2. TEMAKOR: DINAMIKA

2. GYAKORLAT

1. kisérletsorozat: Tapadas vizszintes feliileten
1/a) kisérlet:

Vizszintes sik feliileten levé mg, = 1,59 g témegli lires
gyufdsdobozhoz egy fonalat kétiink, a fonalat dtvetjiik a
feliilet szélén levé csigdn, és a végére egy 1,26 g témegdli
lires poharat kétiink.

A gyufdsdoboz sima feliileten ennek hatdsdra megcsuszik.
Ha a feliiletre smirglit helyeziink, és ezzel megnéveljiik a surléddsi egytitthatot, akkor a
gyufdsdoboz nem csuszik meg (tapad).

Ha a gyufdsdobozt megnyomjuk kézzel fentrél lefelé, akkor a gyufdsdoboz nem csuszik meg.
Ha a gyufdsdobozba egy kis sulyt helyeziink, azaz megnéveljiik a tomegét (de a lel6gé pohdr
témege nem vdltozott), akkor a gyufdsdoboz nem csuszik meg.

1/b) kisérlet:
Terheljiik a gyufdsdobozt 20 g témeggel: M = mg, + 20 g = 21,59 g.
Ezzel a terheléssel a gyufdsdoboz a sima feliileten tapad, ha a pohdr ires.
A pohdrba vizet téltiink, addig, amig a gyufdsdoboz el nem kezd csuszni. A pohdr és a viz egyiittes
tomege ekkor m* = 9,03 g.
Ebbdl kiszamolhaté a gyufasdoboz és a sima fellilet kdzo6tti tapadasi surlddasi egyltthatd értéke. A
szamoldshoz sziikséges képlet a 2/4. hazi feladatban van levezetve:
w=m*/M.
Behelyettesitve  sima=9,03 /21,59 =0,4182.

1/c) kisérlet:
Megismételjiik az 1/b) kisérletet a feliiletre P120-as smirglit helyezve.
Ekkor t6ébb vizet kell télteni a pohdrba ahhoz, hogy a 20 g témeggel terhelt gyufdsdoboz csuszni
kezdjen. A tapadds megsziinésekor a pohdr és a viz témege m,* = 21,66 g.
Ebbdl kiszamolhaté a gyufasdoboz és a P120-as smirgli fellilete kdzo6tti tapadasi surlddasi
egyltthato értéke:
Ut p120 = My* /M =21,66/21,59 =1,003.
(A P80-as smirgli esetén 1,320.)

1/d) kisérlet:
20 g témeggel terhelt gyufdsdobozt helyeziink P120-as smirglire, és a pohdr viz témegét
csbékkentjiik ahhoz képest, mint ami mdr meginditotta a gyufdsdobozt (a kisérletben 21,66 g
helyett csak 19,67 g). Ekkora témeg esetén a kétélerd kisebb, mint a tapaddsi surléddsi eré
maximuma, ezért a doboz magdtdl nem kezd gyorsulni — de ha meglékjiik egy kicsit, akkor csuszik,
mert a csuszdsi surloddsi egyiitthato kisebb, mint a tapaddsi surléddsi egylitthato.
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2. kisérletsorozat: Surlédas lejton

2B/1. feladat: értékeljik ki a kovetkezd kisérletet:

2/a) kisérlet: Allithatd hajldsszégii lejtén néveljiik a hajldsszéget. Megmérijiik, milyen szégnél
csuszik meg a lejtére helyezett test.

Szamoljuk ki ebbél a tapadasi surlédasi egyltthaté értékét!

Adatok: a tapadas hatarszoge a, = 21°.

Megoldas
A testre hato er6k:

az Fg nehézségi erd
fliggllegesen lefelé,
nagysaga mg,
a lejtével parhuzamos komponense mgsina,
a lejtére merdleges komponense mgcosa;
a lejtd altal a testre kifejtett F,, nyomderé,
irdnya meréleges a lejtére,
nagysaga akkora, hogy a test a fellileten legyen;

az F, tapadasi surlédasi er6,
irdnya azzal ellentétes irdnyba mutat, mint amerre a tapadasi surlddasi er nélkdl a test
elkezdene gyorsulni — tehat jelen esetben a lejtével parhuzamosan felfelé, nagysdga akkora,
hogy a test nyugalomban maradjon, de maximum ; Fy,.

A mozgasegyenlet felliletre mer6leges komponensének zérusnak kell lenni:
Foy—mgcosa=0 — F,, =mgcosa.

A mozgasegyenlet fellilettel parhuzamos komponense (lefelé pozitiv):
ma = mgsina — Fy .

