A MOZGAS LEIRASA GYORSULO
KOORDINATARENDSZERBEN,
TEHETETLENSEGI EROK

Honoré Daumier (francia festé
1808-1879) Benyomdsok és 0sszenyomo-
ddsok utazds kézben (,, O irgalom, mind
elvesztiink.” ,, Dehogy! Csak a vonat in-
dult el ismét ... mindenki tudja, hogy ha a
mozdony eldre indul, az utasok hdtra es-
nek! ") Kényomat a The Railroads c. fo-
Iyéirat 1853 évi 9. szamabol.

Foté: Armand Hammer Alapitvdny

14.1 Bevezetés'

Mindenki tapasztalta mar, aki gépkocsiban utazott, hogy ha az auté gyorsan
kanyarodik, akkor az utas az iilésnek a kanyar kiilsé oldala felé esd részére
sodrodik. Az utas szaméra ez a kifelé iranyuld ,,er§” nagyon valédinak tiinik.
Hasonloképpen a hirtelen fékez8 aut6 utasai olyan hevesen vdgodnak eldre,
hogy — hacsak nincsenek bekdtve a biztonsagi dvvel — a mifiszerfalnak
lokodve probaljak elhéritani az el6reloké ,.er6 hatdsat”. A két emlitett példa
egy specidlis er6tipust mutat be: olyan er6t, amelynek sem fizikai forrasa,
sem mis, targyi eredete nincs. Oka abban a tényben keresendd, hogy az ész-
lelé személy gyorsuld koordinatarendszerben van. Ezeknek a jelenségeknek a
megértéséhez megszokott gondolkoddsmodunk dtértékelése szitkséges. De —
jollehet els6 hallasra ez furcsanak tiinik — ha valaki képes a jobbkéz-szabalyt a
vektoridlis szorzat esetében eredményesen alkalmazni, akkor a témakor alabb
kovetkez® targyaldsa egyszer(ibb, mint ahogyan ez az els§ pillanatban latszik.

Ennek a fejezetnek egy részét a szerz6k atvették a Physics —-A New Intruductory Course,
Science Teaching Center, M.L.T. 1965. c. munkéjukbdl.




14-1 abra

Az § illetve az S” koordinatarendszer-
ben lévé megfigyels az m tomegii test
helyét az r illetve az r' helyzetvektor-
ral jeloli. A R vektor az S koordinata-
rendszer origdjanak az S koordinata-
rendszer origojahoz viszonyitott
helyzetét adja meg.
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eseteben a restre Aaro erd okaul mindig reffefficio egy mdsik objekium, amitst
az. exdhatids szdraazik.
A Newton tdrvényeket mindeddig ,,valodl” erOkre alkalmazik, s a

vizsgalt jelenségeket inerciarendszerben irtuk le. Inerciarendszerben szerzett
ismereteink szerint nagyon elégedettek vagyunk azzal a newtoni gondolattal,
hogy a testck nem képesek énmaguk gyorsitasara — a testek gyorsulasat kiilsé
erdnek (vagy kiilsé erék ereddjének) kell tulajdonitani. Ha gyorsulé rend-
szerben tartdzkodunk, akkor a gyorsuld koordinatarendszernek az alkalmaza-
sa a legmegfeleldbb. Az ilyen rendszerben azonban Newton térvényei eredeti
alakjukban nem érvényesek. Ahelyett azonban, hogy elvetnénk, Newton tor-
vényét inkdbb ugy modositjuk, hogy a gyorsulé rendszerbSl megfigyelt je-
lenségek is a mar j6l ismert modszerrel legyenek vizsgilhatok. A moédositas
abbol all, hogy Newton masodik torvényének erf-oldalahoz tn. ,tehe-
tetlenségi” vagy ,fiktiv”’ eréket’ adunk hozza.

14.3 Egyenesvonald gyorsul6 koordinatarendszerek

Az alabbiakban egy m tomegpont mozgasat olyan jelolésrendszer segitségé-
vel irjuk le, ahogyan az két kilonboz6 vonatkoztatasi rendszerb6l latszik.’
Tekintsiink egy inerciarendszerhez képest nyugvé S koordinitarendszert.
Tegyiik fel, hogy egy masik S’ koordinatarendszer S-hez képest tetsz6leges
haladé mozgést végez. (14-1 abra,) Az S’ rendszerben vegzett merési adata-
inkat ,,vesszével” (a ,,;;” szimbolummal) fogjuk jelolni. (Kényelmi szem-
pontbél az S’ rendszer x ', ¥’ és z” tengelyeit Gigy valasztjuk meg, hogy azok
az S rendszer megfeleld tengelyeivel parhuzamosak legyenek.) Az R hely-
vektor az O’ origd O-ra vonatkoztatott helyzetét jeldli.

Az S, illetve az S’ koordinatarendszerbeli megfigyel6k ugyanannak az
m tomegpontnak a helyzetét az r, illetve az r” helyzetvektorral adjak meg.
Ezekre a vektorokra a vektoridlis dsszegezés szokasos szabdlya szerint fenn-
all:

r=r’+R. (14-1)

Ha mind m, mind S’ mozgasban van, akkor m sebessége a két koordi-
natarendszerben a helyzetvektorok id6 szerinti derivalasaval kaphato:

dr_dr dR
di e dt oudl
azaz v=vitv, (14-2)

ahol vy, az O’ origd O-hoz viszonyitott sebességét jeldli. Hasonloképpen, ha
az m tomegpont gyorsul, akkor ismételt derivalassal megkapjuk a gyorsuldsokat:

A tehetetlenségi vagy fiktiv er§ més elnevezése: pszeudo vagy inerciaerd.

Az ,ahogyan egy adott vonatkoztatasi rendszerben latszik” szohasznilatot nem kell beti
szerint érteni. Egy vonatkoztatisi rendszerben 1év8 test mozgésénak ,nézése” vagy
megfigyelése” itt annyit jelent, hogy ,.a testen a specilis vonatkoztatési rendszerhez vi-
szonyitott tér- és idéméréseket végziink.”
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dv_dv’_'_dvR
dt dt dr

azaz
a=a’+a, (14-3)

ahol a, az O’ kdzéppont O-hoz viszonyitott gyorsuldsdt jelenti. A (14-3)
egyenlet minden esetre érvényes altalanos oOsszefiiggés.

