A vonatra a sulyerén kiviil csak az egyes sineknél ébreds K;, Fi, ill. Ky, F» nagysagu kényszererk hatnak (1.
abra).

1. dbra

Ezek hatésara mozog a kocsi az R sugart korpalyan v sebességgel; ezért ezen erék ereddje a kor kozéppontja felé
mutato, vizszintes iranya, F = mv? /R nagysagu erd.
Komponensekre felbontva:

(1) Fy cos a— Fy cos a+ K sin a+ Ko sina:mvz/R,
(2) mg + F1 sin « — Fy sin a — K7 cos a — Ko cos a = 0.

Mindaddig, amig a kocsi nem billen fel, a silypontra vonatkoztatott forgatonyomatékok osszege nulla:
(3) K1l/2 — Ksl/2 — Fih + Foh = 0.

Lényeges, hogy a forgatonyomatékokat a silypontra szamoljuk — a merev testek mozgasanak leirasakor a Newton-
egyenletek csak a sulypontra igazak. (Ha a forgatonyomatékokat a B pontra vonatkoztatnank, és (3) helyett a

Kol — G(1/2) cos =0

egyenlettel szamolnank, arra a hibas kovetkeztetésre jutnank, hogy K fiiggetlen a sebességttl és csak o = 90°-nal
valik nullava.)

A harom egyenletben négy ismeretlen van. A probléma valdéjaban Fi-re és Fy-re hatarozatlan — lehetséges ugyanis,
hogy a kerekek ,fesziilnek” a sinben —, a gyakorlatban azonban a vonat sebességétol fiiggéen vagy Fi, vagy F nulla és
igy sziikség esetén ezek is szamolhatok.

A borulas feltételéhez nekiink most elegendd K7 és Ks, a sinre merdleges nyomoéerSk meghatéarozasa. Az (1), (2),
(3) egyenletekbdl:

h I . muv? . l

(4) K1—7{<% sma—i—cosa)T—<sma—ﬁcosa>mg},
h l 2 l

(5) K2:7 K% cos a+sina) mg—m];) <coso¢—%sin a)].

Vizsgéljuk el6szor a nagy sebességek esetén lejtének felfelé torténs borulast. A sebesség novelésével (5) alapjan Ko
csOkken. A borulas akkor kovetkezik be, amikor K5 nullava valik. (A sin csak nyomoerdt tud atadni.) Mindaddig nem
borul a kocsi, amig Ko pozitiv, azaz

(6) v < \/Rg (1/2h) cos a +sin «

cos a — (I/2h) sin o
Az egyenlGséggel meghatéarozott kritikus sebességnél a fels6 sin nyomoereje (4) segitségével

(7) K, =

mg
cos a — (I/2h) sin o’

mig az alsé sinnél
(8) Ky =0.
Ha az (5) kifejezésben
(9) cos a — (I/2h) sin « < 0,

h
azaz l/_2 < tga (2. dbra), akkor Ky minden sebességértékre pozitiv, a vonat sebessége korlatlanul névelhetd.



2. dabra

A sinekben hato erdk ekkor sebességfiiggdek, (4) és (5) alapjan szamolhatok.

Tulsdgosan megdontott palyan a haladasi sebesség alsé hatarat is sziikséges megadni. Ha a vonat nagyon lassan
halad, K; nullava valhat, s a kocsi a lejtének lefelé d6l. Mindaddig nem torténik borulas, mig K pozitiv, azaz (4)
alapjan

(10) 0> \/RgSiH a—(1/2h) cos a

(1/2h) sin a + cos o

Természetesen a gyakorlatban a palyat csak annyira dontik meg, hogy a megallasra kényszeriil vonat ne boruljon fel,
azaz hogy

(11) sina—%cosa<0

legyen.
Osszefoglalva tehat, ha a kocsi adatai — I és h — lehet6vé teszik, hogy a (9) és (11) feltételek egyszerre teljesiiljenek,
ami a
2h l

12 — <t —

(12) T <tga< o
egyenl6tlenséget jelenti, akkor a dontési szog megfelel§ valasztésaval a vonat barmilyen kanyarban tetszéleges sebes-
séggel haladhat.

Ha a (9), (11) feltételeknek egyike sem teljesiil az a d6lési szogre, akkor a haladési sebességet ugy kell megvalasztani,
hogy v a

sin a — (I/2h) cos « (I/2h) cos a+sin a
13 R <v<y|R
(13) \/ g(l/2h) sinatcosa \/ gcosa—(l/2h) sin «

tartomanyba essék.

Féldvdri Csaba (Budapest, Apaczai Csere J. Gimn., IIL. o. t.) és
Horvdth Ernd (Székesfehérvar, Jozsef A. Gimn., IV. o. t.) dolgozata alapjan

Megjegyzések. 1. Ebben a feladatban a vizsgalt test a G, K1, Ko, F1, Fy er6k hatasara mozog korpalyan. A testet
korpalyan tartd erék ereddjét szokas centripetdlis erének nevezni, bar ez a megkiilonboztetés félrevezets lehet, mert
ezt az er6t altaldban nem egy test fejti ki. A szokdsos elnevezéseknél az erdket szarmazasuk — sulyerd, kényszererd,
surlodéasi erd stb. —, és nem a hatasuk szerint kiilonitjiik el.

2. A feladat megoldhato a kocsival egyiitt mozgéd koordinata-rendszerben is. Mivel a vonat kérpalyan mozog, ez
nem inerciarendszer. Az egylittmozg6 koordindta-rendszer hasznélata célszerd lehel, mert a feladat statikai problé-
méva egyszertisodik, de alaposan meg kell gondolni, hogy a nem inerciarendszerben milyen tehetetlenségi erékkel kell
szamolnunk. A tehetetlenségi erék un. fiktiv er6k — nem érvényes rajuk pl. Newton III. torvénye (nincs ellenerejiik) —,
bevezetésiik jogossagat komoly matematikai szamitasokkal kell igazolni (lasd: Bud6: Mechanika).

Jelen esetben csak egy tehetetlenségi eré nem nulla, a centrifugalis er6 (ami semmiképpen sem a centripetalis eré
ellenereje). Az egyenletes kormozgas speciélis esetében F,; = mv? /R, és a korpalya sugarénak irdnyaban kifelé mutat.