A test addig tapad, amiga = 0.
Ahogy noveljik a lejt6 hajlasszogét, sina értéke nd, és F értéke is né, amig el nem éri az adott
sz0ghoz tartozo hatarértéket. Ekkor
F: = mgsina.
Masrészt az er6torvénybdl tudjuk, hogy Fi < Fimax = Lt Fny ; €zekbdl tehat
mgsina < [ mgcosa
— atest addig tapad, amig tga < ;.

A tapadas hatasszogébdl kiszamolhato a tapadasi surlodasi egyitthatd értéke:

L = tgay = tg21° = 0,3839.
(A vizszintes fellileten végzett kisérletnél kiszamolt érték p; = 0,4182 volt, ez 8%-o0s eltérés.)
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2/b) kisérlet: Allandé hajldsszégli lejtén gyorsulva csuszik le egy test. Megmérjiik, mennyi idé alatt
tesz meg egy adott tdvolsdgot.

Szamoljuk ki test és a lejt6 kozotti csuszasi surlddasi egylitthato értékét!

Adatok: a =28° L=0,5 m tavolsagot t* = 0,667 s idG alatt tett meg; a felllet sima.

Szamolas:

A gyorsulas kiszamolhato a tavolsagbdl és az id6bél, mivel L= % at®> —
ae=2L/t**=2:0,5/0,667" = 2,248 m/s’.

A 2A/1.b) feladatban levezettik, hogy lejtén lefelé csuszo test gyorsuldsa
ale = g (sina — pcosay).

Ebbdél kifejezhetd a csuszasi surlédasi egyltthato:

p= BN poq - e = 1628° 2 248/(10-c0s28°) = 0,2771.

g cosa g cosa

A tapadasi surlodasi egylitthatoé értékét 0,4182-nek, ill. 0,3839-nek szamoltuk; lathato, hogy a
csuszasi surlédasi egylitthaté értéke kisebb.

2B/2. feladat: értékeljuk ki a kovetkezd kisérletet:

2/c) kisérlet: Allandé hajldsszégli lejtére helyeziink eqy M témegii testet, amire egy fonalat kétiink,
a fonalat dtvetjiik a lejtd tetején levd csigdn, és a fiiggélegesen 16go6 fondl végére egy m témegli
lires poharat kétiink. Az M témegdi test a lejtén lefelé gyorsulva csuszni kezd.

Szamoljuk ki, mennyi id6 alatt tesz meg L tavolsagot a lejtén a nyugalmi helyzetbdl lecsuiszo test a
csuszasi surlédast is figyelembe véve!

Adatok: M = mg, +20 g =21,59 g = 21,59-10 ° kg; m = 1,26 g = 1,26:10 kg; o =28°;

a csUszasi surldodasi egyltthatd értéke az el6z6 feladatbdl u=0,2771;

a j6l mérhet6 szakasz hossza L = 0,485 m.

Megoldas
A testre hatoé er6k:

az Fg nehézségi erd fliggblegesen lefelé, nagysaga Mg,
a lejtével parhuzamos komponense Mgsina,
a lejtére merdleges komponense Mgcosa;

a lejt6 altal a testre kifejtett F,, nyomoerd,
iranya mer6leges a lejtére,
nagysaga akkora, hogy a test a feliileten

legyen;

az F, csuszasi surlodasi erd,
irdnya a sebességgel ellentétes irdnyba

mutat,

nagysaga Fs = p Fpy.
A pozitiv irdnyt most gy vessziik fel, hogy tudjuk, hogy a test a lejt6n lefelé fog csuszni, ezért a
lejté sikjaban lefelé mutatd irdnyt valasztjuk pozitivnak. A fondl végén 16gé test ebben az esetben
felfelé fog gyorsulni, ezért az m tomegl( testnél a fligg6legesen felfelé mutatd irdny a pozitiv.

2B/3



A lejtén levé testre felirt mozgdsegyenlet
fellletre merdleges komponensének zérusnak kell lennie:
Foy—Mgcosa=0 — F, = Mgcosa
— acsuszasi surlédasi eré Fs = u F,y = u Mgcosa;
és a fellilettel parhuzamos komponense (lefelé pozitiv):
Ma = Mgsina — Fs — Fx = Mgsina — u Mgcosa — Fy .
A fonal masik végén l6gd test mozgdsegyenlete
ma=F—mg.
A két egyenletet 6sszeadva kifejezhet6 a gyorsulas:

_ Mgsina—mg — u Mgcosa _ M(sina — pcosa) —m

M+m M+m !

behelyettesitve

1073 -(sin28— : ~ 1261073
5 = 2L,59-107(sin28-0,0771-c0528) ~1,26-10° | _ 1,573 m/s2.
21,59-107 +1,26:1073
A test nyugalmi helyzetbél indul ekkora gyorsuldssal, tehat
L=%at** — t*===0,7853s.

