I. megoldas. A lyukas henger (mint merev test) egyensulyanak feltétele az, hogy a ra haté erck ereddje is és a
forgatonyomatékok eredGje is nulla legyen. A hengerre hat6 kiils6 er6k ereddje nyilvan lehet nulla, hiszen a sarlodéas
elegendGen nagy; probléma csak a forgatényomatékokkal lehet.

Ha a tomor henger tomege m lenne, akkor a lyukas résznek megfelel anyagmennyiség m/4 tomegi. Tekintsiik
az 1. dbrdn lathato helyzetet, és irjuk fel a nehézségi er6 forgatonyomatékat a henger és a lejté érintkezési pontjara
vonatkoztatval

1. dbra

Egy tomor henger esetében a forgatényomaték
mgRsin o

lenne, de mivel a lyukas részben levé anyagmennyiség hianyzik, ennek forgatonyomatékat le kell vonni a fenti kifeje-
zésbdl, s a maradék

M = mgRsina — %Q(Rsina + dsin f3).

Megjegyzés. A fenti képlet ugy is értelmezhetd, mintha a lyukas részre negativ (tehat fiiggslegesen felfelé mutato)
gravitacios er6 hatna, aminek forgatonyomatéka ellentétes a tomor hengerre hato forgatonyomatékkal.

Az eredd forgatonyomaték egyensuly esetében nulla kell legyen, ahonnan

. d . d
(1) sma—gRsmﬁg?)R.

Az (1) egyenlGtlenség hataresetében nem lehet biztos az egyensuly, hiszen csak egyetlen helyzetben, 5 = 90°-nal
teljesiil M = 0. Ebbdl a helyzetbdl tetszélegesen kicsit kimozditva a lyukas hengert, az menthetetleniil legurul a lejtén.
Ha viszont hatarozottan az egyenlStlenség teljesiil, akkor biztos (stabil) egyensuly alakul ki, feltéve, hogy a lyukas
rész a henger bal fels6 negyedébe esik. Képzeljiik el ugyanis, hogy a lyukas hengert az egyensulyi helyzetébdl egy
kicsit felfele gorditjiik a lejtén. Ekkor a ,negativ graviticié” forgatényomatéka lecsokken, tehat az ered6 nyomaték
az egyensulyi helyzet felé forgatja vissza a rendszert; hasonlé torténik akkor is, ha az ellenkez§ iranyba téritjiik ki a
hengert az egyensulyabol. Ugyanigy lathaté be, hogy ha a lyukas rész a henger bal als6 negyedében talalhato, akkor
az egyenstly bizonytalan (instabil).

II. megoldas. Szamitsuk ki, hogy milyen messze van a lyukas henger tomegkozéppontja a henger tengelyétsl! Ha
s-sel jeloljiik ezt a tavolsagot és —m-mel a lyukas henger témegét, akkor a lyukbdl hidnyzo tomeg Zm, és ha ezzel

kiegészitjiik a lyukas hengert, a tomegkdzéppont a szimmetriatengelyre keriil. Ennek feltétele:

4m -5 = 4m -d,
ahonnan s = d/3 kovetkezik.

Induljunk ki a lyukas henger egy olyan helyzetébdl, amikor a tomegkdzéppontja éppen a henger tengelye alatt
helyezkedik el, és szamitsuk ki, hogy mennyivel valtozik meg a gravitaciés helyzeti energiaja, ha a hengert a lejtén lefelé
csuszasmentesen gorditve z szoggel elforgatjuk. A 2. dbrdrél (amely az attekinthetGség kedvéért nem méretaranyos)
leolvashato, hogy a henger xR szakasznyit mozdul el a lejt6 mentén, a henger tengelye tehat xR sin a-val mélyebbre
keriil, a tomegkozéppontja viszont a henger tengelyéhez képest s(1 — cosz) tavolsagnyival megemelkedik. A rendszer
teljes helyzeti energiaja tehat (ha a kezdeti helyzetet tekintjiik nulla energiajunak)

3 d
E(z) = 19 —zRsina + g(l — cos )

nagysagu lesz.



2. abra

Biztos (stabil) egyensulyi helyzet ott alakul ki, ahol az F(z) fiiggvénynek lokalis minimuma van; ennek feltétele
pedig E'(z) =0 és E”(z) > 0. Az el6bbi a

d
(2) —Rsina—l—gsinx:O
egyenletre vezet, aminek z-re csak akkor van megoldasa, ha

(3) sina < %

A masodik derivalt akkor pozitiv, ha
(4) cosz > 0,

emiatt (3)-ban az egyenl@ség nem valosulhat meg, hiszen ekkor (2) szerint sinx = 1 allna fenn, ez pedig ellentmondana
(4)-nek.

A feladat megoldasa tehat: sin o < %