Egyenletesen (gyorsulas nélkiil) mozgo rendszer

Elszér az S rendszerhez képest egyenletesen (gyorsulds- és forgdsmentesen)
mozgé S rendszer specialis esetét vizsgaljuk, igy ap =0. Minthogy az S
inerciarendszerben érvényesek Newton torveényei, ezért ha m (valédi) kiils6 F
er6 hatasa alatt all, akkor

S-b6l nézve z“Fw,ﬂdi = ma. (14-4)
(14-3) egyenletet m-mel szorozva kapjuk:
ma =ma’ + may. (14-5)

De, mivel a, = 0, azért ez ma = ma’-re egyszerlisddik, vagy (14-4) miatt,

8§’-b6l nézve ZFWIM =ma’  (HaS$’ egyenletesen (14-6)
halad, nem gyorsul)
Tehdt Newton els8 és masodik térvénye érvényes az egyenletesen, azaz
gyorsulds nélkiil mozgd koordinitarendszerekben. Az osszes ilyen koordi-
nitarendszert inerciarendszernek, vagy tehetetlenségi rendszernek nevez-
ziik, mert Newton els6 térvénye — a tehetetlenség térvénye — érvényes ben-
nik.

Egyenletesen gyorsul6 rendszerek

Tekintsiik most azt az érdekesebb esetet, amikor az S’ rendszer S-hez viszo-
nyitva egyenesvonald palydn a, dllandé gyorsuldssal mozog. A (14-5)
egyenlet dtrendezésével:

ma— mag = ma’. (14-7)
Minthogy XF, .= ma, ezért irhatjuk:

ZFvalﬁdi_' ma, =ma’ . (14-8)

Ez a levezetés dontd 1épése. Az S’ rendszerben az m témegpontnak a’ gyor-
sulasa van. A newtoni mechanikdban egy test azért gyorsul, mert zérustol
kiilonbdzd eredd eré hat rd. Newton gondolkoddsmodja mélyen beivodott
jozan esziinkbe, és annak érdekében, hogy Newton térvényeének alakjat
megtartsuk, kitalaljuk az [F,, ., — mag] mennyiséget, mint azt, ami ZF’ erd-
ként az m tomeg(i testre hatva a testnek az §” rendszerben észlelt a’ gyorsula-
sat okozza. Ez a ZF’ eredd erd két részbél 4ll: A valddi ZF . 1a; €5 @ ~mag un.
inercia vagy tehetetlenségi er6bél. Tly médon a gyorsuld S’ rendszerben
Newton mésodik torvényét a kévetkez6képpen irhatjuk :

Newton masodik 2 4 5 :
térvénye F e Agh (14:9)
(az ag gyorsuldssal mozgo  r 7 B
rendszerre EF e+ (mag)
modositott alakban) (a valodi er6k  (tehetetlen-
Odsszege) ségi erd)

ahol a tehetetlenségi erdt igy definidljuk:
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(a) A rugora akasztott test.
T

w
(b) A rugora akasztott test vektor-
abraja.

(c) A szabadon esgé test lefelé
gyorsul g gyorsulassal.

14-2 abra

Nyugvo inerciarendszerben vizsgalt
jelenség, g graviticios mezd jelenlé-
tében.

Tehetetlenségi erd Bliaai=—may (14-10)
(az egyenesvonall egyenletes gyor-

suldssal mozgo koordinata rendszerben)

A forgatonyomatékok szdmitdsa szempontjdbol ezt az erdt ugy tekinthetjiik,
mintha a tdmegk6zéppontra hatna. A tehetetlenségi er6 hozzdaddsa nem csu-
pan matematikai triikk. Amint majd hamarosan latni fogjuk, a gyorsulé rend-
szerben dolgozo megfigyeldk a —ma, erd jelenlétét kisérletileg igazolni tud-
jak, méghozzd pontosan ugy, mint ahogyan a graviticiés erd jelenlétét
igazoljak.

Az cléjelekre vonatkozoan kiilon megjegyzést kell tenniink. Az egyen-
letekben a negativ el6jelet mindig beleértjiik az F, ..o =(—mag) tehetetlensé-
gi erd definiciojaba. Jegyezziik meg, hogy a tehetetlenségi erd irdnya a rend-
szer a, gyorsuldsanak irdnyaval ellentétes. Ez az eljards odsszhangban van
azzal, hogy egy testre hat6é eredG eré a testre hatd Osszes erd dsszegével
egyenld. fgy a gyorsulé rendszerben az eredé ZF’ erd a valodi és a tehetet-
lensegi erd ZF’ = EF, 50 T Fionewn, 0552€ge.

Vektordiagramok rajzolasakor a nyilakra soha nem tesziink negativ je-
let. Az erék helyes irdnyat maga a diagram tiinteti fel, fliggetleniil a koordi-
néatarendszer vélasztasabol adodo iranyok eldjelétsl. fgy a tehetetlenségi erd
helyes irdnyaként az a, -rel ellentétes iranyt vdlasztva, a vazlaton a vektort
mar csak egyszerlien nagysagaval, mag-rel jeldljiik.

A (—may) er6 forrasaként egyetlen fizikai rendszert vagy testet sem ne-
vezhetiink meg. Ebben az értelemben ez az er6 ,.fiktiv”. De az S’ rendszerben
il6 megfigyeld szamara valoban ,jelen van”. Gondoljuk csak meg, miként
észleljitk a graviticios erdt egy inerciarendszerben! Ha egy rugora m tomegi
testet akasztunk (ldsd a 14-2a abrat), akkor a rugd megnyulik és egy felfelé
mutato T erdt fejt ki, pontosan egyensilyozva a W graviticios er6t. Valoja-
ban éppen abbol kévetkeztetiink a lefelé mutaté graviticios erére, hogy a
rugd megnynlt. Ha a T er6t a W erdvel kombinaljuk, akkor az m tomegi
testre zérus eredd erd hat, és a test nyugalomban marad. Ha a rugd eltorik,
akkor a test lefelé gyorsul, ami a graviticios erd tovabbi bizonyitéka. A ZF =
ma Osszefiiggést alkalmazva azt mondjuk, hogy a lefelé mutaté g gyorsuldst
a most egymagaban haté W graviticiés erd okozza: W = mg.

