Flggelék a 4. kishiz gyakorlathoz

(*2.1.16) Egy asztalon m = 1kg tomegli deszka, a deszkdn m' = 2kg tomegi

teher fekszik. Mekkora vizszintes iranyd F' er6vel kell hatni a deszkara, hogy az m’

a teher aldl kicsisszon? A teher és a deszka kozotti tapadasi surlodasi egytitt- u F
haté ¢/ = 0,25, a deszka és az asztal kozotti tapadési strléddsi egytitthaté 1z m ——
pedig p = 0,5. L
Megoldas:

A legelsé 1épés a feladat megolddsandl (amit egyesek idénként elfelejtenek), hogy végiggondoljuk a fizikailag
értelmes lehetGségeket. Ezek pedig:

I. ha elég kicsi er6vel huzzuk a deszkat, akkor az egész elrendezés nem moccan meg. Mivel ilyenkor se a
deszka, se a teher nem gyorsul, ezért a két test kozott sem 1ép fel semmilyen surlédési eré (tapadasi sem!).

II. ha eléri maximalis értékét az asztal és a deszka kozotti tapadasi surlédas, akkor a deszka megindul.
Tlyenkor a deszka és az asztal kézott csiszasi surlédas 16p fel. Ami pedig a terhet illeti: egy darabig 1épést
tud tartani a deszka a gyorsuldsaval a teher és a deszka kozotti tapaddsi sirlédas. A megadott fizikai
paraméterek fliggvényében tehat lehet egy olyan tartoméany, amikor a deszka csiszik az asztalon, de hozza
tapadva, vele egyiitt mozog a teher. Ez addig miikodik, amig a kézos a gyorsulast fenn tudja tartani a
teherre haté tapadési surlédési erd.

ITI. ha elegendGen nagyot rantunk a deszkan, akkor biztos, hogy az okozott gyorsuldst mar nem tudja fenn-
tartani a teherre haté surlédési erd, vagyis a teher lemarad a deszka mogott, igy minden sturlédés csiszasi
strlédés lesz.

A feladat a III. eset als6 hatarara kérdez rda. A rendszer paramétereinek fliggvényében vagy a II. eset utan
kovetkezik a II1., vagy pedig rogton az I. utan.

Mindhdrom esetben ugyanazok az erék hatnak fliggdlegesen, lasd az 1. dbrat. A teherre (piros erdk) haté
m’g nehézségi erdvel az N’ nyomderd tart egyensiilyt, {gy nagysdgaikra N’ = m/g. A deszkdra (kék erdk) az mg
nehézségi erd mellett hat az asztal N nyomderdvel, és hat r4 a mar emlitett N’ er§ ellenereje. A mozgésegyenlet
értelmében N = N’ +mg = (m+m’')g. Ezeknek Osszesen annyi a jelentdsége, hogy a megfeleld surlédési
erOkkel kapcsolatban allnak, vagyis a teherre haté esetleges surlodasi erékre

F < pN'"= pm'yg, (1)
Fcls = IU’/CSN/ = :u/csm/gv (2)
a deszkara haté esetleges sirlédasi er6kre pedig
Fy < N = pg (m +m') g, (3)
Fos = pesN = fhes (m + m/) g (4)

lesz érvényes, ahol ugl) tapadési, ,ug/s) pedig cstszasi surlédasi egyiitthatokat jelol. Vegyiik észre, hogy a fel-
adatban a tapaddsi strlédasi egyiitthaték adottak, vagyis uy = p, pup = @'. Térjink rd a vizszintes irdnyu
erdkre!
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1. 4bra: a testekre haté 2. dbra: vizszintes irdnyd 3. &bra: vizszintes irdnyu 4. dbra: vizszintes irdnyud
figgobleges iranyu erdk er6k az I. esetben er6k a II. esetben er8k a I11. esetben (erre nincs
amugy sziikség)

Nézziik meg el8szor az 1. esetet (2. dbra)! Mivel mindkét test nyugalomban van, ezért nincs surlédds a
két test kozott, csak (tapaddsi) surlddéds a deszka és az asztal kozott. Pofonegyszerii tehdt az erékép: az F



er6 egyensulyt tart az Fy tapadasi surlédési erével, F' = Fy. Ennek az allapotnak a feltétele, hogy a tapaddsi
stirl6dési erd ne haladja meg maximélis értékét (1dsd a (3) Osszefliggést):

F=F <p(m+m)g.

