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Ez a feladatgy(ijtemény a villamosmérnok hallgaték korabbi jogos igényének megfelelve,
nagy hidnyt potol. A kitlizott feladatok az 1. féléves fizika tdrgydnak anyagahoz illeszkednek.
Remélhetbleg érzékelhetd segitséget jelent mind a hallgaték, mind a tirgyat oktatok szamadra,
valamint hozzdjarul az egységes oktatds megvaldsitisdhoz. A gytijteményben a * jelzés a ma-
gasabb nehézségi szintl feladatokat jeloli, mig a **-gal jelolt feladatokat a kihivdsokat kedveld
megoldoknak ajanljuk. A feladatgy(jtemény folyamatosan bdviil dj feladatokkal és megoldasok-
kal. Javaslatokat Uj feladatokra, valamint megolddsokat és egyéb észrevételeket szivesen latunk.
(Szerk.: Markus Ferenc, Rakyta Péter, Krafcsik Olga)
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1. Feladatok a kinematika targykorébol

Tomegpontok mozgasa egyenes mentén

1.1. Feladat: Mekkora az atlagsebessége annak pontnak, amely mozgédsanak elsd szakaszdban

vi sebességgel s, utat, masodik szakaszdban v, sebességgel s, utat tesz meg?

Megoldas: Az atlagsebességet az Osszesen megtett itmennyiség és az ehhez sziikséges teljes

id6tartam hanyadosaként kapjuk meg: v = % Az eltelt id6tartamok: ¢, = % ést, = 3—2 Igy
__ 51t
ey (1.1.1)

1.2. Feladat: Két mozdony s; tdvolsagbdl, egymashoz képest v sebességgel kozeledik egymds
felé az egyenes vasuti palyan. Az egyik fényjelet ad, amely a sz&élvédokrdl visszaver6dik. Mek-

kora utat tesz meg a fény, amig s, tdvolsagra lesznek egymastol?

Megoldds: Az eltelt id6:
t:sl_sz, (1.2.1)
v

amely id6 alatt a fény
S1—52

(1.2.2)

utat tesz meg.

1.3. Feladat: Egyenes vastti palydn egy mozdony halad v sebességgel, s kozben Ar ideig dudal.
Milyen hosszinak hallja a pdlya mellett 4116 utas a dudaszét, ha a vonat nem halad el mellette?

Megoldds: Tegyiik fel, hogy a mozdony s tdvolsdgban van, amikor elkezd dudélni. A hangot

S

t = (1.3.1)

C

id6 elteltével hallja meg a megfigyelS. Ezt kovetden Az id6 mulva mar csak s—vAt tdvolsagban

lesz a mozdony, amely ekkor befejezi a dudélést. A dudaszoé vége

(1.3.2)
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1do elteltével jut a megfigyel6hoz. A dudaszét a megfigyeld tehat

f—1; = At + RN, (1.3.3)
C

hosszunak hallja. Megjegyzés: Téavolodé mozdony esetén a dudasz6

s+vAt
c

-t =At+

= At (1.3.4)

Q@

idGtartamunak hallatszik.

1.4. Feladat: Egy gépkocsi 54 km/h sebességrdl 5 m/s? lassuldssal egyenletesen lefékez. Mek-
kora a teljes fékut?

Megoldés: Legyenek vy = 54 km/h = 15 m/s és a =5 m/s?. A sebesség az id6 fiiggvényében a
v(t) =vy—at, (1.4.1)

Osszefiiggéssel adhaté meg. Ennek segitségével a gépkocsi megéllasdig eltelt id6

=L -3 (1.4.2)
Vo
A teljes fékut pedig
1
s = Vot — Eat2 =22.5m. (1.4.3)

1.5. Feladat: Egy tomegpont az x tengely mentén mozog —4 m/s? 4llandé gyorsuldssal. Az x=0
helyen a sebessége 20 m/s, az id6t ekkor kezdjiik el mérni. Mikor lesz a test el6szor az x = 18 m

helyen?
Megoldas: Legyenek vy = 20 m/s, a = —4 m/s*. A tdmegpont helye, mint az id3 fiiggvénye az

1
x(t) = v0t+§at2. (1.5.1)

Osszefliggéssel adhaté meg. Oldjuk meg az egyenletet a ¢ véltozora az x = 18 m helyettesités
mellett: :
18:v0t+§at2. (1.5.2)

Az egyenlet gyokei: 1) =1sés 1, =9 s. A tomegpont el6szor a ¢#; idOpillanatban éri el az x = 18

m helyet.
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1.6. Feladat: (HN 2B-18) Egy futé a 100 m-es vagtaszamot 10, 3 s-os eredménnyel nyerte meg.
Egy maésik futé 10,8 s-os idovel futott be. Feltéve, hogy az atlétdk az egész tivon egyenletesen
futottak, hatdrozzuk meg, hogy milyen tavol volt a masodik fut6 a célt6l, amikor a gydztes At-

szakitotta a célszalagot!

Megoldas: Az adatokat jeldljiik az aldbbi médon: s =100 m; ¢, = 10,3 s; 1, = 10,8 s. A mdso-
dikként célba érkezd futd sebessége
v=;=9g6mm (1.6.1)
2

volt. Mivel a hatranyat =t,—t; = 0,5 s volt, igy d = vt =4,63 m-re volt a célvonaltol.

1.7. Feladat: (HN 2B-19) A [. abra egy egyenesvonali padlyan mozg6 részecske ut-id6 grafi-
konjat mutatja.

(a) Hatarozzuk meg a mozgés atlagsebességét at; =2 s és t, =5 s iddintervallumra!

(b) Melyik id6pillanatban zérus a mozgds sebessége?

(c) Mekkora a ¢ = 10 s idGpontban a pillanatnyi sebessége?

X

o N = o

Megoldas:
(a) A grafikonrdl leolvashatd, hogy a t; = 2 s idGpillanatban x; =4 m a helykoordinéta, valamint
a t, =5 s id6pillanatban x, = 7 m. Az atlagsebességet a teljesen megtett Ut és hozza tartoz6 id6

hanyadosaként kapjuk meg:
=1 mJs. (L.7.1)

(b) A mozgds sebessége ott zérus, ahol a gorbéhez hizott érintd meredeksége zérus. Ez jo

kozelitéssel lathatdéan a
t'=7s (1.7.2)

2014. oktober 22. 8


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

idopillanatban 4ll fenn.

(c) At=10 s-beli sebesség meghatarozasa a pontbeli érintd kiszdmoldsat jelenti. Ez azt jelenti,
hogy a ponthoz nagyon kozeli értékeket kellene leolvasni. Mivel elég nagy a leolvasasi pon-
tatlansag — a megértés 1ényegét pedig nem érinti — az érinté meghatarozasat ugy végezziik el,
hogy tekintjiik a o =9 s-hoz és t;; = 11 s-hoz tartoz6 x9 = 7 m és x;; =4 m helykoordinétdkat, és
kiszdmoljuk a

Vig = ~ =2 m/s. (1.7.3)
fh1—1y

meredekséget. A negativ el6jel arra utal, hogy a pont az origé6 felé mozog. A mozgds irdnyanak

megvaltozdsa a ' =7 s idopillanatban tortént.

1.8. Feladat: (HN 2B-22) Az [I. dbra négy kiilonb6z6 mozgés hely-id6 fliggvényabrajat mu-

tatja. Allapitsuk meg minden esetben, hogy a gyorsulds pozitiv, negativ vagy zérus!

X x
A
t _f
(a) (b)
X X
|
t —_— !
(c) (d)
1. abra.

Megoldas: Az [. (a) és (b) dbrdinak grafinkonjai linedris Osszefiiggést irnak le a megetett ut és
az eltelt id6 kozott. A linedris grafikonok egyenletes sebességli mozgast irnak le, kovetkezés
képpen a mozgésok alatt a gyorsulds zérus. A gyorsulds mellett a tomegpont sebességének ira-
nya is megdllapithat6 a grafikonok meredekségébdl: az . (a) dbrdn pozitiv meredeksége van a
grafikonnak, tehat a tomegpont pozitiv irdinyba mozog €s sebessége pozitiv, mig az [. (b) dbra
negativ meredekségii egyenest mutat, mely negativ irdnyba mozgd tomegpontot ir le negativ se-
bességgel. Az [I. (c) dbra grafinkonja olyan mozgést ir le, mely sordn a tomegpont el6szor pozitiv

irdnyba mozog, majd egy adott pillanatban visszafordul. A grafikon meredekségét elemezve az
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egyes t id6pillanatokban megallapithat6, hogy kezdetben pozitiv irdnyba mozgott a tdmegpont,
majd pedig visszafordult, a debessége negativ lett. A tdmegpont gyorsuldsa ezért negativ volt a
mozgéas soran. Végiil az [Il. (d) dbra az el6z6 meggondoldsok alapjan egy pozitiv irdnyba gyorsul6

tomegpont mozgasat irja le.

1.9. Feladat: (HN 2B-24) A D. dbra egy egyenes uton nyugalombdl indulé motorkerékparos
sebesség-ido grafikonjat mutatja.

(a) Mekkora a motorkerékparos atlagos gyorsuldsa afyp =0 s és t = 6 s idétartamban?

(b) Allapitsuk meg (kozelitéleg), hogy mikor éri el a gyorsulds maximalis értékét és mekkora a
gyorsulds ebben a pillanatban?

(c) Mikor zérus a gyorsulds?

(d) Mikor veszi fel a gyorsulds legnagyobb negativ értékét €s mekkora ez az érték?

(=),

2. ébra.
Megoldas:
(a) A [ty,t] s idSintervallumban a teljes sebességvaltozds Av =8 m/s. Az atlag gyorsulds ezért
Av
=—. 1.9.1
= (1.9.1)

A szamértékek behelyettesitése utdn a = 1.3 m/s?.

(b) A legnagyobb gyorsulast akkor éri el a motorkerékparos, amikor a sebesség-id6 grafikonban
legnagyobb a mindenkori érint6 meredeksége. a [. dbra alapjan ez ¢ = 3 s pillanatban kovetke-
zik be. Ekkor a motorkerékpéros gyorsuldsanak kozelitd értékét az dbrardl leolvashato értékek
segitségével hatdrozhatjuk meg. Az abrardl leolvashat6 adatok pontossagat a felrajzolt négyzet-
rdcs hatdrozza meg. A gyorsulds meghatdrozasidhoz sziikséges sebességek értékét a szomszédos
t1 =2 s és t, =4 s id6pillanatokban olvashatjuk le. A sebességek értékét a t ~ 3 s pillanatban
hizott érint6 segitségével hatdrozhatjuk meg: v; =2 m/s és v, = 6 m/s. A maximdlis gyorsulds

tehat:
V2=V

h—1 .

a=

(1.9.2)
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Behelyettesités az értékeket a = 2 m/s> adédik.

(c) Mivel a motorkerékpdros gyorsuldsat a sebesség-ido grafikon pontjaiban huizott érint6k me-
redeksége jelzi, a vizszintes €rintéjli pontok a zérus gyorsuldsu pillanatoknak felelnek meg.
A [. abra egyetlen olyan pontja melyben az érint6 vizszintes, a t = 6 s pillanathoz tartozik.

(d) A motorkerékpdros a legnagyobb negativ értéki gyorsuldsat a r = 8 s pillanatban éri el, mivel
ebben a pillanatban a legmeredekebb a grafikon érint6je. Megszerkesztve a grafikon érintjét a
(b) feladatrészhez hasonléan megéllapithaté gyorsulds kozelits értéke, mely a,— ~ 2 m/s>-nak
adaodik.

1.10. Feladat: (HN 2B-26) Egy gépkocsi sebessége 9 s alatt 4 m/s-rdl egyenletesen 7 m/s-ra
novekszik.

(a) Mekkora a kocsi gyorsuldsa?

(b) Ezutan az aut6 12 s alatt egyenletesen lassulva megdll. Mekkora a gyorsulds ezen a szaka-
szon?

(c) Osszesen mekkora utat tett meg a 21 s alatt az autd?

(d) Mekkora az 4tlagsebessége?

Megoldas: Legyenek t; =9 s, vi =4 m/s,v,=7m/sést, =12 s.

(a) A mozgas els6 szakaszat leiré gyorsulds

Av va—v; 1 2
- — _ = — m/s2. 1.10.1
WEANT T, T3 ( :

(b) A sebesség id6beli véltozasa
v(t) = vatarty, (1.10.2)

amellyel a megallds tényét is figyelembe véve a
0=7+12a, (1.10.3)

egyenlet irhato fel. A masodik szakasz gyorsuldsa tehét

7
“=-1 m/s%. (1.10.4)
(c) A megtett tt az els6 szakaszra
L
X1 :V1[1+§611l1 =39.5m, (1.10.5)
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a masodikra .
X2 =Wty + Eaztzz =42 m, (1.10.6)

igy az 0sszesen megtett it 81,5 m.

(d) Az atlagsebesség

=00 3 88 mis. (1.10.7)

‘_}
L+t

1.11. Feladat: (HN 2A-32) Fiiggdlegesen felfelé hajitunk egy labdéat 12 m/s sebességgel. Hol
van, mekkora és milyen irdnyu sebességgel rendelkezik
(a) 1sés

(b) 2 s id6pontban az elhajitds utan?

Megoldds: A fiiggdleges felfelé hajitasra vonatkozé sebesség-1dd és hely-1d6 Osszefiiggések:

v(t) =vy—gt (1.11.1)

1
(1) =v0t—§gt2. (1.11.2)

Behelyettesités utan:
(a) v(1 s) =2 m/s felfelé (a pozitiv elgjel ezt mutatja); y(1 s) =7 m;
(b) v(1 s) =—8 m/s lefelé (a negativ eldjel ezt mutatja); y(1 s) =4 m.

1.12. Feladat: (HN 2B-33) 50 m mély kiitba kovet ejtiink. Hatdrozzuk meg, hogy mennyi id6
mulva halljuk a k& csobbandsat! A hang terjedési sebessége 330 m/s.

Megoldas: A h mélységt kit aljara
th=4|— (1.12.1)

1d0 alatt ér le a k6. A h utat a hang
(1.12.2)

idG alatt teszi meg. fgy dsszesen

|2h  h
t=t+tp=4/—+—-=3,31s (1.12.3)
g c

1d6 mualva hallhaté a csobbanas.
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1.13. Feladat: (HN 2B-35) Feldobunk egy érmét 4 m/s sebességgel. Mennyi id6 alatt ér fel 0,5

m magasra. Miért kapunk két eredményt?

Megoldas: Az emelkedés ut-ido fiiggvénye:

1
y(t):vot—igﬂ. (1.13.1)
Az adatokat behelyettesitve a
0=>52-4+0,5 (1.13.2)

masodfokd egyenlet adédik, amelynek megoldésai a t; = 0,155 s és a 1, = 0,644 s. Azért van
két megoldas mert az elsd id6pont utdn még tovabb emelkedik, s a lefele esésnél a masodik

id6pontban ugyancsak 0,5 m magasan lesz.

1.14. Feladat: (HN 2C-54) Egy, az origébdl indul6 test a B. édbra szerinti gyorsuldssal egye-

nesvonali mozgést végez. Rajzoljuk meg a mozgas sebesség-ido €s hely-1do fiiggvényvényeket!

T

o 2 4 6 8 10 12
t[s]

a [m/€]

N ON

3. abra.

Tiintessiik fel ar =2, 6, 8 s 10 s id6pontokhoz tartozo sebesség €s helykoordinatak értékét.