Tegyiik fel, hogy ugyanezt a kisérletet graviticiomentes tartomdnyban,
de a, gyorsuldssal mozgo S’ koordinatatrendszerben (14-3 4bra) végezziik el.
Az itteni megfigyelSk észlelik a rugd megnyulaséat, ami azt jelzi, hogy az m
tomeg( testre felfelé irAnyuld eré hat. De mivel a test ebben a rendszerben
nyugalomban van, ezért arra kévetkeztetnek, hogy egy masik, ,.lefelé” mu-
tatd —mag erd is van jelen, ami a testet az S’ rendszerben nyugalomban tartja.
Tovéabbd, ha a rugo elszakad, a megfigyelSk a test —a, gyorsuldssal , lefelé”
iranyuldé mozgasat észlelik, a kiegyensulyozatlan —ma, er6 kovetkezménye-
ként. ‘ -

Tehat a gyorsuld S° rendszerben 16v6 megfigyeldk a —mag tehetetlensé-
gi erd jelenlétére pontosan ugyanolyan modon kovetkeztetnek, ahogyan mi a
gravitacios erdre, és a tehetetlenségi erd szamukra ugyanolyan realitis, mint
szamunkra a graviticios erd. Persze van a dolognak néhany szokatlan vona-
sa. Szemben azzal, hogy a gravitici6 oka egy kozeliinkben lévé tomeg (a
Fold), a tehetetlenségi er6 okdul semmilyen mas testet vagy rendszert nem
lehet megjeldlni. Minthogy nem anyag fejti ki, nem engedelmeskedik New-
ton harmadik torvényének sem. A tehetetlenségi eréd annak kivetkezménye,
hogy a jelenséget gyorsuld rendszerben vizsgaljuk és hogy Newton mdsodik
torvenyénelk alakjdat meg szeretnénk tartani. Szigorian ragaszkodunk ahhoz a
gondolathoz, hogy a testek azért gyorsulnak, mert egy kiegyensulyozatlan
(kompenzalatlan) er6 hat rajuk,

A tovabbiakban megoldunk néhany, egyenesvonali gyorsulé koordi-
nitarendszerb6l megfigyelt mozgdsra vonatkozd példat. A jobb érthetGség
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14.3 Egyenesvonalil gyorsuld koordinatarendszerek

kedvéeért a példakat az S és az S’ rendszerben 1év6 megfigyelé szempontjabol
parhuzamosan tirgyaljuk. A fejezet minden példdjaban fel fogjuk tételezni,
hogy az § és az S’ rendszerbeli megfigyel6 tudja, melyik a ,,felfelé” mutato
irany €s, hogy mindkét rendszerben a testekre hato gravitdcios erd ugyanaz a
W. A kétféle leirds kozott a tehetetlenségi erék jelenléte vagy hidnya képezi

az egyetlen kiilonbséget.

vényében!

MEGOLDAS

S-bél megfigyelve
(Foldi rendszer)

T

il

m [g]

W

Minthogy a tirgy jobbfelé
gyorsul, azért az erfket olyan
egymasra merdleges kompo-
nensekre bontjuk, amelyek
egyike a gyorsulds irdnyéaba
mutat.

T cos 6

Y
T sin 8
—‘-—»x
0
w

Vizszintes komponens

2F,=ma,

[T sinf] = ma [1]

Tekintstink egy vasuti kocsi mennyezetérdél zsinéron lelégd m to-
megl testet! A kocsinak allandé gyorsuldsa van (14-4 dbra), aminek
kovetkeztében a testet felfiiggeszt6 zsinor a fliggélegessel € szoget
alkot. Hatdrozzuk meg ezt a szoget a megadott mennyiségek fiigg-

A feladatot a foldhoz rogzitett S inerciarendszer és a kocsihoz rogzi-
tett gyorsulo S’ rendszer megfigyel&jének szemszogébdl targyaljuk

S’-bdl megfigyelve

(Mozgd rendszer)

Az erdket két egymasra merd-
leges komponensre bontjuk.
Megjegyezziik, hogy az ma,
tehetetlenségi erd balra mutat
(mivel a kocsi jobbra gyorsul).
A test S'-ben nyugalomban
van.

T cos @

mag

Vizszintes komponens

ZF’X =0 (Egyensily)
[T sinf — may] =0 [1]

[3]-sisitsse—

X

mag

(a) A gyorsuld rendszerben iil6
megfigyel6k azt hiszik, hogy
az m tomegii testre két, egy-
massal egyensilyban 1évé erd
hat. igy a megfigyel6k magya-
razatat tudjak adni annak, hogy
miért marad az m tomeg( test
az 6 koordinatarendszeriikben
nyugalomban.

)

(b) Ha a rugo elszakad, a megfi-
gyel6k 1atjak, hogy az m tome-
gl test a kiegyensulyozatlan
mag er6 hatisara a doboz pad-
16ja felé gyorsul.

14-3 abra

Gravitacios mez6tol mentes térrészben

map

a, gyorsulassal felfelé mozgd doboz-
hoz rogzitett koordinatarendszerre
vonatkozo jelenség. Itt tehat gyorsulo
koordinatarendszerrél van szo.

14-4 abra
A 14-1 peldahoz.
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14-5 abra
A 14-2 példihoz.

Fiiggdleges komponens

zF = 0 (Egyensily)
[T cosf] = mg 2]

[1] -et [2]- vel osztva:
Tsin® ma

Fiiggoleges komponens
ZF ', =0  (Egyensily)
[T cosl] = mg [2]

[1] -et [2]-vel osztva:
Tsin® ma,

Tcos® mg Tcosf mg
tg == g0 = 2&
g g

14-2 PELDA

Egy 48 km/6ra sebességgel halado teherkocsin 1 x 1,2 X 2 méter
méretli, 100 kg tdmegii 1adat szallitanak. A vezetS ugy akar fékezni,
hogy a kocsi a lehetd leghamarabb megélljon, de a lida ne boruljon
fel. A lada a kocsin a 14-5 4brdn lithaté moédon van elhelyezve.
Témegkdzéppontja a geometriai kozéppontjdban van. Feltételezve,
hogy a ldda nem csuszik meg, hatirozzuk meg azt a maximalis
gyorsuldst, amellyel a kocsi a lada felborulasinak veszélye nélkiil
fékezhetd le!

