I. megoldas. Tételezziik fel, hogy a golyot csak igen lassan engedjiik mozogni. Ebben az esetben centrifugélis erd
nem lép fel. Q2 helyzetét az o kozépponti szoggel jellemezziik (1. abra). Qo-re harom er6 hat: az elektromos taszitoers,
a stlyer6 és a sugériranyd kényszerers, amely azt biztositja, hogy a gombon maradjon. Tételezziik fel el6szor azt, hogy
a kényszerers elGjele tetszés szerinti lehet, vagyis a Q2 toltés a gdbmbbe sem behatolni, sem pedig rola lerepiilni nem
tud. Vizsgaljuk meg, hol lesz a bodzabélgoly6 egyensilyban!
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1. dbra

Az egyensulyi helyzet megéllapitdsahoz fel kell irni a @Q2-re hat6 tangencidlis er6ket mint « szog fiiggvényét. Az
elektromos taszitoerd:

p o _kG1Q2

!

472 cos2 —

r# cos® o

Ennek tangencidlis 6sszetevGje:
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Az mg stlyer6 tangencialis 6sszetevGje mgsin «, ezért az ereds tangencialis eré — felfelé szamitva a pozitiv irdnyt:
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Az egyensuly feltétele, hogy ez nulla legyen. Szorzatrol lévén sz, az egyik megoldés: sin % =0, azaz a = 0. Ez a gdmb
tetején levs egyensilyi helyzetet jelenti. A mésik tényezst egyenlévé téve 0-val kapjuk, hogy

a4 leQQ
(3) co8 o = | / Sr2mg

Ennek az egyenletnek csak akkor van fizikailag hasznalhatéo megoldasa, ha a jobb oldal nemnegativ és nem nagyobb
1-nél. (3) jobb oldala csak akkor lehet nulla, ha nincs elektromos er6 jelen és ekkor o = 180°, Q2 lenn marad. Ezutan
harom esetet kiilonboztetiink meg.

a) Ha kQ1Q2/8r* < myg, akkor két egyensulyi helyzet van, az egyik a gdmb tetején, a masik a (3) altal megadott
helyen.

b) Ha kQ1Q2/8r2 = myg, akkor a két egyensulyi helyzet egybeesik a gdmb tetején.

c) Ha kQ1Q2/ 8r% > myg, akkor mar csak a gémb tetején levs egyensulyi helyzet valosul meg.

A feladatunk adatai szerint az erét dinben szamitva k = 9 - 10'®) és azonnal latjuk, hogy (3) bal oldala 540

din, a bodzabélgolydcska sulya 1125 din, tehat a) eset valosul meg. Behelyettesitve szamadatainkat COS% = 0,7830,

% — 38°27', a = 76°54'.
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2. abra

Meg kell még vizsgalnunk az egyensulyi helyzetek stabilitasat. Felrajzoljuk a teljes P, tangencialis er6t (2) szerint
mint « fliggvényét (2. dbra felss rajza). A felfelé vive erct vessziik pozitivnak. A gémb tetején levs egyensulyi helyzet
labilis, hiszen a bodzabélgolydt kimozditva az o = 0-hoz tartozé helyzetbdl lefelé haté tangencialis erét kapunk, amely
a golyocskat még inkabb lefelé viszi. A 76°54'-hez tartozd egyenstlyi helyzet stabilis, mert a-t csdkkentve lefelé, a-t
novelve felfelé hato tangencialis erét kapunk, amely a golyocskat visszaviszi egyensilyi helyzetébe.

De felmeriil még egy probléma. Vizsgaljuk meg a teljes radiusz mentén hato erét:

kQ1Q2

(4) P =
1o}
472 cos —

— mgcos .

