2. TEMAKOR: DINAMIKA
1. GYAKORLAT

NEWTON AXIOMAK

l. axioma: tehetetlenség térvénye.

Magdra hagyott test nyugalomban van, vagy egyenes vonalu egyenletes mozgdst végez (azaz:

v = konst.), ha a test mozgdsat olyan vonatkoztatasi rendszerben vizsgaljuk, ami inerciarendszer.
Magara hagyott test: nincs kdlcsdonhatasban mas testtel, ha megfelel6en tavol van mas testektdl.
Mi az inerciarendszer? Olyan vonatkoztatasi rendszer, amiben érvényes Newton I. axidmaja. Vagyis
korbeért a definicid. Feloldas: az allitas az, hogy |étezik inerciarendszer. A Foldet inerciarendszernek
tekintjik olyan mozgdsok vizsgdlatanal, amelyeknél a megtett tavolsdgok elhanyagolhatdak a Fold
méretéhez képest — de nagyobb tavolsagot atfogd mozgasoknal mar nem tekinthetiink el a Féld
forgdsatol, keringésétdl, és igy nem tekinthetd inerciarendszernek. Vagy: alldcsillagokhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszer alkalmas inerciarendszernek.

Il. axiédma: a dinamikai alaptorvénye.

A test gyorsulasa aranyos a ra haté erével: a ~F,
az aranyossagi tényez6 a test tomege: F=ma.
Az m tdmeg a tehetetlenség mértéke [kg],

az F erG a kolcsonhatas mértéke [N].

KISERLET: rugéds kisauté. A rugé mindig ugyanakkora erét fejt ki, az autd témegének névelésével
csékken a gyorsulds.

KISERLET: egy kiskocsit gyorsitottunk egy csigdn dtvetett fondlon 16g6 témeggel. A kiskocsiba az
egyes kisérletekben kiilonbézo terhel6 témegeket tettiink.

Ill. axioma: kélcsénhatas torvénye.

Jelblje Fag az A test altal a B testre kifejtett erGt, és Fga a B test altal az A testre kifejtett erdt; a két eré
egyenld nagysagu, megegyez6 hatdsvonalu és ellentétes irdnyU: Fga = —Fag, azaz Fag + Fga = 0.

Az er6-ellenerd (akcid-reakcid) megnevezés azt sugallja, hogy az egyik valtja ki a masikat, id6ben
késleltetés van kozottiik, de ez nem igaz, egyszerre, egy id6ben lépnek fel.

KISERLET: 2 rugés er6méré egymdst huzza. A 2 rugé mindig egyformdn nyulik meg.

IV. axidma: szuperpozicio térvénye (az erék 6sszegzése).

Ha egy testre egyszerre tobb er6 is hat, akkor a test gyorsuldsat az er6k vektori ereddje hatdrozza
meg: Feeqs = 2F;, az F=ma egyenletbe az er6k vektori ereddjét kell irni: ZF; = ma.

Ez azt is jelenti, hogy az egyszerre fellépd er6k nem befolydsoljak egymast (vagyis a kélcsénhatasok
egymastol fliggetlenek).

VIDEO: két test: egy vasgolyd és néhdny maddrtoll esik le. A nehézségi eré okozta gyorsuldsuk
egyforma nagysdgu, de a nagyobb fajlagos feliiletli tollakra a kézegellendlldsi eré is hat, ezért kisebb
lesz a gyorsuldsa. (A mdsikra is hat kézegellendlldsi erd, de ott elhanyagolhatd a gyorsuldsdnak a
vdltozdsa.) Vakuumban viszont nincs kézegellendllds, ott mindkét testnek egyforma a gyorsuldsa:
https.//www.youtube.com/watch ?v=E43-CfukEgs
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https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs

MOZGASEGYENLET

Az ma = ZF; egyenletbe behelyettesitjiik az egyes kdlcsonhatasoknak megfelelS er6torvényeket (Id.
kés6bb), igy tudjuk a test gyorsulasat. A kezd6sebesség és a kezdeti helyvektor (vagy barmely
id6pontban a sebesség és a helyvektor) ismeretében meg tudjuk hatarozni a sebességet és a
helyvektort az id6 fliiggvényében.

