1. feladat. Inga, melynek felsGé végét is egy sialy hizhatja

Egy R sugard merev rudat a talaj felett bizonyos magassagban vizszintes helyzetben rogzitettiink. Egy elhanya-
golhato tomegt, L hossziusaga (L > 27 R) fonal egyik végét az 1. dbrdn lathato modon a rad legfelss, A pontjaban
rogzitettiik, a masik végére m tomegl pontszertinek tekinthets testet erGsitve ingat készitettiink. A fonalat feszesen
tartva az inga nehezékét az A ponttal azonos magassagba emeljiik, majd onnan kezd@sebesség nélkiil elengedjiik. A fo-
nalat kezdetben fesziiltségmentesnek tekinthetjiik, és feltehetjiik, hogy az ingatest a rud tengelyére mergleges sikban
mozog. A tovabbiakban az ingatestet részecskének fogjuk nevezni. A nehézségi gyorsulés g.



1. dbra

Legyen O a koordinata-rendszeriink origdjal Amikor a részecske a P pontban van, a fonal a hengerfeliilet () pontbeli
érintsjével egyiranyia. A QP szakasz hosszat s-sel jeloljiik. A @ pontbeli érinté iranya egységvektort jeldlje t, a sugar
iranyu egységvektort pedig r. Az OQ sugar szogelforduldsa 6, melyet az OA fliggbleges x tengelytsl az oramutatod
jarasaval ellentétes iranyban tekintjiik pozitivnak.

Amikor § = 0, az s tavolsag nagysaga L, és a részecske gravitacios potencialis energidja, U legyen nulla. A részecske



mozgasa soran az id6ben valtozé 6 és s mennyiségek valtozasi sebességét jelolje 6 és $. Hacsak nem jelezziik masként,
valamennyi sebességet a rogzitett O pontra vonatkoztatjuk.

A. Ebben a részben a részecske mozgésa sordn a fonél végig feszes marad. A fentebb bevezetett mennyiségek
(vagyis s, 0, 5, 0, R, L, g, t és t) segitségével fejezziik ki:
a) 6 és § kozotti kapesolatot (0,5 pont).
b) A mozgd @ pont O ponthoz viszonyitott sebességvektorat (0,5 pont).
¢) A P pontban levé részecske () ponthoz viszonyitott v sebességvektorat (0,7 pont).
d) A P pontban levs részecske v sebességvektorat az O ponthoz viszonyitva (0,7 pont).
e) A P pontban levs részecske O pontra vonatkoztatott gyorsulasanak komponensét (0,7 pont).
) A P pontban levé részecske U gravitacios potencialis energiajat (0,5 pont).
g) A részecske sebességének v, nagysagat a palyajanak legalacsonyabb pontjaban (0,7 pont).

B. Ebben a részben az L és R mennyiségek ardnya legyen
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h) Adjuk meg a részecske sebességének nagysagat (g és R fiiggvényében) abban a helyzetben, amikor a QP fonal-
hossz a legrovidebb, de a fonal még nem lazult meg (2,4 pont).

i) Mekkora a rud tulsé oldalara atlendiilt részecske sebessége (g és R fiiggvényében) a palyajanak ottani legmaga-
sabb, H pontjaban (1,9 pont)?

C. Ebben a részben az m tomegi nehezékkel rendelkezd inga fonalanak felsé végét nem rogzitjiik az A ponthoz,
hanem a fonalat a rud tetején atvetve a végét egy nehezebb, M tomeg stlyhoz kapcsoljuk, az 2. dbrdn lathaté mddon.
A stly ugyancsak pontszertinek tekinthets. Kezdetben az ingatestet az A ponttal azonos magassidgban tartjuk, a masik
oldalon a sily az O pontnal mélyebben helyezkedik el, a fonal feszes, és a vizszintes részének hossza L. Ezutan az
ingatestet kezdGsebesség nélkiil elengedjiik, és a sily is siillyedni kezd. Feltehetjiik, hogy az ingatest mindvégig egy
fliggbleges sikban mozog, és 4t tud lendiilni a lefelé mozgd stuly mellett, anélkiil, hogy egymas mozgésat megzavarnék.
A rud feliilete és a fonal kozotti csuszasi surlodéas elhanyagolhato, a tapadd sturlodéasrol viszont feltessziik, hogy az
elegendGen nagy, és emiatt az egyszer megéllé sily nem tud ismét megmozdulni, nyugalomban kell maradjon.



2. dbra

j) Tegyiik fel, hogy a suly D nagysagu fliggtleges elmozdulas utan valoban megéll, és hogy (L — D) > R. Ahhoz,
hogy az ingatest a rad koriil teljesen kérbefordulhasson, vagyis 8 = 2m lehessen, méghozza gy, hogy a fonal mindkét
aga egyenes maradjon, az sziikséges, hogy az o = D/L hosszisagarany ne legyen kisebb egy bizonyos kritikus oy
értéknél.



Elhanyagolva az R/L nagysagrendi, vagy ennek magasabb hatvanyait tartalmazo kicsiny tagokat, adjunk becslést
oy nagysagara az M /m tomegarannyal kifejezve (3,4 pont)!