Megoldas: Egyenletesen gyorsulé mozgds esetében a gyorsulds, a sebesség €s a megtett Ut az

alabbi egyenletekkel adhaté meg:

a(t) = ay, (1.14.1)
v(t) =vo+ap(t—tp), (1.14.2)
x(t) = xo+Vvo (t—t0)+%ao (t—10)?, (1.14.3)

ahol a( a gyorsulds nagysdga (a pozitiv irdnnyal ellentétesen gyorsulé mozgés esetében negativ),
fo a mozgés kezdeti idOpontja, vy a kezdGsebesség, xy pedig a tomegpont kezdeti koordinétéja.
A tomegpont mozgdsit bontsuk fel a 8. dbra alapjan LILILIV és V szakaszokra. Az egyes

szakaszokban a v, kezdGsebesség, x, koordindta és 7, id6pont az el6z6 szakasz végpontjdban
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felvett értékekbdl hatdrozhat6ak meg. (A soron kovetkezd Osszefiiggésekben a {£} jelolés a &
fizikai mennyiség szamértékét jeloli ST mértékegységekben.)

L szakasz: [ 0<t<2s]. A kezdeti értékek: ap =0 m/s2, vo=0m/s, xo=0m, f,=0s.

Az (CT47) és (T43) egyenletek felhaszndlasaval pedig v(¢) = 0 m/s és x(¢) = 0 m adodik.

A t =2 s pillanatban a sebesség €s kitérés értékei: v(2s) =0 m/s és x(2s) =0 m.

II. szakasz: . A kezdeti értékek: a, =0 m/s?, vo=0m/s, xo=0m, 7, =2 s.

Az (TT47D) és (TT143) egyenletek felhasznalasaval pedig {v(£)} =2({t}—2) és {x(t)} = ({t} —2)*
adodik.

A t =6 s pillanatban a sebesség €s kitérés értékei: v(6s) = 8 m/s és x(6s) = 16 m.

IIL. szakasz: | 6s<t<8s]. A kezdeti értékek: ap =—1 m/s%, vo=8 m/s, xo= 16 m, 7, = 6 s.

Az (OI472) és (ILI43) egyenletek felhaszndldsdaval pedig {v(r)} = 8 — ({t} —6) és
{x(t)} =16+8({r} —6)— 1 ({r} —6)* adédik.

A t = 8 s pillanatban a sebesség €s kitérés értékei: v(8s) =6 m/s és x(8s) =30 m.

IV. szakasz: . A kezdeti értékek: ap =1 m/s?, vo=6 m/s, xo=30m, 7, = 8 s.

Az (CIZ7) és (ITI43) egyenletek felhaszndldsaval pedig {v(r)} = 6 + ({r} —8) és
{x(t)} =30+6({r} —8)+1({r} —8)* adodik.

A t =10 s pillanatban a sebesség és kitérés értékei: v(10s) = 8 m/s és x(10s) =44 m.

V. szakasz: | 10s<t<12s|. A kezdeti értékek: ap =0 m/s, vo =8 m/s, xo =44 m, 1, =10 s.
Az (II47D) és (II143) egyenletek felhaszndldsdval pedig {v(t)} = 8 és {x(t)} =44 +8({¢} —10)
adodik.
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A t =12 s pillanatban a sebesség és kitérés értékei: v(12s) = 8 m/s és x(12s) = 60 m.

1.15. Feladat: (HN 2C-66) Egy leejtett kodarab dtjdnak a talajra érkezés el6tti utolsé harmadat

1,0 s alatt teszi meg. Milyen magasrol esett le a k6?

Megoldés: Jelolje h az ejtés magassagat, ¢ a teljes esési id6t és 1y = 1 s az utolsé harmadhoz

tartoz6 1d6t. A szabadon esd tomegpont kinematikai 0sszefiiggései alapjan:

1
h= Egﬂ. (1.15.1)

Az ut 2/3-at pedig t —t, 1d6 alatt teszi meg a kddarab:

2 1
§h= Eg(f—ro)z. (1.15.2)

A h valtoz6 elimindldsaval 7-re az aldbbi masodfoku egyenlet adodik

1 1
0= ggtz—gtt0+§gt§. (1.15.3)

A mdésodfoku egyenlet két megolddsa #; = 5,45 s, valamint #, = 0,55 s. A mdsodik megoldds

fizikailag nem értelmes, mivel 1, < ty. A t; megolddshoz tartoz6 magassag:

h=148,51 m. (1.15.4)

1.16. Feladat: * (HN 2B-40) Az x tengelyen mozgd részecske sebesség-idd fiiggvényét a
v(t) = 4+2t -3¢ fiiggvény adja meg. A t =0 idSpillanatban a részecske az x = 8 m helyen van.
(a) Mi az egyes egyiitthatok mértékegysége?

(b) Hatdrozzuk meg a mozgdas gyorsulds-ido fiiggvényét!

(c) Hatarozzuk meg a mozgés hely-id6 fiiggvényét!

(d) Mekkora a részecske legnagyobb +x irdnyu sebessége?

Megoldas:
(a) A=4m/s, B=2m/s>, C=3m/s>: v(t)=A+Bt—Ct>.

(b) A gyorsulds a sebesség 1d6 szerinti derivéltja, azaz

a(t):j—::B—2Ct:2—6t. (1.16.1)
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(c) A kezdeti t =0 s id0dpillanatban a részecske koordinatdja x = 8 m. A hely-id0 fiiggvény a

sebesség id6 szerinti integraldsaval kaphaté meg a kezdeti feltételek illesztése mellett. Ezt a

dx = vdr (1.16.2)
Osszefiiggésbol kiindulva a
X t
/ dxzx(t)—xoz/ (A+Bt—Ct?)dt (1.16.3)
Xo t()ZO
hatdrozott integral kiszdmoldsaval kaphatjuk. Ennek eredménye
! 1 1S
x(t)—xp = / (A+Br—Ct*)dt = |At+=Bt*—=Cr*| (1.16.4)
10=0 2 3 16=0
o=
ahonnan a hely
1 1
x(t):x0+At+§Bt2—§Ct3:8+4t+t2—t3. (1.16.5)

(d) A sebesség akkor a legnagyobb, amikor a gyorsulds zérus. Ez a t = 1/3 s idGpillanatban
kovetkezik be. A sebesség értéke ekkor v =4,33 m/s.

1.17. Feladat: * (HN 2B-41) Az x tengelyen mozgé részecske helyzetét az x(t) = a+ bt — ct?
fiiggvény adja meg. Az egyiitthatok szamértéke SI egységekben: {a} =2, {b} =3, {c} =4,

(a) Adjuk meg az egyes egyiitthatok dimenzidjat!

(b) Hatarozzuk meg a sebesség-ido fiiggvényt!

(c) Hatarozzuk meg a gyorsulés-idd fiiggvényt!

(d) Hatarozzuk meg a részecske maximalis x irdnyu elmozdulasat €s az ehhez tartoz6 idépontot

is!

Megoldas:
(a) Az egyes egyiitthatok dimenziéja: [a] =m; [b] =m/s; [c] =m/s?

(b) A sebességet a hely id6 szerinti derivaltjaként hatdrozhatjuk meg:

h(z)}:%ﬂ—sl. (1.17.1)

(c) A gyorsulés pedig a sebesség id6 szerinti derivaltjaval egyenl6:

divy _

{a(t)} = &

-8. (1.17.2)
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(d) A maximadlis elmozdulés pillanatdban a test sebessége zérus ({v(r)} =0, ami a

3
g S ( )
pillanatban kovetkezik be. A maximdlis elmozdulas pedig
51
=— m. 1.17.4
x=1 G m (1.17.4)

Tomegpontok sikbeli mozgasa

1.18. Feladat: * Jelolje egy foly6 partjit az x tengely. A viz a parttal parhuzamosan folyik, az
x irdnyu sebesség a parttdl valo tavolsag fiiggvénye, amely a v,(y) = ky linedris Osszefiiggéssel
adhaté meg, ahol 0 < k, y pedig a parttél mért tavolsdg. (A tdloldali part sokkal tdvolabb van,
mint a tdvolsdg, melyen a sodrasi sebességet leird linedris 0sszefiiggés érvényes.) A parton 1évd
Usz6 a parttdl d tdvolsagra 1évo stéghez szeretne Uszni.

(a) Mekkora tavolsaggal el6bb kell a vizbe mennie, ha a folydsirdnyra merSlegesen allandé u
sebességgel fog Gszni?

(b) Milyen a lesz a pédlyagorbe alakja?

Megoldas:
(a) Az tsz6 a parttdl az id6 fiiggvényében

y(t) =ut (1.18.1)
tavolsagra jut. Kozben az x irdnyu sebessége is folyamatosan véltozik a
v(t) = ky = kut (1.18.2)

Osszefliggésnek megfelelden. A mozgdas x irdnyu vetiilete 1ényegében egy édlland6 gyorsuldsu

mozgdassal azonosithatd, ahol a gyorsulas a, = ku:

1
xX= Eaxtsz (1183)
A sodrédas ideje
d
ty=—, (1.18.4)
u
igy meghatarozhat6 az a tavolsag is, amellyel az iszénak el6rébb kell a vizbe mennie:
1, 1., 1kd?
= —a,t; = —kut; = - —. 1.18.5
e =M =y, (1.18.5)
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(b) A palyagorbe meghatdrozdsahoz valasszunk olyan koordindtarendszert, hogy a stég a

2
Bﬁ;d] (1.18.6)
u

koordindtdju pontban legyen. Ekkor az origébdl indulva éppen ehhez a ponthoz jut. Az (I-T8)
és (IIXT) egyenletekbdl kiiszoboljiik ki a ¢ véaltozot. Ekkor a palyagorbére az

2
y(x)z—%=0 (1.18.7)

Osszefiiggést kapjuk, ami egy parabola egyenlete.

1.19. Feladat: Egy repiil6gép 360 km/h sebességgel vizszintesen repiil. A repiil6gépbdl egy-
egy pisztollyal felfelé és lefelé 16nek azonos pontbdl. Milyen messze van egymastdl a két 16ve-
dék r = 0,8 s malva? Mindegyik 16vedék kezdeti sebessége a repiildgéphez képest vy = 160 m/s.
(A kozegellenallds elhanyagolhatd.)

Megoldas: Vizszintesen mindkét 16vedék 360 km/h sebességgel halad, igy ez nem befolyésolja
a kettejiik tavolsagat. A fiiggbleges irdnyban mindkettének —g gyorsuldsa van, az egyiknek +vy,
a masiknak —vy a kezdGsebessége. Mivel mindkét 16vedék ugyanazzal a gyorsuldssal esik, a
tdvolodasukat a kezddsebességiik hatdrozzak meg. A két 16vedék kozotti tavolsiag tehat

1 1
d= (vot— Egt2) - (—vot— Egtz) =2yt =256 m. (1.19.1)

1.20. Feladat: (HN: 3B-21) Egy 25 m magas hidrdl vizszintes irdnyban hajitunk el egy kovet.
A k6 becsapddasi helyét 45°-o0s irdnyban l4tjuk.

(a) Mekkora sebességgel hajitottuk el a kdvet?

(b) Mekkora és milyen irdnyu sebességgel csapddott a k a vizbe?

Megoldas:
(a) A feladat feltétele szerint a k4 becsapdddsi helyét a vizszinteshez képest lefelé 45°-os szog
alatt 1atjuk. Ennek alapjan a k& ugyanakkora tdvolsdgot tett meg vizszintesen mint fiiggbleges
irdnyban. Helyezziik a koordindta-rendszer kezd&pontjat az eldobds pontjdba. Ekkor becsapddas
koordinatdi: [xo, H] = [25;-25] m. A v, sebességgel elhajitott k& mozgésat leiré kinematikai
egyenletek pedig

x(t) = vot (1.20.1)
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és |
() =38’ (1.20.2)
A becsapddas pillanatdban:
Xo = Vot (1.20.3)
és |
H= —Egﬂ. (1.20.4)

Az két egyenletbdl a hajitds idejére r = 2,24 s, az eldobds sebességére pedig vo = 11,18 m/s
adodik.

(b) Az eldobott k& mindenkori sebességének komponensei

vi(t) =vo (1.20.5)

vy(t) =—gt. (1.20.6)
At =2,2 s repiilési id6t behelyettesitve a sebesség vektora v =[11,18; 22,36] m/s-nak adédik.

A becsapddas o szoge a sebességkomponensek segitségével meghatarozhat6 a

tga="2=2 (1.20.7)
Vx

egyenlet segitségével, amibdl o = 63,44° adddik.

1.21. Feladat: Egy /= 35m magas torony tetejérdl, a vizszinteshez képest o = 25°-0s szog alatt
ferdén felfelé egy labdat hajitunk el vy = 80 m/s kezd&sebességgel.

(a) Hatarozzuk meg a foldetérésig eltelt id6t!

(b) Hatdrozzuk meg a labda foldetérési helyének tdvolsagat a toronytol!

(c) Hatdrozzuk meg a labda becsapddasi sebességének nagysagat és iranyat!

Megoldas:
(a) Helyezziik a koordinata-rendszer kezd6pontjat a torony ldbdhoz. A labda x és y koordinatai
az 1d6 fiiggvényében ekkor az

x(t) = vpt cos (1.21.1)

1
y(t)=votsinoz—§gt2+h (1.21.2)

osszefiiggésekkel adhatéak meg. A repiilés teljes ideje a
1
0:votosina—§gt§+h (1.21.3)
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egyenletbdl hatdrozhaté meg. A mésodfoku egyenlet fizikailag értelmes megoldasa

to=17,67s. (1.21.4)

(b) A repiilési id6t behelyettesitve az (I”Z11l) egyenletbe megkapjuk a becsapddds tavolsagit,
ami
d = x(ty) = votycos . (1.21.5)

Behelyettesitve az értékeket d ~ 556, 1 m adddik.

(c) A becsapddis pillanatdban sebességvektor komponensei

vi(ty) = vpcosa =~ 72,5m/s (1.21.6)

vy(to) = vosina— gty ~ —42,9m/s. (1.21.7)

A sebesség nagysdga pedig az egyes komponensek segitségével szdmolhat6 ki a v =, /vi+v3
Osszefiiggéssel. Behelyettesitve a szamadatokat v ~ 84,2 m/s adédik. A becsapapddds szoge
pedig

3 =arctg 2 = -30,61°. (1.21.8)

X

1.22. Feladat: A talajrol a vizszintessel o = 30°-0s szoget bezard szogben vy = 50 m/s nagy-
sagu kezdbsebességgel kiloviink egy 1ovedéket. A 1ovedék a szemkozt 1évo fliggdleges falba

csapodik. Milyen magasan van a becsapddas helye, ha a fal d = 80 m tavolsagra van a kilovés

22

helyétdl?

Megoldas: A kinematikai alaposszefiiggéseket alkalmazva a sebesség vizszintes és fliggdleges
komponensei a
vi(t) = vocosa, (1.22.1)

vy(t) =vosina—gt. (1.22.2)

osszefliggésekkel adhatéak meg. Helyezziik koordindta-rendszer kezd6pontjét a kilovés pont-

jaba. Ekkor a 16vedék koordinatdi az id6 fiiggvényéban

x(t) =vgcosat (1.22.3)

1
y(t) = vosinar — Egt2. (1.22.4)
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A lovedék repiilésének id6tartama a

d = x(ty) = votocos o, (1.22.5)
egyenlettel hatdrozhaté meg. Az emelkedési magassag pedig
h=y(ty) = votysin o — %gtg. (1.22.6)
Az (IC2X3) egyenletbdl a
t= d (1.22.7)
Vo COS v

repiilési 1d6t kifejezve €s behelyettesitve az (I"226) egyenletbe 7 ~ 29,14 m emelkedési magas-
sag adodik.

1.23. Feladat: (HN: 3C-29) A kinematikai egyenletekbdl kiindulva hatdrozzuk meg egy a viz-
szintes sikhoz képest 6 szog alatt, vy kezdGsebességgel kil6tt 16vedék roppalydjanak egyenletét

és az R I6tavolsagot!