MEGOLDAS

A fékezés ideje alatt a lada (feltéve, hogy nem csuiszik meg) felbille-
nésre hajlamos, mégpedig a kocsi elejéhez legkozelebbi éle koriil for-
dulva. Az a gyorsulasnak azt az értékét hatarozzuk meg, amelynek
hataséra a lada éppen felbillen. Ez ahhoz a hataresethez tartozik, ami-
kor a lada csak éppen annyira fordul el, hogy teljes sulydval az els§
élre tamaszkodik, de ahol még éppen forgdsi egyensilyban van. Emi-
att az N normalis és az f sirlodési er§ hatdsvonala is ezen az eliils6
élen megy 4t. Megjegyezziik, hogy csiszas hiinydban nem tételez-
hetjiik fel, hogy a nyugalmi surl6dési er6 maximalis értékét veszi fel.
Tehat f, # u N.

Ahogyan § -bdl latszik
(Fo6ldi rendszer)

i

A lada balra gyorsul a gyorsu-
lassal. Forgasi egyensulyban
var.

Vizszintes komponens

ZFI =ma,

f=ma [1]

Ahogyan §’-bdl latszik
(Mozgd rendszer)

ks

A lada haladisi és forgasi
egyensilyban van. Minthogy S’
balra gyorsul, azért a (—mag)
tehetetlenségi erbt jobbra ird-
nyitjuk.

Vizszintes komponens

EF . =0 (egyensily)
J=may, [1]
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R S L S T e S s RN

Fiiggileges komponens

ZFy =0 (egyensily)

N=mg (2]

Fiiggbleges komponens
EF ", = 0 (egyensily)
N=mg [2]
Forgisi egyensiily

Minthogy a test gyorsulva ha-
lad, a forgatényomatékokat csak

Forgasi egyensuly
Minthogy ebben a rendszerben
a lada mind halad4si, mind for-

a témegkdzéppontra® (TKP) gasi egyensulyban van, ezért a
kell felirni. forgatonyomatékokat fetszéle-
ges tengelyre szimithatjuk. Az
egyik ismeretlen kikiiszobslé-
seére az els6 élt valasztjuk ten-
gelynek.
EM =i0 (Forgasi ZM‘ =0 (Forgasi
(tdmegkp-ra) egyenstly) (elsé élre) egyensiily)

Oramutat jérdsaval | | Oramutato jaraséval || Oramutatd jardsaval | [ Oramutato jérasdval ;
megegyezo irdnyil (| ellentétes irAnyt megegyezd irdnyt [ ellentétes irdnyt
forgatényomatékok forgatényomatékok. JLforgatényomatékok Lforgatonyomatékok. J

(1 m)=N(0,6 m) (3]

[1]-et és [2]-t [3]-ba helyette-
sitve:

ma (1 m) = mg (0,6 m) ma (1 m) =mg (0,6 m) [3]

2

a= —
3g

Tk 2

3 g
Megjegyzés: A lada tomegének megadasa felesleges informécié. A lada
tomegetdl figgetleniil ugyanazt a fékezést kell alkalmazni. De az fontos,
hogy a lida tomegkézéppontja a geometriai kozéppontban van.

A tovabbiakban forgé koordinatarendszerekkel foglalkozunk. Targyald-
sunkban alland6 szogsebességgel forgod (szoggyorsulas-mentes) rendszerekre
szoritkozunk. De a forgds allandd szdgscbessége ellenére a centripetalis
gyorsulas kovetkeztében az ilyen koordinatarendszer mégis gyorsul.

14.4 Forgé koordinatarendszerek

Ha egy test mozgésit inerciarendszerbdl, illetve egy forgd rendszerbél fi-
gyeljik meg, a kett§ kozotti eltérés egy egyszer(i eszkozzel szemléltethets.
Egy m témegil kiskocsit alland6 v sebességgel elinditunk egy egyenes pa-
lyan. Inerciarendszerbél nézve a kocsira haté erdk eredéje zérus, hiszen a
kocsi nem gyorsul. De tegyiik fel, hogy a kocsi alatt forgo korong van amely
allando szogsebességgel forog. A kocsira filctollat er8sitiink. Amint a kocsi
halad, a toll palyagorbét rajzol a forgd korongra (14-6 dbra). A forgo ko-
ronghoz régzitett vonatkoztatisi rendszerb6l nézve az m tomegii test palyaja
(ahogyan a filctoll felrajzolja) a 14-7 abran lathato valamelyik gérbéhez ha-

£ rr

sonlé. A gorbevonalli pilya miatt a forgd vonatkoztatisi rendszerben 1év6

Felidézziik a 10.6 fejezetbGl, hogy forgatonyomaték szémitisahoz (a forgd mozgis alap-
egyenletével valo felirdsdhoz) csak akkor vélaszthatunk szabadon bérmilyen tengelyt, ha a
test haladasi és forgédsi egyensilyban van. Itt, minthogy lineéris gyorsulassal van dolgunk,
a tomegkdzéppontra vonatkoztatott forgatdnyomaték szdmitdsdhoz vagyunk kétve.
(Ugyanez a megszoritds érvényes gyorsul6 koordinatarendszerben is.)

a korong forgésa

14-6 abra

Egy kiskocsi egyenesvonali pilyan
allandé v sebességgel halad. A kocsira
er8sitett irétoll a kocsi palyijat a forgo
korongra rajzolja.

