4-Newton-torvények

A nehézségi gyorsulas értéke legyen g=10 m/s? !

.1) Vizszintes talajon négy eré hat egy testre6,6 N E-felé;5,5 N kelet fel¢;4,4 N D-felé; 3,3 N Ny-felé. A test
gyorsulasa 2,2 m/s?.Mekkora a tomege? (1,41 kg)

Az erék eredéje hatdrozza meg a gyorsulast. EI6bb E-D, majd K-Ny iranyba 6sszegezziik az eréket.

.2) Mekkora tomegii testet mozgathatunk a nehézségi erétérben 2 m/s? gyorsulassal felfelé illetve lefelé, ha a kotél
100 N er6t bir ki? (felfelé max. 8,33 kg; lefelé max. 12,5 kg )

A kotélerd és a nehézségi erd adjak az ereddt, mely a gyorsulds irdnydba mutat.

.3) Egy toronydaru kételére 2 tonna tomegii teher van kotve. Az emelés
sebessége a grafikon szerint valtozik. Abrazoljuk a kotél altal kifejtette erét

az id6 figgvényében. ( 21,6 kN; 20 kN; 16 kN) dr-==----

A kotélerd és a nehézségi erd adjak az ereddt, mely a gyorsulas irdnyaba

mutat
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.4) Kénnyen mozg6 kiskocsiban fonalinga fiigg. A kocsi mozgéasa a foldhoz képest mar régéta ugyanolyan, igy a
fonal mar beallt egy egyensulyi helyzetbe. Milyen iranyt a fonal, ha a kiskocsi. ..

a) ...vizszintesen egyenletesen halad, avagy egy lejton lefelé gurul allandd sebességgel? (fiiggdleges)

b) ... vizszintesen a gyorsuldssal mozog? (tgop=a/qg)

C) ...ahajlasszogii lejtén surlodas nélkal gurul? (lejtére merdleges)

d) ...aszogl lejtén wsurlodasi egyutthatd mellett gurul?  (a—p szoggel a fiiggolegeshez, ahol tgf=p)

e) Az aszogi lejtén guruld kocsi esetén valtozzon a x surlédasi egyutthatd 0-tdl egészen tge-ig. Hogyan
valtozik ekdzben a fonal allasa? ( ,,Elére” hajlik, a lejtore meréleges helyzettl egészen a fiiggolegesig.)

f) Hogyan all a kocsiban 1év6 edényben a vizfelszin az e€l6z6 esetekben? (merélegesen a fonél iranyara)

Az Osszes szituacidoban kozos, hogy a fliggdleges iranyl nehézségi erd és a fonalerd ]
eredbje biztositja az ma erét, ahol a nehezék a gyorsulasa mas és mas az egyes c
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esetekben.

a) Egyenletesen haladé kocsi esetén (mindegy a
haladasi iranya!) a=0, igy K = -mg, azaz a K és a fonal
irdnya g iranyu, azaz fliggéleges.

b) A gyorsulas most vizszintes, tehat a
vektorharomszogbdl a fonal szdgére tgg=ma/(mg).

c) A lejtén mozgaskor a gyorsulas iranya a lejt6vel
parhuzamos, igy a vektorharomszdgben ma és mg szdge . B
pontosan 90°-¢, ahol « a lejt6 szége. Ha nincs surlodas a
lejtén, akkor a= gsine, tehat az &bran CB=ma=m gsina. Most ABC haromszdgben
ismerjuk AB és CB oldalakat és bezart szogiiket. Ebbél kell meghatarozni a A-nél
1év6 szoget. Lehetne elobb egy koszinusztétel, majd egy szinusztételt is alkalmazni,

de egyszeriibb(!), ha észrevessziik, hogy AB oldal merbleges vetllete BC oldalra BT=mgcos(90-«)=mgsinc.
Mivel BT=CT, emiatt C és B egybeesik, tehat a fonal szoge ¢=a, azaz a lejtére meréleges a fonal.
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d) A surlodas is van a lejtén, akkor a=g(sina-ucosa), igy az abran CT= mg(sina-ucosa), mikdzben tovabbra is
BT=mgcos(90-a)=mgsinea, ezek kilénbsége TC= umgcosa és ACT haromszogbdl S szamithato.

e) Az ébrana C pont T-t6l B-ig mozog.

f) A folyadékban nincsenek nyirderdk, igy a szabad folyadékfelszin mindig merdleges a feliileten 1év6
részecskékre hato kényszererdre (K-ra).

.5) Egy a=30°-0s hajlasszogii, surlddasmentes lejtére szeretnénk egyenletesen felhiizni_egy 40 kg tomegii testet.
Mekkora er6t kell kifejteniink, ha lejtével parhuzamos iranyba, illetve ha vizszintes iranyba hiizzuk? (200 N; 231N)

Mivel a mozgas a lejtével pathuzamosan zajlik csak, célszerii az erdket lejtével parhuzamos és rd merdleges
komponensekre bontani.

Parhuzamosan htizva, a nehézségi eré parhuzamos komponensét kell lerontanunk, hiszen a mozgas egyenletes.
Vizszintesen huzva, a htizéerének a lejtével parhuzamos komponense rontja le a nehézségi eré parhuzamos ezen
komponensét.

.6) A a=30°0s hajlasszogii, sirlodasmentes lejtén lefelé szeretnénk mozgatni egy testet, de csak vizszintes huzoerdt
alkalmazhatunk.

a) Legfeljebb mekkora gyorsulast érhetiink el? (29)
b) Mekkora a lejtd hajlasszdge, ha az elérheté maximalis gyorsulas 3g? (19,47°)

a) A testre 3 er6 hat: mg nehézségi-, F huzoer6, T tartderd. Az F és az mg erdk lejtd iranyt komponensei
0sszeadodva gyorsitanak: ma=Fcosa+mgsinea, mig a lejtére merblegesen nincs gyorsulas, azaz az erdk itt
egyensulyt tartanak: T+Fsina=mgcosa. Am ahhoz, hogy kozben a test fel ne emelkedjen a lejtérél, T iranya
csak felfelé mutathat, azaz Fsina legfeljebb mgcosa lehet. Ez ad F-re egy fels6 korlatot, amivel meghatarozza
a gyorsulas maximumat.

b) Szamoljuk paraméteresen szamolva a maximalis gyorsulast (a"*=g/sin«), amibdl egyenlet adodik a-ra.

Kormozgas

.7) 72 km/h sebességii, 1000 kg tomegii kocsi palyaja a volgy aljan 50 m sugard, a domb tetején 100m sugard kérivvel
kozelitheto.

a) Mekkora erével terheli a kocsi az utat a volgy aljan, illetve a domb tetején? (18.000N; 6.000N)

b) Mekkora lehetne a domb tetején a sebessége, hogy el ne valjon az uttesttdl? (31,62 m/s)

a) Kormozgas esetén az ered6 erd a sebességtol fiiggd, elbirt nagysagu kell, hogy legyen, irdnya pedig mindig a
kdzéppont felé mutat. (centripetalis erd). A tarto feliilet kényszerereje pedig akkora, hogy mindez
1étrejohessen. A volgyben is és a dombon is ellentétes a nehézségi erd a tartoerdvel, de az eredd erének a
volgyben felfelé, a dombon lefelé kell mutatnia!

b) A dombon a kényszereré nem mutathat lefelé, hiszen a talaj csak tartja a teste, lefelé huzni nem tudja!
Elvalaskor a tartoerd 0 lenne, egyediil a nehézségi erd biztositja a centripetalis erdsziikségletet.