EROGTORVENYEK
avagy: mit6l, hogyan fligg az egyes kdlcsonhatasokban fellépd er6?

Nehézségi erd a Fold felszinén
A Fold altal barmely testre kifejtett vonzéeré.

Nagysaga: F; = mg, ahol
g a gravitacids gyorsulas, aminek értéke kis mértékben fligg attdl, hogy a Fold mely pontjan van a
test (Id. késébb), Magyarorszagon g ~ 9,81 m/s’;
irdnya: figgllegesen lefelé;
A g értéke fligg a foldrajzi szélességt6l egyrészt, mert a F6ld nem gémb alakd, masrészt, mert a Fold
forog, és fligg a tengerszint feletti magassagtdl.
A foldi nehézségi er6 az altaldnos tomegvonzasi er6bél szarmazik, ahol a két egymdst vonzé test
kozll az egyik a Fold. Az altaldnos tdmegvonzasi (gravitdcids) eré barmely két test kozott fellép, a
nagysaga a tavolsag novekedésével csdkken, de sehol nem zérus.

Kérdés: a Fold és egy ember kozotti kdlcsonhatasban melyikre hat nagyobb témegvonzasi er§?

Ha a test szabadon mozog — hajitas;
ha van felilet, kotél, rad — ,kényszererd.”

Kényszererok: feliulet, kotél, rad

A testek mozgasat felllet, kotél, rud korlatozza, ezt a geometriai kényszert a test és a feliilet, kotél,
rad kozott hatd erével irjuk le.
Csak az irdanyukat tudjuk (a geometriai kényszer miatt), a nagysdgukat nem, az mindig az adott
problémabdl adédik!
A testre a fellilet altal kifejtett F,, nyomder6:
irdnya: a fellletre meréleges (ha gorbiilt a feliilet, akkor a pontbeli érintGsikra meréleges); csak
nyomni tud;
nagysaga akkora, hogy a test a feliileten maradjon.
A testre a kotél altal kifejtett Fisa kOtélerd:
irdnya: csak huzni tudja a testet, kdtélirdnyban;
nagysaga: ugyanakkora az eré nagysaga a kotél két végén; akkora, hogy a test a kotél hosszanal
tavolabbra nem keriilhet a kotél rogzitési pontjatol.
A testre rud altal kifejtett F4q ruderd:

irdnya: hlzni és nyomni is tudja a testet, rudiranyban;
nagysaga abbdl adddik, hogy a rdd hossza nem valtozhat.
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Surlddasi erék
CsUszdsi surlédasi eré
Szilard feliilet és a hozza képest mozgasban levé test kozott 1ép fel (a fellletek kozott hatd kémiai
erbk és a felliletek érdessége miatt).
Nagysaga: Fs = u Fp,, ahol
F.y a testre haté nyomoerd,
1L a csuszasi surlédasi egylitthato;
irdnya: a sebességgel ellentétes irdnyu;
Tapadasi surlédas
Szilard feliilet és a hozza képest nyugalomban levé test kozott 1ép fel, ha valamilyen kiilsé er6 el
akarja mozditani 6ket egymashoz képest.
Nagysaga: akkora, amekkora ahhoz sziikséges, hogy a test nyugalomban maradjon,
de nem lehet nagyobb, mint  F;max = Lt Foy , ahol
F.y a testre haté nyomoerd,
L, @ tapaddsi surlddasi egyiitthatd;
(ha ennél nagyobb erére lenne sziikség, akkor a test elkezd mozogni a fellilethez képest);
irdnya: a fellllettel pdrhuzamos; azzal ellentétes iranyd, amerre a kiilsé (eredd) er6 el akarja
mozditani a testet.
Gordilési ellenallds: Fgsruissi = Mgsrdalssi Fry

