
I. megoldás. Egy test stabil egyensúlyi helyzetben van, ha helyzetéb®l kis mértékben kitérítve, visszatér eredeti

helyzetébe. Nézzük meg, milyen feltételek mellett tér vissza a rúd a függ®leges helyzetbe! Jelöljük a rugók eredeti

hosszát h-val, megnyúlásukat az egyensúlyi helyzetben d-vel! (Ha a rugók az egyensúlyi helyzetben össze vannak

nyomva, akkor d negatív.) Térítsük ki a rudat eredeti helyzetéb®l ∆α szöggel, ahogy az az ábrán látható!

Igen kis kimozdítás esetén a rugók helyzete még vízszintesnek tekinthet®. Megnyúlásuk ∆x-szel változik meg, így

F1 = D(d+∆x) illetve F2 = D(d−∆x) nagyságú er®vel hatnak a rúdra. A rúdra hat még az m · g nehézségi er®, és

a 
suklóban fellép® er®. A rúd akkor billen vissza eredeti helyzetébe, ha a rá ható er®k forgatónyomatéka ezt lehet®vé

teszi. A rugóer®k hatásvonala a forgástengelyt®l l távolságra van, a nehézségi er® hatásvonala pedig ∆x/2 távolságra.

Így a visszabillenés feltétele:

D(d+∆x)l −D(d−∆x)l −mg ∆x/2 > 0.

Az egyenl®tlenséget átrendezve a direk
iós er®re a következ® korlátot kapjuk:

D >
mp

4l
.

K. Kiss Ambrus (Nagyk®rös, Arany J. Gimn., II. o. t.)

II. megoldás. A virtuális munka elve értelmében egy rendszer akkor van stabil egyensúlyi helyzetben, ha ebb®l

a helyzetb®l ki
sit kitérítve, a rendszer energiája növekszik. Az el®z® megoldás jelöléseit használva írjuk fel, hogyan

változik a rendszer energiája! A rúd függ®leges helyzetében a rugók együttes energiája 2 · (1/2)Dd2, a rúd helyzeti

energiája pedig mg(l/2), ha a helyzeti energia nulla szintjét a vízszintes talajhoz rögzítjük. Ha a rudat ∆α szöggel

kitérítjük, a rugók együttes energiája (1/2)D(d+∆x)2+(1/2)D(d−∆x)2 lesz, a rúd helyzeti energiája pedig mg(1/2−
∆y). A stabil egyensúlyi helyzet feltétele az energia növekedése, azaz

2 · (1/2)Dd2 +mg(l/2) < (1/2)D(d+∆x)2 + (1/2)D(d−∆x)2 +mg(l/2−∆y).

Az ábráról leolvashatók a következ® összefüggések:
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Ezeket az összefüggéseket felhasználva az el®z® egyenl®tlenségb®l a direk
iós er®re ismét az el®bbi feltételt kapjuk.
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