.8) Negyedkériv alaku, 60 m magas hid tetejérél 72 knmvh allandd sebességgel jon lefelé egy autd. Végig a hidon
marad-e, illetve hol valik el téle, ha nem? (48,2°)

Az elvalas pillanataban (ha lesz ilyen), a tartoerd 0, az mg sugarirdnyl komponense adja a sebességhez tartozo
centripetalis erét.

.9) 110 N-ig terhelhet6, 1 m hosszd fonalon 1 kg tomegi test fiiggdleges sikban kdrmozgést végez. A fonal éppen
akkor szakad el, amikor a test legalul van.
a) Mekkora a test sebessége az elszakadaskor? (10 m/s)
b) Mekkora sebességnél szakadna el a fonal, ha a forgatas vizszintes sikban torténne, és a fonal masik vége is
ugyanabban a sikban lenne régzitve? (10,48 m/s)

a) A centripetalis er6 felfelé mutat, és 100 N nagysagu.
b) Most vizszintesen mutat a kor kdzéppontja felé és 110 N, mert fiiggdlegesen nincs gyorsulas, igy a nehézségi
¢s a tartoerd egymast lerontja.

.10) 1500 km/h sebességii sugarhajtasi repiilégép vizszintes sikban fordul.
a) Mekkora lehet fordulokor sugara, ha a pil6ta gyorsulasa nem haladhatja meg a nehézségi gyorsulas 5-
szorosét? (legaldbb 3472 m)
b) Mekkora a 75 kg-os pil6ta stlya és témege ekdzben? (3824 N; 75 kg)

a) 5mg a centripetalis erd.
b) A tdmeg nem valtozik, a stly (amivel az alatdimasztast nyomja) ellenereje az iilés altal kifejtett er, aminek
vizszintes és fliggbleges komponensei: 5mg ill. mg.

.11) 1500 km/h sebességli sugarhajtast repiil6gép fiiggbleges sikban fekvé kdrpalyan mozog.
a) Mekkora lehet kér sugara, ha a pil6ta gyorsulasa nem haladhatja meg a nehézségi gyorsulas 5-sz6rdsét?
(legaldbb 3472 m)
b) Mekkora a 75 kg-os pil6ta sulya és tomege ekdzben? (alul 4500 N és75 kg; feltil 300 N és 75 kg)

a) A koron legfeljebb ugyanakkora lehet a centripetalis gyorsulas mint a vizszintes helyzetben, igy a kor sugara
is legalabb ugyanakkora.
b) A tartderd és a nehézségi erd iranya feliil azonos, alul ellentétes, de ered6jiik mindkét helye 5mg.

.12) Egy 100 m széles folyd két oldalat domboru kériv alaka hid koti dssze. A hid altal meghatéarozott korszelet
magassaga 10 m. A hid maximalis teherbir6 képessége 50 000N. Athaladhat-e a hidon, és ha igen, milyen allando
sebességgel egy 6 000 kg tomegii aut6? (igen, minimum 53,0 km/h-val)

o Akoriv sugara Pitagorasz-tétellel hatarozhaté meg (R; R-10 m; 50 m): R=130 m adodik.

o Alland6 sebességli haladas esetén minden pontban ugyanakkora centripetalis er6 sziikséges sugariranyba, amit
az mgcosa-T biztosit (« jel6li a sugar és a fiiggbleges szogét). Felfelé haladva a hidon, cosa né, mert «
csokken, igy T-nek is nénie kell. Ezért a hidat terheld er6 legfeliil a legnagyobb, elég biztostani, hogy itt ne
legyen til nagy a nyomoero.

o T-re fels6 korlat van megadva, igy Fep-re alsé korlat érvényes: 10 000 N. Ebbdl a sebesség minimuma adodik.

.13) Egy korcsolyazonak 73°-kal kell a vizszinteshez képest bed6lnie, hogy a 60 méter sugar kanyarban
haladhasson. (A jég altal kifejtett er6 a korcsolyazo testének iranyaba mutat!)

a) Mekkora a korcsolyaz sebessége? (13,54 m/s)

b) Mi biztositja a centripetalis erét, ha a jég sikos? (a jég)

o Csak a nehézségi erd és a jég hat ra, ez utdbbi erdnek egyik komponense fiiggdlegesen lerontja a nehézségi
erdt, a vizszintes komponense biztositja a centripetalis erdt. Bar a jég ,,sikos”, de a korcsolya éle belevag a jégbe,
ezért johet létre az oldaliranyu erd.

o A beddlés szoge kapcsolatot teremt a két komponens kdzott, mikozben a fiiggdleges komponens ismert.

.14) Egy 5,1 kg tomegii golyot 2,4 m hosszd fonalra kétve, kipingat készitiink Ggy, hogy a golyé vizszintes sikban
kérmozgast végez, mikdzben a fonal a fiiggdlegessel allandd o szOget zar be.



9)

a)
b)

Mekkora ez a szog, ha a fonalerd 60 N? (31, 8°)

Mekkora a golyo kerileti sebessége? (2,80 m/s)

Mekkora a periddusidé? (2,84 s)

Mekkora er6t kellene kibirnia a fonalnak elszakadas nélkiil, ha harmadekkora periddusid6t szeretnénk? (540
N)

Mekkora kertileti sebesség esetén lenne kétszer ekkora a periddusidé? (Nem lehet!)

Adjuk meg és abréazoljuk « fliggvényében, a (0-90°) intervallumon a kétélerdt, a periodusidét és a kertileti

) _ o 1 . _ sin?«
sebességet. [K =mg/cosa; T =2m /9005“ U= ‘/lg c‘,so(]

Mekkora lesz a keriileti sebesség a maximalis peridodusidé esetén? (0 m/s-hoz tart)

A fonaler6 és mg hat a testre, ereddjiik a centripetalis erd. A két erd szoge egyben a fonal szdge is.

A centripetalis eré képletében van ,.elrejtve” a keriileti sebesség, a szogsebesség, és benne a periddusido is.
Csakhogy a képletben még a korpalya sugara is szerepel, ami pedig szdg segitségével szamolhat6 a
fonalhosszbdl.

c-d) Keressiik meg a T periddusidd és a K kotélerd kozvetlen osszefliggését (mraf=Fc,=Ksina=Kr/l), azaz

e)

f)

9)

K=mla?, és w-banvana T. K és T forditottan aranyosak.

