I. megoldas. Egy kis AL hossztusagu fonaldarabra — mivel ez két feliilettel érintkezik — a feliileti fesziiltség miatt
2a AL nagysagu ers hat.

1. dbra

A gorbiilt fonaldarabban ébredd erd egyensulyozza ezt ki, igy az 1. dbra szerint:
2F sin § = 2aAL.
Kis g esetén sin 5 ~ (3, figyelembe véve tovabba azt, hogy 28R = AL, kapjuk:
(1) F =2aR.

A fonalban végig ugyanakkora erd hat, igy a fonél hartyaval érintkezs szakasza egy koriv lesz.

Miutén kiengedjiik az edénybdl a folyadékot, a rudak és fonalak kozott egy hartya marad vissza. A fonalak alakja
a kezdeti feltételektdl fliggGen kiilonb6z6 lehet, mint azt a tovabbiakban részletesen végignézziik.

A felfiiggesztett [ hosszisagu rudra a fonalak huzoereje, a folyadékhartya feliileti fesziiltsége altal keltett ers és a
sulyeré hat. Attol fiiggGen, hogy a feliileti fesziiltség okozta 2al eré nagyobb-e a stlyerénél, két esetet kiillonboztethetiink
meg. Ha mg < 2al, a fonal hozzasimul és részben hozzafekszik a rudakhoz. Mindkét eseten beliil tovabbi két eset
lehetséges, attol fliiggben, hogy a két L hosszusagu felfiiggesztd fondl Gsszeér-e.

i) Targyaljuk azt az esetet, amikor mg > 2al és a két felfliggeszt6 fonal nem ér Gssze. Ekkor a 2. abran lathato

elrendezés jon létre.
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2. dbra

Az abra jelolésével felirva a radra hato erck egyensulyéat:
(2) mg = 2al + 2F cos f.
Tudjuk tovabba a bevezet6bdl a fonalban hatd erd és a gorbiilet kapcsolatat:

(3) F = 2aR.



Ismerjiik a felfiiggeszt6 fonalak hosszat is:
(4) L =2Rp.
(3) és (4) felhasznalasaval igy alakul a (2) egyenlet:

cos B mg—2al
(5) 58 2al

Ha mg > 2a(l + L), akkor § kis sz0g lesz, ekkor hasznalhatjuk a cos f ~ 1 — (5%/2) helyettesitést, az igy kapott

maésodfoki egyenlet gyoke:
2
mg — 2al mg — 2al
= _— 2—-——.
p \/< 2aL > + 2L

Egyéb esetekben pl. grafikus uton tudjuk megoldani az egyenletet. 8 ismeretében a (4) egyenlet felhasznélasaval
meghatarozhatjuk a gorbiileti sugarat is. A rud emelkedése az abra jeloléseivel:

Ah =L — 2R sin B,

Ah =L —Sinﬁ).
(-5

Ezt az (5) egyenlet megoldasa nélkiil is meg tudjuk hatarozni, mivel sin 8 = /1 — cos? f3, igy:

mg — 2al\ >
Ah=L (11— (2422 ).
2L

Ez a megoldas akkor helyes, ha a fonalak nem érnek ssze, azaz ha

felhasznalva a (4) egyenletet:

(6) 2(R— R cos B) <, atirva (L/B) (1 —cos B) <.

it) Legyen tovabbra is mg > 2al, de a fonalak most érjenek 6ssze. Ekkor a 3. abran lathato helyzet jon létre.

3. dbra

A (2) és (3) egyenletek most is érvényesek. (4) helyett azonban most mas feltételt kell keresni. Az A és B pontok
kozott a két fonal tartja csak a rudat, igy az 4j egyenlet:

(7) F =mg/2.
(2)-b6l most (7) és (3) felhasznalasaval a kovetkezot kapjuk:

— 2al
cos g = 19— 2%
mg

Tovabba R = mg/(4c). A rud emelkedése ebben az esetben:

Ah =2(RB — Rsin ) = mg/(2a) - (8 —sin B).