Azonos fellletek kdzott gsrguesi < Mesuszasi < Hiapadisi -

Kozegellenallasi eré

Fluidum (folyadék, gaz) és a hozza képest mozgasban levé test kdzott 1ép fel. Iranya: a sebességgel
ellentétes iranyu, nagysaga fligg a sebesség nagysagatol.
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FELADATOK

2A/1. Van egy o = 18° hajlasszogl, L = 2,3 m hosszu lejt6, és egy m = 85 dkg tomeg( test.
A test és a lejt6 kozotti csuszasi surlddasi egyutthaté p = 0,16.

a) Mekkora surlédasi erd hat a testre a mozgasa kdzben?

b) Mekkora lesz a test végsebessége a lejt6 aljara érkezve, ha a test a lejt6 tetejérdl
nyugalombdl indulva elkezd lefelé csuszni?

c) Legaldbb mekkora kezddsebességet kell adni a testnek a lejt6 aljan, hogy feljusson a lejté
legtetejére?

d) Ha azt szeretnénk, hogy a test dllando sebességgel mozogjon felfelé a lejtén, mekkora
lejtével parhuzamos erét kell ra kifejtentink?

Plusz kérdés:

e) Ha azt szeretnénk, hogy a test allandd sebességgel mozogjon felfelé a lejtén, mekkora
vizszintes er6t kell ra kifejtenlink?

Megoldds
A testre 3 er6 hat:

a nehézségi erd:

az iranya fiigg6legesen lefelé mutat,

a nagysaga F; = mg;
a lejté altal a testre kifejtett nyomoeré:

az irdanya meréleges a lejt6 sikjara,

a nagysaga akkora, hogy teljesiljon az, hogy a test a lejt6 sikjaban mozog;
a csuszasi surlédasi er6:

az iranya ellentétes a test mozgdsanak az iranyaval,

a nagysaga Fs = pu-Fny , @ nyomoerd nagysagatol fugg.

A harom er6 3 killonb6z6 irdnyd. A test a lejt6 sikjaban mozog, ezért Ugy irunk fel két
egyenletet, hogy az egyik a mozgas iranya, ami most a lejtével parhuzamos irany, a masik
pedig az arra meréleges (a lejtd sikjara meré6leges) irany.

Ehhez el6szor fel kell bontanunk a nehézségi erét ilyen iranyld komponensekre:
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Mivel a test a lejtd sikjaban mozog, az arra meré6leges erék ereddje zérus kell legyen, hiszen

nem lehet gyorsuldsa a lejtére merdlegesen. A lejtére merdGleges nyomoderd ezért akkora kell

legyen, mint a nehézségi erének a lejtére merdleges komponense:

Fny = Mg, = mg-cosa

A feladat megolddsanal a kepleteket fogjuk tovabb alakitani és csak a legvégén fogunk
behelyettesiteni, de sziirkével oda lesznek irva menet kdzben a részeredmények.

a) A nyomoeré nagysagat ismerve ki tudjuk fejezni a csuszasi surlddasi eré nagysagat:
Fs = wFyy = u-mg-cosa

Behelyettesitve:
Fs = pu-mg-cosa =0,16 - 0,85:10-cos18° = 1,293 N.

b) Ki kell fejezniink a test gyorsuldsat a mozgasegyenlet lejtével parhuzamos
komponensébdl. A test a lejtd sikjdban lefelé fog mozogni, ezért azt vessziik fel pozitiv
iranynak. A testet a nehézségi er6 lejtével parhuzamos komponense gyorsitja, a surlédas
fékeazi:

Maje = Mg-sinaL — -mg-cosa ,
ebbdl a test gyorsulasa lefelé
ale = g-(sinat — p-cosa) = 10+(sin18° — 0,16-cos18°) = 1,568 m/s’.