Vigyazat! A kerlleti sebesség most nem aranyos a periédusidével, mert a kor r sugara is a-fiiggd! Nézzik, mi
torténne kétszeres periddusidd esetén? A centripetalis erét a nehézségi erébdl kifejezve: mr(24T)*=F¢p=
mg*tga , tovabba r=I*sina-t figyelembe véve: T?=cosa*42°1/g.

Innen lathato, hogy a periodusido kétszerese esetén a cosa értéke négyszer akkora lenne. Csakhogy mar az
el6zéekben coso= 0,8488 volt, ennek négyszerese nem képzelhetd el.

Az o értéke meghataroz mindent. A geometriat: r=Ising, az mg segitségével a kotélerdt és a centripetalis
erét: K=mg/cose, Fep=mg*tge. igy a centripetalis erében megtalalhato periodusidét és keriileti sebességet:

l . in2o
T=2m /—cosa ésv = /lgsm .
g coso

Ebbdl lathatd, hogy a maximalis periodusidd nincs is, ugyanis az coSa=1, azaz a=0° esetén nincs értelme

kormozgasrol beszélni. Igy valasz: a periodusid legkisebb felsé korlatja T = 211\/% =3,08 s (ami egyben a

fonalinga lengésideje), amit akkor kapunk, ha a-val 0°-hoz tartunk. Ekkor a keruleti sebesség ertéke 0-hoz
tart, hiszen v=rw és w véges értékhez, r pedig a 0-hoz tart.

.15) Egy 0,5 m sugart félgémb belsejében vizszintes sikban kérbe gurul egy golyd, a gémb aljatol szdmitva 0,1 m
magassagban.

a)
b)

c)

a)

b)

c)

Mennyi id6 alatt fut korbe a golyo? (0,889 s)

Ha kisebb periodusidét szeretnénk, akkor a golyot magasabban vagy alacsonyabban, kisebb vagy nagyobb
sebességgel kell-e vizszintesen meglokni a félgdémbben kezdetben? (magasabban, 0,376 m; nagyobb
sebességgel)

Mekkora az elérhet6 legnagyobb és legkisebb periodusid6? (0 s; 1,405 s)

A feladat szinte teljesen egyezik az eldzdvel, csak most a fonalerd szerepét a palya merdleges kényszerereje

jatsza és a fonal hossza helyett R szerepel. T = 2m /gcosa adodik.

A képlet szerint kisebb T-hez kisebb cose, ehhez nagyobb «, amihez nagyobb magassag tartozik. A kerlleti
sebessség nagyobb, hiszen hosszabb palyan révidebb id6 alatt kell végighaladni.
cosa szigortan 0 és 1 kdzé esik.

.16) Az egyenlitd mentén épiilt vasutvonalon két mozdony halad ellentétes iranyban, tomegeik 25.000 kg-osak,
sebességeik 72 km/h. A Fold sugara 6.400 km.

a)
b)

a)

b)

A Fold forgasat is figyelembe véve, melyik nyomja kisebb erdvel a sineket? (NY-rol K-re mozgo)
Mekkora ez a kilonbség? (145,4 N)

Inerciarendszerbdl nézve a két vonat nem ugyanakkora sebességii kormozgast végez. A nagyobb
sebességlihdz nagyobb (kozéppont felé mutatd) centripetalis erd és igy kisebb nyomoerd tartozik.

A nyomoerdk kiilonbsége a centripetalis erdk kiilonbsége. Az egyik sebessége Vi+Vo, @ masiké vi-vo, ahol via
sin kertileti sebessége az egyenlitén. (A végeredményben nem szerepel a Fold sugara, csak a forgasanak
periddusideje.)



.17) Egy lefelé, 3 m/s? gyorsulassal mozgé lift mennyezetéhez rogzitett 70 cm hosszl fonélra kétott golyo egyenletes
kdzmozgast végez a liftb6l nézve vizszintes sikban, mikdzben a lefelé hajlo fonal 26°-0s szoget zar be a fliggblegessel.
a) Mekkora a periodusid6? (1,88 s)
b) Mekkora legyen a lift gyorsulasa, hogy a periddusid6 ugyanekkora szog mellett kétszer ekkora, ill.
harmadekkora legyen? (8,25 m/s® lefelé, ill. 53 m/s” felfelé)
€) Mekkora az elérhet6 legnagyobb és legkisebb periodusid6, ha a lift gyorsulasat alkalmasan megvalaszthatjuk?
(barmely pozitiv szdm lehet)
d) Mekkora a gyorsulas nagysaga és a kotélerd akkor, ha a gyorsulas iranya lefelé mutat, és g-nél nagyobb
abszolutértékii, mikozben a fonél a figgblegeshez 26°-0s szdgben hajlik, és a periddusidd 2 s? (16,21 s)

a) Mivel a fonal allasa adott, ezzel egyiitt a geometria is adott, r=Isinc.
A hato K és mg ereddjének most két komponense van: a vizszintes komponens a centripetalis erét, mig a
fliggbleges az ma lefelé gyorsito erét adja. Igy az abra szerint:

f

K Fep
[+ 1
K K
oL
mg Fe \ ma
Fcp mg
Fo ma
) v

Az els abra deréksz6gli haromszogébdl: Fe,=(mg-ma)sina. A periodusidé Fep-benvan. T = 2x /g%acosa

Ez a képlet g-nél kisebb (pozitiv és negativ!) a gyorsulasok esetén is érvényes. Amennyiben a negativ (felfelé
gyorsul), akkor a vektorabra kissé modosul (2. abra), de a fenti képletbe negativ a-t helyettesitve, helyes
eredményt kapunk.

b) Kétszer ekkora periodusidé6hdz negyedakkora g-a=7/4 m/s?, de harmadekkora peridédusidéhoz 9-szer nagyobb,
tehat 63m/s?= g-a kell, ami mar felfelé gyorsulo liftet jelent.

¢) 10 m/s*-hez alulrél kozelitd, lefelé gyorsuld lift esetén T nagyon nagy, mig felfelé, nagy gyorsulassal mozgé
lift esetén T nagyon pici pozitiv szam lehet.

d) A nagy lefelé gyorsulas miatt most a fonal ,,felfelé” hajik (3. abra). A periédusidé: T = 2m /é cosa

.18) Egy felfelé all6, a=90° nyillasszogii tolesért tengelye koriil n= 30/perc fordulatszammal forgatunk. A télcsérben
van egy golyo, mely a nem tdl nagy surlédas hataséra a tolcsérrel egyiitt mozogva kérmozgéast végez.
a) Milyen magasan lesz a kérpalya sikja a tolcsér legalsé pontjatél? (1,01 m)
b) Fejezzik ki a h magassagot « és n segitségével! <h = #Ztgzg)
A nehézségi erd és a feliiletre meréleges kényszererd erdéje a vizszintes centripetalis erd.
Ennek kifejezésében van a fordulatszam, és a palyasugar, amely a magassagtal fiigg.