Ha tehat ennél kisebb erdvel huzzuk a deszkat, akkor semmi nem megy sehova. Ha F' eléri ezt a kritikus
értéket, megindul a deszka, és vagy a IL, vagy a III. eset 1ép érvénybe. Eszrevehetjiik, hogy a nyugalomban
torténd tapadds miatt a két test lényegében egyetlen m + m’ tomegii testet alkot, amelynek az asztallal fellépd
nyomoéerejével kell szamolnunk.

Az esetleges I1. esetet mutatja a 3. dbra. A két test Gssze van tapadva (vagyis kényszerként kettejiik vizszintes
elmozduldsa, {gy gyorsuldsa is megegyezik), amit a koztiik fellépd FY nagysigu tapaddsi surlddasi er6par hivatott
fenntartani. A mozgdsegyenlet tehat a kozos a gyorsuldssal

F =m/a,
F — F — F.s = ma.

Az els6 egyenletbél kifejezhetjiik a gyorsuldst, amit a masodik egyenletbe frva

F—F/ = Foe = ~F,
m

m+m'

Mivel a deszka cstszik az asztalon, ezért ra az alsé lapjan egy szabad erd hat, a meghatarozott nagysagu csuszdsi
surlédasi ero,

Fos = hes (m+m’)g,

lasd a (4) kifejezést. A feladat szépséghibdja, hogy nem adtak nekiink cstiszési sturlédési egyiitthatdkat! Jobb
hijan feltételezziik, hogy pcs = pt = p, de vegyiik észre, hogy ez kordntsem trividlis, és altaldban nem is igaz.
Ezzel a feltevéssel az (5) egyenletbél megkapjuk a tapaddsi surlddési erét mint az F' erd fliggvényét,
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2 (F-F,) = (F—p(m+m)g) = —

/ —F - ‘g.
¢ m+m/ m —+ m’/ m + m/ pm g

Ha akarnank, kiszdmolhatnank a gyorsuldst is, de ezt senki sem kérdezte. A lényeg, hogy ennek az allapotnak
a feltétele az, hogy ez a tapaddsi sturlédasi er6 ne haladja meg az (1) Gsszefiiggésben megadott korldtot:
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F<(m+m')(u+u)g.

Az erét novelve tehdt ott sériil elészor a feltétel, ahol F = (m +m') (u+ ') g, erre vonatkozik a feladat
kérdésfeltevése. Ennél nagyobb ercknél a deszka csiszik, tole lemaradva pedig mindenhez képest csiszik a
teher. Ennek az esetnek a szamunkra érdektelen eréképét mutatja a 4. abra.

Ha megnézziik a kapott két kritikus erét, akkor lathatjuk, hogy

Fiitg = p(m+m')g < (m+m') (u+ 1) g = Fait2-

Magyarul az F erét novelve tényleg a II. eset kovetkezik az I. utdn, ugyanis Figit,1 €5 Fixit,2 k0z0tt teljesiil
minden feltétel. Nem feltétleniil lenne ez a helyzet, ha értelmes csuszasi surlédasi egyiitthatékat adott volna a
feladat! Ugyanis a két kritikus erd valgjaban

Faitq = pe (m+m') g,
Fkrit,2 = (Mcs + :u‘/c) (m + m/) g-

Ha tehat a cstszdsi sturlédasi egyiitthatdk eléggé eltérnek a tapadasiaktdl, akkor lehetséges, hogy Figit,1 > Firit,2
adédik. Ez az az eset, amit kordbban pedzegettem: amikor megugrik az asztalon a deszka, akkor rogton lemarad
réla a teher, tehdt az I. dllapot a III-ba megy 4t. Ilyenkor a feladatra adandé vélasz a nagyobbik kiiszoberd,
vagyis Fiqit,1 lenne.



