A feladat szovegeébdl nem deriil ki, hogy hogyan all a kup, ,szajaval” felfelé, vagy pedig lefelé (1. és 2. dbra). A két
esetben alapvetGen kiilonb6z6é eredményt kapunk, ezért kiilon-kiilon vizsgaljuk Sket.

1987-09-276-1.eps
1. dbra

1987-09-276-2.eps
2. dbra

Tekintsiik az 1. dbranak megfelels esetet ! Az abran lathatok a testre hato er6k. Az r = d - sin a sugara korpalyéan

mozgd test gyorsuldsa w? - r, irdnya a kor kozéppontja fele mutat. Az m tomegi test mozgasegyenletei:
(1) N-sina+S-cosa=m-g,

(2) N-cosa—S-sina=m-r-w?

(3) S<u-N.

Az utolso egyenlet a tapadas feltételét fejezi ki.

1987-09-277-1.eps
3. dbra

Az (1) és (2) egyenletekb6l N és S kifejezhets, majd ezeket (3)-ba irva a szogsebességre egy egyenlStlenséget
kapunk:

(4) wZ\/g.c.osa—u-sma:wﬂa)'
T sl a4+ - Cos &

A surlodasi erg iranyat ugy vettiik fel, hogy a testnek a paldston vald lecsuszasat akadalyozza, (4) tehat annak a
feltétele, hogy a test ne csuiszhasson meg lefelé.

Elképzelhets az is, hogy elegendGen nagy w-nal a test a palaston felfelé kezd el cstiszni. Ekkor S irdnya az el6z6ekhez
képest ellentétes, tehat az (1) és (2) egyenletekben S helyébe —S frando. Ismét kifejezhetjiik az erdket, s a tapadasi
feltételbdl a szogsebességre az

cos o+ [ -sin «
(5) ws\/ﬁ-—. a = wy(a).
r sin a — p - cos «

megszoritast kapjuk.

Elemezziik a kapott eredményeket! A (4) egyenl6tlenség azt jelenti, hogy w > wq(«a) szogsebességnél a test nem
kezd lefelé cstszni, mig (5) szerint w < wa(a) esetén a test nem csuszik felfele. Masrészt (4) és (5) csak akkor adnak
értelmes korlatokat, ha a gydkjel alatt pozitiv kifejezés all, vagyis ha ctga > p és tga > p.

Vezessiik be az a; = arcctgp és az ag = arctg p jeloléseket ! Ha o > «y, akkor wq(«) nincs értelmezve, masrészt
még w = 0-nal sem csiszik le a test. Ugyanakkor w nem lehet nagyobb ws(a)-nal, mert kiildnben a test felfelé kicsusznék
a kupbol. A stabil egyensuly feltétele: o > ay és 0 < w < wa(a).

Ha o < a1 (ctga < p), akkor w < wi(«)-nak kell teljesiilnie ahhoz, hogy a test ne cstsszék le a kupon, de a szog-
sebesség most sem lehet nagyobb wo(a)-nél. Tegyiik fel, hogy as < a < aq, ekkor létezik kritikus fels§ szogsebesség”,
s az egyensuly feltétele wy(a) < w < wa(a).

Ha a < ag, akkor az als6 kritikus érték, wy (o) értelmezve van, és w < wq()-nal lecstszik a test, a felsé hatar
viszont nem létezik, ami annyit jelent, hogy a test felfelé semilyen w értéknél sem cstiszhat meg.

Végiil vizsgaljuk meg az o = 90°-os specialis esetet! Konnyen belathato, hogy S = m -d-w? és N = m - g, igy
w < w—nél nem csuszik meg a test.

d

A fenti eredményeket célszerd egy allapotdiagramon” szemléltetni. Mérjiik fel a vizszintes koordinatatengelyre a
kup szogsebességét, a fiiggbleges tengelyre pedig a félnyilasszogét! Rogzitett = 0,5 és p = 0,1 sturlodasi egylitthatok
mellett felrajzoltuk az wq(«) ,also kritikus”, illetve az wo () ,fels6 kritikus” szogsebesség gorbéjét v/ g/d egységekben.
(r helyébe d - sin a-t irtunk és a gorbék pontjait szamitogéppel hataroztuk meg.) A diagram segitségével tetszéleges o
és w esetén megallapithatjuk, hogy a test nyugalomban van-e illetve ha nem, akkor melyik irdnyba mozdul el (4/a és
4/b abra).



1987-09-278-1.eps
4/a dbra

1987-09-278-2.eps
4/b dbra

Térjiink at a szajaval lefelé 4ll6 kupon levs test stabilitasdnak vizsgalatara! Az erGviszonyokat a 2. dbra mutatja.
Ismét felirhatjuk a mozgasegyenleteket és a tapadas feltételét:

(6) N-sina+S-cosa=m-g,

(7) —~N-cosa+S-sina=m-r- w?
(8) S=p-N.

A (6) és (7) egyenletekbsl N-t kifejezve:

(9) N=m-g-sina—m-r-w?-cos a,

majd a strlodési erét is meghatarozva és (8)-ba helyettesitve a szogsebességre az

—cos o + 1 si
(10) “S\/g' e Tiosa —
T SIn &+ [ COS v

megszoritast kapjuk. Ha w = 0, akkor p > ctga, vagyis a > ay az egyenstly feltétele; w # 0-nal (de még mindig
a > a1-nél) viszont w < ws(«) a stabilitas feltétele.

Amennyiben a < a1, akkor a test mar w = 0 értéknél is lecsuszik, tehat semmilyen mas szogsebességnél sem lehet
egyensilyban.

Tulsadgosan nagy w értéknél az is el6fordulhat, hogy N értéke negativva valik, ami annyit jelent, hogy a test elvalik a
kap palastjatol, ,elszall”. A (9) Osszefiiggésbol kiszamithatjuk azt a kritikus szogsebességet, amelynél N éppen nullava
valik:

(11) wi(a) = ,/g tga.

Ebbdl latszik, hogy minden « szoghoz tartozik egy fels6 kritikus szogsebesség, amely folott a test nem maradhat a
kipon.
A lefelé szélesedd kupnal is megrajzolhatjuk az allapotdiagramot (5/a és 5/b dbra).

1987-09-279-1.eps
5/a dbra

1987-09-279-2.eps
5/b dbra

(Ismeét ket kiilonbozs surlodasi egytitthatora végeztiik el a szamitéast.) Az abrakrol leolvashato, hogy a surlodas csok-
kenésével ,besziikiil” a stabil tartoméany.

Megjegyzés: Teljesen jo megoldas nem érkezett. T6bb megoldo észrevette, hogy a feladat nincs egyértelmiien meg-
fogalmazva, de teljes diszkussziot nem adtak. Azok, akik elkezdték elemezni a kiilonb6z6 eseteket, de hidnyos a meg-
oldasuk, 4 pontot kaptak. Akik a fenti esetek valamelyikét vizsgaltak csak, 3 pontot szereztek. Sok hibas dolgozat
sziiletett a centripetalis erével kapcesolatos fogalmi zavarok miatt.



