =rw.
Az utobbi harom egyenlet megoldasa:
R 3rw?
9 R
9) S =3y B
2 mg
10 S=-—.
(10) 3tga

Ha megadjuk a kezdeti d6lésszoget és szOgsebességet (vagy az energiat), akkor ezekbdl meghatarozhatjuk a korpalya
sugarat.
Ha a surlodasi egyiitthato u, akkor a tapadas (vagyis a tiszta legordiilés) eldfeltétele: S < mgu, ahonnan

(11) tro > 2
o> —.
g 2 3
Ha ennél laposabban inditjuk az érmét, akkor rogton elcstuszik. Ha az érme veszit az energidjabol, akkor R és o cstkken
mindaddig, amig (11)-ben az egyenlGség nem teljesiil. Ebbdl azonban csak a legkisebb délésszoget hatarozhatjuk meg, a
minimalis gorbiileti sugar kiszamitasa csak az energiavesztés (16gellenallas, gordils surlodas) részletes leirasaval egyiitt
lehetséges.

Osszefoglalva: A pénzérme elfordulasanak jelenségét a (6) egyenlet irja le. Ha egy merev testre haté forgatonyomaték
forgastengely iranyu, akkor a szogsebesség nagysaga valtozik (szoggyorsulas), ha meréleges a forgastengelyre, akkor a
forgastengely iranya valtozik (precesszio jelensége).

(4 pont)

Megjegyzés. Ha az R > r feltétel nem teljesiil, akkor 2 nem hanyagolhato6 el w mellett. Ilyenkor -t fel kell bontani
w-val parhuzamos és arra merGleges Osszetevkre és ezeket I, illetve Is-vel szorozva kapjuk meg az ered6 impul-
zusnyomatékot. Mivel a szimmetriatengelyre vonatkoztatott I; és az egyik atmérdre vonatkoztatott I tehetetlenségi
nyomaték nem egyezik meg egymaéssal, ezért N irdnya méas lesz, mint w irdnya, és a (7) egyenletet modositani kell.
Egyébként a szamitas menete hasonlé a fentiekhez.
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