Megoldas: Az elhajitott test gyorsuldsvektora a = (0; —g), a t = 0 kezdOpillanathoz tartozo se-
besség vektora pedig vy = (vocosf; vysind). A kinematikai alaposszefiiggéseket alkalmazva a
sebesség vizszintes komponense

Vi(t) =vocosb, (1.23.1)

mig a fiiggbleges komponense
Vy(t) = vosinf—gt. (1.23.2)

A koordinata-rendszer kezd6pontjat a hajitas pontjdba valasztva, az eldobott test r(¢) = (x(¢); y(¢))
helyvektordnak komponensei
x(t) = vot cosb, (1.23.3)

1
y(t) = vot sinf — 5gﬂ. (1.23.4)

A pélya altalanos egyenletét megkapjuk, ha a fenti két egyenletb6l (melyeket a roppalya para-
méteres egyenleteinek is nevezhetiink) kikiiszoboljiik a ¢ paramétert. Ekkor a roppdlya dltalanos

egyenlete:

x2

y(x)zxtg@—%gvgcm. (1.23.5)
Az 23T egy szaraival lefelé allo paraboldt ir le, amely dtmegy az origén. A l6tavolsagnak
megfeleld x = R koordindtdban az y emelkedési magassag zérus, vagyis a 16tavolsagot az y(x =
R) =0 egyenlet megoldasaval kaphatjuk meg:

v2
R =-%sin26. (1.23.6)
g
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1.24. Feladat: (HN: 3C-30) A ferde hajitas roppalya egyenletének differencidlasdval mutassuk

meg, hogy a maximalis 16tdvolsdgot 6 = 45° kilovési szog esetén érjiik el!

Megoldds: A hajitasi tdvolsdg mint a 6 kilovési szog fliggvénye az (I23°6) egyenlettel adott. A

fliggvénynek sz€lséértéke van, ha az elsérednii derivalt nulla, azaz

dR _

—=0. 1.24.1
a0 ( )
A differencidlas muveletét elvégezve:
12
0=2-"cos20. (1.24.2)
8

Az egyenletet megoldva, a hajitasi szogre 6 = 45° ad6dik. Egy fiiggvény szélséértéke azonban a
lokdlis maximum mellett jelenthet lokalis minimumot is. Ahhoz, hogy biztosan dllithassuk, hogy
egy fliggvény szélsdértéke lokdlis maximumnak felel meg, meg kell vizsgdlnunk a fliggvény
masodrendd derivaltjat is a kérdéses pontban.

d’R Vi .

ﬁ = —45 sin26. (1243)

42 2 2

egy lokdlis (esetiinkben globdlis) maximumot taldltunk.

1.25. Feladat: (HN: 3C-32) Hatdrozzuk meg, hogy milyen 6 kilovési szog esetén lesz egy

lovedék D 16tavolsdga egyenld a H emelkedési magassdaggal?

Megoldés: A 1ovedék y(x) roppalydja az (I"239) agyenlettel adhaté meg, a hajitas tavolsagat
pedig az (I”23.6) egyenlettel adtuk meg egy kordbbi feladatban. Az emelkedés H magassigat a

H= y(%) Osszefliggés adja meg, azaz

2
H=§tg€—%g4v£m. (1.25.1)
A feladat szovegének megfeleléen a D = H feltételbdl a
cosf = %sin@ (1.25.2)
trigonometriai egyenlet adodik. Ennek fizikailag értelmes megoldasa:
0=176°. (1.25.3)
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1.26. Feladat: (HN: 3C-38) Egy szdcske vizszintes irdnyban legfeljebb R,,,, = 1 m tavolsagra
tud elugrani. Feltételezve, hogy az elugrdshoz sziikséges id6 elhanyagolhat6, hatdrozzuk meg,
hogy vizszintes uton mekkora sebességgel halad a szécske, ha mindig a maximaélis tdvolsdgba

ugrik!

Megoldds: A vizszintes hajitds R tavolsagat egy korabbi feladatban az (I"23-6) egyenlettel adtuk
meg. A hajitdsi tdvolsdg a maximalis értékét (a roppalya szimmetria-tulajdonsagai miatt) a 6 =

45° hajitasi szog mellett veszi fel:

2
Vo

Ry = — (1.26.1)
8

Ebbdl az ugris sebessége
Vo =/ Rnax&- (1.26.2)

A szdcske vizszintes haladési sebességét a vy sebesség vizszintes komponense asja meg. Mivel
a hajitasi szog 0 = 45°, igy
V2 [Ruug

Vy=Vo—— =

2 2

(1.26.3)
adodik.

1.27. Feladat: (HN 3C-39) Egy Iovedéket 6 kilovési szoggel 16viink ki. Hatarozzuk meg, hogy

a 1ovedék roppalydjanak tetépontja mekkora ¢ szog alatt latszik a kilovési pontbol!

Megoldés: A korabbi feladatok megolddsaibdl tekintsiik a hajitasi roppalya (233 egyenletét
és az ([CX36A) egyenlettel adott hajitdsi tdvolsdgot. A pdlya szimmetria-tulajdonsdgai miatt a

roppélya tetGpontjanak x koordindtdja
D _ % gnog (1.27.1)
x=—=—sin26. 27.
2 2g

Az ehhez tartozé y = H emelkedési magassag pedig

D 1 v
H=y(3>=§%mﬁ& (1.27.2)
Az (LX) és (CX72) egyenletek segitségével
1
tgp= Etg@ (1.27.3)

adddik a keresett szogre.
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1.28. Feladat: ** A falhoz tdmasztott L hosszisdgu 1étra folddel érintkez6 P pontjat v, dlland6
sebességgel mozgatjuk az x tengely mentés, pozitiv irdnyban. Az xy sik mer&leges a falra, az
x koordinata pedig a faltél mért tdvolsdgot méri. A P pont a ¢t = 0 id6pillanatban legyen az x
koordinatdju helyen.

(a) Adjuk meg a létra fels6 A pontjdnak sebességét és

(b) gyorsulasat az id6 fiiggvényében!

Megoldas:
(a) Az als6 pont helye az id6 fiiggvényében: xp(t) = vot +xo. Ha az A pont nem valik el a faltol,
az A pont y,(¢) koordinétdja és a P pont vizszintes xp(t) koordinataja kozott az alabbi Osszefiiggés
érvényes:

x5(1)+yi(t) = L?, (1.28.1)
ahonnan y,(t) = \/IT)CI%(Z) adja meg a legfelsd pont talajtdl mért tdvolsagit. Az A pont sebes-
ségét az (C2ZRT)) egyenletet id0 szerinti derivalasaval kaphatjuk meg:

xp(0)xp() +ya()yat) =0 (1.28.2)
Az egyenletben az A pont sebessége va(¢) = ya(t) a P pont sebessége pedig vp(t) = xp(t) = vo. A
felsé pont sebessége tehat

_xp(Oxp(®) _ (vt +x0)vo

va(t) = yat) = WD DGR

Megjegyzés: Az y(t) = \/L?>—x*(t) fiiggvény explicit idG szerinti derivdldsaval hasonl6an a fenti

végeredményhez juthatunk.

(1.28.3)

(b) Az A pont gyorsuldsat az

) 2 B) (vot+x0)2v(2)
v/ LA —(vot +x0)* + —\/m

12— (V()t +X0)2

ap(t) = iVy(f) == (1.28.4)

dr

Osszefiiggéssel szamolhatjuk ki.

1.29. Feladat: ** Egy kétdgu létra egyik szardnak alsé pontjat (az origdban) rogzitjiik, a masik
szar alsé pontjat pedig alland6 v, sebességgel vizszintesen mozgatjuk az x tengely mentén, po-
ziti irdnyba. Ennek kovetkeztében a 1étra szétnyilik. A mozg6 alsé P pont a ¢t = 0 idSpillanatban
legyen az x, koordinatdju helyen. Mekkora a 1étra felsd A pontjanak v, sebessége az i1d0 fligg-

vényében? A létra szdrai L hosszusaguak.
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Megoldas: A P pont x koordinatdja az id6 fiiggvényéban: xp(t) = vot +xo. A létra szimmetria-
tulajdonsdgai miatt az A pont mozgasanak x irdnyud vetiilete vo/2 sebességli mozgdssal irhatd
le:

xa(t) = %(vot+xo). (1.29.1)

Mlvel a létra baloldali szara nem nyulik meg:
A +yi(t)=L? (1.29.2)

ahol y(t) = , /Lz—x%(t) a fels6 pont talajtdl valé tdvolsaga. Az (IC297) egyenletet idO szerint

derivalva kapjuk a

x4 ()X (1) +ya()yat) =0 (1.29.3)
egyenletet, ahol az A pont x irdnyd sebessége v, (t) = xi(¢) = vo /2, valamint az y irdnyd sebessége
xa(Dxa(t) T (vor +x0)vg

ya(t) __\/L2—‘—11(v0t+x0)2'

vy(t) = yat) =— (1.29.4)

1.30. Feladat: ** Egy 2/ szélességii folyé az x tengely mentén helyezkedik el igy, hogy az
x tengely a foly6 gometriai kozépvonala. A folyd sebességprofilja a partvonalra merdleges y

koordinéta fiiggvényében

2
V() =vo (1—%). (1.30.1)

Az koordina-rendszer orig6jabdl (a foly6é kozepérdl) a partra merdleges iranyban, dllandé u se-
bességgel kezd el uszni egy ember.
(a) Mekkora tavolsaggal sodrddik le az Gsz6 a folyd mentén?

(b) Milyen az tisz6 mozgdsanak péalyagorbéje?

Megoldas:
(a) Az tsz6 y koordinatdja az 1d6 fliiggvényében

y=ut, (1.30.2)

igy az x tengely irdnyu sebesség az id6 fiiggvényében

2.2
v() = V(1) = vo (1 - ”1—2’) (1.30.3)

osszefiiggéssel adhaté meg. A part eléréséhez t, = [/u id§ sziikséges. Az x tengely irdnyud d

elmozdulés az x irdnyu sebességkomponens integraldsaval kapjuk meg:

t t 2t 1 2" ! 1 2"
x(t)=/0 vx(t')dt/=/0 Vo <1— B )dt'= [vot—gvo B L=v0t/—§vo . (1.30.4)
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A partra uszds alatt az Gsz6 d = x(#,) tdvolsaggal sodrédik le a folyé mentén. Rovid szdmoldssal

_21\/0

d=2=-"22 (1.30.5)
3 u

adddik.
(b) Az usz6 palydjanak paraméteres egyenletét az (L307) és (3004 egyenletek adjdk meg. A
palyagorbe altaldnos egyenletét a ¢ paraméter kikiiszobolésével hatdrozhatjuk meg.

y 1y
x(y) :Voa—gvoW (1.30.6)

* Megjegyzés: Altaldnos esetben egy gorbe egyenlete f(x,y) = 0 implicit formaban adhaté meg.

1.31. Feladat: Egy kocsi vizszintes palydn v = 30 m/s dlland6 sebességgel egyenes vonali
egyenletes mozgast végez. A mozgé kocsirdl egy 16vedéket 16nek ki ugy, hogy miutdn a kocsi
s = 80 m-t megtett, a 16vedék visszaesik a kocsira.

(a) Mennyi a repiilési id6?

(b) A kocsihoz képest mekkora relativ sebességgel €s a vizszinteshez képest mekkora szog alatt
kellett a Iovedéket kiléni?

Megoldas:
(a) A lovedék repiilési ideje

=" (131.1)
1%

Behelyettesitve a szdmadatokat 7y ~ 2,67 s adddik.
(b) A lovedéknek a kocsihoz képest csak fiiggbleges irdnyu sebessége lehetett. Mivel 7y id6

multan ismét a kocsira esett vissza a 10vedék, ¢, id6 elteltével a 16vedék y koordinatdja nulla lesz:

1
y@ﬂ:O:wm—Egj (1.31.2)

Ebbdl a 16vedék sebességének fiiggbleges komponense:

1
V=58l (1.31.3)

adodik. Behelyettesitve a szdmadatokat v, = 13,3 m/s adddik.

1.32. Feladat: Egy lovedéket v = 330 m/s vizszintes irdnyd kezd8sebességgel egy h = 80 m

magas szikla tetejérdl 16nek ki.
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(a) Mennyi ideig tart, amig a 16vedék a Fold felszinére érkezik?
(b) A szikla aljatol mekkora tavolsdgban érkezik a Foldre?

(c) Mekkora és milyen irdnyu sebességgel csapddik a talajba?

Megoldas:

(a) A lovedék fiiggbleges irdnyban egyenletesen gyorsulé mozgdst végez. A repiilés ideje

2h
fo=4/—. (1.32.1)
8
Behelyettesitve a szamadatokat #) ~ 4 s adodik.
(b) A lovedék a szikla aljatol
X=Vt (1.32.2)

tdvolsagban érkezik a Foldre. Behelyettesitve a szdmadatokat x ~ 132 m adddik.

(c) A becsapddas pillanatiaban a sebességkomponensek v, = 330 m/s, valamint v, = gfo = 40 m/s.

v=4/vi+vi~332,4m/s, (1.32.3)

a =arctg? ~ 6,9°. (1.32.4)
Vy

Igy a sebesség nagysiga

mig a becsapddds szoge

2. Feladatok kormozgas targykorébol

Keriileti sebesség

2.1. Feladat: (HN 11C-14) Egy kerék a vizszintes talajon cstiszds nélkiil v =6 m/s sebességgel
gordiil. Hatarozzuk meg a keriiletén 1€v6 részecske talajhoz viszonyitott pillanatnyi sebességét,

mikor a részcske a kerék eliilsd pontjaban van!

Megoldas: A haladé mozgéasbdl eredéen a kerék minden egyes pontja rendelkezik v, = 6 m/s
vizszintes irdnyd haladémozgassal. Ugyanakkor a keriileti pontok ugyancsak v, = 6 m/s sebes-
séggel mozognak a kerék kozéppontja koriil. Az eliilsé pont keriileti sebességének irdnya lefelé

mutat, azaz v, = —6 m/s. A részecske pillanatnyi sebességvektora tehat
V=(Vy;vy) = (6;—6)m/s. (2.1.1)

Megjegyzés: A tiszta gordiilés feltétele, hogy a kerék legalsé pontja ne mozogjon a talajhoz

képest. A legalsé pont keriileti sebessége €pp ellentétes irdnyu, de azonos nagysagi, mint a

2014. oktéber 22. 27


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

kerék haladé mozgdsabdl szarmazé sebessége. A két mozgés ,,0sszegének” eredménye, hogy a

kerék legals6 pontjanak sebessége z€rus a talajhoz képest.

2.2. Feladat: (HN 11C-15) Egy r sugart henger csuszas nélkiil gordiil egy fiiggdleges sikban
1év6 R sugaru korpalyajan az B. dbra szerint. Mutassuk meg, hogy a henger sajat tengelye koriili 6

elforduldsi szoge és a henger tengelyének 6 szogelmozduldsa kozott fenndll, hogy 6 = (R—r)0 /r!

5. abra.

Megoldas: Az r sugard henger kozépponja dltal sdrolt s {v hosszisdgat kétféle médon hatdroz-
hatjuk meg. Egyrészt a 0 szoget felhasznélva

s=(R-r)b, (2.2.1)
adodik, masrészt a § szog- segitségével
s=r0. (2.2.2)
A két egyenletbdl
R-r)d
5= B=DO (2.2.3)
r

adddik, ami éppen a feladat allitasa.

Szoggyorsulas

2.3. Feladat: Egy R =30 cm sugaru kerékre szijat csévéltiink. Mig a kerék f =2,0 1/s-0s
fordulatszamrol egyenletesen lassulva ledll, s = 25 m szij tekeredik le rdla.

(a) A folyamat alatt hdny fordulatot tesz mega kerék?

(b) Mekkora a kerék szoggyorsuldsa?
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Megoldas: Legyen a kezdeti szogsebesség wy =27 f ~ 12,56 rad/s.

