1. feladat. Inga, melynek felsd végét is egy suly hiuzhatja
a) Mivel a fonal hossza L = s + R6 allando, a megfelel6 valtozasi sebességek kozotti kapesolat: § 4+ RO = 0.

b) A @Q pont R sugaru korpalyan mozog 6 szogsebességgel, a sebessége O-hoz viszonyitva vpo = Ré‘f, ami —st
alakba is irhato.
¢) A P pont Q-hoz viszonyitott sebessége . R
vg = —s0t + st.

Az elsG tag az s sugart, 0 szdgsebességt kormozgas keriileti sebessége, a masodik tag pedig a Q P fonalhossz valtozasat
veszi figyelembe.

d) A P pont O-hoz viszonyitott (tehat az inerciarendszerben mérhets) sebessége
v =vo+vg = —sbt.

Ez tisztén érint6 irdnya, osszhangban azzal a ténnyel, hogy az O pontbeli fonaldarab pillanatnyi sebessége az iner-
ciarendszerben mérve nulla. (Maga az O pont nem egy bizonyos anyagi pontot, hanem a fonal pillanatrol pillanatra
valtozd darabkijat jeloli. Ehhez a mozgd ponthoz képest a P pont fondl iranyd sebességgel is rendelkezik, ez a fiktiv
mozgés azonban az inerciarendszerbdl szemlélve méar eltiinik.)

e) A P pontban levs részecske gyorsulasanak t irdnya (tehat fonal iranyd) komponense a centripetalis gyorsulas
képletének megfelelGen

(1) —s02.
f) A P pontban levs test gravitacios helyzeti energiaja
U(0) = —mg[R(1 — cosf) + ssinf)].

(A helyzeti energiat a test inditasi magassédgaban valasztottuk nullanak.)

g) A palya legalacsonyabb pontja 6 = 7/2-nek felel meg (itt valik a sebesség fliggtleges komponense nullava).
Ebben a pontban a test helyzeti energidja minimalis:

Unin = U(7/2) = —mg[R + L — (R7/2)].

Alkalmazva a mechanikai energiamegmaradas tételét:

1
E=0= §mv2 + Unmin,

ahonnan

v

I
-

2g[R+ L — (Rn/2)].
h) A test mozgasi energidja egy tetszoleges 6 szoggel jellemzett helyzetben (az energiamegmaradas tétele szerint)

1
§mv2 = —U(0) = mg[R(1 — cosf) + ssin )],

ahonnan
(2) v? = (s6)® = 2g [R(1 — cosf) + ssinf)].
Jeloljiikk K-val a fonalat feszitG er6t. A fonal iranya mozgasegyenlet (1) felhasznalasaval
(3) m(—s6?) = —K + mgsin#,
ahonnan (2) segitségével kifejezhets a fonalerd:
) . mg .
K =m(s6® + gsinf) = — [2R(1 — cos ) + 3ssinf]| =
s

_ngsinGtg_§ 9_£
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A fonal meglazulasanak (K = 0-nak) megfelels 6y szogre fennall
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amit L/R megadott értékének behelyettesitésével

(4) 0o — - =tg— —tg —

9
alakban is felirhatunk. Ennek az egyenletnek ranézésre megadhaté egy gyoke: 6y = g Ha valaki nem veszi észre

ezt a megoldast, numerikusan (zsebszamologép segitségével) is megkaphatja a (4) trigonometrikus egyenletet gyokét:
0o =~ 3,53 radian. Ellendrizhets, hogy a 0 < 6 < 6y tartomanyban K > 0, tehét a fonal kordbban nem lazul meg.
A fonal legrévidebb, de még nem laza helyzetében

= Smin = L — ROy = — — =~ 3,352 R,
s=3s ROy 3 ctg 16 3,352 R

a test sebességének nagysaga pedig ekkor (4) szerint

- 2gR T .7 4gR T
= —GSmin 0o = tg — QT el 1 '
v/ —GgSmin sin Oy \/ 3 cg16 sm8 3 816 33V gR

i) A mozgés tovabbi részében a test vy kezdSsebességl ferde hajitast végez. A pélya legmagasabb H pontjaban a
sebessége

49R
vy =vosin(fy — m) =4/ % COSE sm— =0,433\/gR

lesz, és a H pontig a vizszintes elmozdulasa

qe v sin2(fp — ) _ v sin o = 0,453 R.
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Meg kell még vizsgélnunk, hogy a H pont elérése el6tt nem {itkozik-e neki a test a ridnak. A 6 = 6y helyzetnek
megfelel§ pontban a test koordinatai:

rg = Rcosby — Sminsinfy = 0,358 R,
Yo = Rsinfy + Smin cosfy = —3,478 R.

Lathato, hogy |yo| > R+ d, igy a test valoban eléri a palya legmagasabb pontjat.

j) A fonal surlédasmentes cstszasa sordn a m és a M tomegi testbsl allo rendszer teljes mechanikai energidja
alland6 marad. Ha a M tomegt test a mozgasa sordn D-vel mélyebbre keriil, a helyzeti energidja MgD értékkel
csOkken, ugyanennyivel né tehat a m tomegd test helyzeti és mozgasi energidjanak Osszege, és ez az 0sszeg a fonél
megtapadasa utan is valtozatlan marad.

Ha L — D mellett R elhanyagolhat6, akkor a m tomegi test mozgasat a tovabbiakban régzitett pont koriili inga-
mozgasnak tekinthetjiik. A fonal meglazulasa szempontjabol a legkényesebb helyzet a palya legmagasabb pontja. Itt
a test L — D magasan van a rad felett, sebességét pedig az

1
§mv2 = MgD — mg(L — D)

egyenlet hatarozza meg. A fonal akkor nem lazul meg ebben a helyzetben, ha a gravitacios eré kisebb, mint a kérmoz-

gashoz sziikséges centripetilis erd:
mu?
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Megjegyzések. 1. A m/M arany — a feladat egyszertsits feltevéseinek teljesiilése esetén — egyértelmien meghatéarozza
a D/L hanyadost, igaz, ehhez egy bonyolult differencialegyenletet kellene megoldanunk. A fenti egyenlGtlenség tehat
tulajdonképpen csak a tomegek aranyara jelent megszoritast.

2. A surlodasmentes csiiszas és nagyon nagy tapadasi surlodas feltételezése nyilvan tavol all a realitastol. A leirt
jelenséghez hasonlé azonban mégis megvaldsithaté. Ha egy vékony, sima raddal és jol cstszo, kellGen hajlékony fonéllal



(példaul horgaszdamillal), és megfelelGen véalasztott nehezékekkel (pl. acélcsavarokkal) végezziik el a kisérletet, a mozgas
els6 szakasza jo kozelitéssel surlodasmentesnek tekinthets. Igaz ugyan, hogy a fonal a megtapadasa utdn vélhet&en
ujra megcsuszik a hengeren, de a fonal fokozatos feltekeredése miatt (kotélstrlodas) el6bb-utobb megallitja a cstszast,
éppen Ugy, mintha a tapado strlodas nagyon nagy lenne. Egyszerid eszkozokkel kisérletileg is jol vizsgalhato, hogy a
kérdéses furcsa mozgas valoban létrejohet, a m tomegid test tobbszor is atfordulhat a rad felett, és a mozgas akar a
fonal teljes feltekeredéséig is tarthat.