Mivel allandd a test gyorsulasa, ezért a sebessége egyenletesen valtozik:
Vle(t) =Vieotae-t,

és a lejt6n megtett tavolsdgot négyzetes uttorvénnyel szamolhatjuk:
SIe(t) =Vieot+7% Qe tz

Ebben a feladatban most vio = 0, mert nyugalombdl indul, tehat
Vie(t) =aie -t és se(t)=Ysat

A lejt6 aljan a sebességet Ugy tudjuk kiszamolni, hogy el6sz6r meghatdrozzuk, mennyi idé
alatt ér le, vagyis milyen t* id6ben lesz s(t*) = L:
1/23|et*2=|_ - t*= E ’

Ale

és ezt behelyettesitjiik a sebesség képletébe:

2L
Vie,vég = Vle(t*) = Qe t*=Qa)- \/; =4/ 2L dje -

Behelyettesitve:

Vieweg = /2L e =/2-2,3-1,568 = 2,686 m/s.
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c) Ha felfelé halad a test a lejtén, akkor mas lesz a gyorsulasanak a nagysaga, mint amikor
lefelé csuszott. A csuszasi surldédasi eré most is fékezi a testet, az irdnya mindig a mozgas
irdnyaval ellentétes irdanyba mutat, vagyis felfelé halado test esetén lefelé mutat. Masrészt a
nehézségi erd lejtével parhuzamos komponense mindig lefelé mutat, ami a lefelé halado
testet gyorsitotta, de a felfelé halado testet fékezi.

Mivel a test most a lejt6 sikjaban felfelé fog mozogni, ezért most azt vessziik fel pozitiv
iranynak.

Mafe = — ME-SinoL — i-mg-cosa ,
ebbdl a test gyorsulasa felfelé

afel = — g+(sina + p-cosa) = —10-(sin18° + 0,16-cos18°) = —-4,612 m/s’.

Ha ugyanakkora kezd6sebességet adndnk a testnek, mint amekkora végsebességgel
leérkezett a lejté aljara, akkor nem jutna fel a lejt6 tetejére, mert most nagyobb abszolut
értéku a lassuldsa, mint a b) részben a gyorsulasa volt.

irjuk fel a test sebességét és a lejtén megtett utat az idé fiiggvényében:
Viel(t) = Vrelo + @fel -t 65 Stellt) = Veelo t + 1 el t° .

A minimalis kezd6sebességgel éppen a lejt6 tetejére érve all meg a test (ehhez t’ idd kell):
Vielp+ @t ' =0 —  t' == Viepo / el (afes negativ, tehat t’ pozitiv).
Stel képletébe ezt az id6t behelyettesitve L-et kell kapjunk:

2
2 2 Vfelo
Vielo t' + 7% @fel ' = Vielo * (= Vrelo/atel) + %2 atel (— Vrelo/atel)” = — 2; . L.
e

Ebbdl kifejezhet6 a minimalis kezd6sebesség, amivel feljut a lejté tetejére:

Vielo = 4/ —2L afe)  (arel Negativ, tehat a gyok alatti mennyiség pozitiv)
Behelyettesitve

Vfelo = \/—2-2,3-(—4,612) = 4,606 m/s .

d) Ha dllandd sebességgel mozog a test a lejtén, akkor a gyorsuldsa zérus ( ag =0 ), vagyis a
lejtével parhuzamos er6k eredéje zérus kell legyen.
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Jeldlje Fpsrm az altalunk a lejtével parhuzamos iranyban kifejtett erét. Ez az erd felfelé
gyorsitja a testet, vagyis felfelé mutatd tengely esetén pozitiv el6jel(:

Mase = Fparh — Mg-sinaL — p-mg-cosa = 0
— Fparh = Mg-sinaL + P-mg-cosa,,
behelyettesitve Fysn =3,920 N.

Plusz kérdés:

e) Az altalunk kifejtett F, er6 nem parhuzamos a lejtd sikjaval, ezért nem csak tolja felfelé a
testet a lejtén, hanem ,bele is akarja nyomni” a lejt6be. Emiatt a lejt6 altal a kifejtett
nyomoers6 nagysaga megvaltozik, nagyobb lesz.