(a) A fordulatok N szama az

s
= — 2.3.1
2Rm ( )
Osszefliggéssel hatarozhaté meg. Behelyettesitve a szdmadatokat N ~ 13,26 adddik.
(b) Az N fordulat megtétele alatt a kerék
wo=41,67rad (2.3.2)

szoget fordul el. A forgésra vonatkoz6 kinematikai egyenletek segitségével felirhatjuk a min-
denkori
w(t) = wo+ft, (2.3.3)
szogsebességet €s az elfordulds
1
©(t) = wot + > Bt? (2.3.4)

szogét. A megéllas pillanataban w(r) = 0, ekkor p(#y) = o rad. A

0= wo+ Bt (2.3.5)

1
p=wol +5 Gt? (2.3.6)
egyenletrendszert megoldva a /3 és ¢ ismeretlenekre, megkaphatjuk a szoggyorsulds értékét:

2
1 wg

B= 2, ~ —1,89rad/s’. (2.3.7)

2.4. Feladat: Egy aut6 egyenletesen gyorsulva all6 helyzetbdl 15 m/s-os sebességre tesz szert
20 s alatt.

(a) Mekkora a kerék szoggyorsuldsam, ha egy kerekének sugara 1/3 m és tisztan gordiil a gyor-
sulds alatt?

(b) Hény fordulatot tett meg a kerék a folyamat alatt?

Megoldas:
(a) Az auté gyorsuldsa
Av
=— =0.75m/s>. 2.4.1
Mivel a = Rf3 (a kerék tisztdn gordiil), a szoggyorsulds értéke

[ =2,25rad/s>. (2.4.2)
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(b) A szdgelfordulds nagysdga pedig

1
=501 =450rad, (2.4.3)
amelybdl a megett fordulatok szdma
n=-"=71,6. (2.4.4)
27

Centripetalis és tangencialis gyorsulasok

2.5. Feladat: (HN: 4C-25) Egy versenyaut6 vy = 210 km/h sebességgel mozog a s =2 km
keriiletli korpalydn, majd egy teljes kort megtéve egyenletesen lassitva megall.

(a) Mekkora az auté tangencidlis gyorsuldsa?

(b) Mekkora a cenctripetdlis gyorsulds d = 1 km-rel a megallas el6tt?

(c) Mekkora ebben a pillanatban az eredd gyorsulés?

Megoldas:
(a) Az egyenletes keriileti (a, tangencidlis) gyorsulds hatdsdra a versenyaut6

Vo

||
1d6 alatt 41l meg. Ez alatt az id6 alatt a versenyaut6
1 1l %
=volo— =|a; |ty = —— 25.2
utat tesz meg. A mozgds sordn az aut6 gyorsuldsa ezért:
V2
|a,| = 2—0 ~ 0,85m/s’. (2.5.3)
s

Mivel az aut6 sebessége 0-ra csokken a mozgds sordn, a megszokott konvencidkkal a, ~ -0, 85
m/s%.

(b) Abban a pillanatban, amikor az auténak még d tavolsagot kell megtennie a megalldsig, a

2d
fo= 4/ — (2.5.4)
|at\

1d0 sziikséges. A megdllashoz sziikséges 1d6t ugy kaphatjuk meg a legegyszerlibb médon, ha

hatralévé it megtételéhez még tovabbi

a lassulds folyamatat idében visszafelé tekintjilk. Ekkor egy 4ll6 helyzetbdl, —a, gyorsulédssal
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a

R
6. abra.

mozg06 auté mozgdsat kovetjiik nyomon. A d tadvolsdg megtételéig éppen #, 1d6 sziikséges. A

versenayuté sebességét is hasonlé gondolatmenettel szdmolhatjuk ki ebben a pillanatban:
v=la|ty = 41,3 m/s. (2.5.5)

Ebben a pillanatban a centripetalis gyorsulés

v oo2m?

=R T4

~ 5,36m/s>. (2.5.6)

(c) Az eredd gyorsulds pedig

a=,/a,+a} = 5,43m/s’. (2.5.7)

2.6. Feladat: (HN:4C-26) Egy R =300 m-es dlland6 gorbiileti sugard titon haladé auté a, =—1,2
m/s? gyorsuléssal fékezni kezd. Hatdrozzuk meg az auté gyorsuldsdnak irdnyét és nagysagat ab-
ban az id6pontban, amikor sebessége v = 15 m/s. Készitsiink vézlatot a gyorsuldsvektor irdnya-

nak jelzésére!

Megoldas: A kor kdzéppontja felé mutaté centripetélis gyorsulds

2
oy = VE ~ 0,75 m/s. 2.6.1)

Az autd a, gyorsuldsa a tangencidlis gyorsulds, irdnya pedig a v sebességgel ellentétes. A tan-
gencidlis és centripetdlis gyorsulds egymdsra merdlegesek. Az ered6 gyorsulds érintd irdnyaval

bezart ¢ szogére érvényes (1asd a B. dbrat), hogy

o= |2 =1,6. (2.6.2)

Acp

Igy az ered6 gyorsulds ¢ = 58° szoget zdr be az érintdvel, nagysiga pedig

la| = \/a?+a2, =~ 2 m/s’.

2014. oktober 22. 31


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

2.7. Feladat: (HN: 4C-27) A fondlra kotott labdat R = 0,3 m sugard, a talaj felett 7 = 1,2
m magasban levd, vizszintes siki korpalydn alland6 sebességgel porgetiink. A fonal hirtelen
elszakad és a labda attdl a ponttdl s =2 m tdvolsadgban ér talajt, amelyet ugy kapunk, hogy az
elszakadas pillantdban elfoglalt helyzetét fiiggolegesen a talajra vetitjiilk. Mekkora volt a labda
centripetalis gyorsuldsa, amig kormozgast végzett?

Megoldds: A kotél elszakaddsanak pillandtdban a labda vizszintes iranyu sebessége v = Rw, ahol

w a kdormozgés korfrekvencidja. A fondl elszakadédsa utdn a labda s m utat tesz meg

N

th= — 2.7.1
0= 25 ( )
1d0 alatt. Masrészt a labda fiiggbleges irdnyban 42 m magassiagbdl szabadon esik, ezért
1 gs?
h=—gt}=-—"—_. 272
280 =22k (2.7.2)

A fondl elszakadasdig kormozgas korfrekvencidja tehat

52
w=1\/3 2.7.3)

volt. Ebbdl a centripetdlis gyorsulds konnyen meghatarozhato:

de, = Rw? = 85 55 6mist. (2.7.4)
P 2hR ’

2.8. Feladat: (HN 4C-28) Egy lovedéket a vizszintes sikhoz képest 6 szog alatt v, sebességgel
16viink ki. Fejezziik ki a roppdlya tetGpontjdhoz tartozé R gorbiileti sugarat a v, 0 és g fiiggvé-

nyében!

Megoldas: A pdlya tetdpontjan a palyat érintd sebességkomponens v, = vycosf. A 16vedék cent-

ripetdlis gyorsuldsa
2
v
o= —. 2.8.1
dep = ( )

A cetripetdlis gyorsuldst a nehézségi gyorsulds biztositja, ezért a., = g. A két Osszefiiggésbdl a

gorbiileti sugér kifejezhet6:

= : (2.8.2)
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3. Feladatok a dinamika targykorébol

Newton harom torvénye

3.1. Feladat: Harom azonos m tomegli gyongyszemet fondlra fiiziink, egymastol kis tdvolsa-
gokban a fondlhoz rogzitiink, és az elhanyagolhaté tomegt fondl végét ujjunkkal fogva fiiggdle-
gesen l6gatunk a g homogén nehézségi erdtérben. Majd a 7 idOpillanattdl kezdve a gyorsuldssal

emeljiik a fondl végét. Mekkora erd ébred az egyes fonalszakaszokban?

Megoldds: Szamozzuk meg a gyongyszemeket. A legalsé legyen az 1-es, a kozépsd a 2-es, a
felsd a 3-as. A koordindtarendszer y tengelye mutasson felfele. Mindhdrom gyongyszem a gyor-
suldssal mozog felfele, igy a koordindtarendszerben pozitiv értékdi. A nehézségi gyorsulas lefele
mutat, igy negativ: —g.

Az 1-es testre a K| kotélers (az 1-es 2-es testet 0sszekot6 fonalszakaszon) hat felfele;

a 2-es testre hat a —K; kotélerd lefele (az 1-es 2-es testet 0sszekotd fonalszakaszon) és a K, ko-
télerd felfele (a 2-es 3-as testet 6sszekotd fonalszakaszon);

a 3-as testre hat a —K, kotélero lefele (az 2-es 3-as testet 6sszekot6 fonalszakaszon) és az F ko-
télerd felfele (ezt mi fejtjiik ki).

A mozgésegyenletek rendre (1-2-3 testre):

ma =K, —mg, (3.1.1)
ma=K,—K,—mg, (3.1.2)
ma=F—K,—mg. (3.1.3)

Az egyenletrendszerbdl a keresett kotélerdk:

K, =m(a+g), (3.1.4)
K> =ma+K,+mg=2m(a+g), (3.1.5)
F =ma+K,+mg=3m(a+g). (3.1.6)

Megjegyzés: Gyakorlasként altaldnositsa a feladatot kiilonb6z6 szdmu és tomegli gyongysze-

mekre!
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F
(0}
[ ) O \mg
VNSO N RN N R RN

7. abra.

3.2. Feladat: Egy mozgo kocsin rogzitett fondl végén egy m = 2 kg tomegi test 16g. A fonal
szakitasi szilardsaga F,,,, = 30 N. Mekkora egyenletes gyorsuldssal mozoghat a kocsi, hogy a

fonal még éppen el ne szakadjon?

Megoldés: Jelolje o azt a szoget, amelyet a gyorsitds alatt a kotél bezar a fliggdlegessel (1asd

a[l. abrat). Ekkor az F kotélerd vizszintes komponense gyorsitja a testet

ma = F sina, (3.2.1)
mig a fliggbleges komponens a silyerdvel tart egyensulyt

mg = F cosa. (3.2.2)

A két egyenletbdl a gyorsulds maximadlis értéke

Fn%ax
g2, (3.2.3)

Amax =

Behelyettesitve a szdmadatokat a,,, ~ 11,18 m/s> adédik.

3.3. Feladat: (HN 5B-19) Nyugalombdl indul6 test stirléddsmentesen csuszik le a vizsintessel
a = 30%-0s szoget bezard lejtdn.
(a) Hatdrozzuk meg azt a f, id6pillanatot amikor a test eléri a vy = 50 m/s-os sebességet?

(b) Mekkora s tdvolsiagba jut el ezalatt a test?

Megoldas:

(a) Az m tomegl test mozgasegyenlete

ma = mgsina, (3.3.1)
amibdl a test gyorsuldsa
a=gsina. (3.3.2)
A test sebessége az ido6 fiiggvényében
v(t) = gsinat. (3.3.3)

2014. oktober 22. 34


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

FM

m

8. abra.

A 1ty id6pillanatban a test eléri a vy sebességet, azaz v(ty) = vo. A sebesség eléréséhez sziikséges
id6 pedig 7 = vy /(g sina). Behelyettesitve a szamadatokat 7, = 10 s ad6dik.
(b) A 1y 1d06 alatt megtett Gt

1
s= Egtg sin . (3.3.4)

Behelyettesitve a szamadatokat s = 250 m addédik.

3.4. Feladat: (HN: 5B-33) Az m és M = 8 kg tomeg(i hasdbokat az B. 4bran lathat6 elrendezés-
ben fonallal kotiink 0ssze. A csiga tengelysurlddasa és az érintkezd feliiletek kozotti surlodas
elhanyagolhat6.

(a) Mekkora az alsé test m tdmege, ha a testek gyorsuldsa a = 2 m/s*?

(b) Mekkora K erd fesziti a fonalat?

Megoldas:
(a) Mivel a hasdbokat 0sszekotd kotél nem nyulik meg, mindkét hasdb gyorsuldsa ugyanakkora

(14sd a B. abrat.) Az egyes hasabok mozgasegyenletei

ma=mg—K 3.4.1)
és
Ma=K. (3.4.2)
E két egyenletbdl
m= Ma =2kg (3.4.3)
g—a
adodik.
(b) A kotelet feszit6 er6 pedig
k="M ._ 16N (3.4.4)
m+M
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9. abra.

Centripetalis ero

3.5. Feladat: Egy m =70 kg tomegii piléta repiildgépével R = 1 km sugaru fliggdleges sikd pa-
lyan v = 1080 km/h egyenletes sebességgel kordz. A repiildnek dllanddan a teteje néz a korpalya

kozéppontja felé. Mekkora erével nyomja a piléta az iilést a korpalya legfelsé pontjan?

Megoldas: A korpalya legfelsdé pontjdban a pildta kdrmozgasat az mg sulyerd és a kor kozepe

felé mutatdé N tdmaszerd biztoitja:
2

me =mg+N (3.5.1)
R
Ebbdl az egyenletbdl az N tdmaszerd konnyen kifejezhetd:
12
szi—mg:56OON. (3.5.2)
A piléta az iilést ugyanekkora nagysagu, ellentétes irdnyu erdvel nyomja. (A nyomderd a pildta

sulydnak nyolcszorosa.)

3.6. Feladat: (HN 5B-20) Egy gépkocsi R = 18 m sugard, fiiggdleges sik, kor alakd dombol-
dalon mozog felfelé. A domb tetején a vezetd azt tapasztalja, hogy éppen csak érinti az iilést.
Mekkora sebességgel haladt a gépkocsi?

Megoldas: A domb tetején két erd hat a vezet6re, melyek biztositjak a vezetd korpalyan torténd
mozgésat. A kor kozepe felé mutaté mg sulyerd, valamint az iilés altal kifejtett, ellentétes irdnyu
N tdmaszer$ hatdrozzdk meg a vezetd gyorsuldsat, mely (feltéve, hogy az aut6é nem vilik el az

- N. 3 . 6. l

2014. oktober 22. 36


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

Hatéresetben, amikor a vezetd éppen csak érinti az iilést, N — 0. A hatdresethez tartozo6 sebesség:

v=+/Rg~ 13,41 m/s. (3.6.2)

3.7. Feladat: (HN 5B-21) A hulldmvasiit kocsija dlland6 v = 6 m/s-os sebességgel halad at a
palya R = 6 m sugard, fliggdleges sikd részének tetdpontjan a 0. dbran ldthaté mdédon. A kocsi
és az utasok egylittes tomege m = 1350 kg.

(a) Mekkora és milyen irdnyu a kocsi gyorsuldsa a tet6ponton?

(b) Mekkora eredd er6 hat ebben a pillanatban a kocsira €s az utasokra 6sszesen?

(c) Mekkora erdvel nyomja a palya a kocsit a tetdponton?

V.

10. abra.

Megoldas:
(a) A kocsi gyorsuldsa a kor kozepe felé (azaz lefelé¢) mutato centripetdlis gyorsuldssal egyenld,

melynek nagysdga
2

a=acp=%=6m/sz. (3.7.1)

(b) A kocsira hat6 erdk ereddjét a kocsi gyorsuldsa hatdrozza meg:

F =ma., =8100 N. (3.7.2)

(c) A kocsira hat6 er6k ereddje a hullimvasit N tdmaszerejének és a kocsira hat6 stlyerének a
kiillonbsége:
F=mg—N. (3.7.3)
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Felhasznélva a centripetdlis gyorsulds a (B771) kifejezését, valamint a (3°7) egyenletet:

N =mg—ma,, =5400 N. (3.7.4)

3.8. Feladat: (HN 5B-31) Egy L hossztsagu fondllal a mennyezethez erdsitett testet a [[1l. 4bran
lathat6 médon dgy hozunk mozgdsba, hogy a test vizszintes sikd, R sugard korpalydn mozog,
mikozben a fondl a fiiggblegessel 6 szoget zar be. Fejezziik ki egy fordulat idejét az L és 6 para-

méterek fliggvényében!

