I. megoldas. A rud és a fiiggtleges szogének idébeli valtozasat a
0(t) = bp sinwt
fiiggvénnyel adhatjuk meg, ahol w = 27f az f frekvenciaju rezgés korfrekvencidja. A rad pillanatnyi szogsebessége:
Q(t) = Gow cos wt.

(Ez a képlet az egydimenzios rezgémozgas tt-id6 és sebesség-ids képleteivel valo Osszehasonlitasbol is megkaphato,
vagy a 0(t) fiiggvény derivaltjaként szarmaztathato.)

Tételezziik fel, hogy a gyongy mar egy kicsit felemelkedett az {itkozorsl, az tehat mar nem fejt ki ra erst. Uljiink
rd — képzeletben — az irdnyat harmonikus rezgémozgas szerint valtoztaté riadra, és szamitsuk ki a gyongyszemre hatd
rudirdnyu erdt (annak atlagos értékét) ebben a (gyorsuld!) koordinéta-rendszerben!

A nehézségi erd rudiranyd komponense

Fi(t) = —mgcosd(t) =~ —myg.

(Kihasznaltuk, hogy ‘9(t)| < 6y < 1 miatt cos0(t) =~ 1.)
Elhanyagolhat6 sirlédés esetén a rdd nem fejthet ki radiranya erét a gyongyszemre. Fellép viszont egy radiranya
tehetetlenségi er6: a gyongyszemre hato ,centrifugélis er&”:

Fy(t) = mrQ? = mroiw? cos® wt,

ahol » > d a gybngyszem pillanatnyi tavolsaga a riad als6é végétsl. Ennek az — id6ben valtozd nagysagt — erének
az atlagérteke (egy periddusra vett idGatlaga):
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(Fy) = T /Fg(t) dt = §m7"98w2.
0

(Feltételeztiik, hogy r(t) csak lassan valtozik, emiatt egy-egy rezgés ideje alatt r allandonak tekinthetd.) Ha az eredd
erd (a rad ,fels6” vége felé mutaté iranyt tekintve pozitivnak) nagyobb, mint nulla, akkor a gydngy lerepiil a radrol.
Ha

1
(F) = (Fy) + (Fs) = gmutf? — mg > 0,
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teljesiil, akkor r novekedni kezd, emiatt az ereds atlageré még nagyobba valik, tehat a gyongy valéban lerepiil a ridrol.

vagyis

II. megoldas. A feladat a talajhoz rogzitett (inercia-)rendszerbél nézve is megoldaté. Irjuk fel a gyongyre hato
eredd erd fiiggsleges komponensét az id6 fliggvényében, és képezziik ennek idébeli atlagat! A kis amplitudoju har-
monikus rezgémozgast végzo gyongy mozgasegyenletébdl leolvashatjuk, hogy (az itk6z6t6l mar kicsit eltavolodott)
gyongyre hato (a rad altal kifejtett) kényszerers fliggtlegesen felfelé mutaté komponense

F(t) = mOiw?dsin®(wt).

Ha ennek egy periodusra vett atlagértéke nagyobb, mint mg, akkor a gyongy lerepiil. Mivel sin®(wt) atlagértéke 1/2
(lasd pl. a valtoaram effektiv értékénél alkalmazott gondolatmenetet), a lerepiilés feltétele:
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Megjegyzés. Tobben igy érveltek: a gyongy lerepiilésének feltétele, hogy a palyajanak tetépontjan éppen elvaljon az iitkdz6t6l.
Az ebbdl a feltételbsl kaphato naiv
L /g
f> By 9(2)_d = fnaiv

egyenl6tlenség azonban — mint az a részletes szamitasbol lathato — hibas! Mindaddig, amig
fnaiv < f < \/ifnaivy

a gyongy csak egy rovid idére tavolodik el az itk6z6tsl, de utana visszaesik ra, igy csak ,pattog” a gyongy az iitk6zén, de nem
repiil le a radrol.