A szamolashoz az F, er6t is fel kell bontanunk lejtével parhuzamos és lejtére merdleges
komponensekre:

A lejt6re meré6leges komponensek ereddje zérust kell adjon:
Foy —mg, —F,1 =F,/ —mg-cosa—F,sina=0,

ezért a lejtd altal kifejtett nyomderd most
Fny = mg-cosa + Fysina. .

A nyomoder6 nagysaganak valtozdsa miatt a surlddasi eré nagysaga is valtozni fog:
F&' = w-Fny/ = prmg-cosa + p-Fy-sina .
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A testet akkora erével toljuk, hogy a sebessége allando legyen, ezért a lejtével parhuzamos
gyorsuldsa zérus:

Fv" —-mg)— Fs' =0 —>

Fy-cosa — mg-sina — (uw-mg-cosa + p-F,-sina) =0
Ebbdél kifejezhetd az F, er6:

sinat + p-cosa

v= LS
cosa — p-sina

Behelyettesitve F,=4,348 N.

2A/2. Az el6z6 feladatban szerepl6 test és a lejt6 kozott a tapadasi surlddasi egyltthatd
értéke = 0,34. A tobbi adat valtozatlan (L = 2,3 m; m = 85 dkg; csuszasi surlddasi
egyutthato u=0,16).

Mekkora a testre hato (tapadasi vagy csuszasi) surlodasi er6?

Megoldas
A lejtén nyugalomban levé testet a nehézségi er6 lejtével padrhuzamos komponense,

mg = mg-sino. = 2,627 N nagysagu erd akarja gyorsitani a lejtén lefelé.
Tudjuk, hogy a tapadasi surlédasi er6 maximalis értéke Fimax = Lt - Fry.

Mivel most F,, = mg, = mg-cosa =8,084 N,
ezért Fymax = W Fny = 0,348,084 = 2,749 N.

Ftmax = 2,749N > mg = 2,627 N

A tapadasi surlddasi er6 maximalis értéke nagyobb, mint az az erd, ami a lejtén lefelé
gyorsitani akarja a testet, ezért a test nem kezd el csuszni.

A tapadasi surlodasi eré értéke akkora, hogy az eredé er6 zérus legyen, vagyis
Fi=mg; =2,627 N.

2A/3. Egy traktor két pdtkocsit vontat nyujthatatlan drétkotelekkel. Mekkora a traktor
huzéereje és mekkora erd fesziti a koteleket, ha inditdsnal a traktor 1 perc alatt
egyenletesen gyorsit fel 43,2 km/h sebességre?

A traktor tdmege 3 t, a potkocsik tomege 2-2 t, a gorduild ellenallasi egyutthatd pg = 0,08.

anZ * Fny1“ Fny tr *
m FkZ sz m, Fkl > » Fiq Mir
F52 Fsl F
FgZ Fgl Fg tr
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Megoldds
Adatok:

potkocsik: my = m;, =2t =2000 kg; traktor: my =3 t=3000 kg;
Vo = 0; Vygg = 43,2 km/h =12 m/s; At =1 min =60 s.

Milyen er6k hatnak?
Fi az Ut altal az traktorra a mozgas iranyaba kifejtett er6:
irdnya a gyorsitds irdanyaba mutat,
nagysaga ismeretlen;
Fi1 ill. Fi2 a két kotélerd:
irdnya a kotél iranyaban haté huzderd,
nagysaga ismeretlen;
Fgwr, Fg1 és Fg a FOld altal a traktorra, ill. potkocsikra kifejtett nehézségi erd,
irdnya fligg6legesen lefelé mutat,
nagysaga F; = mg;
Faytr, Fays €s Fny2 atalaj altal a traktorra, ill. potkocsikra kifejtett nyomoeré.
irdnya a talajra merélegesen felfelé mutat,
nagysaga akkora, amekkora ahhoz sziikséges, hogy a test éppen a fellileten mozogjon;
Fsu, Fs1 és Fs agordilési surlodasi erd,
iranya a mozgassal ellentétes iranyba mutat,
nagysaga Fs = yg'Fpy .

