A golyoéra az mgsina mozgatd erd és az ismeretlen nagysaga S surlodasi eré hat. A golyo sulyanak mg cosa
OsszetevGjét a lejt6 kényszerereje kiegyenliti és ezért nem vessziik szamitasba (1. abra). A golyo kozéppontjaban
hozzavesziink +5 és —S ercket. A golyo kozéppontjaban mgsin o — S gyorsit, és 1étrehoz a gyorsulasi mozgast, ezért
a mozgastorvény alapjan:

(1) ma = mgsina — S.

1. dbra

S surlodasi erd és a golyd kozéppontjaban haté —S forgatonyomatékot jelentenek, amely az I tehetetlenségi
nyomatéku golyot S szoggyorsuldssal forgatja (az erékar r, a goly6 radiusza). A forgomozgas alaptérvénye szerint:

Sr

2) iy

Végiil a goly6 sima legordiilésébsl kovetkezik, hogy
(3) a = pr.

(Lasd A dinamikai példak megoldasarol cimi cikket a lap 1965. évi 2. szamaban.) Az (1), (2) és (3) egyenletrendszert
megoldjuk a-ra, S-re és [-ra.

Az eredmény:

(4) a=g-

(5) S=mg- - ———

(6) g=1=.

Mindez azonban csak addig igaz, amig a surlodasi egyiitthato elég nagy ahhoz, hogy az (5) altal kivant strlodasi
er6t létre tudja hozni. A legnagyobb surlodési erd, amely keletkezhet: pumgcosa. A surldédasi egyiitthatoé kritikus
értékét megkapjuk, ha ezt az (5) altal megkivant sirlodasi erével tessziik egyenlove:

(7) p = tg o ———

Ha a surlodasi egyiitthato ennél kisebb, akkor a goly6o megcesuszik, nem gordil le simén. Ekkor az (1) és (2) alatti
mozgasegyenletekbe beirjuk a sturl6dasi er§ igénybe vett umg cos « legnagyobb értékét:

ma = mgsina — umg cos «,
WIMgT COS (v
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Ennek az egyenletrendszernek a megoldasa S-ra maga (6’), a-ra pedig:
(4" a=g(sina — pcosa),

a surlodasi eré pedig pmg cos a.

Feladatunk szdmadatai mellett o = 15°, r = 2 cm, m = 100 gramm, [ = 2mr2/5 = 160 gem?. Igy a kritikus
surlodasi egytitthato px = 0,076. Az els6 esetben, = 0,3 mellett a sarloédas elég nagy ahhoz, hogy a goly6é siman
gordiiljon le; kézéppontjanak gyorsulasa a = 5gsina/7 = 174 cm/secQ, a strlodasi er6 S = 2mgsina/7 = 7982 din,
a szoggyorsulas 3 = Sgsina/7r = 87,1 sec™?, mindez (4), (5) és (6) alapjan. A masodik esetben, p = 0,05 mellett
a goly6 megcsuszik; ekkor (4) és (6) alapjan a = 206 cm/sec2 és f = 59,2 sec™?, a strlodasi erd pedig 4735 din.
A gyorsulasra kapott eredmények minden esetben fiiggetlenek a tomegtdl és a radiusztol.

Jakab Mihdly (Bp., Moricz Zs. g. III. o. t.)

a Cf?/ 2
SeC
3001 "% L
) i
v v
| * |
+ i: Q3 )
din
30000{ ", ' mgsina
\i\ [
| S ek —ma
i I/‘/- 5
P —
g3 *
2. dbra

1. megjegyzés. Vizsgaljuk meg a jelenséget allandd oo = 15°-0s szog mellett, de a p strlodasi egyiitthato értékétsl
fiiggben (2. abra). Az abra fels6 részén a golyo kozéppontjanak gyorsulasat latjuk p fiiggvényében. Surlodas neélkiil
gsina = 244 cm/ sec” a gyorsulas, majd p névekedtével (4”) szerint cs6kken. A kritikus surlodasi egytitthato elérésétol
fogva a mindvégig u-t6l fiiggetlenil a (4)-bol kovetkezs 174 cm/ sec’ marad. A rajz als6 részén az erSk fiiggését
tanulmanyozhatjuk. A folytonos vonal a végeredményben rendelkezésiinkre 4ll6 mg sin o erét mutatja. Amig a surlodasi
egyiitthato 0 és ug ko6zott van, az ma mozgato ers a-val ardnyosan csokken, az S sarlédasi erd p-vel ardnyosan novekszik,
mikozben Osszegiik dllanddan mgsin « marad. uy feletti sturlodasnal ma és S a (4)-bol és (5)-bol kovetkezd allandd
értékeket veszik fel. Lathato, hogy ilyenkor nem vessziik igénybe a teljes, umg cos « altal megadott lehetséges sirlddasi
erGt. A 2. abra felsG részén a szaggatott vonal gr forgasbol szarmazé keriileti gyorsulast tiinteti fel; lathato, hogy px-ig
egyre csokkend megcestuszas torténik, ezutan sima legdrdiilés.

Takdcs Gabor (Bp., Piarista g. IV. o. t.)

2. megjegyzés. Vizsgaljuk meg a jelenséget dllando p = 0,3 sarlodasi egyiitthato, de 0-t6l 90°-ig névekvs « sz0g
mellett (3. abra). A megcstszas hatarat jelents kritikus hajlasszoget (7)-b6l szamitjuk:

tg g = 3,54 = 1,05, oy, = 46°24".

Ennél laposabb lejt6kon sima legordiilés, meredekebb lejtckon megcesuszas kovetkezik be. A 3. dbra fels§ rajzan a
folytonos vonal a gyorsulés értékét ay-ig (4) szerint, ax-nal meredekebb lejtéknél (4’) szerint szamitva tlinteti fel. A 3.
abra alsé rajzan a folytonos vonal a teljes rendelkezésiinkre 4ll6 mgsin « er6t tiinteti fel. A szaggatott vonal az a-val
aranyban lev6é ma gyorsité er6t abrazolja. pmgcos a a lehetséges maximalis, S pedig az igénybe vett siarlodasi erst
mutatja. A 3. abra fels6 részén a szaggatott vonal a 5r forgasbol szarmazo keriileti gyorsulést tiinteti fel; lathato, hogy
0-t6] ai-ig sima legordiilés, meredekebb lejtéknél egyre novekvs megcesiuszas 1ép fel.
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3. megjegyzés. Megoldhaté a feladat a mechanikai energiamegmaradas térvényével is. A goly6 helyzeti energi-
ajanak csokkenése egyenls a végzett munkaval. Abban az esetben, ha sima legordiilésrél van szo, a helyzeti energia
csOkkenése egyenls a golyd halado és forgd mozgasabol szarmazd energidk Osszegével; ekkor nem végziink munkat a
csuszo strlodas ellen. Ha nincs sima legordiilés, akkor az el6bbi mozgési energia mellett a sirldédasi er6 ellen is végziink
munkat, amelynél az er§ pmg cos o, az 0t a csiszva és gordiilve megtett utak kiilonbsége. Ugyanazokat az eredményeket
kapjuk, mint az el6bbi szamitéssal. A sima gordiilés hataresetében a kétféle moédon szamitott gyorsulds egyenld.

Bodonhelyi Mdrta (Bp., Mora Ferenc g. IV. o. t.)