14-7 4bra

A forgé vonatkoztatasi rendszerben a
14-6 4bra kiskocsijdnak palyaja ha-
sonlé az itt Abrazolt dltaldnos (vagy
ezeknél bonyolultabb) gorbék egyi-
kéhez, a forgd korong szégsebes-
ségétdl fiiggBen.
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megfigyelS —ha hisz a BF = ma torvény érvényességében — arra kovetkeztet,
hogy a testre hatd erék osszegének zérustol kilonbozének kell lennie, mert a
test csak igy kényszeriilhet gorbevonali mozgdsra. Ekkor a test nyilvinvalé-
an gyorsul. Inerciarendszerbél nézve azonban a testre hatd er6k Gsszege zé-
rus. Ez djabb példa a gyorsuld — ez esetben forgd — vonatkoztatisi rendszer-
ben fellép§ tehetetlenségi erére. El6szor alkalmas Jelolésrendszert vezetiink
be. Tekintsiink két rendszert:

Az SRENDSZER  az wallécsillagokhoz” viszonyitva nyugalomban lévg
nStaciondrius”, vagy inerciarendszer. Kényelmi ok-
bol ezt gyakran féldi rendszernek nevezziik,

Az S’RENDSZER az. S-hez viszonyitott o szogsebességgel forgé ko-
ronghoz rogzitett rendszer. Az ebben végzett mérési
adatokat ,,vesszével” (°) jeliljiik, hogy megkiilénboz-
tessiik az § inerciarendszerben végzett mérések vesz-
szd nélkiili adataitol.

A szimmetria nyujtotta elényok kihasznildsara az r, 8.és ¢ gobmbi koording-
takat haszndljuk (14-8a dbra). Kényelmi okbél az O és az O” origokat a forgo
korong kézéppontjaba helyezziik, hogy ugyanaz az r helyzetvektor (ami
megegyezik r’-vel) adja meg az m tomegii test helyét mindkét vonatkoztatdsi
rendszerben. A z és a z’ tengelyek ugyancsak essenek egybe. Az @
szbgsebességvektor mindig a forgastengelyben fekszik (14-8b 4bra).

m
of |
|
L
|
]
e ¢ 3 >\y
(a) Azr, a0 és a ¢ gombi koordi- (b) A forgé koronghoz rogzitett S
natak. Az m tomegpont helyzetét koordinatarendszer 2/ tengelye a
az r vektor adja meg. forgdstengelyben fekszik. Az m
14-8 sbra tdmegpont helyzetét az r’ vektor

adja meg. Az @ szdgsebesség-

A staciondrius S és a forgé S vonat- vektor a forgastengelyben fekszik.

koztatdsi rendszer kapcsolata.

14.5 A centrifugilis eré és a Coriolis eré

A kovetkezdkben azokat a tehetetlenségi erdket vizsgiljuk, amelyek akkor
Iépnek fel, ha forgd vonatkoztatisi rendszert hasznalunk. Tekintsiink egy
kicsiny m tomegii testet, amely forgé korongra erdsitett dllvanyra van felfiig-
gesztve. (14-9a dbra.) A test a fliggBlegessel 0 szoget bezaré fondlon fligg és
a forgo rendszerben nyugalomban van. A foldi (8 rendszerbeli) megfigyels
gy latja, hogy a test R sugara korpélyan o szbgsebességgel mozog. A fona-
lat feszitd erd vizszintes komponense, 7*sinf, az a valédi erd, amely a testnek
a korpélya kozéppontja felé mutatéo 2R nagysagu centripetalis gyorsuldsat
okozza. De a forgd S’ rendszerben (14-9b 4bra) a test nyugalomban van,
amibdl az kovetkezik, hogy az m tomegpontra hat6 erék eredgje zérus. igy,
az.el6z8 bekezdésben ismertetett érveléshez hasonléan arra kovetkeztethe-
tink, hogy egy mw?R nagysagi, kifelé mutaté tehetetlenségi er8 1épett fel,




meg

megfigyels

(2) Az S foldi vonatkoztatdsi rend-  (b) A forgd korong S’ vonatkoztatasi
szerbdl nézve a labda R sugari rendszerében a labda nyugalom-
vizszintes kéron w szogsebesség- ban van. A kifelé mutatdé mew?R
gel mozog. T vizszintes kompo- centrifugalis erd tartja egyen-
nense a befelé mutat6 centripeta- stilyban a labdat a forgd koordi-
lis erd. natarendszerben.

ami a fonalat feszitd erd valodi, befelé mutaté komponensével egyensilyt
tart. Ezt a kifelé mutat6 F,, er6t centrifugdlis erdnek’ nevezziik.

Ccintrlfugahs o [A f?rgastengglyre? (14-11)
erd merdlegesen kifelé]
ahol R a forgastengelyt] mért tivolsag. Vektorialis alakban®

F =-mlo X (0 Xr’)] (14-12)

ahol r’ az m tomegpont S’ rendszerben elfoglalt helyének O’ origobol huzott
helyzetvektora. A vektorialis szorzast nem kell minden esetben kifejteni,
mert mint az dltaldnos esetben (14C-31 feladat) majd megmutatjuk, F ;. min-
dig a forgdstengelyre merdlegesen kifelé mutat. Mint a tobbi tehetetlenségi
erd definidlasakor, itt is figyeljiink a vektor definicijidban szerepl6 negativ
elGjelre. ( A vektordiagramokon azonban nem szabad a negativ el§jelet hasz-
nalni; az irdnyt maga a diagram adja meg.) 4 centrifugdlis erd tehetetlenségi
erd, csak forgo rendszerben létezik, inerciarendszerben soha nincs jelen. Ha
forgatonyomatékot szdmolunk, a centrifugdlis erft mindig a tdmegkdzép-
pontra (TKP) hatoénak képzeljiik éppen tigy, mint a graviticios erét.* Valo-
ban, a gyorsulo rendszer megfigyel6i szamara a tehetetlenségi er6k pontosan
gy hatnak, mintha egy tobblet graviticios mez6 lenne ,bekapcsolva” — jelen
esetben egy radidlisan kifel¢ irdnyitott mez6, amelynek hatdsa a forgisten-
gelyt6l meért tivolsaggal novekszik.

Egy zsinér végére erdsitett golyd R = 0,60 m sugar(i vizszintes korén
kering, ekdzben a zsinér a fliggblegessel 35°-0s szoget zar be. Szamit-
suk ki a golyo keringési idejét!

A centrifugdlis szbkapcsolatot Newton a latin centrum ,kdzéppont” és a fugere ,,rohanni”,
wmenekiilni” szavakbél képezte.

A vektoralgebraban az @ X (@ X r’) szorzatot ,,hirmasszorzatnak” nevezik. Lényeges, hogy
a zarojelen beliili vektorilis szorzdst a masik vektorilis szorzas elvégzése eldtt szamitsuk
ki. (Ha a miiveleteket forditott sorrendben végeznénk el, akkor az eredmény mindig zérust
adna, mert az @ X @ szorzatban sin0° zérussal egyenld.)