NN NN

Megoldas: Jelolje K az m tomegi testre haté kotélerd nagysagat (Iasd a T2, dbrat). Mivel a
tomegpont nem mozdul el fiiggdlegesen, a sulyerd egyensulyt tart a kdtélers fiiggbleges kompo-
nensével:

Kcosf =mg, (3.8.1)

mig a vizszintes komponens a korpalyan torténd mozgashoz biztositja a sziikséges centripetalis

NN

12. abra.
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gyorsuldst:
2

Ksin6 =mv—.
R

A két egyenletbdl a tomegpont sebessége (felhaszndlva, hogy R = Lsin6)

v=1/gLsin0tg0.

Egy fordulat ideje

2Rm Lcost
== 271' .
v g

T

(3.8.2)

(3.8.3)

(3.8.4)

3.9. Feladat: (HN: 5B-32) Egy L =1,4 m hosszu fonalinga fiiggdleges sikban mozog. Amikor

az ingatest sebessége v = 2,2 m/s, akkor a fondl o = 20%-0s szoget zér be a fiigg6legessel. Hat4-

rozzuk meg ebben a pillanatban
(a) az ingatest a., centripetélis gyorsuldsat,
(b) az ingatest a, tangencidlis gyorsuldsat,

(c) afonalat feszit6 K erdt, ha az ingatest tomege m = 600 g!

Megoldas:
(a) A centripetdlis gyorsulds nagysaga:

V2

ey =7 = 3,45m/s%.

(3.9.1)

(b) A tangencidlis gyorsuldst a sulyer6 tangencidlis komponense hatdrozza meg (a kotéler6 me-

roleges a korpdlya érint6jére, ahogy azt a [3. dbra mutatja):

13. abra.

a, = gsina ~ 3,40m/s>.
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A kormozgést a K kotélerd és a sulyer6 fondlirdnyd komponense — mgcosa — kiilonbsége

biztositja. A mozgasegyenlet a radidlis komponensekre

2
mvz =K—-mgcosa. (3.9.3)
Az egyenletbdl kifejezhetd a K kotélerd:
12
K:mz+mgcosa ~7,7N. (3.9.4)

Surlodasi ero

3.10. Feladat: Vizszintes asztallapon két tégla fekszik egymdson. Minimédlisan mekkora F
erdvel kell hatni az alsé téglara, hogy az kicsisszon a fels6 aldl? A sirlodési tényezd az asztallap

és a tégla, valamint a két tégla kozott = 0,4, a két tégla 6ssztomege pedig m = 5 kg.

Megoldas: Jelolje a felsd test tomegét m;, az also test tomegét pedig m,. Ekkor m =m; +my =5
kg. Legyen ezen feliil a; a felso test, a, pedig az also test gyorsuldsa. A felso téglara Fy = um,; g

surlodasi erd hat, mellyel a tégla mozgésegyenlete:
myay = Fy) = pm g (3.10.1)
Az alsé téglara a felso tégla éltal kifejtett Fy; surlodési erd mellett, az alsé tégla €s asztallap kozott
fellépd Fy, = p(m; +m,)g surlddasi erd is hat, melyek fékezni probdljak az alsé tégla mozgésat.
Az als6 tégla mozgasegyenlete:
myay = F — pmyg — p(my +my)g = F — um; g — pumg. (3.10.2)
Az elsd egyenletbdl kifejezve az a; gyorsuldst

a; =g (3.10.3)

adoédik. amely az m; test maximalis gyorsuldsat jelenti. Ez azt jelenti, hogy a mnimalis F er6
esetén még nem valnak el, és a = a; = a, irhaté. Ezzel a masodik mozgasegyenletbe a pm,;g
helyére m,a -t helyettesitve

mya=F—mja—pu(m,+ms)g. (3.10.4)
Ezt az F er6re atrendezve a minimalis erd
F =(my+my)a+ p(my +my)g = ma+pumg =40N. (3.10.5)

Megjegyzés: A feladatmegolddsbdl latszik, hogy a kérdés megvalaszoldsdhoz csak az 0sszto-
megre volt sziikség. Kisebb vagy nagyobb er6 alkalmazédsakor az egyenletekbdl levont kovet-

keztetések modosulhatnak! Ezeknek diszkusszi6ja gyakorl6 feladat.
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3.11. Feladat: Egy aut6 az orszaguton nagy sebességgel halad. Az autégumi és az uttest felii-
lete kozott a tapadési surlodasi egyiitthaté 1 =0,9. Az R = 100 m sugard, vizszinten kanyarban

mekkora lehet a jarm{ maximélis sebessége, hogy ne sodrédjon ki?

Megoldas: A kanyarban az F tapadasi sirlodési erd biztositja az auténak a kormozgashoz sziik-

séges centripetdlis gyorsuldst:

v2

—=F 3.11.1
me ( )

A maximalis tapadasi erd F,,, = umg felsd hatart szab az auté maximalis sebességének is, mely
az alabbi egyenl6tlenséggel fejezhetd ki:
V2
mE < B = pmg. (3.11.2)

Maximadlis sebesség esetén egyenldség 4ll fenn az egyenlet két oldala kozott, ezért a maximadlis

sebesség nagysaga:
Vimax = \/ 1H&R. (3.11.3)

Behelyettesitve a szdmadatokat v,,,, = 30 m/s adédik.

3.12. Feladat: (HN 5B-43) Egy gyerek a parttol s = 12 m-re all a befagyott tavacska jegén.
Csizmdja és a jég kozotti tapadasi surlodasi egyiitthatd p=0,05. Hatdrozzuk meg azt a minimalis

1d6t, amely alatt kisétdlhat a partra, ha megcstszas nélkiil 1épked?

Megoldas: A gyerek F = umg er6vel nyomja a jeget, ezért csuszas nélkiil legfeljebb a = ug
gyorsuldsra képes. Az s it megtételéhez ezért legkevesebb

2 2
r=1/= == =6,93s (.12.1)
a \ pg

1d6 sziikséges.

3.13. Feladat: (HN 5B-44) Egy rakodérdmpan ldda nyugszik. Ha a rdmpa szoge a; = 30°-os,
akkor a ldda megcsiszik. Amennyiben a cstisz6 ldda alatt a lejtd hajldsszoge v = 20°-ra csok-
ken, akkor a 1dda mozgésa egyenletessé vélik. Hatdrozzuk meg a lejtd és a 1dda kozotti csiszasi

és tapadasi surlodési egyiitthato értékét!
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Megoldds: A feladatban jelolje ji, a tapaddsi és p., a cstszasi surloddsi egyiitthatét. Nyugalmi
helyzetben a tapadasi surlddasi erd egyensulyt tart a sulyer6 lejtdvel parhuzamos komponensé-
vel, ezért

ma =0=mgsina; —[,gCcosq;. (3.13.1)

Az egyenletbdl
e =tgay ~ 0,577 (3.13.2)

tapadasi surlddasi egyiitthat6 adodik. Egyenletes gyorsulds esetén a silyerd lejtével parhuzamos

komponense a csiszasi sturldddsi egyiitthatval tart egyensulyt:
ma =0 =mgsina,— 4.8 COSQs. (3.13.3)
Az egyenletbdl
fes = tg iy = 0,364. (3.13.4)

csuszdsi surlodasi egyiitthaté adodik.

3.14. Feladat: (HN 5B-46) Az m =5 kg-os tomeg( test lecstszik a vizszintessel o =419 sziget
bezard lejton. A test €s a lejtd kozotti csuszdsi surlddasi egyiitthatd ;o =0, 3.
(a) Hatdrozzuk meg a surl6dési erd nagysagat!

(b) Mekkora gyorsuldssal csuszik le a test?

Megoldas:
(a) A lejtdn lecsusz6 testre haté N tdmaszerd (kényszererd) egyensulyt tart a sdlyerd lejtdre

merdleges komponensével, ezért N = mgcosa. A csuszasi surlodasi er6 pedig

F,= uN = ymgcosa ~ 11,32 N. (3.14.1)

(b) A test lejtével parhuzamos mozgasat a silyerd lejtdvel parhuzamos komponense és a surl6-
dési erd hatarozzdk meg:

ma = mg sin o — (mg cos «, (3.14.2)

ahonnan a test gyorsuldsa

a=gsina—pcosa ~ 4,3 m/s’. (3.14.3)
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3.15. Feladat: (HN 5B-47) A vizszintessel o = 60°-0s szoget bezaré lejtén egy test a = g/2

gyorsulassal cstszik le. Mekkora a csusz6 surlddési egyiitthatd?

Megoldés: A lejtovel pairhuzamos mozgast leiré dinamikai egyenlet:
ma = mgsin o — (1mg cos q. (3.15.1)

Behelyettesitve a gyorsulds értékét a strlddasi egyiitthatd az aldbbi alakban fejezhet6 ki:

sina—1
= 2 (3.15.2)
cos

Behelyettesitve a szdmadatokat p ~ 0,732 adddik a surlodasi egyiitthaté értékére.

3.16. Feladat: (HN 5B-52) Egy m =4 kg tomeg( testet a [4. dbranak megfeleléen F =20 N
erdvel hiizunk (a = 30°). Mekkora a test gyorsuldsa, ha a test és talaj kozotti cstszasi sirloddsi

egyiitthat6 1y, =0,2?

O
Me | m
S SRRNNRN]
14. abra.

Megoldas: Mivel a test nem emelkedik fel a talajrdl a fiiggbleges gyorsuldsa zérus. Ezért
0=N+Fsina—mg, (3.16.1)

ahol N a testre hat6 tdmaszerd. Irjuk fel a mozgés vizszintes vetiiletére vonatkozé mozgédsegyen-
letet!
ma = F cosa—Fj, (3.16.2)

ahol F; a testre hat6 surlédési erd, melyet az N tdmaszerd segitségével hatarozhatunk meg:
F; = 1yN. (3.16.3)

Az egyenletrendszer megolddsabdl a test gyorsuldsa meghatarozhato:

_ F(cosa+ pysina)

a k8- (3.16.4)

m

Behelyettesitve a szdmadatokat a ~ 2,83 m/s? adédik.
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3.17. Feladat: (HN 5B-58) Egy gépkocsi R = 80 m sugart vizszintes korpalydn mozog. A M.
abra azt a pillanatot mutatja, amikor az auté sebessége éppen vy = 10 m/s és a gyorsuldsa a, mely
a korpélya érint6jével o = 35°-0s szoget zar be.

(a) Mekkora a gépkocsi centripetélis gyorsuldsa?

(b) Mekkora a tangencidlis gyorsulds?

(c) Mekkora utat tesz meg a gépkocsi a megalldsig, ha az érintd menti gyorsuldsa alland6?

(d) Az uttest vizszintes, azaz a kanyarban nem tilemelt padlya. Mekkora minimalis nyugalmi
surlédasi egyiitthato sziikséges ahhoz, hogy az dbran mutatott pillantban a gépkocsi ne csisszon

meg?

15. abra.

Megoldas:
(a) A centripetdlis gyorsulds az auté sebességének és a kanyar gorbiileti sugardanak segitségével

hatdrozhat6 meg:
2

Yo
= —. 3.17.1
dep = ( )
Behelyettesitve a szdmadatokat a,, = 1,25 m/s? ad6dik.
(b) Az 4bra segitségével meghatdrozhatjuk az a gyorsuldsvektor nagysagét is. Felhasznalva,

hogy az a vektor sugdr irdnyu vetiilete éppen a centripetdlis gyorsulds, az ered6 gyorsulds nagy-

sdga
a=la= 2 (3.17.2)
sina
A tangencidlis gyorsulds pedig az
a,=acosa = —L (3.17.3)
tga

osszefiiggéssel hatdrozhaté meg. Behelyettesitve a szdmadatokat @, ~ 1,79 m/s? adédik.
(c) Amennyiben a kocsi lassul, de a tangencidlis gyorsuldsa dllando, a kocsi megdllasdig megtett

ut meghatdrozhat6 az aldbbi 0sszefiiggésbol:

1
s:mm—imﬁ, (3.17.4)
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ahol 1) = vo/a, a megalldsig eltelt id6. Behelyettesitve a szdmadatokat s ~ 27,9 m adddik a
megéllasig megtett Ut hosszara.

(d) A dinamika alapegyenlete szerint
ma = F; = umg, (3.17.5)

amelybsl a minimadlis surlédasi egyiitthaté, mely mellett a kocsi még épp nem cstiszik meg,
w~0,218.

3.18. Feladat: * A vizszintes asztalon m tomeg( test nyugszik. A test €s az asztallap kozotti
surlodasi egyiitthatd p. (A tapadési és csuszdsi surlddési egyiitthatd legyen azonos.) A testre a
t = 0 id6pillanattol kezdve F(t) = fyt erdvel hatunk.

(a) Mi az f egyiitthaté mértékegysége?

(b) Mikor indul el a test?

(c) Mekkora lesz a test sebessége a t idGpillanatban?

Megoldas:

(a) Az fy egyiitthaté mértékegysége N/s, mivel id6 dimenzi6ji mennyiséggel megszorozva erd
dimenzidji mennyiséget kell, hogy kapjunk.

(b) A test abban a £, pillanatban indul el, amikor a r4 hat6 er6 eléri a tapaddsi er6 maximumat,

azaz F(ty) = foto = pmg, ahonnan

Hmg
fo=——. (3.18.1)
" h
(c) A test mozgésegyenlete a megmozdulds pillanatdt kovetd ¢ > 1, iddintervallumban:
ma = fot — umg (3.18.2)
Az egyenletbdl kifejezhetjiik a gyorsulast az id6 fliggvényében:
a(t) = Et—ug. (3.18.3)
m
A sebességet a gyorsulds 1d0 szerinti integraldsdval hatarozhatjuk meg:
t t 1 1 2 )
W(t) = /a(t’) dt'/ Joy_ g )ar = 1002 ygry LIEME” (3.18.4)
m 2m 2 fo
I0) 1)
Tehat a test sebessége:
() { haz 1= fo (3.18.5)
VD=9 11 LiPmg ' o
motz—ugwi% ha: t > 1

2014. oktéber 22. 45


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

3.19. Feladat: Egy fiiggdleges tengelyi korong w, szogsebességgel forog. A korong kézepétdl
R tavolsdgban m tomegii test helyezkedik el. A korong és a test kozott p tapadési surlodasi
egyiitthat6 van. A korong egyenletes lassuldsba kezd. Legaldbb mekkora legyen a tapadasi
surlddasi egyiitthatd, hogy a test ne cstisszon meg?

Megoldas: A korong szogsebessége az
w(t) =wo— Bt (3.19.1)
fliggvény szerint véltozik. Ezért a korongon 1év test centripetdlis gyorsuldsa
dp = Rw(t)” = R(wy— Bt)*. (3.19.2)

A test tangencidlis gyorsuldsa pedig
a, =Rp. (3.19.3)

a=./al,+a}, (3.19.4)

melyet a tapadasi erd biztosit a test szdmdra. A tapadds feltétele, hogy

pmg > ma=m, /a2, +a;. (3.19.5)

A tapaddsi surlodasi egyiitthat6 ezért:

o> VR =BT+ REY
B 8

A test eredd gyorsuldsa

(3.19.6)

A legnagyobb tapadds a lassulds kezdeti pillanatdban sziikséges, ezért a minimadlis tapadasi

egyiitthato
omin = R———. (3.19.7)

3.20. Feladat: A [A. 4bran két, egyenként m = 40 kg tomegi test van Osszekapcsolva. A
surlodasi egyiitthaté mindkét testre ;o = 0, 15. Hatdrozzuk meg a testek gyorsuldsat és a fondlban
ébredd K kotélerdt!

Megoldas: Jelolje a a testek gyorsulasat. (Mivel a kotél nem nytlik meg, mindkét test azonos

gyorsuldssal mozog) A balodali test mozgasegyenlete
ma =K —pumg, (3.20.1)
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30°

16. abra.

mig a lejton fekvo test mozgasegyenlete
ma = mgsina—K — umgcos (3.20.2)

A két egyenletbdl meghatarozhat6 a testek gyorsuldsa:

1
a= E(gsinoz—,ug—ugcosoz). (3.20.3)
Behelyettesitve a szdmadatokat a ~ 1,1 m/s? adédik. A kotélerdt a (B2 egyenlet segitségével
hatarozhatjuk meg:
sinq+ f1— 1 COS &

2

K =ma+pumg = (3.20.4)

Behelyettesitve a szdmadatokat K ~ 104 N adédik.