Ez a helyzet akkor all fenn, ha
2RE<L, vagys mg/(2a) B<L.

Ha ez a feltétel nem teljesiil, nyilvan az i) esetrdl van szo, igy a (6) feltétel ekvivalens a kovetkezovel:

—2al
%arccosw>L.

mg

iii) Legyen most mg < 2al, és a fonalak ne érjenek 6ssze. Ekkor a 4. dbréan lathaté allapotot kell elemezniink.

4. dbra

A fonalak hozzésimulnak a rudhoz, és részben hozza is tapadnak. A radra haté erdk fiiggéleges komponenseinek
egyensilyi feltétele:
mg = (d + 2R) - 2au.
A fondl hosszéara vonatkozo feltétel:
L=1—-d—-2R+ Rm.

Az egyenletrendszert megoldva:
mg + 2al — 2al

2am ’

R =

A rad emelkedése most a kovetkezs:
20l + aL(m — 2) —mg
o '

Ah=L—-2R=

Ez az eset akkor jon létre, ha d-re pozitiv szam adodik, igy a kovetkezd feltételt kapjuk:
mg/(4a) - (m —2)+1> L.

iv) Most legyen mg < 2al és a fonalak érjenek Gssze. Az ekkor létrejove allapotot az 5. abra mutatja.

Nyilvanvaloan érvényes a (3) és a (7) egyenlet, amibd6l
R = mg/4a.
A rid emelkedésére a kovetkezot kapjuk:
Ah=(—-2R+ Rr) —2R =1+ mg/(4a) - (m — 4).
Ez az allapot akkor jon létre, ha a fonal elég hosszi, azaz a feltétel:
mg/(4a) - (m —2)+1 < L.
Harsdnyi Gdbor (Bp., Radnoti M. Gyak. Gimn., IV. o. t.)

II. megoldas. A fonalak és rudak kozott marado folyadékhartya feliileti fesziiltsége csokkenteni igyekszik a fo-
lyadékfelszint. Az egyensulyi allapotra jellemzs, hogy a rendszer potenciilis energiaja minimalis (a helyzet kis meg-
valtoztatésa a potencialis energia novekedésével jar egyiitt). A rendszer helyzeti energidja a folyadék feliileti és a rad
helyzeti energidjanak 6sszege. Szamoljuk ki a 2. dbran lathato6 elrendezés helyzeti energidjat!



A folyadékhartya feliiletét a 6. dbra alapjan hatarozhatjuk meg:
S=5—-2-5.

St egy téglalap feliilete: Sy = 2 - IR sin 8; Sk egy korszelet teriiletét egy korcikk és egy haromszog teriiletének kii-
l6nbségekeént kapjuk: Sy = R*(8 — sin 3 cos 3). Felhasznalva, hogy R = L/(23), kapjuk a folyadékhartya feliileti
energiajat:

Wf=2aL<lsmﬁ—£-25_Sm26>.

g 4 p?
A rud helyzeti energidja a kezdeti allapothoz viszonyitva:

W, =mg(L — 2R sin B).

A teljes energiara igy a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

- sin 8 L 208 —sin 20 sin 8
W—2aL<l 3 -1 7 >—|—mgL<1— 3 )

Szamitsuk ki a helyzeti energia (3 szerinti derivaltjat:

cos B(8 —tg B) cosﬁ}

w'(B) = 7 3

Ennek a kifejezésnek a zérohelye adja az egyensulyi helyzetet. A szorzat elsd tényezdje 0 és 90° kozott nem ad megoldast,
igy a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

-L {204[ —mg + 2alL

cos B mg—2al
3~ 2aL
Ez ugyanaz az egyenlet, mint amelyet az el6z6 megoldasban irtunk fel.
Zsigmond Géza (Budapest, Fazekas M. Gyak. Gimn., IV. o. t.)




