Az abroncs a mozgasénak els6 szakaszaban cstszva gordiil, majd amikor a silypontjénak sebessége megegyezik a
silypont koriili kormozgasbol szarmazé keriileti sebességgel, tiszta gordiiléssel mozog tovabb.

Legyen az abroncs sulypontjanak tavolsdga a lejté tetejétsl x! Ekkor a feladatnak megfelelGen valtozo surlodasi
egyiitthato:

(1) plx) =

z
l )
ahol I =1 m, a lejts teljes hossza.
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1. dbra

Irjuk fel a cstszva gordiilés esetén érvényes mozgéasegyenleteket! (1. abra)

(2) mgsina — S = ma,
(3) N = mgcosa,
(4) SR =65,
ahol a strlodasi erd:
(5) S = p(x)N,
az abroncs tehetetlenségi nyomatéka
(6) O =m- R?,

R az abroncs sugara, m pedig a tomege; « a lejt6 szoge.
Az (1), (3), (5) és (6) egyenlet segitségével (2) az aldbbiakra hozhato:

(7 azgsina—%gcosa.

Vezessiik be az y = x — ltga 1) valtozot! (Ez minddssze a koordinatarendszer kezdGpontjanak eltolasat jelenti, a
gyorsuldst nem valtoztatja meg.)
Az 4j mozgésegyenlet

COos «x
(®) a=-152y,

amely pontosan olyan alaku (a gyorsulas ardnyos a ,kitéréssel” és vele ellentétes irdnyd), mint amilyen a harmonikus
rezgémozgasra jellemz. A korfrekvencia (melyet most az abroncs szogsebességétsl megkiilonboztetve A-val fogunk
jelolni):

(9) A:,/—gc?w.

A rezgSmozgast leir6 y(t) fliggvény adatait (paramétereit) agy kell megvalasztanunk, hogy a t = 0 id6pillanatban
a sebesség nulla, a kitérés pedig az x = 0-nak megfelels y = —ltga legyen. Ezeknek a feltételeknek

y(t) = =1 - tga - cos At

tesz eleget. Az abroncs mozgésat leird (7) egyenlet megoldasa tehét

(10) x(t) = ltga(l — cos At),
(11) v(t) = l(tga) A sin At.
A tovabbiakban a stlypont koriili forgomozgast vizsgaljuk. A (4)—(6) és (10) egyenlet alapjan:

(12) B(t) = x(t)l'f’};osa - gs;”u — cos\t).




Konnyen belathaté, hogy a sulypont koriili forgés szogsebessége:

_ gsina _ l .
(13) w(t) = 7 (t 5 sin )\t) .

(Az w(t) fliggvény derivaltja éppen a fenti 5(¢) fiiggvényt adja.)

Az eddigi eredmények a csiszva gordiilés esetére vonatkoznak. Az abroncs abban a tg pillanatban kezd el tisztan
gordiilni, amikor v(tg) = w(toy) - R.

A (11) és (13) Osszefiiggést felhasznalva ¢p-ra adodo egyenlet:

(14) 2 sin )\to = )\to.
Ezt nem lehet elemi Gton megoldani, numerikus moédszerrel a gyoke:
Ao =1~ 1,89.

A fenti gyokot a (10) egyenletbe helyettesitve megkapjuk azt az x( tavolsagot, ahonnan az abroncs tisztan fog gordiilni:

(15) xo = ltga(l + /1 —(n/2)?) ~ 1,321 - tga = 0,48 m.

Innen a sirlédasi erd nem végez munkat az abroncson, igy a mozgas soran teljesiil a mechanikai energiamegmaradés
torvénye:

1 1 1 1
(16) §mv§ + §9w§ +mg(l —zo)sina = §mv2 + 594;.)2.

Az egyenlet bal oldalanak elsé tagja a haladdé mozgas, a masodik a forgémozgas energidja a tiszta gordiilés kezdetén,
az utolso tagja pedig a helyzeti energia megvaltozasa, amig a test a lejt aljara nem ér, ahol a sebessége v, szogsebessége
w lesz. Mivel tiszta gordiilésrdl van sz6, a v = w R feltétel teljesiil. © (6)-beli értékét a (16) egyenletbe irva az abroncs
végsebessége:

v= \/v(z) + g(l — xp) sin a.
A tp-beli sebességet a (11) egyenlethdl kapjuk:

vo = L(tga) A sin Aty = = (gl sin artga)'/?

RS

Ezt behelyettesitve a lejt6 aljan az abroncs sebessége:

v = {gl sin a[l —tga(l — (n/2)% + /1 — (77/2)2)} }1/2 ~~

~ [glsin a(1—0,42tga)]"/* = 1,69 m/s.

Bodrogi Péter (Miskolc, Foldes Ferenc Gimn., IL. o .t.)

Megjegyzés. Ha felirjuk a tiszta gordiilésre vonatkozd mozgasegyenleteket és kényszerfeltételeket, akkor az (1) — (4),
(6) egyenletek valtozatlanul maradnak, az (5) helyébe pedig az a = 8 R kényszerfeltétel keriil. Az egyenletrendszerbdl

1 1
a= g sin « és S = ma = 3™g sin «; a gordiilés feltételeként p-re tehat azt kapjuk, hogy §tga < p(x), azaz

1
> —tga=xy,.
x_zga Th

A (15) eredmény szerint a tiszta gordiilés valojaban joval zj, utan kezdddik, mert a tapadasnak az S < uN
egyenl6tlenség csak sziikséges, de nem elégséges feltétele. Sok megoldd megfeledkezett errdl, és igy hibas eredményre
jutott.
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2. dbra

Ha felrajzoljuk a helyes megoldés segitségével az abroncs sebességének és gyorsuldsanak ido-fliggését (2. abra)
(pl. Toth Ildiké szamitogépes programja alapjan, vagy a (8), (10) és (11) egyenletekkel analitikusan adjuk meg a
gorbéket), akkor lathato, hogy a gyorsulas-fiiggvénynek a ¢y pontban ugrasa van, a hibas eredmény pedig az abran
berajzolt szaggatott vonalnak a cstuszva gordiilést meghatarozé gyorsulasgorbe tj-beli metszéspontja alapjan adodik.