3.21. Feladat: A vizszintessel o = 25%-0s szoget bezér6 lejtén nyugalmi helyzetbdl indulva
my = 30 kg tomeg( testet a 4. dbrdn lathaté médon mp = 20 kg tomeg( test huz felfelé. A
surlédasi egyiitthatd =0, 2.

(a) Szamoljuk ki a testek gyorsulasat!

(b) Szamoljuk ki a testek altal 7, = 2 s alatt megtett utat!

25°

17. abra.
Megoldas:
(a) Jelolje K a kotélet feszitd erdt és a a testek gyorsulasét. A testek mozgdsegyenlete:
maa = K—mygsina— jumygcos o (3.21.1)

2014. oktober 22. 47


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

mpa =mpg—K. (3.21.2)
E két egyenletbdl a gyorsulés kifejezhetd:

- mB—mAsmoz—umACOSQg (3.21.3)
my+mp

Behelyettesitve a szdmadatokat a ~ 0,0376 m/s* adédik.
(b) A testek éltal megtett 1t ¢, id6 alatt, amennyiben a testek nyugalmi helyzetbdl indulnak:

1
s = Eatg. (3.21.4)

Behelyettesitve a szamadatokat s ~ 7,5 cm adddik.

3.22. Feladat: Az o hajlasszogi lejtdn a gyorsuldssal lefele csuszik a k direkciderejl rugéval
Osszekotott my €s m, tomegi testekbdl all6 rendszer, mégpedig ugy, hogy az m; megy el6l. A
lejtd €s a testek kozotti surlodasi tényezd rendre fiy €s fis.

(a) Fejezziik ki a rendszer gyorsuldsat.

(b) Mekkora a rugdé megnytildsa?

Megoldas: Jeldlje F, az ebredd rugderdt. Legyen a koordindtarendszer x tengelye lejtdiranyu.

(a) E koordindtarendszer irdnyitas mellett két test mozgédsegyenlete sorban

mia=mygsina—pimygcosa—F, (3.22.1)
és
mya = mpg sin— fiymypg cos a+ F. (3.22.2)
A két egyenletbdl a
4o (my+my)gsina—(pym;g cos a+ fipmyg cos ) . (3.22.3)
my+my
gyorsulds adodik.
(b) A gyorsulds visszahelyettesitésével a kapott rugerd
Fo=(o— )26 cosa. (3.22.4)
my;+my
Ezzel a rugdé megnyuldsa
F o1 myn,
Al=—=—(uy— . 3.22.5
X k(uz Ml)m1+m280030 ( )

Lathat6, hogy ha i, > puy, akkor a rugdé megnyulik, mert Al > 0; ellenkezd esetben Gsszenyo-

modik. Ha a kettd egyenl6 egymassal, akkor a megnyulds zérus.

2014. oktéber 22. 48


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

Kozegellenallasi erok

3.23. Feladat: Az R sugarud vasgoly6 vizben siillyed. Ismeretes, hogy hosszabb id6 elteltével
kozegben a testek allandd sebességgel esnek. Sebességgel ardnyos kozegellenallast feltételezve
mekkora lesz a vasgoly6 v végsebessége? Az ardnyossagi tényezd legyen: ¢ = 67nR (Stokes-
féle ellendllas; kis sebességek eseteire), ahol 1 a kozeg viszkozitdsa, R a kozegben mozgd golyd

sugara.

Megoldas: Jelolje of, a vas, mig pp,o a viz stirliségét. A koordindtatengely mutasson lefele! (Ez

a pozitiv irdny.) A testre harom erd hat. Az

AR3T
3

mg = Ore 8

nehézségi erd, amely most pozitiv; a pillanatnyi sebességgel ellentétes kozegellenallds, amely —

mivel a test siillyed, tehdt v pozitiv —, azért a kozegellendlldsi erd negativ:
—cv =—67TnRYv;

valamint a felhajté erd, amely felfele mutat

4R*T
—0H,0 Tg )
igy most negativ. Mivel azt az esetet vizsgdljuk, amikor a test mar 4llando sebességgel siillyed,
igy tudjuk, hogy a testre hat6 erdk ereddje zérus. Felirhatjuk tehét a kovetkez6 egyenletet
4R%r 4R*T

3 g—67r77Rv—gH20Tg, (3.23.1)

O=QF6

amelybdl a kérdezett v sebesség
2

v=(ere=0mo) g -8 (3.23.2)
n

Megjegyzés: Ez a szdmolés az alapja annak a médszernek, amellyel a folyadékok viszkozitdsat
meg lehet hatdrozni.

3.24. Feladat: Az m tomeg(l goly6 leveg6ben esik a homogén nehézségi erdtérben. A golyora
a sebesség négyzetével ardanyos kozegellendllds hat. (Az aranyossagi tényez6t jeloljik ¢’-vel.)

Mekkora a goly6 végsebessége? (A felhajtoer6tdl tekintsiink el.)
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Megoldas: Amikor a test eléri végsebességét, akkor a rdhat6 erdk ereddje zérus, igy — lefele

mutaté koordindtatengely irdnyitast véve — a
0=mg—c"V* (3.24.1)

Osszefliggés irhat6 fel. Ebbdl a végsebesség

V=4 —. (3.24.2)

3.25. Feladat: ** Az m tomegi testet a koordindtarendszer orig6jabdl v, sebességgel a viz-
szinteshez képest o szoggel elhajitunk a homogén nehézségi erdtérben. A testre az Fy = —cv
sebességgel aranyos kozegellendllds is hat, ahol ¢ konstans ardnyossagi tényezd.)

(a) Irjuk fel a mozgdsegyenletet!

(b) Hatarozzuk meg a sebességkomponensek id6beli valtozasat!

(c) Hatdrozzuk meg a test helyét, mint az id6 fiiggvényét!

(d) Hatdrozzuk meg a pdlya alakjat!

Megoldds: Amennyiben az y tengely pozitiv irdnya felfelé mutat, a nehézségi gyorsulds vektora
a g = (0,—g) alakban adhat6 meg. A gyorsulds €s sebesség vektorok pedig rendre a = (ay,a,) és
v = (vy,y) alakdak. A 7y =0 id6pillanatban a kezdeti sebességkoponensek v, = vy cos o valamint
Voy = Vosina.. Mivel a koordinata-rendszer origdjat a hajitas helyére tessziik, a kezdeti pozicié
koordinétdit jeloljék xo =0 és yp =0.

(a) Az elhajitott testre két erd hat, az mg sulyerd valamint a —cv kozegellenaéllasi erd. A dina-

mika alaptorvénye (Newton II. axidmadja) szerint a test mozgasegyenlete
ma=mg—cyv. (3.25.1)

Irjuk fel az a vektor x és y komponenseire vonatkozé skaldregyenleteket. Felhaszndlva, hogy

de z dvv
a,=GFésa, =4, az
dv,
ma, =m dvt = —cv, (3.25.2)
és q
ma, = m% =—mg—cvy (3.25.3)
egyenleteket kapjuk.

(b) A B2X32) ¢és ([B253) egyenletek egymadstdl fliggetlenek (azaz nem csatolt
differencidlegyenlet-rendszert irnak le), aminek koszonhetGen szeparalt egyenleteket ka-

punk a mozgas x és y vetiiletére. A (B2537) egyenletben szepardlva a valtozokat €s id6 szerint
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integrdlva az egyenletet:

dV’C S / dr'. (3.25.4)
zo_O
Az integréldsok elvégzése utan
n=®__¢<, (3.25.5)
Vox m

adddik, ahonnan a sebesség x komponense
V(t) = voe ' (3.25.6)

Hasonl6 médon a (B2573) egyenletben is szeparaljuk az integréldsi valtozokat:

Vy d t
m / R / dr'. (3.25.7)
vy, MEFCVy =0
Az integrélds elvégzésével az
+cvy(t
M PN (3.25.8)

¢ mg+cy,

Osszefliggéshez jutunk, melybdl az y iranyu sebességkomponens

mg+cvy, _c, mg
_——e m ——

vy(t) = (3.25.9)

-
Megjegyzés: Beldthatd, hogy a ¢ — 0 hatdresetben a megolddsok a ferde hajitdsra érvényes

V(1) = vy illetve vy(¢) = vy, — gt megoldasokba tartanak. Ennek igazoldsat az olvasora bizzuk.

(c) A test helykoordandtdit a sebesség 1d6 szerinti integraldsdaval szdmolhatjuk ki, azaz

t
C 4! C 4/ t C
x(1) = / vo,e ' dt’ = [—ﬂvoxe‘%‘] =D (1-e7) (3.25.10)
c =0 C
to=0

t

mg+cvyg, _co m mmg+cvy, _c, mg !
Y1) = (Me ot __g) dr' = [__Me <t __84
c c c c ¢ ly=0
to=0

S Ay R . )
C C C

(3.25.11)

Megjegyzés: Beldthatd, hogy a ¢ — 0 hatdresetben a megolddsok a ferde hajitasra érvényes
x(t) = vout illetve y(t) = vyt — 5 gt2 megoldasokhoz tartanak. Ezeknek igazoldsat az olvaséra biz-
zuk.

Py

(d) A palyagorbe alakjat megkapjuk, ha a (B22510) egyenletbdl kikiiszoboljiik a ¢ id6valtozot:

t=—"In <1— “ ) (3.25.12)

c mvoy
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Ezt behelyettesitve a (B3225111) egyenletbe

+ 2
v = TET By, (1— - ) (3.25.13)
CVoy c mvoy

adodik. Ezt a palydjat ballisztikus palyanak nevezik. Megjegyzés: Belathatd, hogy a ¢ — 0
hataresetben a megoldds egy parabola palya. Masfeldl a logaritmus fiiggvény argumentumat

megvizsgélva l4thatd, hogy a
cx

1> (3.25.14)
vy
relaciénak fenn kell dllnia. Innen kovetkezik, hogy
Mox. (3.25.15)
c

azaz ennél az x tdvolsdgnal soha nem megy messzebb a test.

3.26. Feladat: ** Az m tomeg testet 7 magassigban elejtjiik. A testre az F; = —cv sebességgel
ardnyos kozegellendllas is hat. (A ¢ konstans ardnyossagi tényezd.)

(a) Irjuk fel a mozgdsegyenletet!

(b) Hatdrozzuk meg a sebességének idGbeli véltozasat!

(c) Hatarozzuk meg a test helyét, mint az id6 fiiggvényét!

Megoldas: Amennyiben a fliggdleges tengely pozitiv irdnya felfelé mutat, a nehézségi gyorsu-
l4s a negativ irdnyba gyorsitja az elejtett testet, melyre két er§ hat, az mg silyerd valamint a

—cv kozegellendllasi erd. A dinamika alaptorvénye (Newton II. axiomdja) szerint a test mozgés-

egyenlete
ma=—mg—cv. (3.26.1)
Felhasznélva, hogy a = ‘;—f, az
ma = md—v =—mg—cv (3.26.2)
dt
egyenletet kapjuk.
(a) Szepardljuk a (B267%) egyenletben az integralasi valtozokat, majd végezziik el az integrilds
miveletét: b g )
m / C=- / dr'. (3.26.3)
o mg+cv 10=0
Az integrélds elvégzésével az
MMt _ (3.26.4)
c mg
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Osszefliggéshez jutunk, melybdl a sebesség kifejezhetd:

W)= D8 i JE (3.26.5)
C C

(b) A test helykoordinatdjit a sebesség id6 szerinti integraldsdval szdmolhatjuk ki, azaz

t

(1) = / <@e_ﬁﬂ—g> dt’ = [_ﬂgeﬁt,—ﬁt [
C C cC C c t0=0
to=0

=28 (- _ms, (3.26.6)

Cc C C

4. Feladatok munkavégzés és konzervativ eroterek targyko-
rébol. Munkatétel

Munkavégzés, teljesitmény

4.1. Feladat: (HN 6B-8) Egy rtigét nyugalmi dllapotbdl 4 J munka 4ran 10 cm-rel nydjthatunk
meg. Mekkora munkavégzés sziikséges tovabbi 10 cm-rel valé6 megnyujtdsdhoz, ha a Hooke-

torvény mindvégig érvényben marad?
Megoldds: Két megnyuilds van. Az elsd Al =[; —Iy = 10 cm, amelyre felirhat6, hogy

W= %k(Al)z. 4.1.1)

Innen a k rugéallando értéke kifejezhetd

2W

=@

=800 N/m. (4.1.2)
A tovébbi [, = 10 cm nyujtashoz sziikséges munkavégzés

1 1
AW = 5k(z2 +Al)? - 5k(Al)2 =127J. (4.1.3)

4.2. Feladat: (HN 6B-10) Egy rugé altal kifejtett erd a Hooke-térvény helyett az F = —kx’
torvény szerint valtozik, ahol k£ = 200 N/m3. Mennyi munkét végziink, mig 0,1 m-r6l 0,3 m-re

nyujtjuk?
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Megoldas: A rugé végét F’'(x) = kx> er8vel kell hiznunk, igy a munka definicija alapjan az

altalunk végzett munka:

X2 x2=0,3 1 x=0,3
W= / F'(x)dx = / kx® dx = {ka“] =0,4] 4.2.1)
X1 X

1:071 x1=0,1

integrallal szamolhato ki.

4.3. Feladat: (HN 6B-27) * A 200 N sulyd gyerek nyugalmi helyzetben 1év6, 3 m-es ko-
telt hintdn iil. A gyerek baratja hiizza oldalra, hogy a hinta kotele 36°-0s szdget alkosson a
fliggdlegessel. Hatarozzuk meg mekkora munkdra volt ehhez sziikség! A feladatot a munka de-

finicigjanak felhaszndlasaval oldja meg!

Megoldas: Jelolje K a kotélerdt, o a kotél fiiggblegessel bezart szogét, m a gyerek tomegét. Elsod
1épésként azt a szogfliggd erdt kell meghatdrozni, amellyel a barétja F' er6vel vizszintes irdnyban
huzza. Mivel egyenstilyi dllapotokon keresztiili mozgésrdl van sz6 az erdkre felirhatjuk, hogy a

fliggbleges komponensekre

Kcosa=mg, 4.3.1)
a vizszintes komponensekre

Ksina =F. (4.3.2)
Innen az F er6:

F =mgtga. (4.3.3)

A vizszintes irdnyud elmozdulds két sz0ghoz o +da és az a szogekhez tartozé tartozé x koordi-
natak kiillonbsége, azaz
dx =/sin(a+da)—Isina =/cosa-da, 4.3.4)

ahol felhasznaltuk, hogy kis szogekre érvényesek a

cos(da) =1, (4.3.5)
sin(da) = da (4.3.6)
kozelitések. Az elemi munka kifejezése
dW =mgtga-lcosa-da =mglsina-da. (4.3.7)
amellyel a teljes végzett munka:
W= /amglsina-da:mgl(l—cosa). (4.3.8)
0
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4.4. Feladat: (HN 6B-39) Egy 48 km/h sebességgel egyenletesen haladé gépkocsira a 1égellen-

allas 900 N erdvel hat. Mekkora teljesitménnyel dolgozik a motor a 1égellenéllas lekiizdésére?

Megoldas: A teljesitmény

dw
=" 44.1
7 (4.4.1)
ahol a dW elemi munka
dW =Fdr. (4.4.2)
Ezt behelyettesitve a teljesitmény
dr
P= FE =Fv=12000W. (4.4.3)

4.5. Feladat: (HN 6C-57) Egy testet a koordinatarendszer orig6jabdl egyenes vonalban dlland6
F = fix+ 2y (fi =2N; f, =4N) erdvel az r = s;X+ 5,y (51 = lm; s, = 5m) helyre visziink. (Az
egyenesvonalu egyenletes mozgds fenntartidsahoz természetesen egyéb kényszererdk is fellép-
nek.) Hatdrozzuk meg az F er6 munkajat

(a) kozvetleniil az FAr skalaris szorzattal,

(b) az |F||Ar|cos@ szorzattal!

