A palca mozgasa harom szakaszra oszthatd. Az 1. szakaszban még mindkét szogh6z hozzaér a palca, mozgasa ek-
kor forgéas nélkiili egyenesvonald, de nem egyenletesen gyorsulé mozgés. Ha a sarlédas nem tul erés, akkor a péalca
fels6 vége valamekkora vy sebességgel eléri a B szoget és megkezdddik a mozgas II. szakasza. Ebben a szakaszban a
palcéara a nehézségi ers és az A sz0g altal kifejtett erd (nyomoers és surlodasi ers) hat, melyek hatasara a test tOmeg-
kozéppontja valamilyen sikgorbe mentén gyorsulva mozog, s emellett a palca még a tomegkozéppontja koriil valtozod
szoggyorsulasa forgémozgast is végez. Ez a szakasz addig tart, mig a palca fels§ vége el nem éri az A szoget. Ezutan,
a III. szakaszban a palcara mar csak a nehézségi eré hat (ha a kozegellenallast nem vessziik figyelembe), igy a tomeg-
kozéppontja ferde hajitasnak megfeleléen kell mozogjon, a tomegkozéppont koriili forgémozgas pedig egyenletes lesz.
A TII. szakaszbeli (4llando) szogsebesség nagysaga megegyezik a II. szakaszbeli mozgas végss szdgsebességével, a feladat
tehat ennek meghatarozasa.

Mig az 1. és a III. szakasz mozgasat leir6 egyenleteket elemi tuton, fels6bb matematikai modszerek alkalmaza-
sa nélkil meg tudjuk oldani, addig a II. szakaszbeli mozgas egyenletei nagyon bonyolultak (csatolt, nemlinearis
differencialegyenlet-rendszert alkotnak), pontos megoldasuk még fels6bb matematikai eszk6zokkel sem kaphaté meg.
Ennek ellenére, a numerikus adatok ismeretében egy elég természetes fizikai feltevéssel élhetiink, amelynek jogossagat
bizonyos pontossaggal igazolni is tudjuk, s amely feltevés mellett a megoldas is végigvihetd.

Ez a feltevés a kovetkezs: Feltételezziik, hogy az 1. szakasz végére a palca viszonylag nagy sebességre gyorsult fel, s
ezzel (a késGbbiekben még tovabb novekvs) sebességgel olyan rovid At id6 alatt csuszik végig az A szogon, hogy kozben
nem tud szamottevs mértékben elfordulni. A II. mozgasszakasz rovid ideje alatt a palca sebességét és a vizszintessel
bezart szogét allandonak tekintjiik, s ilyen feltételek mellett kiszamitjuk a szog altal kifejtett N nyomoderst. Ennek az
er6nek a forgatonyomatéka At id6 alatt valamekkora perdiiletet ad a palcanak, s ez a perdiilet a III. szakaszban mar
véaltozatlan marad.

Kovessiik most végig a fentieket szamolassal is! Az el6z6, FF. 2932. feladat megoldéasa szerint az 1. szakaszban a
palcara hato surlodési erdk osszege (o = 45° esetén):

S(z) = n(Na+ Np) = M—\T/n; (1+2§>.

Lathato, hogy S(z) z-szel ardnyosan (linedrisan) valtozik, kezdetben S(z = 0) = pmg/V/2, a mozgasszakasz végeén
pedig (amikor z = [/2 — d = 4d) a surlodasi erdk Ssszege S(4d) = 9umg/V?2. Az atlagos surlodési eré ezek szerint
Sétlag = 5umg/\/§.

A munkatétel segitségével kiszamithatjuk, hogy mekkora vy végsebességgel mozog a palca az 1. szakasz végén (és
ami ezzel megegyezs, a II. mozgasszakasz elején):

1 4d
—mvg + Satlag - 4d = mg - —

2 V2’
ahonnanvg = \/4\/5-96[(1 —5u) =+/4-1,41-9,81-0,1(1—5-0,1) ~ 1,66 m/s.

A TI. mozgasszakaszban a pélca az dbrdn lathato erdk hatasara mozog. Kezdetben o = 45°, v = vy és x = 4d =
0,4 m. A palca megpordiilése szempontjabol az a lényeges, hogy mekkora az N erd (atlagos) forgatonyomatékanak és
a mozgas At idejének szorzata. A palca sebességének valtozasat elhanyagolva a lecsiszas idejére

d 0,1 m

At — = —
Vo 1,66111/8

=0,06s

adodik. A nyomoerst a kezdeti pillanatban a palcara merdleges iranyu mozgasegyenletbdl és a forgdmozgas egyenletébdl
kaphatjuk meg. Az dbra jeloléseit hasznalva

mgcos45° — N = mas,

1
N -4d = —ml?-
™A
a kényszerfeltétel, hogy a palcanak a szdggel érintkez6 pontja nem gyorsul a palcara merdlegesen:
as — 4d - ﬁ =0.

Ezekbdl az egyenletekbdl
mg cos 45°

T 1+ 12(4d)2/2

(Megjegyezziik, hogy az L. szakasz végén, tehat amikor a palca még éppen hozzdért a B sz6ghdz, az A szognél hato
nyoméberd 5mgcos45° = 3,5mg volt. Amikor a pélca lecstszik a B szogr6l, a masik szognél hatoé er6 ugrasszertien
megvaltozik, értéke hirtelen jelentGsen lecsokken.) Ha a fenti szamolast megismételjiikk a II. mozgasszakasz végének
megfelel, vagyis az © = 5d helyzetre, N ~ 0, 18mg adédik. A nyomoderd tehat atlagosan Niilag = 0,21mg-nek vehetd,
s ennek a kozelitésnek kb. 15% a pontossaga.

=~ 0,24mg.



Az Nipag erd forgatonyomatéka az atlagos 4,5d = 0,45 m nagysagi erSkarral Ngiiag - 4,5d, igy a forgdmozgas
alapegyenlete szerint az egyenletesnek feltételezett 8 szoggyorsulasra a kdvetkezd egyenlet irhaté fel:

1
Nitlag - 4, 5d = Emﬂ - B,

ahonnan a numerikus adatokkal 8 ~ 11 s~2 adodik.
Ezzel a szoggyorsulassal At id§ alatt a palca

Aa = g(At)2 ~ 0,02 radian ~ 1°

szoggel fordul el az o = 45°-0s helyzethez képest. Ez a szogelfordulas valéban nem jelent6s, ez a korabbi feltevésiink
jogossagat igazolja.

A palca a II. szakasz végén w = BAt ~ 0,7 s~ szogsebességre, tehat masodpercenkénti f = 0, 1-es fordulatszamra,
gyorsul fel, s ezt a fordulatszamot a tovabbiakban meg is tartja. A szamolas kb. 15 szézalék pontossaggal hihetd el,
ennyi az ,elméleti érték relativ hibija”.
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