.19) Vékony csovet olyan alakra hajlitunk, mely egy vo= 20 m/s-os sebességgel, a=60°-ban ferdén elhajitott test
palyaja. Ebben a cs6ben allando vo= 20 m/s nagysagu sebességgel végighalad egy kicsi test. Mekkora erével nyomja a
cso falat ez a kicsi test...
a) ...a palya legmagasabb pontjan? (3 mg)
b) ...a maximalis magassag 3/4-énél? (0,972 mg)
c) Hol nem fejt ki er6t a palyara? (a legelején és a legvégén)
d) Adjunk képletet az altalanos esetre, amikor a palya egy « szogii hajitasbol szarmazik, amin a test a hajitas
allandd kezddsebességével halad végig. Paraméterként hasznaljuk azt a ¢ szoget, melyet a palya adott
pontjanal a sebessség irdnya a vizszintessel bezar. Adjuk meg a nyomoero iranyat és nagysagat! (Mindenutt a

2
cso ,.fels6” oldalat nyomja mgcos@ (1 - ZZZZZ) erével)
a) A feladat nehézsége, hogy a palya nem koriv, hanem a hajitas parabolapalyaja, igy a nyomoerét agy
szamoljuk, hogy a pélya adott pontjaban meghatarozzuk a gorbiileti sugarat, és egy ilyen sugart koron torténd
mozgassal kozelitve a valddit, szamoljuk ki a nyomoer6t.



b)

c)

A palya tetdpontjan a sebesség vocosa, a normalis iranyu gyorsuldskomponens maga a g, igy a
gbrbiileti sugar: R=v,°cos’a). Ha ezen a palyan v, sebességgel halad egy test, akkor a centripetalis erd
mMVe*/R = mg/cos?a =4mg. Ebbél a nyomoberd szamolhato.

Az adott pont az emelkedési id6 felénél van. Itt a sebességkomponensek €s a teljes v sebesség is szamolhato a
hajitas esetén. A sebességnek a vizszintessel bezért szoge ¢=40,89°-nak adodik.

E sz6ggel a gyorsulas normalis komponense gcosé, igy a gorbiileti sugar: R=v?/gcos¢ a palya ezen pontjanal.
A pélyan egyenletes v, sebességgel végighalado testre e pontban Fcp=mv,2/R=1,728mg centripetalis erének
kell hatnia, melyet a nyomoéer6 és az mgcos¢ biztosit. Ebbél a nyomoerd szamolhato.

A hajitasi palyan a test a kez6- és végpontot kivéve, nagyobb sebeséggel halad, mint a hajitott test.
A hajitott test sehol sem nyomna a csdvet, mert annak alakja a szabad mozgasanak palyajaval megegyez6

alaku. Igy az egyenletesen mozgo testnek minden palyapontban tul nagy a sebessége ahhoz, hogy a pulyara ne
fejtsen ki er6t. Igy a cs6 ezt mindeniitt ,,lefelé” nyomja.

d)

A gyorsulas normalis komponense gcose, a gorbileti sugar R=v?/gcosg., ahol v a hajitas ezen pontbeli

sebessége.

De a hajitas allandé vecosa vizszintes sebességkomponense miatt a hajitas sebessége e pontban

V=V,CoSat0s¢. Igy a gorbiileti sugar: R=v,?cos?a/gcos® ¢..

Ebben a pontban az alandd v, sebességii testre mvy*/R = mgcos®¢/cosa (centripetalis) eredd erd hat, melyet a
cos?¢

cos?x

palyara merdleges T tartoerd és az mgcos¢ eré okoz. T = mgcose (1 — ) Ez mindig negativnak adodik,

azaz a T kényszererd a pulyara rdnyomja a testet.

.20) Egy 2 kg tomegii kiskocsin 0,5 kg tomegii, 0,64 m hossz( inga fiigg. A kocsit fogva, az ingét feszes fonéllal
vizszintes helyzetbe hozzuk, majd a rendszert magara hagyjuk. Az inga legalsé helyzetében a kocsihoz viszonyitott
relativ sebessége 4 m/s. Surlédas nincs.

a)
b)
c)
d)

a)

b)

c)

d)

Inerciarendszer-e a kocsi rendszere, amikor a goly6 alul van? (igen)

Mekkora kocsihoz képesti palyajanak gorbiileti sugara, mekkora erével huzza a kételet alul? (0,64 m, 30 N)
Mekkora a golyo foldrél lathato palyajanak gorbiileti sugara? (0,4096 m)

Mekkora az inga elmozdulésa a kezd6helyzettél addig, amig a fonal ismét vizszintes lesz? (1,024 m)

Az inga legals6 helyzetében vizszintes irdnyl eré nem hat a kocsira (a fonal fiiggdleges), igy az nem gyorsul
az IR-nek tekinthet6 talajhoz képest, igy a kocsihoz rogzitett rendszerben a Newton-torvények érvényesek
ebben a pillanatban.

A rendszer vizszintesen zart. A lendilet megmarad a talajhoz képest (is), a sebességek szamolhatok. A
kocsihoz képest (IR!) a golyd kdrmozgast végez. A centripetalis-, majd a fonaler6 szamolhato.

A foldrdl nézve mas a goly6 latszo sebessége, de a fonalerd ugyanakkora mint a kocsirol nézve (pl.
ugyanakkora fonalmegnyulas latszik), és a gyorsulasa is, hiszen a két rendszer nem gyorsul egyméashoz
képest.

A rendszer vizszintesen zart, a TPK helyben marad.

Pontrendszer

.21) 0,2 kg és 0,4 kg tomegii testeket legfeljebb 6 N erét kibir6, elhanyagolhat6 tomegii zsineg kot 6ssze. A kisebb
tomegl testet megfogva azt fliggdlegesen felfelé emeljiik (esetleg gyorsulva).

a)
b)

Mekkora erével emelhetjiik, hogy a zsineg el ne szakadjon? (legfeljebb 9N)
Mekkora lehet a gyorsulasuk? (legfeljebb 5 m/s?)

A Kkotél mindkét végénél ugyanakkora erdt fejt ki, barhogyan is gyorsuljon a rendszer, hiszen ezen erdk ellenerejei

azok, amik ereddje a kotelet gyorsitja. Am a kotél tomege kozelitSleg 0, igy a sziikséges eredé erd kozelitdleg 0. (Fe=
ma = 0*a =0). Feszes kotél esetén a gyorsuldsok azonosak.

Az er6k (mindkét K kotélerd, F huzoerd, nehézségi erék) berajzolasa utan tételezzik fel, hogy a kiétél éppen az
elszakadas hataran all: K= 6N.

Kétszer alkalmazzuk a mozgasegyenletet: EI6bb az als testre, innen a gyorsulas adodik, majd a felsddre, ebbdl a
huzoerd szamolhato.




.22) Egy m tomegli majom maszik egy 2m tomegl felakasztott fiiggdleges rudon felfelé. A rudat fiiggeszt6 kotél
elszakad, de ebben a pillanatban a majom a rddon egyre gyorsabban szalad felfelé, igy végil a talajtél mindig
ugyanolyan tavol marad. Mekkora gyorsuléssal mozog a rad lefelé? (15 m/s?)