Megoldas:

(a) A munkat a skalaris szorzattal szamolva
W:f1S1+f2S2:22J 4.5.1)

adodik.
(b) Az erd nagysdga |F| = +/fi+f7 =20 N, mig az elmozdulds nagysdga |Ar| = \/s}+s3 =
V26 m. A két vektor altal bezart szog

FAr = 22
[FllAr| ~ v/20v/26°

A kiszdmolt értékeket tsszeszorozva W = |F||Ar|cosf =22 J.

cosf = 4.5.2)

4.6. Feladat: (HN 6C-58) Egy fiu a m( = 3 kg tomegt, /p = 2 m hosszisagu hajlékony ldncot

egyik végénél fogva gy tartja, hogy a masik vége €ppen a leér a foldre.
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(a) Hatarozzuk meg, hogy miként véltozik a gyerek 4ltal kifejtett erd, ha a lancot egyenletes
sebességgel s tdvolsaggal lejjebb ereszti!

(b) AW =) F;,As; 6sszegzés vagy a W = f Fds integrdl felhasznalasdval szdmitsuk ki azt a
munkat, amit a gyerek végez, mig a teljes lancot a foldre ereszti!

Megoldas:
(a) Jelolje A\ = %‘) a hosszegységenkénti tomeget. Az s tadvolsdggal lejjebb eresztett lanc azon

részének tomege, amelyet még tartani kell:

m(s) = mg—As = mo — ’;ﬂs. (4.6.1)
0
Az ehhez sziikséges erd:
F(s) = (mo—?s> g, (4.6.2)
0

amely felfele mutat.

(b) (o) A gyerek altal végzett munka a gorbe alatti teriilet kiszdmolasaval. Mivel az F(s) er6
az s tdvolsag linedris fliggvénye, igy az F(s) egyenes, valamint az x és az y tengely altal hatarolt
derékszogli haromszog teriiletét kell kiszamolni. A hdromszog alapja [y, a magassdga F(s =0) =
moyg, igy a teriilet %moglo. Figyelembe véve, hogy az elmozdulds a hat6 erdvel ellentétes eldjeld

a végzett munka:

1
W= —Emoglo. (4.6.3)
(8) A gyerek altal végzett munka integrallal:
Iy Iy 1
W= —/ F(s)ds = —/ my— @s gds = ——myggly. (4.6.4)
0 0 lo 2

4.7. Feladat: (HN 6C-59) * A [[8. 4bran lathat6 surléddsmentes félhenger aljardl a tetejére
hizunk fel egy m tomegii testet a henger tetején atvetett kotél segitségével.

(a) Hatarozzuk meg a kotélerdt a hely fiiggvényében!

(b) Az [Fds integral segitségével hatdrozzuk meg azt a munkat, ami a testnek a henger aljérol

a tetejéig valo egyenletes sebességii felhuzasdhoz sziikséges! A henger sugara R.

Megoldas:

(a) A huzés egyensulyi dllapotokon keresztiil torténik, ami azt eredményezi, hogy minden pil-
lanatban v = 0 sebességet tételeziink fel. Jelolje ¢ a tomegponthoz hiizott sugar és az x tengely
altal bezart szoget. Az mg silyer6 mindig y irdnyu, az ébredé N tdmaszerd kifele mutaté radidlis

7 2

irdnyu, a K kotélerd érintd irdnyd. Igy a testre haté er6k y komponenseire

0=mg—Nsinp—Kcosp, 4.7.1)
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18. abra.

x komponenseire
0=Ksinp—Ncosp 4.7.2)

Osszefiiggések dllnak fenn. Ezekbdl a kotélerd:

K(p)= L S— mgcos p. (4.7.3)

cos (1 +tg2p)

(b) Az elmozdulas a henger feliiletén (a keresztmetszetet tekintve a kor keriiletén) lehetséges,
amely kis dy szog esetén
ds =Rdy. 4.7.4)

A végzett munkaa W = f Fids definici6 alapjan

900 900
W = / K(p)Rdp = / mgR cos pdp = mgR, 4.7.5)
0 0

ahogy az varhat? is volt.

4.8. Feladat: (HN 6C-73) * A 4 kg tomeg(, nyugalomban 1évd testet a rd haté véltoz6 erd
az x = 2t —3t> + 13 fiiggvény szerint mozgat. (Az x-et méterben, a ¢-t masodpercben mérjiik.)

Hatédrozzuk meg, hogy mekkora munkat végez ez az erd a mozgds elsé harom masodpercében!

Megoldas: A test sebessége, mint az id6 fliggvénye:

d
V()= = =2-6+3% (4.8.1)
dt
A 3. masodpercben a sebesség v(3s) = 11 m/s. A végzett munka — figyelembe véve, hogy a test
nyugalombdl indult —

1
W= Emv2 =2427. (4.8.2)
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4.9. Feladat: (HN 6C-75) Az m tomeg(i test a nehézségi erd hatdsira szabadon esik. Mutassuk
meg, hogy & tavolsdg megtétele alatt a nehézségi erd dtlagos teljesitménye: Py = m+/g3h/2!
Megoldds: Az esd test sebessége v = gt, kinetikus energidja

1 1
E = Emv2 = Emgztz. (4.9.1)

A h magassigbdl torténd eséshez tartoz6 id6 r = /2h/g. A teljesitmény — a behelyettesitések

E g3h
P===m/". 492
S =m (4.9.2)

elvégzése utan —

Ez igazolja a feladat allitasat.

Munkatétel

4.10. Feladat: (HN 6B-23) A [9. dbra szerint 2 kg-os testet vizszintes 27 N nagysagu erével
tolunk fel egy 20°-o0s lejtdn. A csiszasi stirloddsi egyiitthat a lejts és a test kdzott 0,180.

(a) Mekkora a test gyorsuldsa?

(b) Hatarozzuk meg a kinematikai egyenletek felhaszndldsaval a nyugalombdl indulé test sebes-
ségét abban a pillanatban, amikor 3 m-t tett meg a lejton felfelé!

(c) Valaszoljunk a (b) kérdésre a munkatétel alkalmazdsaval!

19. abra.

Megoldas: Jelolések: m =2 kg; F =27 N; a20° és 11 =0, 180.
(a) A mozgésegyenletek felirdsdhoz bontsuk fel az F er6t lejtdirdnyd, felfele mutatd (F cos )
és lejtére merdSlegesen lefele mutatd (F sin ) komponensekre. A felfele mozduldst pozitiv el6-

jeltinek tekintve a lejt6 irdnyd mozgésegyenlet

ma =F cosa—mgsina—uN. (4.10.1)
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A N tamaszerd a

0=N-mgcosa—Fsina
egyenletbdl fejezhets ki. A két egyenletbdl a gyorsulds

_ F(cosa—pusina)

a
m

(b) Az s it megtétele utdni sebesség

v=1v2sa=6,36m/s.

(c) A testre hatd lejtéiranyu (felfele mutatd) eredd erd
F' = F(cosa— pusina)—mgsin o — pimg cos a,

amelynek munkdja valtoztatja meg a test mozgdsi energidjat

Emv2 =F's = (F(cosa— pusin o) —mgsin o — umg cos o) s.

Innen a v sebesség
v==6,36m/s.

—gsina—pugcosa =6,74m/s>.

(4.10.2)

(4.10.3)

(4.10.4)

(4.10.5)

(4.10.6)

(4.10.7)

4.11. Feladat: (HN 6B-28) A 0. &dbrdn lathaté ember nyugalmi helyzetbdl indulva 2,4 m
tavolsdgra huz el egy 23 kg-os l1ddat az érdes (1 = 0,5) padlon. A lada végsebessége 0,6 m/s. A

munkatétel alkalmazdsdval hatdrozzuk meg, hogy mekkora dllandé er6t fejtett ki az ember?

20. abra.

Megoldas: A testre hat6 er6 — ez végzi a gyorsitdst — vizszintes komponense:

Fcosa—uN,
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ahol N az asztaltdl a testre hatd tamaszers:

N =mg—Fsina. 4.11.2)
A munkatétel szerint: | |
Emv§ —~ Emv% =W, (4.11.3)

ahol W a testen végzett munka, v, a kezdeti, v, végsebesség. A munka kifejezése most
W = (F cosa—puN)s, 4.11.4)

ahol az s = 2,4 m a megtett tt. Figyelembe véve, hogy v, =0, a fenti kifejezésekbdl a hatderdre

umgs + %mv%

F = -
s(cos a4+ 1 sin )

= 104,6N 4.11.5)

adodik.

4.12. Feladat: (HN 8B-29) Egy 5 g tomegli 700 m/s sebességli golyd behatol egy rogzitett
fakockéba és megall benne. Tegyiik fel, hogy a fakocka 8 - 10* N nagysagu 4llandé erdt fejt ki a
golydra, mig az meg nem 4ll. Hatdrozzuk meg

(a) mennyi id6 alatt 41l meg a goly6?

(b) milyen mélyen hatol be a faba?

(c) mennyi munkat végez a fakocka, amig a goly6 meg nem all?

(d) mennyivel valtozik meg a goly6 mozgasi energidja?

Megoldas: A koordinatarendszer tengelye mutasson balrdl jobbra. Jeloljiik az adatokat: m =5 g;
vo = 700 m/s (tételezziik fel, hogy a golyé balrdl jobbra halad) és igy F =—8-10° N.

(a) El6szor a goly6 gyorsuldsit szamoljuk, amely

F
a=—=-1,6-10m/s%. (4.12.1)
m
A megillasig eltelt id6 a v(r) = 0 = at + v, 0sszefiiggésbol

t=22-4375.107%s. 4.12.2)

—-a
(b) A kiszdmolt adatok felhasznéldsaval a megtett ut
1
s:vot+§at =0,153m. (4.12.3)
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(c) A fakocka altal végzett munka

W=F.s=-1225]. (4.12.4)

(d) A golyo kinetikus energidjanak megvaltozasa

AE, =W =-1225]. (4.12.5)

4.13. Feladat: A d vastagsagi deszkdba m tomegtl v, sebességii 16vedék csapddik. Mekkora
lesz a mésik oldalon kilépd 16vedék v sebessége, ha
(a) a deszkdban allandé a haté F' erd,

(b) a deszkaban a behatoldsi mélységtdl fiiggd F(x) = cx? erd fékezi? (A c konstans paraméter.)

Megoldds: A munkatétel szerint:

1 1
Emvz—imvg =W, (4.13.1)

ahol W a testen végzett munka. Ami az a, esetben:
W =-Fd, (4.13.2)

és a b, esetben:

d
1
W=-— / cx2dx:—§cd3. (4.13.3)
0

2 (1

v=\/a <§mv(2)—Fd), (4.13.4)
2 (1 1

v= \/% (Emv%—gccﬂ). (4.13.5)

Munkavégzés konzervativ erotérben. Potencialis energia

Ezekkel a sebességek: a,

és b,

4.14. Feladat: (HN 7B-18) Egy kicsiny, m tomeg( test a sima, r sugart félgomb tetején nyug-
szik. A nyugalmi helyzetébdl kissé kimozditva, stirléddasmentesen lecsuszik a gdmbon. Mekkora

a fiiggblegessel bezart szog , amikor a test elhagyja a gomb felszinét?
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21. abra.

Megoldéds: A potencidlis energia zérus szintje legyen a félgomb aljan. Igy a helyzeti energia

mozgas kezdetén E,, =mgr, a kinetikus energia E;, =0 mivel a test 4ll. A feliilettdl torténd elva-

_1
-2

és kozegellendllds, igy a mechanikai energia megmaradé mennyiség, azaz irhatjuk:

14s pillanatdban: E,, = mgrcos, a mozgasi energia Ey, = 3mv?. A mozgds sordn nincs sdrl6dés

E,+E, =E,+E,,. (4.14.1)

Behelyettesités utan:
1
mgr = Emv2+mgrcos 6. (4.14.2)

A kormozgés feltétele:

my?

—— =mgcosf—N, (4.14.3)

r

ahol a jobboldal els6 tagja a sdlyerd radidlis komponense, az N a tdmaszerd. Az elvélas pillana-
tdban:
N=0. (4.14.4)

Az egyenletek megoldésa:
2
cosf==3 — 0= 48°. (4.14.5)

4.15. Feladat: (HN 7B-21) Egy m tomegd testet [ hosszisagu kotélre ingaként felfiiggesztiink.
A test vizszintes helyzetbdl indul. Az O felfiiggesztési ponttdl 2/3/ tdvolsadgban kicsiny pockot
helyeztiink el, melybe a kotél lengése sordn beakad. Igy a test a legalsé pont elérése utdn egy
1/31 sugaru fiiggdleges korpalyara tér at. Hatarozzuk meg a fonalat feszitd erdt az A pontban,

ami a pocok elérése utani legmagasabb helye a testnek!

Megoldds: A potencidlis energia zérus szintje legyen az A pont magassagaban. gy a mechanikai

energia megmaradds tétele miatt egyszerlien

11
mggl = Emvz. (4.15.1)
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!
¢
&
/
me___

22. 4bra.
Masrészt a pecek koriili kormozgasra az A pontban az

12

7 =K+mg (4.15.2)

3
Osszefliggés irhatd, ahol K a kotélerd. A két egyenletbdl

K =mg. (4.15.3)

4.16. Feladat: (HN 7A-10) Egy m tomeg( tégla Ggy van felerdsitve, hogy a k rugddllandéju
rugot éppen csak érinti. A téglat ekkor elengedjiik nyugalmi helyzetébdl. Hatdrozzuk meg, hogy

S
Lot
d _.;m"...'-".-
B ol
=
23. abra.

milyen d tavolsdgra jut el a tégla az elengedés utin!

Megoldas: Mivel a mozgds sordn nincs strlddds és kozegellendllds, a mechanikai energia meg-
marad. Azaz a kezdeti kinetikus energia Ej, és potencidlis energia £, 0sszege egyenld a tekintett

mozgas végi kinetikus Ej, és potencidlis energia E,, Osszegével:
En+E, =E,+E,,. (4.16.1)

Mivel a test kezdetben €s az alsé helyzetben is dll, igy Ey, =0 és E;, =0. A helyzeti energia zérus

pontjét a talajra helyezve E, = mgh, ahol h a tégla talajtdl val6 tdvolsdga. Az E,, a tégla alsé
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helyzethez tartozo helyzeti energidjabol €s a rugalmas energidbol éll, azaz E,,, = mg(h—d)+ %kdz.
A fenti egyenletbe helyettesitve:

1
mgh =mg(h—d)+ 5kd? (4.16.2)
Ebbdl a d 6sszenyomddas mértéke:
2
d= %. (4.16.3)

(Megjegyzés: Természetesen ugyanez az eredmény adddik, ha pl. a felsé helyzetet valasztjuk a

potencidlis energia zérus pontjanak.)

4.17. Feladat: A volgy folott 7 magassdgban atvezetd viaduktrél gumikoteleken ugrdlnak ald
(bungee jumping). Milyen L hosszisdgunak véalassza az m tomeg ugré a k direkcid erejii gumi-

kotelet, hogy a talajt €éppen érintse? (Az ugro kiterjedése legyen pontszerti.)

Megoldas: Az ugré a mozgas elején és a talaj érintése pillanatdban all, igy mozgdasi energidja
mindkét esetben zérus. Igy a kezdeti mgh helyzeti energia — a volgy aljat zérus szintnek véve —

a gumikdtélben tarol6do rugalmas energidva alakul, azaz:
1
mgh = Ek(h—L)Z. (4.17.1)

Itt a h—L a gumik6tél megnyildsa. Az egyenlet megolddsa:

L=h£t\/——. (4.17.2)

L=h—| ——. (4.17.3)

4.18. Feladat: * Az m, tomegt [y hosszusagu lanc a foldon hever. A végét elkezdjiik dllandé v,
sebességgel emelni. a, Mekkora er6t kell ehhez kifejteni? b, Mekkora a végzett 6sszes munka,

amikor a kotél vége éppen elhagyja a talajt?

