
Ha a golyó t id® alatt fékez®dik le teljesen, akkor a ládára átlagosan F = mv/t nagyságú er®vel hat, ahol mv a

golyó mozgásmennyisége. A nagyon kis t esetét vizsgáljuk, vagyis azt, amikor F olyan nagy, hogy a be
sapódás ideje

alatt a súlyer®t elhanyagolhatjuk.

A be
sapódó golyó a ládát megbillentheti. A következ® esetek lehetségesek:

A) A láda balra billen, a bal alsó éle nem 
súszik meg (1. ábra).

B) A láda balra billen, és a bal alsó éle jobbra 
súszik (2. ábra).

C) A láda balra billen, és a bal alsó éle balra 
súszik (3. ábra).

D) A láda jobbra billen, és a jobb alsó éle balra 
súszik (4. ábra).

Jobbra billenve a láda jobbra nem 
súszhat, és a láda éle helyben sem maradhat, mert ekkor a tömegközéppont

is jobbra gyorsulna, ami ellenkezne a mozgásmennyiség megmaradásával. Annál az élnél, amely körül a láda billen, a

ládára ható er®t felbontottuk a talajra mer®leges N nyomóer®re, és az S súrlódási er®re. A feladat 
sak azt kérdezi,

hogy mikor valósul meg az A eset, de a pontos válaszhoz a másik hármat is meg kell vizsgálni, vegyük tehát sorra

®ket! A golyó m tömegét el fogjuk hanyagolni a láda M tömege mellett.

1. ábra

A) (1. ábra) A láda tömegközéppontjának vízszintes és függ®leges irányú gyorsulása akkor, ha az él nem 
súszik meg:

ax = βb/2, ay = βa/2, ahol β a láda szöggyorsulása; a pozitív irányokat az 1. ábrán jelöltük. A három ismeretlenhez

� N , S, β � három mozgásegyenletet írhatunk fel:

Mβa/2 = N,

Mβb/2 = F − S,

Θβ = Fh.

Θ a forgástengelyre vonatkozó tehetetlenségi nyomaték:

Θ = Θ0 +M
a2 + b2

4
= M
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3
= M

c2

3
; c a téglalap átlója.

A megoldás:

β = (F/M)(3h/c2), N = F (3/2)(ah/c2), S = F
[

1− (3/2)(hb/c2)
]

.

E mozgás megvalósulása esetén szükségképpen

β > 0 (a láda balra billen),

|S| ≤ µN (a láda nem 
súszik meg).

Az els® feltétel mindig teljesül, a második pedig akkor, ha
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2. ábra

3. ábra

(B, C) (2�3. ábra) Ezt a két esetet együtt tárgyaljuk, és ahol eltérés van, ott azt a

B
C

helyzetbe írt jelekkel különböz-

tetjük meg. A vízszintes gyorsulásra most nin
s kényszerfeltétel, ezért eggyel kevesebb mozgásegyenletünk van:

Mβa/2 = N ;

a forgás mozgásegyenlete a láda tömegközéppontjára nézve

M(c2/12)β = F (h− b/2)−Na/2− Sb/2;

a súrlódási er® 
súszáskor:

S = ±µN.

Az egyenletrendszer megoldása:

N =

F

(

h−
b

2

)

c2

6a
+
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b

2

, β =
2N

Ma
, S = ±µN.

Ebben az esetben a következ® feltételeknek kell teljesülniük:

β > 0 (a láda balra billen),

F + S

M

<

>
β
b

2
(a láda jobbra, illetve balra 
súszik).

A megoldásokat behelyettesítve egy egyenl®tlenségrendszerhez jutunk, amelynek megoldása a B esetben:

h >
b

2
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b
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c2

ah
> µ.

A C esetben teljesülniük kell az alábbi feltételeknek:
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4. ábra
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D) (4. ábra). A mozgásegyenletek és a súrlódási er®re vonatkozó egyenlet:

−Mβa/2 = N,

M(c2/12)β = F (h− b/2) +Na/2 + Sb/2,

S = µN.

A megoldásuk:

N = −F
h− b

2
c2

6a
+

a

2
+ µ

b

2

, β = − 2N

Ma
, S = µN.

Ekkor az alábbi feltételeknek kell teljesülniük:

β < 0 (a láda jobbra billen),

F − S

M
> β

b

2
(a láda balra 
súszik).

A megoldásokat behelyettesítve kapjuk, hogy akkor teljesül mindkét feltétel, ha h < b/2.
A különféle esetek megválaszolásához szükséges feltételeket az 5. ábrán tekintjük át.

5. ábra

Látható, hogy ha
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√
2, akkor a B tartomány üres halmaz.

A h <
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,
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a
< µ feltételekkel leírt tartományban ábránk szerint az A, C és D eset egyaránt lehetséges. A

valóságban az F er® egy ki
sit el®bb fogja gyorsítani és forgatni a ládát, mint az N+S kényszerer®, mert az utóbbihoz

a test rugalmas deformá
iója is szükséges. A golyó be
sapódásának kezdetén ezért jobbra forog a láda, a jobb alsó

éle feszül a talajnak, ezért a D eset valósul meg a három lehetséges közül. Mivel az A − D eseteken kívül más nem

lehetséges, azért az ábrát ismét �gyelembe véve láthatjuk, hogy az A eset akkor és 
sak akkor valósul meg, ha
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A megadott méret¶ ládára e feltételek:

h > 1 m és |10 m/3h− 2| ≤ µ.

Vladár Károly
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