Az er6k egy része vizszintes, masik része fliggbleges. A kiszamolandé erdk vizszintesek, de
mivel a vizszintes surlddasi erGk nagysaga a fligg6leges nyoméderbk nagysagatol fligg, el6szor
azokat kell tudnunk.
Mivel a testek a talajon mozognak, a fligg6leges er6k eredéje zérus kell legyen, hiszen nem
lehet gyorsulasuk fliggllegesen felfelé vagy lefelé — ebbdl tudjuk a nyomaderéket:

I:ny,tr =M g, I:nyl =mi g, Fny2 =mg.
A surlodasi er6k nagysaga igy Fs=p Fny = umg mindegyik testre:

Fstr = 38 I:nytr = WM 85 Fs1= o8 I:nyl =umi g; Fs = Q I:nyZ =umz§g.

Vizszintesen az x tengely pozitiv irdnyanak azt az irdnyt valasztjuk, amerre a traktor gyorsit
— asurlédasi erék eléjele mindig negativ.
A kotélers egy-egy kotél két végén egyenld, de a két kotélben eltérd nagysagu.
Fel fogjuk irni minden testre az ma, = 2F;, egyenletet.
Tudjuk, hogy a drétkotél nydjthatatlan, ezért a kocsik kozotti tavolsag nem valtozhat, vagyis
minden pillanatban megegyezik a sebességlik, igy mindharom test (a két kocsi és a traktor)
gyorsuldsa megegyezik (jel6ljik ezt a, helyett egyszerien a-val):

traktor: mya=Fy— Feo— Foyr

els6 potkocsi: mjy a=Fy —Fp—Fg

masodik potkocsi: mj; a=Fy, —Fs
A surlodasi er6k nagysagat behelyettesitve:

traktor: my a = Fy — Fig — umgyg

elsd pdtkocsi: mj a = Fy; — Fip — umsg

masodik potkocsi: m; a = Fy, — umsg
Ezekbél sorra kiszdmolhaték a kérdéses erék, ha ismerjik a gyorsulast.
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A gyorsulast ki tudjuk abbdl szamitani, hogy a traktor 1 perc alatt gyorsit fel allo helyzetbdl
43,2 km/h sebességre:

a=Av/At=(43,2/3,6-0)/60=12/60=0,2m/s*.
Tehat az ercék:

Fx, = my(a+pg) = 2000-(0,2+0,08:10) = 2000 N,

Fi1 = Fio + my(a+ug) = (my+m;)(a+ug) = (2000+2000)-(0,2+0,08-10) = 4000 N,

Fir = Fia + my(a+ug) = (my+mo+my)(a+pg) = (2000+2000+3000)-(0,2+0,08-10) = 7000 N .

MEGJEGYZESEK

» A drotkotelek tomegét elhanyagoltuk. Ha figyelembe kellene venni a tomegiiket, akkor
nem lenne igaz, hogy a két véglikon ébredd er6 megegyezik, hanem a kotelekre is fel kellene
irni mozgasegyenletet és abbdl tudnank kiszamolni az er6ket.

» Vegylik észre, hogy a fenti feladatban a gyorsulas az egyes testekre felirt egyenletekbdl
kifejezve
_Fr— (Pt Fsor) _Fig = (Fio+ Fog) _Fio —Fsp

- Mir my my '
vagyis az egyes testekre az el6re- ill. a hatrafelé hato erdk kiilonbsége aranyos a tomegtkkel
(ugyanez igaz kotelekre is).

» Tekintslk a 3 testet egy rendszernek és adjuk Gssze a 3 testre felirt mozgasegyenletet:
(mtr +mq+ mZ) a= Ftr_( I:str + Fsl + FsZ)
Ekkor az Fyy, Fy, kotélerSk kiesnek, mivel 6k a 3 testbdl allé rendszerben belsé erdk.
A 3 testbdl all6 rendszer gyorsuldsat a kilsé erék ereddje hatdrozza meg:
I:tr B (Fs trt I:51"' Fsz)
M¢+my+my '

