Megoldas. a) A megoldast érdemes az egyenletesen gyorsulo gomb esetével kezdeniink (hiszen ez specialis esetként
tartalmazza az egyenletesen forgé és az allo gomb esetét is).

Tegyiik fel, hogy a gébmb P pontja ¢ szoggel fordul el a kiindulasi, legalsé helyzetbdl (1. dbra). Ekozben a golyo
tiszta gordiiléssel mozog, és a golyd C' kozéppontja ¥ szoggel fordul el. A golyonak a gomb egyes feliileti pontjaihoz

képesti Osszes elfordulésas:
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A goly6 teljes 9 elfordulasat ugy kaphatjuk meg, ha a gomb felszinéhez képesti elfordulashoz hozzdadjuk még a golyd
C kozéppontjanak elfordulasat is:
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Jeloljiik a plexigémb (4llando) szoggyorsulasat S-val, a golyd tomegkozéppontjanak érinté iranyt gyorsulas-osszetevijét

a-val, a goly6 sajat kozéppontja koriili szoggyorsuldsat pedig Sgolys-val. Mivel a szdgelfordulasok és a szoggyorsulé-
sok (egy bizonyos rovid idStartam alatt) aranyosak egymassal, az (1) Osszefiiggésbdl leolvashato a szoggyorsulasokra
vonatkozd megszoritas, tehat a mozgas kényszerfeltétele is:
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Megjegyzés: (2)-t atrendezve RS = a + 7fgolys alakra hozhatjuk, ami azt fejezi ki, hogy a gomb felszinének érintéleges gyor-
sulésa a golyd tomegkozépponti és keriileti gyorsuldsanak osszege. Kényszerfeltételek felirasdban gyakorlottak ezt a kapcsolatot
szamolas nélkiil, ranézésre is fel tudjak ifrni.

A golyora hato surlodasi erdt jeloljiik S-sel, a golyd tomegkozéppontjanak széggyorsulasat pedig SBy-vel! Ez utobbi
nyilvan kifejezhet6 a tomegkozéppont érintGleges gyorsulasaval:
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A dinamikai egyenletek:

(4) S —mg sin® = ma =m(R—1)p%,
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A (2)—(5) egyenletrendszerbdl kikiiszobolve az S, a és Byorye mennyiségeket, a goly6 témegkdzéppontjanak szogki-
térése és szoggyorsulasa kozott a kovetkezs Gsszefiiggést kapjuk:

Innen leolvashatjuk, hogy altaldban létezik egy olyan
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sz0g, amelynek megfelel§ helyzetben a goly6 tomegkdzéppontja egyensilyban van.
Megjegyzés: Ha ebbdl a helyzetbdl inditjuk a golydt, akkor a tomegkozéppontja nyugalomban marad, a témegkozéppont
koriili forgasanak szogsebessége pedig (a cstszasmentes gordiilés feltételének megfelelGen)
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moédon novekszik. Ehhez a megfelelen nagy strlédason kiviil a széggyorsulas se lehet akarmilyen nagy.

Mivel a feladat szovegében az szerepel, hogy a 8 szoggyorsulas értéke kicsi, ezért jogos feltenniink, hogy a golyo
tomegkozéppontjanak maximaélis elmozdulésa is kicsi, vagyis indokolt a sin ¢ &~ 9 kozelités hasznéalata. A (6) mozgés-
egyenlet ebben a kozelitésben a
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alaki, amelybdl latszik, hogy a goly6 tomegkozéppontja jo kozelitéssel harmonikus rezgémozgast végez a 9y szoghelyzet
koriil, és a rezgésideje:

(7) T=—=27

A rezg6mozgés szog-amplitaddja (mivel ¢ = 0 helyzetbdl indult a golyo) jo kozelitéssel ¥y. Meglepd, hogy a rezgésidé
akkor is a (7)-nek megfelels érték, ha a gomb szoggyorsulasa nulla, a gémb egyenletesen forog vagy &ll, vagyis a)
mindhérom kérdésére ugyanaz a vélasz.

b) Legyen a plexigdmb kezdeti allandé szogsebessége wgsmnb. A tiszta gordiilés miatt a gumigoly6 ugyanabba az

iranyba forog, és a golyd szogsebessége:
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(Ezt pl. (1)-bdl olvashatjuk le, ¥ = 0 helyettesitéssel.)

A plexigémb megallitasanak pillanataban valtozo nagysagu Fy(t) strlodasi erd kezd hatni a golyora, ami valamek-
kora At id6 alatt tiszta gordiilést eredményez. A strlodasi er6 (melynek atlagértékeét jeloljiik F-sal) a goly6 tomegko-
zéppontjanak valamekkora vg sebességet ad, mig a golyd szogsebességét wg értékre csokkenti. A tiszta gordiilési feltétel
miatt: vg = rwg.

Irjuk fel a surlodasi eré sebességet, illetve szogsebességet valtoztato hatasat kifejezs dinamikai egyenleteket:

FAt = mvy = mrwo,
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A fenti egyenletekb6l FAt-t kikiiszobolve a tisztan gordiils golyé adataira
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adodik. Mivel ez az allapot (a plexigdmb érdes feliilete miatt) a gomb megallitidsa utan igen rovid id6vel bekovetkezik,
feltehetjiik, hogy az djra tiszta gordiiléssel mozgo golyo lényegében a gomb legaljan marad, elmozdulasa a megcestszas
kdzben elhanyagolhato.

Megjegyzés: Ugyanerre az eredményre juthatunk akkor is, ha a gdmb megallitasat kovets rovid idére a golyd alatti feliiletet
vizszintes, igen érdes siknak tekintjiikk. A rovid ideig hato sarlodasi er6lokés” megvaltoztatja a golyd mechanikai energiajat és
lendiiletét, de nem valtoztatja meg a golydénak a gémbbel érintkez6 pontjara vonatkoztatott perdiletét:
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Ez a feltétel vg = rwo és rwgolys = Rwgsmp miatt (8)-cal egyenértéki.

A goly6 tovabbi (tisztan gordiils) mozgasa soran felhasznalhatjuk az energiamegmaradas torvényét, és felirjuk a
tomegkdzéppontra vonatkozd mozgasegyenletet a golyd palyajanak barmelyik, példaul a legfels6 pontjara is:
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ahol v; és w; a golyo sebessége, illetve szogsebessége a pélya legfels§ pontjaban (v = rwr), K pedig a golyo és a
plexigomb kozott felléps nyomoerst jeloli ebben a helyzetben.
A megfelel6 mennyiségek behelyettesitése utan a kényszererst igy fejezhetjiik ki a plexigbmb kezdeti szogsebessé-
gével:
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A gumigolyé akkor juthat fel a legfels6 pontba, ha a K kényszerer§ még a palya legfels6 pontjaban sem negativ
(K >0), ami a kovetkezd feltételt adja a gomb kezdeti szogsebességére:
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