Az 1. dbrdn feltiintettiik a vizszintessel « szoget bezard riadra, valamint a vizszintesen csiszo tomegpontra hatd

L
ercket. A rud tomegkdzéppontja egy | = 0) sugari, A kozéppontu kérpalyan mozog.
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1. dbra

Jeloljiik a tomegkozéppont A koriili pillanatnyi szogsebességét wy -gyel és a rudnak a tomegkdzéppontja koriili
szoggyorsulasat By -gyell A szogsebessége a tomegkozéppontja koriil ugyancsak w;.
Irjuk fel a rad mozgésegyenleteit! A tomegkdzéppont gyorsuldsa és az er6k kozti kapcesolat:

(1) K—F=m(l-B; -sin a—1w}-cos a),

(2) mg— N = (l-wi sina+1-p;-cos a),

ugyanis a tomegkozéppont gyorsuldsa az [ - 31 érintéleges és az [ - w} centripetalis gyorsulas ereddje.
A vizszintesen mozgd tOmegpontra ugyancsak F' nagysagu eré hat, s ha a gyorsulasat a-val jeloljiik, akkor a
mozgasegyenlete

(3) F=m-a.

A rud forgasat meghatarozo egyenlet

4) 0-81=N-l-cosa—(K+F)-sin a,
ahol 1 1
— 2:_ .2
9—12m(2l) 3™ l

a rad tehetetlenségi nyomatéka a tomegkozéppontjara vonatkoztatva.

Mivel a rad alsé vége érintkezik az m tomegd tomegponttal, ennek a pontnak a vizszintes irdnyt sebessége és a
gyorsulasa meg kell egyezzék a tomegpont sebességével és gyorsulasaval. A rud alsdé végpontjanak vizszintes iranyu
sebessége a tomegkozéppont [ - wy sebességének [ - wy - sin « vizszintes 0sszetevjébsl és a forgémozgasbol szarmazoéd
l - wq keriileti sebesség megfelels vetiiletébdl tehets Gssze:

(5) v=2-1-wq-sin a.

Hasonl6é moédon kaphatjuk meg, hogy a rid alsé végének, s ezzel egyiitt a tomegpontnak a gyorsulésa
(6) a=2-1-(B-sin a —wi - cos ).

(

Az (5) és (6) egyenleteket a differencidlszamitas segitségével is megkaphatjuk, ha képezziik a témegpont helyét megado
x=2-1-cos « fliggvénynek az id6 szerinti elss, illetve masodik derivéltjat. Figyelem: Aa/At = —w.!)

Hasznéaljuk fel a mechanikai energia megmaradasanak torvényét is! A helyzeti energia nulla szintjét a talajszinten
rogzitve:

14 2 2,1 : 2 :

(7) m~g-l:§'§m~l 'w1+§m'(2'l'wlsln a)*+m-g-l-sin a.
A fenti egyenlet jobb oldalanak elsé tagja a rud teljes mozgasi energiaja, a masodik tag pedig a témegpont energidja.

Az (1)-(7) egyenletrendszer segitségével tetszbleges « szogre kiszamithatjuk az F', K, N erdket, valamint a v, a, w;
és 1 mennyiségeket. Ez a megoldas azonban nem alkalmas a rendszer mozgasanak teljes leirasara, hanem csak addig
érvényes, amig az ', K és N er6k mindegyike pozitiv. (Negativ er§ huzasnak felelne meg, s erre sem a fal, sem pedig
a talaj nem képes!)

Az (1), (8) és (6) egyenleteket Gsszevetve leolvashatjuk, hogy minden pillanatban fennall a

3
K=_-F
2

Osszefiiggés, ami azt jelenti, hogy ha valamikor megsziinik a rud és a fal kozti nyomoers, ugyanabban a pillanatban
a rad és a tomegpont kozotti erd is nullava valik. (Részletesebb diszkusszié azt mutatja, hogy N a mozgas soran
mindvégig pozitiv marad, vagyis a rud alsé vége nem emelkedik fel a talajrol.)

Hatéarozzuk meg, hogy a riad milyen helyzeténél valhat K és F nullava! Az (1) — (7) egyenletekbdl N, wy, f1, v és
a kikiiszobodlése utan végiil a-ra kapunk egy egyenletet:

(8) 3sin® a+3sin a —2=0.



Ezt az egyenletet probalgatassal, vagy grafikusan megoldva az o gydkre
sin ag = 0,523 azaz g = 31,6°

adodik. Ennél a szognél a rad elvalik a fligg6leges faltol, s a témegpont is elszakad a radtoél. Mivel a tovabbiakban viz-
szintes irAnyd er6k nem hatnak, mindkét test megtartja az elszakadas pillanatahoz tartozoé vizszintes irdnyt sebességét
(a radnal ez természetesen a tomegk6zéppontra vonatkozik). Elvileg elképzelhet6 lenne, hogy egy késbbi id6pontban
a rud fels6 vége nekiiitkozik a falnak, vagy az also vége utoléri a tomegpontot, de a részletesebb vizsgélat azt mutat-
ja, hogy ezek egyike sem kovetkezik be. Az egyenletrendszer megoldasabol a numerikus adatok behelyettesitése utan
v = 2,05 m/s érték adodik; ekkora sebességgel tavozik jobb felé a kis test.
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2. dabra

A ruad tovabbi mozgasat a 2. dbrdn lathato erck szabjak meg. A rud széggyorsulasat By -vel, tomegkodzéppontjanak
fiiggtleges gyorsulasat pedig ary -vel jeldlve a mozgasegyenletek:

(9) m-g—N=m-ajr,

(10) N -1-cosa =00y,
s ehhez jarul még egy kényszerfeltétel, amelyik azt fejezi ki, hogy a rud alsé végpontjanak fiiggéleges gyorsulésa nulla:
(11) aU=l-ﬁ11-cosa+l-w?1-sina.

A rud szogsebességét ismét az energia-tétel segitségével szamithatjuk ki:

1
(12) m-g-l-sina+ =

1 1
5 (—m : l2> cwi+ =m- (- wrrcos a)? =

3 2

1/1 1
= mgl - sin ag + 3 <§ml2) wg + §m(lwocos ).

A bal oldal elsé tagja a helyzeti energia, a masodik tag az wy; szogsebességii rud forgasi energiaja, a harmadik pedig
a fiiggsleges irdnyu tomegkozépponti mozgéashoz rendelhetd energia; a jobb oldalon ugyanezeket talaljuk a faltél valo
elszakadas pillanataban. (A vizszintes irdnyt mozgas energidjat nem sziikséges felirnunk, hiszen az idében allandd
mennyiség.)

A (9)-(12) egyenletrendszert megoldva azt talaljuk, hogy N mindvégig pozitiv, tehat a rud als6 vége nem emelkedik
fol a talajrol. Ha a mozgés részletesebb leirdsa helyett csupan arra vagyunk kivancsiak, hogy mekkora sebességgel
érkezik a rud felss vége a talajhoz, akkor a (12) egyenletbdl o = 0 esetén meghatéarozhatjuk a rad wmax szogsebességét,
s ebbdl a ,fels§” vég sebességére

Umax = 2 | - Wmax = 6,56 m/s

adodik.