A majom &ll (a foldhoz rogzitett inerciarendszerben), igy az 6t emeld, a rud altal kifejtett kényszerer6 éppen mg-t
egyensulyozza ki.(a=0).
A kényszerer6 ellenereje és a nehézségi erd gyorsitja a rudat.

.23) Keressiik a surloddsmentes asztalon 1év6 tomegek kozotti kotéleroket és a
gyorsulasokat. (33,75 N; 43,75 N; 1,25 m/s?)

Erdket rajzoljunk, majd a
mozgasegyenletet irjuk fel
mindharom testre. A kotelek
mindkét végiiknél azonos erét fejtenek ki (Ki, Kz), és az 6sszes test

K2 FL gyorsulasanak nagysaga azonos (a).

Ska Harom egyenlet és harom ismeretlen alkotja az egyenletrendszert.
50 N - K, = 5kg*a

30N K2- Ki=8 kg*a

K1- 30 N=5kg*a

Figyelem!

e A csiga perménél 1évé kotélerdket (4 db) nem rajzoltuk meg, de azok egy csiga két oldalan azonosak, mert a
csigat tomeg, és igy tehetetlenségi-nyomaték nélkilinek gondoljuk, ezért ennek forgatasahoz nem kell
forgatonyomaték, azaz az egyenl karokon hato erék egyenléek. Igy lesz pl. a 8 és 5 kg-0s tdmegre hat6 két
kotélerd azonos.

e Az asztalon 1év0 testre hato tartoerét és nehézségi erét nem tlintettiik fel, mert azok irdnyaba nincs mozgés ¢és
gyorsulas, igy — bar azok egymassal egyensulyt tartanak - de a test vizszintes mozgasaban nincs szerepuk.

e A mozgasegyenlet felirasakor lgyeljink arra, hogy az abran felvett gyorsulasiranyokba mutaté eréket pozitiv,
az ellentéteseket negativ eldjellel vegyiik figyelembe.

e A gyorsulas rogton adodik, ha a 3 testet a fonalakkal egy rendszernek tekintjik, melyet 50 N gyorsit, mig 30N
lassit, mikdzben a rendszer 6ssztomege 16 kg. A mozgasegyenlet szerint: a=20 N/16 kg. A fenti
gondolatmenet matematikai megfeleldje, hogy az el6z6 egyenletrendszer egyenleteit 6sszeadjuk!

.24) Sarlddas nincs, keressiik a gyorsulast ésa kotéleroket (m és o paraméternek
tekintend6)? [ g(1-sina)/3; mg(1-sine)/3; mg(2+sina)/3 ]

Berajzoljuk a nehézsegi- és kotélerdket és a tartderdt. A nehézségi erét felbontjuk
lejtére merodleges és vele parhuzamos komponensre. El6bbi egyensulyozza a
tartoerdt, de a lejtén vald mozgast nem befolyasolja, utobbi a lejton 1évo testet ,,lefel¢” huzza.

Egyenletrendszer: A 3 testre 3 mozgasegyenlet a mozgas iranyaba, és 3 imeretlen: a, Ki, Ka.

.25) A témegek 5 kg-osak, stirlodas nincs, a lejté rogzitett.

a) Mekkora a testek gyorsulasa? (1,83m/s?)
b) Mekkora eré terheli a csiga tengelyét? (48,30 N)

a) Otletl: 08
Bal téglara: T, K, mg erék, mg bontandé komponensekre. Hasonldan a
jobb téglanal T, K és mg, ami bontando.

Egyenletrendszerrel: Két mozgasegyenlet a két testre, két ismeretlennel (a, K)

ki




b)

.26) A csigék és a kotelek tomege elhanyagolhatd, a kételek nydjthatatlanok. m,=2 kg,
m2=3,5 kg. Mekkorak a kotélerék és a gyorsulasok? (18,26 N; 0,435 m/s*; 0,870 m/s?)

Otlet2:

Linearis gondolatmenettel: A rendszert ,,balra” gyorsitja mgsin60°-mgsin 30°= mg er6, dssztomeg pedig 2m.
Ebbdl a gyorsulas adodik.

Majd egyik testre kiilon alkalmazzuk a mozgésegyenletet, igy K szdmolhato.

A csiganal mindkét kotélben K erd hat, mert a csiga tdmeg nélkili! Ennek most a gyorsulasban nincs
jelentésége, de a csiga tengelye egyensulyozza ki ezek ereddjét, hiszen a csiga nem gyorsul. A ra hato két
kotélerd egyenld, és merdlegesek, igy ereddjiik K+/2. Ekkora erét fejt ki a tengely is, a szogfelez6 iranyéba,
,kifelé”.

A kotéldarabok végeinél (az elhanyagolhatd tdmeg miatt)

azonosak a kotéler6k, a csigak tomegének hianya miatt a két

oldalukon ugyanakkorak a kotélerdk. my
Vegyuk fel a gyorsulasokat tetszés szerint, pl. az dbranak

megfeleléen. Ekkor a mozgasegyenletek:

m1g-K = mia;

2K-mzg = moay, bennilk 3 ismeretlen.

A harmadik egyenlet a kényszerfeltétel lesz, ami a kotél nydjthatatlansagat fejezi ki. Ehhez kétféle
gondolatmenettel is eljuthatunk:

o A bal kétélszar hosszabbodasa az indulast kdvetd At id6tartam alatt: 1/2a,4t?, mig a masik két
kotélszar mindegyike rovidul 1/2a,At?-tel: 1/2a1At?>= 1/2a,At>+1/2a,At?, azaz a1=2a; lesz a kényszert kifejezd
3. egyenlet.

o Avagy: Nem cslsz6 kotél esetén mindig igaz, hogy a csigdhoz képest a bal kotél gyorsulasvektora
pontosan ellentettje a jobb kotél csigdhoz képesti gyorsulasvektoranak, hiszen azonos idé alatti
elmozdulasvektoraikra ugyanez igaz.

Igy, ha a; és a illetve acs jeldli az inerciarendszerhez képesti gyorsulavektorsait a bal és jobb kétélnek, illetve

a csiganak, akkor a1 (csigahoz) = - A2(csigahoz), azaz A1(IRhez)taIR(csigahoz) = - (A2(IRhez) TAIR(csigahoz)),
amibdl a1(1Rhez) - Acsiga(IRhez)= - (aZ(IRhez) - acsiga(thez)), tehat a1 - Acsiga= - (az+acsiga)-

Ebbél acs=(a1+a2)/2 adodik vektorialisan, minden esetben. Az abran felvett esetben a kételek gyorsulasai a
két oldalon felfelé a; és 0, ezek atlaga adja a csiga felfelé mutat6 a, gyorsulasat: a,= (a1+0)/2, azaz a;=2a..

