I. megoldas. Vizsgédlatunkhoz a rendszerrel egyiitt forgd koordinata-rendszert valasztjuk. Surlédasmentes esetben
a kényszererdn kiviil a tolostlyra két erg hat: sily és a centrifugélis ers. Egyensily akkor van, ha ezen erék radiranyu
vetiileteinek Osszege 0, hiszen a kényszererd a radra mindig merdleges. Pozitivnak valasztva a kifelé mutaté irdnyt:

. P g
(1) mrw? cosa — mgsina =0, ésinnen 7 = —tg a.
w

Vilagos, hogy nagyobb r-nél csak a centrifugalis erd né meg, és ez r-et tovabb igyekszik névelni. Ezért az egyensuly
labilis. Mivel r > 0, ezért egyensuly csak akkor lehet, ha o > 0, tehat a rud nem lehet vizszintes, és nem is mutathat
lefelé. (Az r < 0 eset fizikailag értelmetlen, az w = 0 pedig a kozonséges lejtot jelenti, igy ezekkel nem foglalkozunk.)

1. dbra

A sarlodasos esetben az egyensily feltétele az, hogy a centrifugalis és a sulyers rudiranyi komponenseinek Gsszege
abszolut értékben ne legyen nagyobb a maximalis sarlodasi erénél. A maximalis surlodési erdt agy kapjuk meg,
hogy a centrifugilis és a silyers riudra mer6leges komponensei Gsszegének abszolut értékét szorozzuk a p surlodasi
egyitthatoval. (Azért az abszolat értékét, mert a rud egyik oldalat pozitivnak vélasztva, a nyomoéersk Gsszege negativ
is lehet. Pl. az 1. dbran lathaté esetben pozitiv a-nal ugyan mindig pozitiv a nyomoéers, de negativ a-nal — ha a
centrifugalis er$ elég nagy — mar negativva valhat (. a 2. dbrat!). Marpedig a negativ nyomoerd altal elGidézett
surlédasi er6 is ugyanolyan, mint a pozitiv altal el6idézett, hiszen az irdnyat nem a kivalté nyoméeré irdnya, hanem a
megakadalyozando6 mozgas iranya szabja, meg.) Ezek figyelembe vételével az egyensily sziikséges és elegendd feltétele:

|rw? cosa — gsina| < ulgcosa + rw?sinal.
Mivel —90° < a < 90° és w # 0, azért oszthatunk a hatarozottan pozitiv w? cos a-val:
’r—%tga’ §u’% +rtgal.
w w

Két esetet kell megkiilonboztetniink:

A) a > 0. Ekkor a jobb oldali abszolat érték jelben allo kifejezése pozitiv, ezért az abszolat érték jele elhagyhato. A
bal oldali abszolut értéket kettds egyenlStlenséggel helyettesitjiik:

—u%—urtgagr—%tgagu%—kurtga.
w w w
Az els egyenlGtlenséget atrendezve kapjuk:
r(14ptg o) > (tg a — p)g/w?.
Mivel p is, tg « is pozitiv, azért 1 + p tg o annal inkdbb, és igy az egyenl6tlenséget oszthatjuk vele:

g tgoa—p
r>>2-°2_
T wltputga



A masik egyenl6tlenséggel nem jarhatunk el agy, csak akkor, ha p < ctg «, mert itt (1 — p tg «)-val kell osztani. Ebben
az esetben tehat az egyensuly feltétele:
g'tga—u i'tgoH—u

<r<

2 a-b = T
(2 a-b) w? 14 utg w? 1—ptga

Ha p > tg «, akkor a masodik egyenlStlenség semmitmondova vélik. Ekkor ugyanis a negativ (1 — u tg a)-val osztva
megfordul az egyenlGtlenség:
g tg a+p

> 2
"= 1—ptga’

ami nyilvan mindig teljesiil, lévén a bal oldal pozitiv, a jobb oldal pedig negativ. A p > tg a esetben tehat nincs felsé
korlat r-re.
B) a < 0. Most a bal oldali abszolut érték hagyhato el, az igy kapott egyenlStlenséget most is szétbonthatjuk két
egyenlGtlenségre, most azonban nem kell mindkettének teljesiilnie, az egyenstlyhoz elég, ha az egyik teljesiil.
Az elsé:
r(1—ptg o) < (tg a + p)g/w’.

Mivel most tg o < 0, azért 1 — p tg « pozitiv, és igy oszthatunk vele. Az egyenstlynak tehat elégséges feltétele:

g tga+pu

< = .
(3 ) T_wzl—utga

A miésodik:
r(14ptg o) < (tg a — p)g/w’.

Itt tovabbi két eset lehetséges. Ha p < —ctg «, akkor kielégithetetlen egyenl6tlenséget kapunk, 1évén bal oldala pozitiv,
jobb oldalanak szamlaléja negativ, nevezGje pozitiv:

po 4. a1

w? 1+ptga

Amennyiben azonban p > —ctg «, az egyenlGtlenség megfordul, és az egyensuly egy tovabbi elégséges feltételét
szolgaltatja:

g tgoa—p

b — .
(3D) T wltputga

Az egyensilyi viszonyok igen szemléletesen dbrazolhatok (3. abra). Az dbran a nyilak azt jelolik, hogy a stly a nem—
egyenstlyi helyzetébl merre mozdul el. A diagramon r-et g/w? egységekben abrazoltuk!

3. dbra
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II. megoldas. A fenti eredményeknek igen szemléletes jelentés adhato. Jeloljik ui. u-t tg ¢-vel. (Ismeretes, hogy
¢ a surlodasi hatarszog.) Ekkor az egyenl6tlenségekben mindeniitt tg(a + ¢), ill. tg(a — ¢) 1ép fel. Ennek fizikai oka
a kovetkezs. A forgo rendszerbdl nem tudjuk megkiilonboztetni a gravitacios és a centrifugélis er6t. Ezért fiiggbleges
iranynak a két er6 eredGjének iranyat érezziik. Az igy meghatarozott vizszintes irdnnyal maximéalisan ¢ szbget zarhat



be a rud — a surlédasi hatarszog definiciéja szerint — anélkiil, hogy a stly elmozdulna. Ha azonban nem «-t, hanem r-et
valtoztatjuk, akkor ezzel egyiitt valtozik a helyi vizszintes is. Ezt nyilvan (1) irja le, r-et tehat addig valtoztathatjuk,
amig ezaltal a helyi vizszintes nem tér el p-nél nagyobb szoggel a rudtol. Ezek utan a diszkusszié mar kénnyen
elvégezhetd, és megkapjuk a (2) és (3) feltételi egyenlGtlenségeket.

Mészdaros Ildiké (Veszprém, Lovassy L. g. IV. o. t.)



