I. megoldas. a) Jeloljikk az abroncs kozéppontjanak sebességét vq-gyel abban a helyzetben, amikor a nehezék
legfeliil van. Az abroncs szogsebessége ekkor w; = v1 /R, anehezék sebessége pedig 2v; (1. dbra). Az energiamegmaradas
tétel szerint

1 1 2 1 1 1 2
(1) sl + smB? () + Sm(201)? + mg(2R) = smvf + 5 (mR?) (2)
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(Felhasznaltuk, hogy az abroncs tehetetlenségi nyomatéka a kézéppontjan dtmend tengelyre vonatkoztatva © = mR?,
tovabba hogy egy merev test mozgési energija a tomegkozéppont mozgasanak megfelelé mv? /2 és a témegkdzéppont
koriili forgasnak megfelels © w?/2 energidk osszege.)
A nehezék fels6 helyzetében a 2. abrdn lathato ersk hatnak az abroncsra, illetve a nehezékre. A nehezék fiiggbleges
iranyt gyorsulasa az w; szogsebességt forgasbol szarmazik: a = Rwi = v?/R. A mozgasegyenletek:
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amelyekbdl a talaj altal kifejtett nyomoerd
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Az abroncs akkor nem emelkedik fel, ha K > 0, vagyis
v? < 2gR. Ezt a feltételt (2)-vel 6sszevetve a kezdsebességre a

(6) v < VBIR~4 =

megszoritas adodik.
b) Amikor a nehezék az abroncs kdzéppontjaval azonos magassagba keriil (példaul a 3. dbrdn lathato6 helyzetben),
az energiatétel szerint az abroncs vy sebességére
1, 1 V2

(7) 3 + % (mR?) (U—RO>2 = §mv§ + % (mR?) (§>2 + %m (\@Ug)z +mgR,

v} —R
(®) v = | L

adodik. (A nehezék teljes sebessége az abroncs vizszintes haladasabol adodoé vy és a forgasbdl szarmazo fliggdleges
irdnyt, wo R = vo nagysagu sebességek vektori Gsszege.)
A mozgasegyenletek a 4. dbrdn lathato jelolésekkel a nehezékre

2
F=m <a + %) ,(9)S2 — mg = m(Rp), (10)az abroncsra pedigS1 — F = ma, (11)mg + Sz — K =0, (12)S$1R + S2R = — (mR?) -

ahol a cstuszasmentes gordiilés miatt az abroncs 3 szdggyorsulasa és tomegkozéppontjanak a gyorsuldsa kozott fennéll:
8 =ua/R.

A (8)—(13) egyenletrendszer megoldasabol a keresett nyomoerd

(14) K= %mg (1 - ”—g> .

Ha a kezdGsebesség éppen a (6) egyenl6tlenség hatarhelyzetének megfelels, akkor
7

(15) K= 3™ ~ 14N.

ugyanezt kapjuk a nehezék masik helyzetében, a leszalld agban is.

Bdrdsz Mihdly (Fazekas M. F6v. Gyak. Gimn., IV. o.t.)

II. megoldas. b) Az abroncsot és a hozzé rogzitett nehezéket tekintsiik egyetlen merev testnek, amelynek témege
2m, a tomegkozéppontja pedig az 5. dbrdan lathatéo T pont. A T pontra vonatkoztatva a rendszer tehetetlenségi
nyomatéka (a Steiner-tétel felhasznéalasaval)

, R\? R\* 3
(16) O = eg?broncs) + @(T?eheZEk) —mR2+m <5> +m <5> _ 5mR2'



Ha a kezdeti vy sebességnek és wg = vo/R szogsebességnek megfelels energiat dsszehasonlitjuk a 6. dbrdn lathato
helyzet vy sebességii és we = vo/ R szogsebességi mozgaséval, az energia megmaradasanak tétele szerint
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(18) vy =/ w = wsR.

(Mindkét helyzetben a mozgasi energiat a tomegkozéppont haladé mozgasabol és a tomegkozéppont koriili forgasbol
szamoltuk. A szOgsebességet a talajjal valo érintkezési pont koriili forgasbol hatarozhatjuk meg, de ugyanekkora
szogsebességgel forog a rendszer a témegkozéppontja koriil is.)

A rendszer mozgasat a 7. dbrdn lathatéd erckkel és gyorsulasokkal az aldbbi egyenlet irjak le:

K —2mg =2m - ag, (19)S = 2m - a1.(20)

A forgémozgas alapegyenlete a tomegkozéppontra

(21) —(S-R+K-§>=%mR2-B.

Az ay, a2, B, we mennyiségek nem fiiggetlenek, kdzottiik az teremt kapcesolatot, hogy tudjuk: az abroncs kézéppontja
fiiggslegesen nem gyorsul, a vizszintes gyorsuldsa pedig Rf.

R R
(22) az — 55 =0, illetve a; — Ewg = RS.
A (18)—(22) egyenletekbdl a nyomoerdre
15 mo?
K=— - 0
8" 3R

adodik, osszhangban az 1. megoldas (14) képletével. Hasonloan szamithatok ki az a) kérdésben szerepls helyzetben is
az abroncsra hato erdk.
Lovdsz Ménika (Pécs, Nagy L. Gimn., III. o.t.)

Megjegyzések. 1. Felmeriil a kérdés, hogy ha a kezdGsebességet éppen a (6) feltételnek megfelel hatéaresetnek
valasztjuk (vg = \/8Ryg, vagyis az abroncs a nehezék legfelss helyzetében nem emelkedik fel), akkor biztosak lehetiink-
e benne, hogy a K nyomoéerd a mozgas soran mindvégig pozitiv. Elvben elképzelhets lenne, hogy az abroncs a mozgas
korabbi szakaszaban valamikor felpattan. Gubds Lérdant Ldszlo (Miskolc, Foldes F. Gimn., III. o.t.) kiszamitotta, hogy
amikor az abroncs kézéppontjat és a nehezéket Gsszekots egyenes a szoget zar be a fiiggslegessel, a nyomoéerd

27 5
K(Oé) =mg (m — COS ¥ — 5) .
A nehezék felsé helyzeténél K(180°) = 0, a b) kérdésbeli esetekben K(90°) = K(270°) = 7/8mg, mig a kezdeti
allapotban K(«a = 0) = 10mg. A K(«) fliggvény grafikus vizsgéalata (8. dbra), illetve fliggvényanalizis (szélsGérték
keresése derivalassal) azt igazolja, hogy (6) teljesiilése esetén K (o) sehol nem vélik negativva.

2. A nehezék palyéaja ciklois. Az a) kérdésre sokan ugy probaltak vélaszolni, hogy a nehezék gyorsulasat a legfelss
helyzetben a 2v; sebességii, R* gorbiileti sugara kérmozgasbol szémoltél;. Ugy érveltek, hogy az abroncs pillanatnyi
4vi
2R’
v? = Ry, azaz v(z) = 5Rg. Ez azonban hibas! A ciklois gorbiileti sugara a kérdéses pontban R* = 4R, a centripetéalis
gyorsulas pedig (2v1)?/(4R) = v}/R. Jol lathato, a fenti érvelés tarthatatlansaga, ha azt az abroncs kozéppontjara
alkalmazzuk. Ez a pont is a talajjal érintkez6 pont koriil fordul el, a palyajanak (ami egyenes) mégsem R a gorbiileti
sugara, hanem végtelen!

forgascentruma a talajjal érintkez6 pont, tehat R* = 2R, Gnehezek = S az mg + mg = M - Apehesék €gyenletbsl
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