Figyelem!
e A csigak esetén a kozéppont (el6jeles) gyorsulasvektora mindig a bal és jobb kotélszarak egy-egy
pontjai (el6jeles) gyorsulasvektorainak szamtani kozepe, ha a kotél a csign nem csuszik!
o A felfliggesztéseket 6sszesen 3K= 54,78 N er6 terheli, ami kisebb(!) a testek nyugalmi stlyainak
0sszegénél (55 N), mert a rendszer nincs nyugalomba, a nehézségi erd hatasara tomegkozéppontja
lefelé gyorsul.

.27) Egy mérlegre M=5 kg-os, 30°-os lejtét rogzitiink, amire egy m=3 kg-os testet hagyunk lecsdszni strlodéas nélkiil.

a)
b)
c)
d)
e)

Mekkora er6vel nyomja a lejt6 a mérleget a lecsuszas kozben? (72,5N)

Mit mutat a mérleg? (7,25 kg)

Mekkora a testek tomege lecsuszés kézben? (5 kg, 3 kg)

Adjuk meg a mérleget nyom¢ er6t paraméteresen is! ( (M+mcos’or)g )
Mekkora legyen a lejt6 hajlasszoge, hogy a mérleg 6 kg-ot mutasson? (54,74°)



a) A test a rogzitett lejtét nyomja mgcose erével. Ennek fliggéleges komponensét és a lejtére haté Mg erét

egyenstlyozza a mérleg atlé kifejtett er6 fiiggéleges komponense.

b) A mérleg (fliggéleges) erét érzékel, de a kijelzbje, skalaja Ugy van bedllitva, hogy azt a tdmeget mutatja
aminek nyugalmi stlya éppen ekkora er6 lenne. Tehat a mérleg erét mér és tomeget mutat, feltételezve,
hogy az nyugalomban van. A lecslsz6 test tdmege nem valtozik meg cstszas kdzben (mert a

fénysebességhez képest Kicsi a sebessége).

.28) Legyen my=3 kg, m,=2 kg, ms=1 kg! A kételek nyjthatatlanok, , tovébbé a csigakkal
egyiitt elhanyagolhato tomegiiek.
a) Keressiik a kotéleréket és a gyorsulasokat? (14,12 N; 28,24 N; g/17; 59/17 ; -79/17)
b) Fejezziik ki az allocsigat tarté kotélerdt paraméteresen! ( 16g/(4/mq+1/my+1/ms) )

Vegyuk fel most az 0sszes gyorsulast lefelé! Az allocsiga koteleiben K1, a mozgadcsigaeban
K> er6k hassanak.
A 3 mozgasegyenlet a 3 téglara. ..

m1g - K= mias

Mg - Ko= mia;

msg - K> = mias, amik mellé csatlakozik...

Ki- 2K, =0, a mozgasegyenlet a mozgdcsigara, (hiszen a mozgocsiga tomege 0),
illletve a fonalak meg nem csuszéasat és nyujthatatlansagat kifejez6 kényszer....
-a1= (az+as)/2, hiszen a mozgdcsiga kozepének gyorsuldsa —ai. (Ld. el6zo feladat!)
Ez 5 egyenlet 5 ismeretlennel.

.29) Legyen mi=6 kg, m,=2 kg, m;=19 kg! Keressiik a kotéleroket és a

-

71"‘

0y

gyorsulasokat? (0,62g; -0,14g; 0,24g; 22,8N; 45,6N)

Minden gyorsulast vegyiink fel pl. az abra szerint. A felsé kotélerd duplaja az
alsé kotélerének a mozgocsiga elhanyagolhatd tomege miatt . (Ha ezeket
eleve K és 2K-val jeloljiik, akkor az egyenletrendszer egyszertibb lesz.)

A kényszer: az= (a1+ay)/2

Ehhez csatlakozik a harom mozgasegyenlet, igy 5 egyenlet lesz 5
ismeretlennel. l

:'i?;

My

l"r

L .30) Mekkorak a gyorsulasok? (-11g/49 felfelé; g/49 ; 9g/49)

a) Szamitsuk ki paraméteresen a kotéler6t! (4g/(1/my+4/mo+1/ms) )
b) Vaéltoztassuk meg ms értékét (igy, hogy a rendszert magara hagyva ms

mozdulatlan maradjon! (9,23 kg)

a, a
1 1 a) Nem lathatjuk el6re a gyorsulasok iranyat, ezért azokat az abran lathato
maodon is felvehetjiik. Ez esetben a kényszerfeltétel -a,= (a1+asz)/2 lesz.
8kg 12kg (Ha a sz¢lso testek gyorsulasat lefelé, a kozépsoét felfelé vettiik volna fel, akkor a
kényszer a,= (a;+as)/2 lett volna.)
20kg b) Ha ms nem gyorsul, akkor a mozgasegyenlete miatt K = msg. Ebbdl adddik
10, e

.31) Az abran sehol sincs strlodas.
a) Mekkora erével kell tolni a szekeret, hogy ne mozduljanak el a téglak a

szekérhez képest, ha m;=1kg, m,=2kg; m=3kg? (F =120 N) —_—

b) F=150N esetén keressiik a testek gyorsulasait! (1. tégla: 23,53 m/s®, a

szekér: 25,29 m/s?, a 2. tégla: 25,35 m/s, de a fiiggbleges komponense
felfelé mutat!)



c)
d)

b)

Keressiik meg F, mi, mp, m paraméterek esetén a gyorsulasokat, és a kotéler6t!

Mekkora F eré esetén lesz a fent megadott tomegek mellett a 2. tégla foldhdz képesti gyorsulasvektora g
nagysagu? (59,64 N tolderd, avagy -23,64 N hiizéerd esetén)

Az adott tdmegek mellett eléfordulhat-e balrol jobbra mutato toloerd esetén, hogy a szekér gyorsuldsa jobbrol
balra mutat? (igen, F< 6,67 N estén)

Ha egylitt mozognak, akkor a teljes rendszert T%“ a;
vizszintesen csak az F er6 gyorsitja, F=ma. A K
A koz0s gyorsulast az 1. téglanak a kotélerd okozza, I—_H

N K
A hat6 er6k abraja a valasztott gyorsulasiranyokkal. H € N la,,
Az egyenletek (A a szekér gyorsulasa, a; az 1. testé, a, A—= [_
és A pedig a 2. gyorsulasanak két komponense): mye
T =mg
K=ma
N = moA
mzg -K = maa;
F-N-K=mA
ai-A = a, (kényszer, a kotél allando hossza miatt: a kocsihoz képest a téglak gyorsuldsanak nagysaga azonos)
H=mg+T+K

Ez 7 egyenlet 7 ismeretlennel. Ha az els6 és utolso egyenletet elhagyjuk, 5 egyenlet. 5 ismeretlen marad.

A megoldas paraméteresen a kérdezett mennyiségekre:

Fmy+(my+m)m F(m{+my)—-m{m —Fmi+(m{+my,+m)m
2 2 29 o 1 2 1My g a, = 1 1 2 zg. A 2 test

mikozben ugyanekkora kotélerdé akadalyoza meg, hogy F m.lg ‘l"¢
a 2. test fiiggblegesen elmozduljon. T

a, =

T (my+my)(my+m)+mym,’ T (my+my) (my+m)+mymy,’ T (my+my)(my+m)+mym,

gyorsulasvektora az a; és A komponensekbdl rakhat6 dssze. E képletek segitenek a d-e) pontoknal.

