A radra az 1. dbrdn lathato erck hatnak, ezek hatasara a tomegkozéppontja gyorsul, s a rad tomegkdzéppontja
koriil elfordul.
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1. dbra

Sem a tomegkdzéppont gyorsulasa, sem pedig a szoggyorsulds nem alland6é nagysagt, hanem id6ben bonyolult
moédon valtozd mennyiségek.

A rud toémegkozéppontja — legaldbbis a mozgas els6 szakaszaban — egy r sugarti korpalyan mozog, ahol r=1,5 m a
rad félhosszusdga. A rid szogsebességét w-val, szoggyorsulasat 5 -val jelolve a tomegkozéppont érinté irany gyorsulasa
- B, sugar iranyt gyorsulasa pedig r - w?.

Célszert olyan mértékegységrendszert (hosszusag, id6- és tomegegységeket) valasztanunk, melyben r = g=m =1
(m a rud tomege). A szamolas végén a dimenziokat figyelve konnyen visszatérhetiink a szokasos SI egységekre.

A rud tomegkozéppontjanak mozgéasegyenlete az 1. dbra derékszogil koordinata-rendszerében:

(1) N; = B -cos a — w?sin a,

(2) Ny —1=—f"sin a—w?-cos a,

a forgomozgas egyenlete pedig
1
(3) Nz-sina—Nl-cosa=§B.

(Ez utobbi egyenletnél felhasznaltuk, hogy a rid tehetetlenségi nyomatéka m - (2r)? /12 a vélasztott mértékegységrend-
szerben 1/3.)

A ruad szogsebessége az energiamegmaradas torvénye segitségével hatarozhatdé meg. Mivel a rad tomegkdzéppont-
janak v = r - w = w sebessége o = g = 30° -nél nulla volt, fennall

Lo, Ll oo
5@ T 53w tcosa=cosa,
ahonnan
9 O
4) w’ = 5((:05 ap — Cos ).

Az (1)-(4) egyenletekbdl barmilyen « szogre meghatarozhatjuk az Ny, No, w és 8 mennyiségek értékét. Példaul

2
(5) Ny = Zsin a- (cos a— 3¢0s ap),
tovabba
1
(6) Ny = Z[(3 cos a — cos ag)? + sin? ag).

Lathato, hogy mig N, tetszbleges o esetén pozitiv, addig N egy bizonyos «a; szdgnél, amelyre

(7) cos a1 = 3 cosa,



nullava valik. Ennél a szognél — melynek numerikus értéke a feladat szamadataival a1 = arccos 1/v/3 = 54,7° — a rad
elvélik a fiiggsleges faltol, s a mozgas tovabbi részében N; = 0.
Az elvalas pillanataban a rad tomegkozéppontjanak vizszintes sebessége

vy =w(a=a1) - sin ag,

ami (4) és (7) figyelembe vételével

2
(8) Vg =14/ §c0s3 Q.

Ez a sebesség a mozgés tovabbi részében nem véltozhat meg, hiszen a ridra méar nem hat vizszintes irdnya er6.
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2. abra

A rud tomegkozéppontja a tovabbiakban fiiggslegesen lefelé gyorsul valamekkora (id6ben valtozo) a gyorsulassal.
A mozgasegyenletek a 2. dbra jeloléseivel:

(9) N3_1:_a’a

1

(10) N3sin o = gﬁ,
az energiamegmaradas tétele pedig az

L 2
(11) —v; 4+ =v° + =
alakot olti, ahol v a tomegkozéppont fiiggsleges sebessége. Mivel a rid alsé végének nincs fiiggsleges sebessége, fenn
kell &lljon a
(12) v—w-sina=0
Osszefiigges is. Hasonldan, a rad végpontjanak fiiggsleges gyorsuldsa is nulla, ahonnan
(13) —a+ f-sin a+w? - cos a = 0.

Elvben elképzelhets lenne, hogy valamekkora a szognél az N3 erd nullava valik, vagyis a rud felemelkedik a talajrol.
A (9)-(13) egyenletek azonban azt mutatjak, hogy ez mégsem kovetkezik be (lasd még a 2422. feladat megoldasat az
1990/2 szamban).

A foldetérés pillanatdban o = 90°, ekkor a tomegkozéppont fliggsleges sebességére

3

1
v = \/g(cos ag — §cos3 ap),

a rud masik végpontjanak teljes sebessége pedig

2 1
va =2+ (20)2 = \/§ cos? g+ 6(cos ap — §cos3 ap)

adodik. A szokasos SI egységekre gy térhetiink at, ha a fenti eredményt megszorozzuk m, r és g -bol képezhets
sebesség dimenziéju mennyiséggel, /1 - g -vel, s igy végiil

4 17-+/3
UA:\/(GCOS a0—§COS3 ao)r-g:\/ 6\/_-1,5m-9,81 %28,5—m
s s



adodik. Az A pont sebessége a vizszintestsl

- cos? ap

2 9
8= arctgv—v = arctg \/3 ( — 1) = arctgy/33 = 80,1°

szoggel tér el lefelé.

Megjegyzések. 1. Sok megoldo feltételezte, hogy a rud tomegkozéppontja mindvégig korpalyan mozog, s az energia-
megmaradas torvényébdl szamolva a lecsapddas sebességére vi = 8,8 m/s nagysagu, fliggsleges iranyt vektort kaptak.
Ha a tomegkozéppont valoban igy mozogna, akkor a vizszintes sebessége (amely kezdetben nulla volt) eleinte néne,
majd fokozatosan csokkenve ismét nullava valna. A csokkend sebesség azonban negativ gyorsulasnak, az pedig negativ
vizszintes kényszererének felelne meg, s ezt a sima fiiggsleges fal nem képes létrehozni. A feltételezett mozgas mas
modon, példaul sineken csiszé csuklokhoz rogzitett raddal megvalosithato.

2. A rud als6 végpontja nem esik egybe a pillanatnyi forgastengellyel, ezért ezen pontra irva fel a forgémozgas
egyenletét ugyancsak hibas eredményt kapunk.

3. A megoldas egyszersmind bemutatja, hogyan lehet {igyes mértékegységrendszer valasztassal egyszerisiteni a
szamolast. Aki szerint nem egyszertibb, hanem furcsabb, bonyolultabb lett, az prébalja parhuzamosan, a szokasos
egységeket hasznélva, leirni a formulakat, majd vesse Ossze a két, persze azonos megoldast.