Megoldas: a, Tekintsiik a kozbensd ¢ idépontot, amikor mar vyt hossz felemelkedett és v, sebes-

ségli. E pillanatban az m tomegl darabnak a helyzeti energidja:

1 ll’l’lo
E,(t) = —mgh=——vyt t 4.18.1
(1) ymgh= > ZOVOgVO ( )
N——" h

m
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tomegli darabra. Masrészt ennek az m tomegl darabnak a kinetikus energidja:

1 1 my
E(t) = zmvé = EEvotv(z). (4.18.2)
A teljes energia:
lmo 2.2 lm() 3
E(t)=-—vt g+ -—wt 4.18.3
() 210"08 210"'0» ( )

amelybdl a P(¢) teljesitmény:

dE my o 11’1’103
Pt)=— =—vitg+——v,. 4.18.4
0= =7, 08T 3 7% (4.18.4)

A P(t) = F v 6sszefiiggésbdl a lancra

P(t 1
Fiy=LO Moy, o 10 (4.18.5)
Vo ly

erdvel kell hatni. b, A végzett munka egyszer(ien kiszdmolhat6 tgy, hogy a lanc tomegkozép-

pontja ’50 magassigra emelkedett, masrészt a ldnc sebessége vy. A helyzeti energidja mnglo, a
mozgéasi energidja %mov%, azaz
moglo 1 2
+= . 4.18.6
) 2m0V0 ( )
Megjegyzés: E munka a kovetkez6képpen is kiszdmolhat6. A felemeléshez sziikséges id6: 1 =
f,—((’). A munka W = [ Fdx= [ Fvdt alapjan:

y my mogly 1
W= /“ (—vogHEE 2) vodt = 02g0+§m0v(2). (4.18.7)

W =

Energiatétel

4.19. Feladat: Egy 60 kg-os l4da 4 m magasrdl lecsiszik egy a vizszintessel 30°-o0s szdget

bezar6 lejtdn. Mekkora a stirlédasi erd munkdja ezalatt, ha a Idda 5 m/s sebességet ér el?

Megoldas: Jelolések: m =60 kg, h=4m, o =30° és v =5 m/s. A mechanikai energia megmara-

dast "elrontd" disszipativ erd munkdjat a kovetkez6képpen tudjuk figyelembe venni:
U, +E,=U, +E,+W, (4.19.1)

ahol végsd potencidlis és kinetikus energidt 0sszegét (mechanikai energia) ugy kapjuk, hogy

a kezdeti potenciélis és kinetikus energidhoz hozzdadjuk a sirl6dési végzett munkat. Mivel a
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kezdeti mechanikai energia nagyobb mint a végsd, biztosak lehetiink benne, hogy W negativ. A

potencidlis energia zérus szintjét a lejtd aljara a jelen esetre a kovetkezd egyenlet irhat6:
1
5mv2 =mgh+W. (4.19.2)

Az adatok behelyettesitése utan
W =-16501]. (4.19.3)

4.20. Feladat: Az o hajlasszogd, p surlédasi egyliitthat6ja lejtd aljan felfelé 16kiink v, sebes-
séggel egy m tomegi testet. A test a mozgés tetGpontjat elérve visszacsuszik. Mekkora lesz a
sebessége a lejtd aljan? A feladatot oldjuk meg a

(a) dinamikai egyenletek megoldasaval és

(b) az energiatétel felhasznaldsaval!

Megoldas:
(a) A felfele mozgédsnal legyen a koordindtatengely irdnyitdsa pozitiv a felfele irdnyban. Ekkor

a test lejtéirdnyud mozgasegyenlete
Ma e = —mMgSIN Qv — [1Mg COS v, (4.20.1)
amelybdl a gyorsulds
Afe =—gSINQ— (18 COS V. (4.20.2)

A felfele mozgas ideje a 0 = vy +ay,t egyenletbdl

o = —2, (420.3)
—dfel

amellyel a 1d0 alatt a megtett ut

2 2
=Y _ Yo

= ) 4204
2a  2g(sina+ jcos ) ( )

A lefele csuszasnal forditsuk meg a koordinatatengelyt, a pozitiv irdnyitds mutasson lefele. Ek-
kor a mozgasegyenlet

ma;, = mgsin o — (1mg cos q, (4.20.5)
amelybdl a gyorsulds

aje = gsina— j1g cos . (4.20.6)

A lefele mozgas ideje a v = gt egyenletbdl

fe = (4.20.7)

Adje
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amely 1d6 alatt a megtett s tit

(4.20.8)

E két egyenletbdl a sebesség a lejtd aljan

v =1/2saq,. (4.20.9)

Az s és a;, kordbban kapott kifejezéseit behelyettesitve a sebességre a
sina— f1cos o
v =gy | HERE (4.20.10)
sina+ pcosa

(b) Az energiatétel azt éllitja, hogy a végsé kinetikus és potencidlis energia Osszege egyenld a

eredmény adodik.

kezdeti kinetikus és potencidlis energia 0sszegével plusz a testen végzett munkdval, azaz
Up2+Ek2:Up1+Ek1+W. (4.20.11)

A felfele mozgésnal U, = 0; Ey = %mvé; Uy =mgssina; Ep =0 és W =—pumgscosa. Egy

egyenletbe Osszeirva

1

mgssina = Emvé—umgs cosa. (4.20.12)

Ebbdl az s ut )

Vo

= ) 4.20.13
> 2g(sina+ 1 cos «) ( )
A lefele csuszasnal

Up2 +Ep, = Upl +Ek1+W, (42014)

ahol U,; =mgssina; Ey =0; Uy =0; Ep = %mv2 és W =—umgscosa. Egy egyenletbe irva

1
Emv2 =mgssina— umgscos . (4.20.15)

Az s utat a (B20.T13) egyenletbdl behelyettesitve a sebességre a fentiekkel egyezd

sina— f1cos a (4.20.16)
V=V ————— .20.
0 sina+ f1cos o

eredményt kapjuk.
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5. Feladatok a gyorsulé koordinata-rendszerek targykorébol

Centrifugalis er6

5.1. Feladat: (HN 13B-20) Egy népszer(i viddmparki mutatvanyndl a latogatok egy fiiggbleges
tengely koriil forgé henger bels6 falanak tdmaszkodnak a 4. 4branak megfeleléen. Ezutdn a
padlot lesiillyesztik, és hagyjdk, hogy a latogatok a centrifugdlis er6t6l a falhoz "odaszogezve"
és a surlodasi erd kovetkeztében a lecstiszasztdl védve a falon maradjanak. A henger R suga-
rdnak, az w szogsebességnek és a g nehézségi gyorsuldsanak fiiggvényében hatdrozzuk meg azt
a legkisebb o nyugalmi surlédési egyiitthat6t, amely a lecstiszdst megakadédlyozza. A feladatot

forgd vonatkoztatdsi rendszerben oldjuk meg!

24. abra.

Megoldas: A forgé vonatkoztatdsi rendszerben a falhoz "odaszogezett" latogatéra négy erd hat.
A centrifugdlis erd (tehetetlenségi er8), amely radidlisan kifelé mutat €s nagysdga F,, = mRw?. A
falon radidlisan befelé mutat az N tdmaszerd, amelynek nagysdga pontosan mRw?. FiiggSlegesen
lefelé hat az mg sulyerd, ezzel ellentétesen az F; surlddasi erd, €s a kettd egymadssal egyenld. Az

fentieket matematikalag 6sszefoglalva:

mg = F, = uN = umRw?, (5.1.1)
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ahonnan
p=—=. (5.1.2)

5.2. Feladat: Egy M = 1,499 - 10% kg tomegd, R = 10000 km sugart bolygé északi sarkan
k = 100 N/m direkci6s erejii rugéra m = 1 kg tomegii testet 16gatunk. A bolygé w = 107 1/s
szogsebességgel forog.

(a) Mekkora a rugdé megnyuldsa?

(b) Ezt kdvetSen a mérést az egyenlitén megismételjiilk. Mennyi ekkor a rugé megnyuldsa?

Megoldas:
(a) A bolyg6 északi sarkdn végzett mérés sordn
mM
o kAx, (5.2.1)
ahol Ax a rugé megnyulasa, amely
M
szv% =0,1m=100mm. (5.2.2)

(b) Az egyenlitdn figyelembe kell venniink a centrifugdlis er6t, amellyel az egyenlet tigy médo-

sul, hogy

mM
i —mRw? = kAX'. (5.2.3)

Innen a Ax’ megnyulas

,_ mM mRw* B
Ax' =~ TR P 0,099 m =99 mm, (5.2.4)

azaz a ragd megnyuldsa 1 mm-rel kevesebb.

5.3. Feladat: (HN 14C-39) Az w szogsebességgel forgd ringlispil kozéppontjatdl r tavolsidgra
1évd helyen & magassagbodl egy targyat ejtenek a padléra. A mozgést a ringlispil vonatkoztatasi
rendszerébdl vizsgdlva mutassuk meg, hogy az elejtés talppontja és a becsapddasi pont kozotti

tdvolsag jo kozelitéssel w?rh/g. Milyen feltételezésekkel kell élni a feladat megolddsa sordn?

Megoldas: A targy

At =4 — (5.3.1)
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1d6 alatt esik. A forgd vonatkoztatdsi rendszerben az
Aep = rw? (5.3.2)

centrifugdlis gyorsuldsa lesz, amely kifele mutat6 radidlis irdnyud. E gyorsuldssal az elejtés talp-
pontja és a becsapdddsi pont kozotti tdvolsag

1 2
As= L anp = (5.3.3)
2 g

A forgas kozbeni szogelfordulas
Ap =wAt. (5.3.4)

Ha azt tekintjiik, hogy a test az 4116 rendszerbdl nézve érint irdnyban rw sebességgel egyenes-
vonald egyenletes mozgdst végez az elejtés utdn, akkor az ehhez tartozé elmozdulas

Ax =rwAt. (5.3.5)

Az ehhez az elmozduldshoz tartoz6 a kozponti szog
A
tga = =% = WAL, (5.3.6)
r

Ahhoz, hogy ¢ és a kozelit6leg megegyezzenek egymadssal, az wAr << 1 feltétel teljesiilése
sziikséges.

Coriolis-ero

z_ 2

5.4. Feladat: (HN 14C-30) Irjuk le, hogyan tudna egy személy a forgdsban 1év& ringlispil lap-
jan jarni 4gy, hogy a ra haté Coriolis-erd és a centrifugdlis er6 egymassal egyenld nagysagu, de

ellentétes irdnyu legyen! (A ringlispil forogjon az 6ra jardsdval ellentétesen.)

Megoldas: Az w szogsebességgel forgd ringlispil origétdl valé R tdvolsadgd pontjdban a sze-
mélyre radialis kifele mutaté F,; = mRw? centrifugdlis er§ hat. Ahhoz, hogy a Coriolis-erd radi-
alis befele mutaté legyen, ahhoz az 6ra jarasaval egyezden, az R sugard kor érintdje irdnyaban

kell v sebességgel haladnia. A Coriolis erd nagysaga Fr, = 2mwv. A kettd

F= mRw?* = 2mwv = Fg, (5.4.1)
egyenlségébdl a sebességre a
R
V= 7‘” (5.4.2)

adodik.
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5.5. Feladat: Egy forgétarcsa szélén 4ll6 ember eldob egy testet vizszintesen a fliggdleges
forgédstengely irdnydba 10 m/s kezdGsebességgel. A tarcsa percenként 600-at fordul. Mekkora a

tarcsa vonatkoztatdsi rendszerében a test palydjanak kezdeti gorbiileti sugara?

Megoldas: Jelolések: v =10 m/s és f =600 1/perc = 10 1/s. A tarcsa szogsebessége w =27 f
= 62,8 rad/s. A forgé rendszerben a testet a Coriolis-er$ tériti el, amelyhez tartozé gyorsulds
nagysiga

ac, = 2wv. (5.5.1)

Az indulés pillanatdban korpdlydn mozog a test, amely esetén gyorsulds

2
v
=—. 552
a=—- (5.5.2)
A kettd egyenl6ségébdl a gorbiileti sugér
R=—=0,159m. (5.5.3)
2w

5.6. Feladat: (HN 14C-33) A mesterlovész balrdl jobbra haladé célpontra céloz. A célt kdvetd
puskacsd a vizszintes sikban mozog. A puska szdgsebessége 1,5 rad/s abban a pillanatban, ami-
kor az 5 g tomegt 16vedék 500 m/s sebességgel éppen kilép a cs6bdl.

(a) A forg6 rendszerben mekkora Coriolis-erd hat a 1ovedékre a cs6 elhagydsanak pillanataban?

(b) Milyen irdnyu ez az er6?

Megoldas: Jelolések: w=1,5rad/s; m=35 g és v =500 m/s.
(a) A puska csove az 6ra jarasdnak megfelelden fordul el, igy az w szdgsebességvektor fliggd-

legesen lefele mutat. A Coriolis-er6 a w szogsebességvektor és a v sebességvektorokkal
F=-2mw xv, (5.6.1)
amelynek nagysdga — figyelembe véve, hogy w és v egymasra merSlegesek

F =2mwv=17,5N. (5.6.2)

(b) Az erd irdnya jobbrol balra mutat.
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5.7. Feladat: (HN 14C-38) A percenként tizet forgé ringlispil szélén 4116 kislany 10 m/s viz-
szintes kezdGsebességgel labdat dob a forgastengely felé. Ugy latja, hogy a palyagérbe jobbra
kanyarodik.

(a) Szamitsuk ki a palyagorbe kezdeti vizszintes gorbiileti sugarat!

(b) Amikor a labdat dobd kislany a ringlispil kdzepe felé néz, jobbra vagy balra 14tja elmozdulni

a tavoli tajat?

Megoldas: Jelolések: A fordulatszdam f =10 1/perc =1/6 1/s, amellyel a szogsebesség w =27 f =
1,047 rad/s; v =10 m/s.
(a) A labda Coriolis-gyorsuldsa

dc, = 2w, (5.7.1)
amely éppen az elkanyarodds
2
a=— (5.7.2)
r

gyorsuldsa. Itt r a pdlyagorbe gorbiileti sugara. A két gyorsulds egyenl6ségébdl

r=—"=955m. (5.7.3)
2w

(b) Mivel a palyagorbe jobbra kanyarodik, igy a ringlispil az 6ra jardsdval ellentétes irdnyban

forog. Az ilyen irdnyban forgé rendszerbdl nézve a tdj balrdl jobbra latszik mozogni.

5.8. Feladat: A Fold napi forgdsa kovetkeztében az eso testek kelet felé elhajlanak.
(a) Mekkora az Egyenlitére szabadon esé test keleti irdnyud gyorsuldsa?
(b) Szamitsuk ki, hogy a becsapddas pillanatdban mekkora a keleti irdnyu sebessége annak a

testnek, amely 4 = 100 m magasbdl esik szabadon az Egyenlit6re!

Megoldas:
(a) Az Egyenliton szabadon esd testnek a Coriolis-erd kovetkezményeként — figyelembe véve,

hogy a Fold w szogsebessége és a leess test v sebessége egymasra merdleges —

a(t) =2wv =2wgt (5.8.1)
keleti irdnyt gyorsuldsa van.
(b) A ridGtartamu esés soran
t t
V= / a(t)dt = / 2wgt dt = wgt? (5.8.2)
0 0
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keleti irdnyd sebességre tesz szert. Az esés ideje 4,47 s, w = 7,27 -107 rad/s, g = 10 m/s?
adatokkal szdmolva:
Vieler = 1.45- 1072 m/s. (5.8.3)
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