*  Ez az éllitds nem mindig igaz. Egzakt modon akkor teljesiil, ha a centrifugalis gyorsul4s a
vizsgalt test minden részecskéjére ugyanakkora, ahhoz hasonldan, ahogyan a graviticios
erd is csak homogén térben egyesithetd a témegk6zéppontban. (A forditdé megj.)

14.5 A centrifugélis er6 és a Corioliser§ 329 ‘

14-9 abra
Forgo korongra erbsitett allvanyon
zsinorra kotott labda 16g.
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14-10 abra
A testnek a forgo S’ koordinatarend-
szerbdl nézve v’ sebessége van.

MEGOLDAS

A feladatot két vonatkoztatdsi rendszerben vizsgéljuk: A nyugalom-
ban 1év6 S és a golyééval megegyezs sebességgel forgs, a 14-10 4b-

ran lathaté S’ rendszerben.
Ahogyan S-bél latszik
(Foldi rendszer)

A golyé allandé sebességgel
korpalydn mozog, igy a kor
kozéppontja felé gyorsul. Ezért
a radidlis iranyt valasztjuk
egyik koordinatairdnynak.

61
TN\

Erddiagram

mg

T cos @
Yy
T sin 6. X “16

mg
Erddiagram két egymédsra me-
roleges iranyban felbontott erk-
kel

Vizszintes komponens
zFx =ma,
2
Tsing = m[V—J [1]
R

Fiiggdleges komponens

2F,=0

T cos 0=mg [2]

(Egyensuly)

[1]-et [2]-vel osztva kapjuk

v2
m e e
Tsinf R

Tsin6 mg

v2
g0 ="—
g Re

Ahogyan S”-bél latszik
(Forgé rendszer)

A nyugalom fenntartisiéhoz a

golyora a forgd rendszerben a ki-
v2
felé mutaté mRo? = m=

centrifugalis erd is hat.

a1
T\
mw?R
Erédiagram

mg

mg
Erddiagram két egymasra me-

réleges iranyban felbontott erék-
kel

Vizszintes komponens
ZF .= 0 (Bgyenstly)

2
Tsin@ = msz[= mlR-J [1]

Fiiggbleges komponens
DF=0
Tcos 0=mg [2]

[1]-et [2]-vel osztva kapjuk

vZJ
sl
T sinf 14 R

Tsin® mg

(Egyensiily)

2
v

g =—
g Pe
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Mindkét elemzés ugyanarra az eredményre vezet; v -re megoldva és a
numerikus adatokat behelyettesitve kapjuk, hogy

v=1[Rg tgb = J(0,60 m)[Q,S-mT)(tg 35°) = 2,032
s )

_27R _ 27(0,60m)

A koriilforduldsi id6 ¢

=186s.
¥ 2,032
S

A Coriolis eré

Ha egy testnek az S’ rendszerbél tekintve v° sebessége van (14-10 4bra), ak-
kor tovibbi er§ jelenik meg. Ezt az Fc,, erét Coriolis erének’ nevezziik:

Coriolis erd Fe,. = 2m(@ x v°) (14-13)

ahol v’ az m tomegii test S’ rendszerben mért sebessége. A negativ elgjel
fontos, ha az F,, er6 helyes irdnyénak meghatdrozasdra a vektorialis szorzat
jobbkéz-szabélyat akarjuk alkalmazni [l4sd a 10.3 fejezetet]. (A vektordiag-
ramokban nem hasznéljuk a negativ eldjelet.) A Coriolis erd eltérits erd,
mindig mer8leges a v’ sebességre. Ha a test a forgé rendszerben nem mozog,
akkor nincs Coriolis erf. Ez tehetetlenségi erd, soha nincs jelen iner-
ciarendszerben, Forgatényomaték szamitasakor a Coriolis erdt a test tomeg-
kozéppontjiban (TKP) timadé erének tekintjiik. *

Tegyiik fel, hogy a jov8ben nagysebességli rakétaposta szolgélatot
létesitenck az egyenlitdi Kozépafrika és (az ugyanazon délkoron fek-
v6) Helsinki kozott. Ha a repiilési programban a Coriolis erét elha-
nyagoljak, akkor vajon Helsinkit§l keletre avagy nyugatra fog-e a ra-
kéta foldet érni?

MEGOLDAS

A 14-11 4bran lithatd, hogy a start pillanatdban a Coriolis erd zérus
(mert a Fold o szbgsebessége és a kezdeti v* sebesség parhuzamosak).
Azonban a tovabbi repiilés sordn a vektorok szOget zdrnak be egymas-
sal. Emiatt az F,, = ~2m(w x v*) Coriolis erd keletre mutat, aminek
kdvetkeztében a rakéta Helsinkit61 keletre ér foldet.

Newton masodik torvényének forgé rendszerekben érvényes
alakja

Most megfogalmazzuk Newton mdsodik térvényének forgd rendszerekre
vonatkoz6 modositott alakjit. Az inerciarendszerekben felléps ZF, ,;,; valodi
erbkhdz két , fiktiv” tehetetlenségi erét (inerciaerét) adunk hozza:

’ A Coriolis erét felfedez6jér6l, Gaspard G. Coriolis francia mérnékrél nevezték el, aki

egyenletét vizikerekek tanulmédnyozasinak eredményeképpen 1835-ben publikilta. A cent-
rifugilis- és a Coriolis er6 képletének a levezetésére e kényv keretei kozott nem térhetiink
ki.

*  Ez alél ismét adodhatnak kivételek pl. akkor, ha a vizsgalt kiterjedt test egyes pontjainak
sebessége kiilonboz. (A fordité megj.)

rr_ e

(a) Az egyenlit6rdl inditott rakéta a
szaggatott vonallal jel6lt palyat
koveti Helsinki felé.

(b) A rakéta (az y z’ sikban) v’ se-
bességgel halad észak felé,
A ré hat6 Coriolis er§ irdnya
—(@ % v’), (vagyis a —x irdny).