A kisérlet szerint a test 1,834 s alatt teszi meg ezt a tavolsagot. Ebbél visszafelé szamolva a csuszasi
surlédasi egyltthaté értéke 0,431-nek adddna 0,277 helyett. Az eltérés azzal magyarazhaté, hogy
a szamolasban azt tételeztiik fel, hogy a csiga idealis, azaz nem surlddik rajta a fondl, de a
szamitasunk alapjan latjuk, hogy ez nem volt helyes feltételezés.

2/d) kisérlet: Allandé hajldsszégli lejtére helyeziink eqy M témegii testet, amire egy fonalat kétiink,
a fonalat dtvetjiik a lejtd tetején levd csigan, és a fiiggblegesen 16go fondl végén levé m témegdi
pohdrba egyre nagyobb témeget helyeziink.

Megfigyelés:

A fonal végén lev6 tomeg novelésével a lejtén levs test el6szor még megindul lefelé a lejtén, a
gyorsulasa

_ M(sina— pcosa) —m

M+m

egyre kisebb lesz, ahogy az m tomeg né.

és a kotélerd is egyre kisebb lesz.
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A kotélerd itt nem egyenl6 mg -vel, mivel az m tomeg( testet az Fx — mg nagysagu erd gyorsitja.
Fr nagysagat most nem fejezziik ki. (Kifejezhetd, ha az el6z6 feladatban a gyorsulast
visszahelyettesitjiik barmelyik test mozgasegyenletébe.)

Amikor a kotélerd eléri a tapadasi surlédasi erd maximalis értékét (Fimax = Mt Fny = pe Mgcosa), akkor
a test a tapadasi surlédasi eré miatt nem indul meg. Ilyenkora=0 — Fy=mg.

ElGsz0Or a tapadasi surlédasi erd iranya ugyanugy felfelé mutat, mint a csuszasi surlédasi eré irdnya
mutatott, mert surléddds nélkil a test lefelé gyorsulna a lejtén, mivel Mgsina > Fy .
A tapadasi surlodasi eré nagysaga F, = Mgsina — F, = Mgsina — mg.

Ahogy az m tomeget noveljik, né a kotéler6is — F; nagysaga csokken.

Ha mg > Mgsina, akkor a test felfelé gyorsulna a lejtén, ezért a tapadasi surlddasi eré lefelé
mutat, és a nagysaga F; = Fy— Mgsina = mg — Mgsina.

A test mindaddig tapad, amig F: < Fymax = Wt Fny = Bt Mgcosa,

vagyis m < M(sina+u; Mcosay).
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Az m tomeget tovabb novelve a lejtén levd test felfelé kezd gyorsulni, és Ujra csuszasi surlédasi erd
|ép fel a test és a lejt6 kozott (Fs = u Mgcosay).

STATIKA

A test, ill. a tobb testbdl allé 6sszetett rendszer nyugalomban van, nem kezd gyorsulni (a = 0), ha
minden egyes Osszetevdjére a rad hatd erék vektori ered6je zérus: 2 F;=0.

A rendszerben kényszererék |éphetnek fel:

- nyomoerd: a fellletre meréleges;

- kotéler6: kotél iranyd hazo eré;

- ruderd: rud iranyud er6, ami lehet huzoé vagy nyomo erd is.

3. kisérletsorozat: Statika

2B/3. feladat: értékeljiik ki a kovetkezb kisérletet:

3/a) Az dbra szerinti elrendezésben eqgy m témegqli testet ugy régzitettiink
eqgy fliggdleges lapra, hogy feliilrél egy kétél tartja, és alulrdl egy rud
tdmasztja meg.

Szamoljuk ki, mekkora er6 1ép fel a kotélben, ill. a radban!

Adatok: m =100 g =0,1 kg;
a kotél és a rud hossza megegyezik: €, =8,=21cm;

a felfliggesztési pont h = 12,5 cm tavol van a fligg6leges laptdl.
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Megoldds

Jeloljik P-vel a kotél és a rud talalkozasi pontjat, ahova az m tomeg egy kis fonaldarab

kozvetitésével rogzitve van.
A rendszerben haté erék:

Fg = mg nehézségi er;

F kotélerd: a P pontra huzoé er6t fejt ki;

lefelé hlzza.

a m
v
Fr Fg=mg

Az m tomegl testre hat az F; = mg nehézségi erd és a fliggbleges fonal altal
kifejtett F’ fondler6, és a kettd ereddje zérus:

F-mg=0 — F/=mg.

