Megoldas. a) A h magassaghol elengedett testek gravitécios helyzeti energidja a lejté aljan mozgasi energiava

alakul:
2

1 1 1 1
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ahol m a testek tomege, R a sugaruk, a tehetetlenségi nyomatékot pedig © = kmR? alakban irtuk fel. Felhasznaltuk
tovabba, hogy a tiszta gordiilés miatt a testek tomegkozéppontjanak v sebessége és a forgasuk w szogsebessége kozott
fennall a v = Rw kényszerfeltétel. Ebbdl az inditasi magassigra a kdvetkezs adodik:

02
h=—(1+k).
5 (11
A t6mor aluminiumhenger esetében ka; = 1/2, vagyis ha; = 3v?/(4¢g) = 7,6 cm.
A rézcsG tomege is, kiils§ sugara is megegyezik az aluminiumhenger adataival. Igy kifejezhetjiik a rézcsé bels6 r
sugarat R segitségével:
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A rézcs6 tehetetlenségi nyomatékat
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alakban irhatjuk fel, ahol ¢ a hengeres testek hosszisaga. Kihasznalhatjuk, hogy tomegek megegyeznek, ennek alapjan
a rézcso tehetetlenségi nyomatékra a kovetkez6t kapjuk:
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A kapott eredménybdl leolvashato, hogy
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tehat 014k
how = %hm =94 cm.

b) A kissé puha feliileten a hengeres testekre a nehézségi eré mellett a feliilet fejt ki erct, melynek tamadaspontja
mindkét test esetén ugyanoda esik. A feliillet altal kifejtett kényszererd (ezt szaggatott nyil jeloli) két Gsszetevére
bonthato: a fliggbleges Osszetevd nagysaga myg (ezt szokds nyomoerdnek hivni), mig a vizszintes Osszetevét jeloljiik
S-sel (ez felel meg a tapadési surlodési erének).

2. dbra

A kényszerers fiiggsleges Osszetevije hatasvonalanak és a hengeres test kozéppontjanak a tavolsaga legyen d, a viz-
szintes feliileten megtett utat pedig jeloljiik z-szel. A testek tomegkozéppontjanak gyorsuldsat a dinamika alapegyenlete

irja le:
E F =ma.
Az aluminiumhenger esetén a vizszintes iranya gyorsuldst az Sy surlodési eré okozza:
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ahol v =1m/s és o] =2 m.
A tiszta gordiilés miatt a henger szOggyorsulasa Sa1 = aa1/R. Ezt a szoggyorsulast a forgoémozgas alapegyenlete
értelmében a testre hato erdk (to6megkozéppontra vonatkoztatott) forgatonyomatékanak eredGje hozza létre:

> M =0p.



Irjuk fel a forgémozgas alapegyenletét az aluminiumhengerre, majd fejezziik ki a d tavolsagot:
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A rézcs6 esetén a tapadasi surlodési er6 mas lesz (és természetesen a tehetetlenségi nyomaték is méas), de a t6bbi
mennyiség ugyanaz marad. Ujra fel kell irnunk a haladé mozgéasra és a forgasra a dinamikai alapegyenleteket:
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A kétféleképpen kifejezett d tavolsag Osszevetésébdl a rézess Utja a vizszintes feliileten:
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= 2,46 m.
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Megjegyzések. 1. Vegyiik észre, hogy ahanyszor magasabbrdl inditottuk a rézcsovet, annyiszor messzebb all meg a vizszintes
felilleten. Ezt agy is interpretalhatjuk, hogy a teljes mechanikai energia a kezdeti magassaggal aranyos, és a mechanikai energia
,hove alakulasa” (disszipacioja) pedig a vizszintes szakaszon megtett tttal ardnyos. Azonban ez az energiadisszipacié nem irhato
fel a sarlédasi erd és a megtett 0t szorzataként, hiszen ha igy irnank fel, akkor mindkét testre ugyanakkora sirlodasi erdt
kapnank, ami nyilvanvaloan hamis kovetkeztetés lenne. Az energia nem a szokasos csiszasi surlodas formajaban disszipalodik
(gyakorlatilag tiszta gordiilés torténik, lényegében tapadoé surlodas 1ép fel), hanem a testek alatti feliilet nem tokéletesen rugalmas
benyomoédéasa okozza a mechanikai energiaveszteséget. Feltehetjiik, hogy mindkét test esetén ugyanolyan széles és ugyanolyan
mély a benyomoddas, ezért tapasztalhatjuk azt, hogy a disszipacié a nyom hosszaval aranyos.

2. Erdemes észrevenniink azt is, hogy a felilletre meréleges nyomoers forgatonyomatéka lassitja a testek forgasat, mig
a surlodasi er§ gyorsitja a forgast. A surlodasi erd kicsi, de az er6karja (R) nagy (a benyomoédas meértéke elhanyagolhato
a sugarhoz képest), mig a nyomoerd jelentss, de az erékarja (d) kicsi. Az aluminiumhenger esetén a stirlodasi er§ a nyomoersnek
(mg-nek) hozzavetblegesen 1/40 része, a rézcs6nél mindossze 1/50 része. A d tavolsag a sugarnak nagyjabol 3/80 része, tehat
a nyomoer( forgatonyomatéka az aluminiumhenger esetén mésfélszer akkora, mint a sirlodasi er6 nyomatéka (a rézcsénél ez
az arany masfélnél valamivel nagyobb). Ez azt mutatja, hogy a kétféle nyomaték Ssszemérhetd.

3. A szamitasokban a képletek leegyszertsitése érdekében a gyorsulasok és a szoggyorsulasok abszolut értékével szamoltunk,
mikdzben természetesen nyilvanvalo, hogy a vizszintes feliileten a testek gyorsulésa is, szoggyorsulasa is negativ.

4. Az eredményhirdetésen az els6 feladat megoldasanak ismertetése utan a hallgatosag egy valodi kisérletrsl késziilt video-
felvételen lathatta, hogy egy t6moér aluminiumhenger és egy ugyanolyan témeg, illetve ugyanolyan kiils6 méretd rézcsé a példa
megoldasanak megfelel6en nem egyforma tdton lassul le vizszintes feliileten, ha azonos kezd@sebességgel, tisztan gordiilve, egy-
szerre inditjuk Sket. A puha feliiletet egy asztallapra leteritett abrosz szolgaltatta, az azonos sebességi, egyideji inditas egy
hosszt vonalzoval tortént.



