1. Két rogzitett, eqymdstol | = 2 m tdavolsdgra levd csigan erds, de nem nyulékony fonalat vezetink dt, és a végeire
egy-egy M = 1 kg témegi testet erdsitink az 1.(a) dbra szerint. (A fonal néhdnyszor 10 N terhelést bir ki szakadds
nélkil. A csigik és a fonal tomege elhanyagolhatd.) Ha ujjunkkal lehizzuk a fonal kézepét gy, hogy a két test 1-1
méterrel megemelkedjék (1.(b) abra), majd elengedjik, a fonal elpattan, amikor A és B kizitt  kiegyenesedik”. Ha
azonban gy engedjik el, hogy eldbb eqy ugyancsak 1 kg tomegid testet erdsitiink a fonal kézepéhez, akkor a fonal a
tovabbiakban nem szakad el.

1. dbra

a) Magyardzzuk meg a jelenséget!
b) Mekkora erd fesziti a fonalat abban a pillanatban, amikor kiegyenesedik?

Megoldas. a) Azt kell észrevenni, hogy amikor a fonal kiegyenesedik, abban a pillanatban a fonalat két oldalrél
hazo testek méar allnak. Rendkivil rovid id6 alatt kell megallniuk, lefékez6dniik arrél a v = /2gh ~ 16 km/h

sebességrdl, amire addigi mozgasuk (szabadesés) soran felgyorsultak. (Itt és a tovabbiakban h = 51 =1m.) Haa

fékezést ,pillanatszertinek” gondolnénk, vagyis a fékezés ideje At — 0 lenne, akkor a testek gyorsuldsa és a fonalat
feszité F erd is minden hataron tul néne, ezért elpattanna a fonal.

A valbésagban természetesen még a ,nem nyulékony” fonal sem abszolit nytujthatatlan, hanem egy kicsit deformal-
hat6. Ehhez az alakvaltozashoz egy kicsiny, de véges At id§ sziikséges, igy a testek gyorsulésa és ezzel egyiitt a fonalat
feszit6 erd ha nem is végtelenné, de nagyon naggya valik. Mivel a fonal nem bir ki nagy erdt, elszakad.

b) Abrazoljuk a folyamat harom jellemzé allapotat! A 2.(a) dbrdn a kezddallapotot tiintettiik fel, megjeldlve kozben
a kOzépss test egyensulyi helyzetét is, amelyen maximalis sebességgel atlendiil. A 2.(b) dbrdn a fonal kozépss része
vizszintes, a kozéps6 test azonban még emelkedik folfelé. A 2.(c) dbra azt a pillanatot mutatja, amikor a k6zépss test
éppen megall. Ekkor ismét allnak a szélsé testek is. (Persze elképzelhetd, hogy a kozépss test fel se emelkedik a 2.(b)
abran lathato helyzetig, ezt a lehetGséget majd szamitassal kell ellendrizniink.)

(a) (0) (©)

A b) kérdés megfogalmazasa arra utal, hogy a fonal ki fog egyenesedni, tehat a kozépsé test eljut a 2.(b) abran
jelzett allapotba. Lesz-e ott sebessége? Ezt érdemes kiszamitanunk. Irjuk fel a munkatételt a 2.(a) helyzettdl a 2.(b)-ig
jelzett folyamatra! A széls6 testek h utat siillyednek, a kozéps6 hv/3 utat emelkedik, ezért

1
Mgh — Mgh\/3 + Mgh = 5 M2,

Felhasznaltuk, hogy a 2.(b) helyzetben a szélsé testek egy pillanatra megallnak, ezért csak a kozépsé testnek lehet ekkor

mozgasi energidja. A felirt egyenletbol a kozépsd test sebessége: v = 1/2g(2 — v/3)h > 0. Tehat valoban emelkedik még
a kozépsd test. Meddig emelkedik? Ezt is kiszamithatjuk, ha a 2.(b) és a 2.(c) allapotot hasonlitjuk 6ssze energetikailag:

2Mg(vV/h?+y> —h) + Mgy = %Mu?

Ez y-ra nézve masodfoku egyenletté alakithato, melynek megoldasai: y1 = —1,73h és yo = +0,22h. (Az els6 gyok
nyilvan a kezddallapotot adja meg, a 2.(c) allapotnak ys felel meg.)
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3. dbra

Hogy valaszolni tudjunk a feladat b) kérdésére, vizsgaljuk meg tiizetesen a 2.(b) abran lathato helyzetet! Ebben a
pillanatban a fonalat feszit6 eré gyorsitja az éppen allo, de felfelé indulé szélsé testeket. Mekkora ez a gyorsulas? Tegyiik
fel, hogy a bal oldali csigatol a kozépss testhez vezeté AP fonal At id6 alatt mar egy kicsiny A« szoggel tullendiilt
a vizszintes helyzeten (3. dbra). Jeloljiik a széls6 testek sebességét Av-vel! Ez a sebesség (a fonal nyajthatatlansaga
miatt) megegyezik a P pontban levs kozépss test sebességének AP iranyu vetiiletével, vagyis

Av
— =sinAa ~ Aa.
v

Masrészt a PQA derékszogld haromszogbol
vAt
= tg Aa ~ Aa.

A fenti két egyenlet Gsszevetésébdl
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v
Av = —At
v h y
vagyis a szélsé testek gyorsulasara
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adodik.

Ugyanehhez a képlethez ugy is eljuthatunk, ha felirjuk, hogy a vizszinteshez kozeli AP szakasz hossza id6ben
hogyan valtozik. Mivel PQ = vt (ahol t a 2.(b) abran lathato allapottol mért idG), Pitagorasz tétele szerint

2t2

2t2
AP = V2 + 08 = |14 S ~ h+ = = h+ 5t

Ebbél leolvashatjuk, hogy az AP szakasz hossza a = v? /h gyorsulassal novekszik, s a fonal nydjthatatlansdga miatt a
bal oldali test is ugyanekkora nagysagu, fiiggélegesen felfelé iranyul6 gyorsulassal kell rendelkezzék.

A fonal altal kifejtett ers a széls6 testek mozgasegyenletébdl kaphatd meg:

’1}2

Fronat — Mg = M%,
azaz

Fronal = Mg[1+2(2—V3)] = 1,536 Mg ~ 15 N.

Igy mar érthetd, miért nem szakad el ebben a helyzetben a ,néhanyszor 10 N terhelést kibird” fonal.

Erdemes felfigyelni arra, hogy a szélsé testek kétszer is emelkednek és kétszer is siillyednek egy-egy periodus soran,
hiszen a 2. &dbran feltiintetett mindharom allapotban éppen &llnak. Siillyedésiik az id6 fliggvényében nagyjabol a
4. dbrdn vazolt médon torténik.
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4. dbra