A 2. 4bra alsé rajza P.-nek a-t6l valo fiiggését mutatja. A gorbébdl latjuk, hogy a radialis ers csak o = 14°36’-ig mutat
befelé, azutan kifelé mutat. Ha a gomb kiilsé feliiletére helyezziik a bodzabélgolyot, akkor mar ezen a helyen lerepiil,
miel6tt elérné az o = 76°54'-hez tartozo stabilis egyensilyi helyzetet. Tehat ha a bodzabélgoly6t a gdmb tetejérdsl
szép lassan lefelé tologatjuk, akkor a = 14°36’-nél at kell helyezniink a gdémb belss feliiletére, ha nem akarjuk, hogy
lerepiiljon a golyo felszinérdl.

Marossy Ferenc (Bp., Fazekas g. II. o. t.) dolgozata alapjan

II. megoldas. A feladat szovegezése lehetévé tette azt, hogy a bodzabélgolyd gyors mozgasat feltételezve a cent-
rifugalis er6t is figyelembe vegyiik. A golyét kimozditjuk felss labilis egyensiilyi helyzetébdl és meg akarjuk keresni,
mikor hagyja el a gomb felszinét. Vilagos, hogy ez a szog kisebb lesz, mint az elsd megoldasban kapott eredmény, mert
most a centrifugalis erd is segiti a lerepiilést. Legyen v a goly6 keriileti sebessége, akkor a centrifugalis eré mov? /r és
irany szerint radialisan kifelé mutat. Az igy modositott (4) szerinti radialis er6t tessziik egyenl6vé 0-val:

kQ1Q2 muv?

(4" p = —mgcosa+ — =0.
r

472 cos —
r?cos 5

Ki kell fejezniink v sebességet a-val. Ezt az energiatétel felhasznaldsaval tehetjiik meg. Ismeretes, hogy egy Q2 pontszert
toltés potencidlja egy Q1 toltéstdl x tavolségra:
kQ1Q2

U= .
x
(Lasd pl. Kugler S.-Kugler S.-né Fizikai képletek és tablazatok 172. oldal.)

Ezt felhasznalva Q)2 energidja tetszdleges o szognél:

k 2

(5) E =mgr(1+cosa) + Q2 + m; .
a
2 —
rcos 3

Tudjuk, hogy a gémb tetején a golyocska &ll, tehat o« = 0-nal v = 0. Ezt (5)-be helyettesitve megkapjuk a teljes
energiat, majd az energiamegmaradas alapjan ez érvényes tetszéleges a esetére is. Eredményiinket (5) bal oldalaba
irva a kapott egyenletbdl kifejezziik v-et:
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v? = 2gr(1 — cosa)



Ezt behelyettesitve (4')-be olyan egyenletet kapunk, amelyben mar csak o az ismeretlen. Rendezés utan ez az egyenlet

a kovetkezd alakot Olti:
4kQ1Q2 o 3kQ1(;)2
—a cos — + ——=

+ =0.

«
24 P—— (20
mg cos 5 ( mg + 5 2

Ezt az egyenletet kozelité modszerrel megoldva (g pontos értékét hasznédlva) az eredmény o = 6°48’. Ennél a szdgnél
repiil le a gomb kiils6 feliiletérsl a bodzabélgolyd és tovabbi egyensulyi helyzetet igy mar nem képes felvenni.

Szeidl Ldszlo (Bp., Apéaczai g. IV. o. t.) dolgozata alapjan

Megjegyzések. A dolgozatok elbirdlasa soran egyforma értékiinek fogadtuk el a centrifugilis erével vagy anélkiil
végzett szamitdsokat, valamint olyant is, amely ()1 mozgésat is lehet6nek képzelte. Az egyensilyi helyzetet szamitéssal
ugy hatarozhatjuk meg, hogy az egyenstlyi helyzet kdrnyezetében levs szoget felirjuk, mint az egyensilyi szog és egy
kis sz0g Osszegét. Az eredmény igen érzékeny g szamértékére, példaul pontos g-vel szamolva az egyensilyi helyzet
75°41'-nek, a lerepiilési szog (centrifugalis erd nélkiil szamitva) 9°12'-nek adodik.