A fluggdbleges fonaldarab tehat F' = mg nagysagu erGvel hat a P pontra lefelé,
vagyis szamolhatunk ugy, mintha az m tomeg kozvetleniil a P pontban lenne.

Vizsgaljuk a P pont egyensulyat:

A 3 erd vektori ered6je zérus: Fc+F.+F;=0.
Bontsuk vizszintes és fligg6leges komponensekre:
az abran jelolt irdnyoknak megfelel6en
az x komponens:
—Fysina+ F,sinac=0 — F¢sina =F, sina
—  Fc=F;, a két er6 nagysaga egyenl§;
a z komponens:
Fx cosa + F, cosa —mg =0.
Fy = F, felhasznalasaval

_ __mg
2 Fccosa=mg — Fy Py
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Szamolas:
sina=h/2,=12,5cm/21cm=0,5952 — o =36,53°.
mg 0,1-10

Fk=—-=—""-—-=0,6222 N.
2 cosa 2-c0s36,53

F,=0,6222 N huzé er6;
F,=0,6222 N nyomo eré.
A ruadnak tényleg nyomnia kell a P pontot.

3/b) kisérlet: Ha fejjel lefelé forditjuk az el6z6 elrendezést és alulra kertil a kotél, akkor a kétél nem
tudja megtartani az m témeget, mivel nem tud nyomo erét kifejteni.

2B/4. feladat: értékeljuk ki a kovetkez6 a 5 B
kisérletet: 'h

3/c) Az dbra szerinti elrendezésben egy m '
témegdi testet régzitettiink egy vizszintes lapra
egy kotél és egy rud segitségével.

Szamoljuk ki, mekkora eré Iép fel a kotélben, ill.
a rudban!

Adatok: m =100 g =0,1 kg;

arud hossza: €,=16 cm;

a kotél hossza: €, =26 cm;

a felfliggesztési pont h = 12 cm tavol van a vizszintes laptdl.

Megoldas
Az el6z6 feladat gondolatmenetét felhaszndlva vizsgaljuk a P pont egyensulyat:

A 3 er6 vektori ered6je zérus: F+F,+Fg=0.
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Bontsuk vizszintes és fligg6leges komponensekre!
Az 4bran jelolt irdnyoknak megfelel6en
az x komponens:
Fxcosp—F,cosa=0;
a z komponens:
Fk sinB + F, sina —mg = 0.
Az x komponensbdl fejezziik ki F, -t:

cosp
Fr=F 22
r k cosa’

és irjuk be a z komponensbe:
. cosp . _
Fi (sinB + Fkasma)—mg-o -
Fr= —os

. cosp . *
sinf + — sina
cosa

Szamolas:
sina=h/2,=12/16=0,75 — a=48,59°,

sinB=h/€=12/26=0,4615 > B=27,49°.

0,1-10 e Ak g
Fx = ———5 =0,6815 N a kotéler§ nagysaga, és
sin27,49 + COS48'59 -sin48,59

Fr - Fk cosp - 0,6815'C0527'49

cosa cos48,59

=0,9139 N a rugderd nagysaga.
Mindkét eré huzé eré.

Ezekben a vizsgdlt elrendezésekben konnyen lathatd, hogy a rud milyen irdnyu erét kellett kifejtsen
(az els6 elrendezésben nyomo er6t, a masodikban hizé er6t), de ha nem egyértelmd, akkor
indulaskor felvesziink egy tetsz6leges iranyt, és a szamolas utan az el6jelbél 1atjuk, hogy helyes volt-
e a feltételezésiink. Ha negativ el6jelli er6t kapunk végeredményil, akkor meg kell valtoztatni az
eredetileg felvett er6 iranyat. (Kotél esetében természetesen csak huzo eré 1éphet fel.)

Gyakorlé feladatok

Példatar

Lejté: 365., 367., 369., 370., 371., 373., 374., 375., 378., 400.
Pontrendszerek: 379., 384., 386.

Statika: 255., 256., 257., 262., 263., 265., 266., 267., 268., 372.

A 2B/2. feladat mintajara: Allandd hajldsszogi lejtSre helyeziink egy M tdmeg(i testet, amire egy
fonalat kotiink, a fonalat atvetjiik a lejts tetején levd csigan, és a fliggllegesen 16gd fonal végére
egy m* tomeget rogzitlink. Az M tomegli test a lejtén felfelé gyorsulva csuszni kezd.
Szamoljuk ki, mennyi id6 alatt tesz meg L tavolsagot a lejt6n a nyugalmi helyzetbdl felfelé csuszé
test a csUszasi surlddast is figyelembe véve!
Adatok: M =21,59g; m=31,26g; a=28°% u=0,2771;L=0,485m.
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