14-11 abra
A 14-4 példihoz,
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Newton masodik térvénye ZF’ = ma’
(modositva forgo vonatkoztatdsi — —
rendszerekre) F, ot F.Fe, =ma’
Valédi er6 Ez a testre haté valamennyi valodi
Z erének az dsszege; ilyenek pl. az
Fvalédi

érintkezési erd, a rugberd, a gravi-
tacios erd, az elektromos és a mag-
neses eré. Ezek a valodi erdk iner-
ciarendszerben is jelen vannak.

Centrifugalis erd A centrifugalis eréd a forgasten-
|F,|=maR gelytél mért R tavolsagtél fiigg. A

tengelytdél mindig merdlegesen kifelé
mutat. Inerciarendszerben nincs
jelen. Vektorialis alakban:
Fo=-mox @x r)].)

[

Coriolis erd A Coriolis erd eltérité erd. Mindig

Fe,.=—-2m(m X v*) meréleges az m tomegii test v’ se-

bességére. Ha a testnek a forgé vo-
natkoztatasi rendszerben nincs se-
bessége, akkor nincs Coriolis erd.
Inerciaerd, inerciarendszerekben
nincs jelen.. A negativ elgjelre
iigyelni kell.

A forgas irdnya
14-5 PELDA

Egy céllové gyorsan mozgo célt kovetve a csovet vizszintesen tartva
balrél jobbra lenditi puskdjat a fiiggbleges tengely korill. A 1ovedék
sebessége 800 m/s. a cs6 elhagyasat kozvetlenill megel6z6 pillanat-
ban. (a) Ha ekkor a puska 1 rad/s szogsebességgel fordul, mekkora a

(a) A feliilnézeti kép a forgd vonat- 20 g tomegl l6vedékre hatdé Coriolis eré nagysaga? (b) Hatirozzuk
koztatisi rendszerben csak a meg annak az erének az iranyat, amit a puskacs6 gyakorol a 16vedék-
Coriolis erét tiinteti fel a mozgd re!
lovedékre. Az @ vektor a papir
sikjara merdlegesen lefelé ira- MEGOLDAS
nyul, igyhogy —(@ X v’) irdnya
balra mutat. (a) A forgo rendszer az oldalra lendiilé puskacs6vel egyiitt fordul. En-

nek a rendszemnek a szogsebessége (w ) fiiggblegesen lefelé mutat. A
I6vedékre haté Coriolis €r6 nagysaga: F., = |—2m(® X v’) | A
Fi 14-12a dbra a lovedékre haté Coriolis erd iranyat mutatja. Mint-
hogy @ és v’ irdnya 90°-ot zar be, a. vektoridlis szorzatban
Fef sin 90°=1 szerepel, vagyis
Fcor F; F,, =2maov’ =(2)(0,020 kg)(l%j(SOO ?J =32N.

(b) A lovedékre hato vizszintes er6k
a cs6 elhagyésat kozvetleniil
megel6z8 pillanatban, ahogyan
ezek a forgo rendszerben feliil-
nézetbdl latszanak.

(b) A lovedék altal a puskacsére gyakorolt erd ellentétes irdnyu azzal,
amit a puska gyakorol a l6vedékre. A forgéd rendszerben a l6ve-
déknek nincs oldaliranyt gyorsulasa. Egyetlen gyorsuldsa radialis
iranyua. A 14-12b abra vazolja a lovedékre haté erdket a cs6 elha-

14-12 abra gyasat kdzvetleniil megel6z6 pillanatban.

A 14-5 példéahoz.
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Fy= atagul6 gaz 4ltal a l6vedékre hato ers
F¢, = alovedékre haté Coriolis eré
F. = alovedékre hato centrifugalis erd

[+
o r

F,= a puskacs6 altal a Coriolis eré kiegyenstlyoz4sara ki-
fejtett, a I6vedéket a @ irdnyban egyensilyban tart6 ers.

Ezért az F, er8, amit a puskacsé fejt ki a lovedékre, jobbra mutat.
Nagysaga a Coriolis ergével egyenl6 (32 N), és csak akkor 1ép fel, ha
a puskacsd a tiizelés pillanatiban megtartja dlland6 w szogsebességét.
A gyakorlatban ez lényegében lehetetlen, hiszen a 16vész képtelen az
ilyen rendkiviil révid ideig tart6 oldalirinyi eré kifejtésére. De a 16-
kést érezni fogja!

Egy 200 gramm tdmeg(i egér a 10 fordulat per perc sebességgel forgo
ringlispil alaplapjan radilis iranyban szalad. Az egér sebessége a
ringlispilre vonatkoztatva 4llandé 0,50 m/s. (a) Rajzoljuk meg az egér
vektordbrajit a ringlispil vonatkoztatasi rendszerébé| nézve! (b) Sza-
mitsuk ki azt az ered sorloddsi erdt, amit a feliilet gyakorol az egérre
a forgastengelytsl 2 m tivolsagban!

MEGOLDAS

A feladat megoldisa sokkal egyszer(bb forgd rendszerben, mert eb-

ben az egér egyenesvonalu egyenletes mozgast végez. Mozgdsa gyor-

suldsmentes. Ezzel szemben egy inerciarendszerben az egér bonyolult
spirdlpdlydn mozog allandéan viltozé sebességgel és gyorsuldssal.

Ezért a feladatot a forgd rendszerben oldjuk meg. De az egérre még a

forgé rendszerben is tobb erd hat. Ha ezeket egyenként vessziik fi-

gyelembe, a feladat kdzvetleniil megoldhaté a ZF’ = ma’ torvény al-
kalmazasdval.