a=

» A fuggdleges komponensekre is felirhattuk volna az ma, = 2F;, egyenleteket pl. a pozitiv
iranyt felfelé valasztva, és tudjuk, hogy a, = 0 kell legyen:

traktor: My ay;=—Myg+Foyu=0

els6 potkocsi: mya;,=-myg+Fn=0

masodik pdtkocsi: mya,,=-m,g+ Frp =0

» Felirhatjuk a mozgasegyenleteket vektori alakban is: m a=2F;:
traktor: my @y = My g+ Fayer + Fie + Fia + For
els6 potkocsi: mia;=mig+ Fnys + Fia + Fio + Fsy
masodik potkocsi: mja; =m; g+ Fny2 + Fia + Fs2

2A/A4. KISERLET: egy kiskocsit gyorsitottunk egy csigdn dtvetett fondlon 16g6 témeggel. A
kiskocsiba az egyes kisérletekben kiilonb6z6 terhel6 témegeket tettiink.

A fonal nyujthatatlan, a tomegét a kiskocsi tomegébe mértiik bele.

Vezessik le, mekkora lesz a kiskocsi gyorsulasa a kiskocsiba rakott terhel6 tomeg és a
fliggblegesen 16gd gyorsitd tomeg fliggvényében!
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Megoldas

Foy 4 A kiskocsi tomege M, a bele rakott
terhel6 tomeg m,. Ezt a két testet
kezelhetjiik egy testnek az egyenletek
felirdsakor, mert a terhel6 témeg nem
mozdul el a kiskocsihoz képest.

A flggllegesen 16go gyorsito test
tomege mg,.

Mgy 8

A kiskocsi mozgasa vizszintes, a gyorsitd tomegé fliggSleges irdnyd, de a sebességiik
nagysaga meg kell egyezzen minden pillanatban, mert a fonal hossza allandd kozottik. Mivel
a sebességiik nagysaga megegyezik, a gyorsuldsuk nagysaga is megegyezik. A testeket
0sszekotd fondl ugyanakkora erével hat mindkét testre, de az erd irdnya valtozik a fonal
irdnyat kovetve.
A kiskocsira felirhatjuk, hogy a ra hato fligg6leges erék eredGje zérus kell legyen, és ebbdl
tudjuk, hogy Fny = (M + my) g.
A kiskocsit fékezi a kerekek gordulési ellendlldsa, ez az erd a csuszasi surlédasi er6hoz
hasonldan irhato fel, nagysaga a nyomderé nagysagaval aranyos:

Fs=UuFy = (M+my)g.

A gyorsulas meghatarozasahoz fel kell irni
a kiskocsira hato vizszintes er6k eredgjét:
(M+my)a=F—-F=F-—p(M+m)g;
a gyorsitd tehernél pedig a fliggbleges er6k eredéjét:
Mgy @ = Mg, §—Fy.
(Az elGjeleket itt most annak megfelelen valasztottuk meg, hogy tudjuk, hogy merre
mozognak a testek.)
A két egyenletet 6sszeadva a kétélerd kiesik:
(M+mi+mg)a=mgg-—p(M+myg,
és kifejezhet6 belble a gyorsulads a tomegek fliggvényében:
_ Mgy - (M+my)
M + m¢ + mgy
MEGJEGYZES: Az (M + m+ mg) a=mg g —Fs egyenleten azt latjuk, hogy ha egy
rendszernek tekintjlik a testeket, akkor erre a rendszerre a rendszeren kivili kiilsé erék
ereddje mg, g — F,. Természetesen nem csak ezek a kiilsé er6k hatnak a rendszerre, mert hat
(M+m) g és Fy,is, de azok ereddje zérus.

SZIMULACIOK, VIDEOK:

Vizszintes sikon gyorsitott test surlédassal:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/forces-1d

Lejtd, allithatd surlodasi egyutthatdkkal:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/ramp-forces-and-motion

A tapadasi surlddasi er6 attdl fligg, hogy a felliletek mekkora erével nyomjak egymast:
http://www.videoman.gr/106419

https://www.youtube.com/watch?v=bgyrrimavy4
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