I. megoldas. A megoldas torténhet a Lapok 1966. évi 7. (1966/10.) szamaban a 85. oldalon olvashato eljaras
szerint. P erd lejtére merGleges Gsszetevije Psin 8 (ezzel ellentétes iranyu a lejté anyaga éaltal kifejtett kényszererd).
A targy és a lejt6 kozott az Osszenyomd erd mgcos« — Psin 8 és a surlodasi er6 p(mgcosa — Psin ). Leeresztéskor
a surlédasi erd segit tartani a targyat, tehat P erd lejtémenti OsszetevGje egyenls a sily lejtémenti OsszetevGjének és
a surlodasi erének a kiilonbségével (1. abra):

Pcosf =mgsina — p(mgcosa — Psin f).

)

Innen az egyensilyban tartashoz sziikséges er6:

sina — prcosa
cosfB— pusin B’

Bevezetve a surlodasi hatarszoget, P = tge segitségével:

(1) P=mg

sin(a — ¢€)
gcos(ﬂ +e)

Természetesen csak o > € esetében vizsgaljuk a kérdést, kiilonben a test lefelé vonszolasahoz kellene erét kifejteniink.

Keressiik az egyenstlyban tartashoz sziikséges P erék végpontjainak mértani helyét, ha 5 szoget véltoztatjuk. P
eré akkor a legkisebb, ha cos(8 + ¢) = 1, vagyis S + ¢ = 0, tehat 8 = —e. Tehat a kotelet e szoggel kell a lejté ala
irAnyitani. A legkisebb lehetséges er6 AC = mgsin(a — ¢). Az ACX derékszogt haromszégben az X-nél levs szog
a — ¢, tehat AX = myg, a targy sulya. Tetsz6leges 8 irdanyu er6 végpontjat ugy kapjuk meg P erd (2) képlete szerint,
hogy a minimalis AC er6t elosztjuk 8 + € cosinusaval. Tehat P végpontjainak mértani helye a C-n atmens, AC-re
merGleges (és X-en dtmend) egyenes.

B szOg széamara a megengedett szogtartoméany most is a lejté felett (pozitiv irdnyban) 0°-tol 90° — a-ig terjed.
Ennél nagyobb szognél P er leemelné a testet a lejtérél. A lejts ala fordulva (negativ irdnyban) 8 szog abszolut értéke
0°-t61 90° + e-ig terjed. Ennél nagyobb abszolut értéki 8 szognél P erd végpontja nem keriilhetne a mértani helyre.
Abrankon a kettds ivii szogek jelentik azokat a hatarokat, amelyeken beliil 3 valtozhat.

(2) P=m

(Helyreigazitas. 1966. évi 7. szamban a 85. oldalon kénnyen észreveheté modon az 5. abra legfelsé pontja X és a
6. abran az X-nél levs szog o + ¢€.)

II. megoldas. Mivel a test egyenesvonali egyenletes mozgast végez, a testre hato erék ered§jének 0-nak kell lennie.
Jeloljiik a kényszererdt K-val, akkor a cstszas folytan a surldédasi er6 pK és a lejton felfelé mutat. Felirjuk azt, hogy
a lejtére hato erck ereddje zérus a lejtére merdlegesen és a lejts irdnyaban:

mgcosa — K — Psin 8 =0,
mgsina — uK — Pcos 3 = 0.
Ezt az egyenletrendszert megoldjuk K-ra és P-re:
(3) K =mgcosa — Psin f3,
sina — p1cos a sin(a — €)
g — =mg .
cos B — usin g cos(B +¢)

P=m



Mivel csak olyan lejtékkel foglalkozunk, amelyeknél o > ¢, (2) szamléloja biztosan pozitiv. Pozitiv P er6t akkor
fogunk kapni, ha a nevezd is pozitiv.
Ez azt jelenti, hogy lefelé mutato (negativ) 8 szogek abszolut értéke 90° + e-ig terjedhet, mert akkor 8+ ¢ nem lépi tul
a 90°-ot. Felfelé mutato (pozitiv) [ szogek esetében meg kell vizsgalnunk, milyen hatarok kéz6tt marad a kényszererd
pozitiv. A (2) szerinti eredményt (3)-ba helyettesitve, atalakitassal kapjuk a kényszerers szaméara:

cose cos(a + )

K =mg cos(f +¢)

A kényszerer6 addig pozitiv, amig o+ nem t6bb 90°-nal. Abrankra tekintve latjuk, ez azt jelenti, hogy felfelé iranyulo
B sz0g szara nem keriilhet a fliggslegestdl balra.
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Az attekintést megkonnyiti, ha abrazoljuk P egyensilyozo6 erd és K kényszererd fliggését 5 szogtol (2. abra baloldali
rajza). P huzoerd gorbéje e szoggel balra csusztatott secans-fiiggvény, K kényszererd gorbéje pedig 90° + & szoggel
balra csusztatott és felemelt cotangens-fliggvény. Az dbrak vizsgalatabol is latszik, hogy [ szamara —(90° + €) és
90° — « kozotti értekek lehetségesek.

Ugyanezzel a gondolatmenettel targyalhat6 az 1966. évi tanulmanyi verseny II. forduléjanak 2. feladata is, amikor
a targyat fel kellett hizni a lejtén. Ekkor a hizoers és a kényszererd szaméra addédo eredmények:

_ sin(a+¢) _ cosecos(f +a)
P= " os(B +¢)’ K=mg cos(B — €)

B-tol valo fliggésiiket a 2. abra jobboldali rajza tiinteti fel. Most P secans gorbéje € szoggel, K cotangensgorbéje 90° —e
szOggel jobbra van eltolva. 8 szaméra az érvényességi teriilet —(90° — ) és 90° — a kozott van.