.32) Egy 8 kg-os, 30°-0s, nem rogzitett, lejtén 2 kg-0s testet magara hagyunk.
Kezdetben mindkettd allt. Strlodas nincs.

a)

b)

c)
d)

e)

b)

Mekkora erdvel kell nyomni a lejtot, hogy a test a lejtdhoz képest ne =

mozogjon, illetve mekkora ekkor a test és a lejtd kozotti erd, ill. a talajra hato

eré? (57,74N; 23,09N; 100N) M o
Szamoljuk ki az er6ket és a gyorsulasokat, ha a lejtét F erd tolja, a testek oo
tdmege pedig M és m az abra szerint. (paraméter!), majd ennek segitségével valaszoljunk az el6z6 és az alabbi
kerdesekre is!

[A Kis test: a, = F:ﬁf’ng , y = %
V3Mg) erdvel, a talaj tartoereje N = Mg + gT ]
Legyen most F=0 N. Mekkorék a gyorsulasok a talajhoz képest? (1,02 m/s® lejt6é balra; 5,03 m/s?)
Mekkora F er6 esetén nem mozdul el a lejt6 a talajon? (8,66 N)

Mekkora legyen F, hogy a kicsi test mg erével nyomja a lejt6t? (31,44 N)

Legfeljebb mekkora lehet a kis testnek a maximalis, lejtéhdz képesti gyorsulasa lefelé csuszskor, illetve
mekkora F oldaliranyu erd esetén valésul ez meg? (20 m/s?, -138,56N)

4F—/3mg
A4M+m '

2m
4M+m

, alejté: A = egymast nyomjak T = (F+

Linearisan gondolkodva: Ha egy(tt mozognak, egy testnek
gondolva dket, az F erd a kozos a gyorsulast egyértelmiien
meghatarozza.

Ugyanezt a gyorsulast a kis testnek a T nyomoer6 vizszintes
komponense okozza, mig a fiiggdleges komponense a nehézségi
erével tart egyensulyt, hiszen fliggélegesen nincs gyorsulas.
Visszafelé haladva T, a, F szamolhaté.

Az erdk és a felvett gyorsulasok (kicsi test: ax, ay, lejtd A):




Az egyenletek:

Tsina = may A test(lejtohiz) = Atest(foldhiz) + Afsld(lejtéhoz)
mg -Tcosa = may ay

F-Tsina = mA L
N = Mg +Tcosa a ay A

Tovabba a kényszer kifejezi, hogy a kis testnek a lejtén

marad, azaz gyorsulésa a lejtéhoz képest a szoget zar be a vizszintessel, tehat tga = —
=

Ez 5 egyenlet 5 ismeretlennel, kdnnyen megoldhatd, o=30° nevezetes szog mellett. Otletek:

e Az N-et tartalmazé egyenletet elhagyva, 4 egyenlet, 4 ismeretlen lesz csak.

e A kényszer kezelése egyszerlibb, ha még bevezetjiik a test és a lejté relativ gyorsulasanak nagysagat
(a, lefelé) és a fenti kényszeregyenlet helyett két egyszeriibb, masikat hasznalunk: a*sina=ay és
a*cosa=ax-A, azaz

_ a /
ay = 5 €s
3
a% =a,—A
. .. F++/3M M+ —+V3F C 4F—/3 /
A megoldésok: A kicsi testre: a, = ~-/2M9 = Mmg—EE - eitdre: A = 259 ogumast
4M+m 4M+m 4M+m

nyomjak T = 4;% (F +V3Mg) erével, a talaj tartoereje N = Mg + ?T . Ezek alapjan a tovabbi keérdések
egyszerlien megvalaszolhatoak.

c) F=0N

d) A=0

e) T=mg

f) Az arelativ gyorsulasnak kell maximalis (pozitiv) nagysagunak lennie. Ez F-nek szig. mon. csokkend
fliggvénye (a=2ay), tehat F legyen minimalis! F lehet negativ is (balra hizo erd), de tigyelniink kell arra, hogy
a test a lejtén maradjon, azaz T nemnegativ legyen. T minimuma 0, ebb&l adodik a maximuma.

.33) Sarlédés nincs. Szamoljuk ki o=30° esetén a gyorsulasokat, a lejté és a test

kozotti nyomoerot és a kotélerot. ..
a) .... m=4 kg, my=6 kg, ms=3 kg esetén. (5,04 m/s*; 1,27m/s*; 1,27m/s?; -

26,20 N) O T

b) ...altalaban, paraméteresen.

c) Milyen tdmegviszonyok esetén nem mozog m; a lejtéhoz képest? (ms az
Ossztdmeg 57,7%-a legyen)

d) Milyen tomegviszonyok esetén all a lejt6?  (ms/m:1=0,433)

a) Az erbk és a felvett (asztalhoz képesti) gyorsulasok :

Az egyenletek:

N =myg +Tcosax

msg —K = msA

K -Tsina = mpA

m1g -Tcosa = miay
A Tsina = miax.

m3g

b

Ha a kényszert a, /(ax-A) = tga modon irjuk fel, akkor 6 egyenlet,
6 ismeretlen.




Célszert el6szor figyelmen kivill hagyni az els6 egyenletet (5 egyenlet, 5 ismeretlen). Tovabba célszerti esetleg a
kényszeregyenlet helyett az ay=asin« ill. az ax=acosa+A egyenleteket hasznalni, mikdzben az a, a test lejt6hoz
viszonyitott gyorsuldsanak nagysaga is ismeretlenként jelenik meg. (6 egyenlet, 6 ismeretlen).

b)

. V3m,+(V3+1)m my+my+(1-V3)m 2mq+2my+2(1—V/3)m
Amegoldasok:ax=Mg, a, =— 2+tA-V3ms q = Hatimet20-V3ms
mq+4m,+4ms my+4my+4ams my+4m,+4ms

_ —3my+4amy _ 2v/3my+2(V3+1)ms . (V3+1)m +4m,
= DI T =myg g K = myg O3t Dmrm

mq+4m,+4mg my+4my+4ams my+4m,+4ms

a=0

A=0

.34) Surlédas nincs, a nagy lejts rogzitett. a=30°, f=30°, A=mym,=0,25

a)
b)

c)

d)

*Mekkorak a gyorsulasok? (8,90 m/s*; 4,12m/s?)
*Mekkora a cstszo lejto also és felsé lapjanal fellépé nyomoderdk

aranya? (10//3)
*Oldjuk meg paraméteresen! a, = 33 g; a, = S+24 9;
2(4+2) 2(4+2)
V3@-2) 222 g 20B(miem)g . dmyg
T 24+4) 9% 2(4+1) 41 P N=

*Milyen A esetén nem mozog m; a lejt6hoz képest?
Milyen X esetén all a kicsi lejt?

