A feladat egy olyan kupingara vonatkozik (1. az 1552. feladat KML 59 [1979] 227. o.), amelyre a nehézségi erén
kiviil még a toltések vonzasbol ereds erd is hat.

Irjuk fel a II. Newton-axi6ma alapjan az m tomegi test mozgasegyenletét. Az 1. abra jeloléseivel az egyenlet r és
z komponensei (a.-vel a centripetalis gyorsulast jeloljik):

1. dbra
(1) N sin ¢ + Fsinv = mac,
(2) N cosp — Fcost —mg = 0.
Kifejezhetjiik ¥ szogfiiggvényeit p-vel:
9 2 —cosp sin sin ¢
cosVY = ————, =
Vb —4cosp Vb —4cosp
A Coulomb-t6rvény szerint
2
q
F=ks7rm——.
12(5—4cos ¢

Ezek felhasznalasaval (1)-bsl N-t kifejezziik, és behelyettesitjik (2)-be:

q*(2 — cos ) X q°singp
12(5 — 4 cosp)3/2 12(5 — 4cosp)3/2’

ma. =tgy |mg+k

A centeripetalis gyorsulast ismerjiik:

ae = wilsin g,
ezt az egyeletbe behelyettesitve dtrendezés utan

1 g 2kq?
2 _ =z
(3) v cosp |1 + (5 — 4 cosp)3/2

adodik.
Azm=10""kg 1=01m, ¢=5-10"%C, ¢ =30°¢ésk=9-10° Vin/C értékekkel:

w =19,65/s.
A keringési id6 T = 27 /w = 0,32 s.

A legkisebb w értéket a d(w?)/dg = 0 egyenlet felhasznalasaval kaphatnank. Igy magasabb foku egyenletet kapunk,
ezért annak egzakt megoldasa helyett a minimumot numerikusan keressiik.
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2. dbra

Az egyes w(yp) értékeket a kovetkezs tablazat rogziti, a gérbe menetét a 2. abran lathatjuk.

©(()| 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
w (1/s)|23,41|22,76(21,23|19,66|18,61|18,37|18,35|18,35(18,34|18,35|18,37|19,22(21,84|29,24| -

Igy azt kapjuk, hogy a legkisebb szogsebesség wmin = 18,34 1/s, a hozza tartozéd szdg ¢o ~ 48°.
Borbély Gabor (Kapuvar, Gimn., IV. o. t.)

Megjegyzések. 1. A valosagban rogzitett p-nél az er6torvényekbdl és a mozgasegyenletbdl szamolt szogsebességgel
nem mindig jon létre kérmozgas, meg kell vizsgilni a palyamozgas stabilitasat. Ha ¢ = 0, akkor nyilvanvalénak tinik a
stabilitas. Kicsiny sugariranyt lokést adunk a golyonak, akkor ez az impulzusmomentum megmaradésa miatt nagyobb
szogsebességgel indul el egy olyan beljebb lev palyan, amelyhez még az el6z6 szogsebességénél is kisebb w tartozik,
ezért a golyo visszatér az eredeti palyaja felé. ¢ # 0 esetén részletesebben meg kell vizsgalnunk a kérdést.

A kis Ap elmozdulasokkal szembeni stabilitas feltételét keressiik. Az impulzusmomentum z komponense megmaradé
mennyiség:

mi%w(p) sin® ¢ = allando.

Ezt az Osszefliggést a szorzat derivalasi szabalya alapjan ¢ szerint derivalva kapjuk:
mi?[w(dw/dp) sin ¢ + w - 2sin p cos ] = 0,

ebbdl
dw/dy = —2w ctg .

Tehat a kicsiny Ap kimozdulas esetén a test szogsebességének valtozasa
Aw = — (2w ctg p)Ap.

A kormozgas stabil a Ap elfordulassal szemben, ha a ¢ + Ay palyédhoz tartozo szogsebesség (ezt a (3) kifejezéssel
szamithatjuk ki) Ap > 0 esetén nagyobb, mint w + Aw (az a szogsebesség, amelyet a test a kimozdulas soran felvesz).
Ekkor ugyanis kisebb szogsebességgel indulna el egy nagyobb szogsebességhez tartoz6 pélyan, igy a Coulomb- és a
kotélerd visszahizna. Ugyanigy az is sziikséges, hogy egy Ap < 0 elmozdulasra w+ Aw nagyobb legyen, mint amekkora
szOgsebességet a centripetalis erd biztositani tud, ekkor ugyanis a test visszalendiil az eredeti helyzete felé. A stabilitas
feltétele tehat az, hogy az w(p) gorbe meredeksége mindig nagyobb legyen, mint — 2wctg .

A (3)-bol adodo w(yp) fiiggveny legkisebb meredeksége kozelitsleg
(1/10°)[p(40°) — ©(30°)] = —0,1 1/°s, ez joval nagyobb, mint — 2w ctg e értéke, pl. ha 0 < ¢ < 89°, 90° kozelében
viszont w(p) meredeksége pozitiv, mig — 2w ctg ¢ negativ.

A stabilitas feltétele tehat teljesiil minden helyzetben.

2. Az (1)-(2) egyenletrendszer csak akkor hatarozza meg a mozgast, ha a ¢ toltés gyorsulasabol eredd sugarzasi
veszteség elhanyagolhato, vagyis amig a frekvencia elegenddéen kicsi.



