El6szor hatarozzuk meg a golyo gyorsulasat! A golyora stlyereje, a lejté nyomoereje és a sirlodasi erd hat (1. az
abrat). A golyo tomegkozéppontja a lejtére merdlegesen nem gyorsul, lejté irdnyu gyorsulasa a.
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Newton II. torvényébdl
(1) mgcosa — N =0,
(2) mgsina — S = ma.
A forgémozgas alapegyenlete:
(3) Sr =083 = (2/5)mr?p.

1. Ha a gomb cstszés nélkiil gordiil, akkor
(4) ay = prr.
A (2)-(4) egyenletekbdl a gyorsulas:
(5) a1 = fir = (5/T)gsina ~ 3,57m/s°.

A tapadas feltétele (1), (3) és (4) alapjan

S = (2/5)ma; £ uN = pmgcos a,
ahonnan (5) folytan
(6) p = po = (2/7)tg o =0,165.

2. Ha ez a feltétel nem &ll fenn, a gdmb csaszva gordiil. Ekkor csiszo sturlodas 1ép fel, tehat

(7 S = uN = pmgcos a,

(8) as = gsina — ugcos a,
Slg cos o
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Vizsgaljuk most meg, hogyan mozog a golyo a feladatban adott lejtén!
Két eset lehetséges:

a) Ha mindkeét tapadasi surlodasi egyiitthaté nagyobb vagy egyenls uo-lal, akkor a golyd az egész lejtén tisztan
gordiil. Ez elképzelhetd, mivel a tapadé surlédasi egyiitthaté nagyobb a cstszénél, igy lehetséges, hogy bar us = 0,1,
a tapado sarlodésra poy = 0, 165.

Dinamikai szdmolas helyett alkalmazzuk most az energiamegmaradas torvényét! Surlodasi veszteség ekkor nincs,
hiszen a goly6 lejtGvel érintkez6 pontjanal a golyo és a lejt6 kdzott nincs elmozdulés:

(10) mg(2s)sina = (1/2)mv? + (1/2)0w? = = (1/2)mv* + (1/2) - (2/5)mr?v? /r?.
Innen a lejt6 aljan a golyo sebessége:

(11) v=1/(20/7)sgsina ~ 3,78 m/s.

Mivel a goly6 sehol nem cstszik meg, eredményiink fiiggetlen a sturlodasi egyiitthatoktol, igy azok felcserélésétdl is.

b) Ha azon a szakaszon, ahol us = 0,1, a tapado6 surlodasi egyiitthato is kisebb pp-nal, akkor ezen a szakaszon a
golyo megcsuszik. A felsd s hosszusagu szakaszon csuszasmentes gordiilés torténik aq gyorsuldssal. A lejté kozepén a
golyd sebessége és szdgsebessége:

v = V2a15 ~ 2,67 m/s,
w1 =v1/r=26,71 1/s.



A lejt6 mésodik felén a golyo megesuszik, gyorsuldsa (8)-bol az =~ 4,13 m/s”, szoggyorsuldsa (9)-bol B ~ 21,7 1/s°.
Legyen t5 a lejt6 kozepétol a leérésig eltelt id6. Ekkor a haladé mozgasra

s = vty + (a2/2)t§,
Vo = V1 + asts.

Ezekbdl az egyenletekbdl a leérésig elért sebesség:

vg = \/v? + 2a2s ~ 3,93 m/s.

A maésodik szakasz megtételéhez sziikséges id6
to ~ 0,303 s,

a végss szogsebesség
wo = Pty +wy ~ 33,3 1/S.

A sarlodasi munkabol szarmazo energiaveszteség a golyo lejtével érintkez6 pontjanak a lejt6hoz viszonyitott elmozdu-
lasaval aranyos. Ez az elmozdulas a lejt6 masodik szakaszanak hossza és az elfordulasbol szarmazo keriileti elmozdulas
kiilonbsége. A sturlédasi munka tehat

W = pamgqcosafs — (B2/2)tar — witar] = 0,078 J.
Eredményiink ellenérizhet6 a munkatétel alapjan:
mg(2s)sina = (1/2)mvs + (1/2)0ws + W.

Cseréljiik fel a sarlodasi egyiitthatokat! Ekkor az els szakaszon lesz cstszva gordiilés ag gyorsuldssal és B2 sz0g-
gyorsulassal. A lejt6 koézepén a sebesség
v3 = V/2sas ~ 2,88 m/s,

ts = /2s/a2 = 0,696 s,

az indulastol eltelt id6
az elért szogsebesség

wg & Poty ~ 15,1 1/s.

Az als6 szakaszon ugyan teljesiil p1 > po Osszefiiggés, azonban vg > wsr, igy a golyd egy s4 hosszisagi szakaszon
koszoriilni fog. A gyorsulés és a szoggyorsulés ekkor (8)-bol és (9)-bal

as~ 1,54 m/s>, B4~ 86,61/s>.
A koszoriilés megsziinéséig ty 1d6 telik el, ezalatt a golyd sebessége és a keriileti sebesség egyenlévé valik:
Vg4 = 4ty + v3 = T(ﬂ4t4 + wg).

Innen "
v, .
ty~0,192s, vy~ 3,17m/s, s4= %u ~ 0,581 m(< ).

A hatralevs s — s4 hosszsagi szakaszon aq gyorsulassal gordiil a golyd, a végsebesség

vs = \/v3 + 2a1(s — 54) = 36,1 m/s,

kisebb, mint az el6z6 esetben. A kiilonbségért az sy szakaszon torténd koszoriilés a felelGs. Surlodasi veszteség most az
els6 és a masodik szakaszon adédik:

w3 + Wy

W = pamgcos afs — (1/2)Bat3] + p1mg cos (54 —r t4) ~ 0,869 J,

ami a hosszabb koszoriilés miatt lényegesen tobb, mint az el6z6 esetben.
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