A hato erdk és a felvett gyorsulasok dy
komponensei:

A mozgasegyenletek komponnensekben:
i) Tsin(a+f) = may

ii) mg -Tcos(a+f) = may

iii) Nsina —Tsin(a+f) = May

iv) Mg -Ncosa + Tcos(a+f) = May
Szukséges meg két egyenlet az
ismeretlenek mellé (ax , ay, Ay, Ay, T, N),
melyek azt fejezik ki, hogy a csuszé lejtd
gyorsulasa (Ax, A)) atalajjal o, mig a tégla gyorsulasa a talajjal a+8 szdget zar be.
A kényszeregyenletek: Ay=axtga illetve ax-Ax=(ay-A)tg(a+p)

A feladat altal megadott konkrét szdgeket (a = 8 = 30°) az eredeti egyenletrendszerbe beirva, a megoldas sokkal
konnyebb.

Altalanos megoldasa komoly, késébb tanult trigonometrikus sszefiiggéseket igényel, érettségi elott alloknak ajanlott.

.35) Az M tomegl €k a vizszintes asztalon, illetve az m tomegii téglak az éken
surlédas nélkiil mozoghatnak, miutan a rendszert magara hagyjuk az abra
szerinti helyzetben.

a)

b)

c)

Adjuk meg az ék és a téglak foldhoz viszonyitott gyorsulasait és a
kotélerdt, ha m=M=5 kg. (ék 1,209 m/s?; téglak 2,303 m/s*; 1,719
m/s?; kotélerd 33,04 N)

Létezik-e olyan A=M/m témegarany, aminél a bal oldali tégla vizszintesen nem gyorsul az asztalhoz képest?
(igen, A =+3-1)

Milyen hatarok kozé eshet az ék gyorsulésa, tovabbé a téglaknak az ékhez képesti gyorsulasa, illetve a
kotélerd és a nyomoerdk, ha a tdmegaranyt alkalmasan valasztjuk Ae(0; co) intervallumbol?

(kA e (0; 2,343 g) a téglak relativ gyorsuléasa az ékhez lépest: a € (1, 8305; 2,656 5) mindKkett6

csokkeno fiiggvénye A-nak.




d) A kotélerét, a bal- és jobboldali nyomoerét.
[K € (0,640mg;0,683mg) T, € (0,297mg;0,500mg, T, € (0,866mg;0,983mg )
K és T1 novekvé, T, csokkeno fiiggvénye A-nak]

.a) Rajzoljuk be a hato erdket: nehézségi erék (mg, mg, Mg),
két nyomoerd a lejtd lapjainal (T1 a bal-, T, a jobb testre) és
az ellenerejeik, négy kotélerd (K), minkét kotéldarab
mindkét végénél, tovabba az asztal tartéereje (N).

Mivel a mozgéas bonyolult lesz, ezért két féiranyként
bontsuk az eréket - szokasonktol eltéréen- vizszintes és
fiiggdleges OsszetevOkre, mikozben a bal és jobb test
vizszintes és fliggbleges iranyu gyorsulasainak nagysagat ill. lM
az ek vizszintes gyorsulasait ai, a2, as, as, A-val jeloljik és -
iranyukat az abra szerint valasztjuk.

9 ismeretlenink van: ai, az, as, as, A; K, T1, T2, N. Felirhatunk 6 db egyenletet, mindharom testnél mindkét
iranyban alkalmazva a dinamika alaptorvényét:

.(1): ?Tl — %K = ma,
(2): mg—%T1—§K=ma2
(3) EK - lTZ = ma3
2 2
.(4): —-mg + ?Tz + %K = may,
(5): B g+l lkilr, =ma
2 2 2 2 2
(6): Mg+2k+ 1kl + 2T, N =0
Sziikséges még 3 egyenlet, amit a kényszerfeltételekbél nyerlnk:
a 1
A bal testnek a lejtéhoz képesti gyorsulésa (a) a talajjal 30 fokos szoget zar be: B 42-,4 = NeL ugyanis az 1. szamu
1

tégla gyorsulasa a lejtdhoz képest: a1(ejtéhiz) =a1(talajhoz)t Atalaj(lejtéhiz) = 1(talajhoz) — Qejté(talajhoz)= a1-A

) . a 1
Hasonl6 megfontolassal a jobb oldali testre = —

az;+A /3

Mi lesz a 9. egyenlet? Azt fejezi ki, hogy a kotél végig feszes marad, és hossza allandd, avagy masképpen: a
lejtéhoz képesti elmozdulésa a két testnek azonos nagysagh barmely id6tartam alatt. Mivel indulastol szamitva ez
utdbbi elmozdulasok nagysagai 1/2aAt?=1/2a’At?, ezért a=a’. Az utolsé egyenlet tehat arrél széIna, hogy a fenti
két derékszogl haromszog atfogoi egyenldk. Ez azonban a Pitagorasz-tétel miatt az ai ismeretlenek masodik
hatvanyait hozna be, jelentés matematikai nehézségeket okozva.

A célszerli megoldas: Az a nem szerepel az el6z6 egyenletrendszeriinkben ismeretlenként. Vegylik hozza ezt
is ismeretlenként, és akkor 6sszesen 10 ismeretlen lesz. Dobjuk el fent elitett két kényszeregyenletet és helyettiik az
eredeti (1)-(6) egyenletek mellé - ugyancsak a kényszereket kifejezé - 4 (jabb egyenlet csatlakozik:

(7): a1+ A zéa

V3
.(8): a, = ~a

(9): az+A =§a

(10): a, = la

;&

Az egyenletrendszer odafigyeléssel kdnnyen megoldhat6. (Az N ismeretlen csupan egyik egyenletben szerepel.
Hagyjuk el ezt az egyenletet, igy 9 ismeretlenre 9 egyenlet marad, a végén majd az elhagyottbdl kiszamoljuk N-et!)



A megoldasok (hasznalva az M/m=4 jel6lést):
_ 9 _9._ 1
6—vV3+41 4 1,067+21

24+ 242
= (\3 = 1830 ——~
a=(V3- )4 1,067 +4 "2V 1067 + 1

_myg 1,268 + 21
74 1,067+ 2

_mg 4,196 + 3,464
27y 1,067 + A

K="9.2732. 4
4 1,067+

Ezekbdl (7)-(10) egyenletek segitségével szamolhato ai, az, as, as, majd Pitagorasz-tétellel a két tégla
gyorsulasanak nagysaga is.

.b) A bal tégla akkor nem gyorsul az asztalhoz képest vizszintesen, ha a;=0 meg tud val6sulni, azaz (7) szerint A =
~a. Ebbol & szamolhato.

b+A+a— b
b+A

1+ m madon (a, b valés szamok, A a valtozo), mert ekkor a-b eIOJeletol fiiggéen fog monoton néni vagy
csokkenni.

.C- d) Az intervallumokbeli monotonitas meghatarozasahoz segit, ha az — tlpusu torteket atalakitjuk