(a) Az er6k nem komplanarisak (nem egy sikban fekvék), czért hé-
romdimenziés perspektivikus vézlatot kell keésziteniink, lasd a
14-13a 4brat, ahol bejeloltik az onkényesen vilasztott forgasi
iranyt is. Az egérre haté valédi erékén kiviil (amilyen a gravitici-
0s er6 ¢és a surlodési erd) még két tehetetlenségi erd is szerepel: A
Coriolis er6 ¢s a centrifugilis ers. Tehat a kivetkezs er6kkel kell
szamolnunk;

W= mg, alefelé mutatd gravitacios erg.
N=a ringlispil alaplapjitol szirmazé felfelé mutatd nor-
malis erd,

2mov’= | =2m(e x v’) f » @ Coriolis er§, amelynek irdnyat a
vektoridlis szorzatra vonatkozo Jobbkéz-szabaly adja
meg.

mr'owl=| ~m[® X (® x r’)], a centrifugilis erd, amely a forgds-

tengelytdl radialisan kifelé mutat.
Minthogy az egér egyenesvonali egyenletes mozgést végez, ezért ebben
a rendszerben dinamikai egyensilyban van (a rd haté er8k eredsje zé-
rus). Ezért a két vizszintes er6 (a Coriolis és a centrifugdlis erd) mas,
ugyancsak vizszintes erével, a sirloddsi erével, tart egyensulyt. Célszerd
a siirlédasi erdt két komponensre, radiglisra és tangencialisra bontani:
J,= a surlodasi eré radidlis (befelé mutaté) komponense,
amely a kifelé¢ mutaté centrifugélis erét egyenstilyozza ki.
f;= a surlédési erd tangencialis komponense, amely a
Coriolis erdt egyenstlyozza ki.

mg

(a) Az egérre haté erék, ahogyan
ezek a forg6 rendszerben latsza-
nak. A vézlat haromdimenzios
perspektivaban dbrazolja az erd-
ket; az er6k egymadsra kdlcsénd-
sen merdlegesek. N és mg
egyenlSek és ellentétes irdnyunak,
igy kénnyen kiejthetk.

(b) Az egér feliilrél lefelé mers-
legesen nézve (ugy, ahogyan a
forgé vonatkoztatasi rendszerben
latszik).

Kifelé
mutato
radidlis

irdny.

(c) Az eredd f sarlodasi er6 f, és =
komponensei.
14-13 dbra

A 14-6 példihoz.
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Megjegyezziik, hogy itt nyugalmi sirlédasrél van szd, mert az egér

nem cstszik. De nem tudjuk, hogy az egér a megesiiszas hatiran van-

e, vagy nem, ezért f, # u N.

(b) A surlodasi er6 kiszdmitisara csak a vizszintes er6komponenseket
feltiintetd vazlatot (14-13b 4bra) készitiink.

Radidlis komponens = Tangencialis komponens

EF " =0 (egyensily) zF " =0 (egyensily)
fi=mr'o? f,=2mov’

A numerikus értékeket SI egységekre atszdmitva:

e m = 0,020 kg
‘?;E!’" r=2m
14-14 fibra F =0
A Foucault inga. A Fold forgdsat leg- D ford | 1perc | 2z rad __m rad i
egyszeriibben a f6ldi polartengely perc )\ 60s J 1ford 30, 8.+ |
egyik pontjaban felfiiggesztett lengd R
inga-golyo illusztralja. A lengés sikja (4tszdmitasi tényezd)
?:nlrlf;::;lr e;i?iz;h:i ;fg;itiﬁaglatoazli; A szamértékeket a fenti egyenletbe helyettesitve:
] 2

elfordul. A forgé foldi koordina- f, =mr'e® =(0,20kg)(2m) zrad | _ 0438 N
tarendszerb6l nézve a lengés sikja 5 : ) ;
naponta egyszer megfordul. (Mas v -
szélességi koron a helyzet sokkal sz- f, =2mavi= (2)(0,20 kg)[ J[O,SO—) =0,209N
szetettebb. Az elfordulas sebessege @ : 3 i =
sinf, ahol @ a Fold forgasi szogse- Az eredd fsirlodasi er6 nagysaga:

bessége, 6 a foldrajzi szélesség.) > 2
f=Af. +f =0485N.

A surlodasi er6 iranyat a kovetkezdképpen kapjuk:

6 = arctg L = arctg M = 25157
ot 0,438N

A 6 szog jelentésére nézve lasd a 14-13c¢ dbrat.

Megjegyezziik, hogy ha a ringlispil nem forogna, az egérre egyaltaldn
nem hatna vizszintes irdnyi er6. Azonban az alland6 sebességii forgas
kovetkeztében van egy radialisan kifelé mutato erd, ami a tivolsaggal
novekszik (ez a centrifugalis erd), valamint az dlland6 oldaliranyt eré
(a Coriolis erd). A radialisan kifelé irdnyul6 sebesség dllando értéken
tartasira az egérnek ,,jol le kell tennie a talpat”, hogy e két inercia erd
ellenében kellGen nagy surlodasi erdt biztositson. Ahhoz, hogy e két
inercia erd létezésérdl meggydzadjiink, probaljunk egy forgd ringlis-
pil alaplapjan végigsétalni (de nagyon Ovatosan!). Ha nem vigyazunk,
ezek az tgynevezett fiktiv er6k felboritanak! (A szerzdk a sériilésekért
felel§sséget nem vallalnak.)

r

14.6 Megjegyzések

Amint lattuk, a tehetetlenségi erk kizarélag abbol adédnak, hogy vonatkoz-
tatdsi rendszernek gyorsulé rendszert valasztunk, és abbol, hogy meg akarjuk
drizni Newton masodik torvényének ZF = ma alakjit. Hajlamosak vagyunk
az észlelt gyorsuldst a testre haté er6k ered6jének tulajdonitani. De lehet,
hogy mélyebb a rejtély és a tehetetlenségi er6k egyéltalan nem a képzelet
szilleményei. Gyorsuld koordinatarendszerben kénnyen meggy6z6dhetiink
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(a) Ez az 1988. marcius 14-én késziilt mitholdas meteorologiai felvétel a ko-
zéppontjaval az Eszak-nyugati Csendes Oceanban elhelyezkeds alacsony-
nyomasu rendszert mutat. A spirdlis felhérendszer az éramutat6 jarasaval
ellenkezd iranyban forog.

arrél, hogy a tehetetlenségi er6k valoban' léteznek; ezek realis, fizikailag
mérhetd effektusokat hoznak létre. Mi tobb: a tehetetlenségi erd jelenlétét
kisérletileg pontosan ugyanolyan modon igazoljuk, mint a graviticios erd
jelenlétét. Az egyetlen kiilonbség csupan annyi, hogy a tehetetlenségi erdt
nem tudjuk valami mds fizikai objektumtdl szdrmaztatni ugy, amint azt a
gravitdcio és mas valodi er6k esetében szokasosan megtessziik. Ezért a tehe-
tetlenségi er6k nem engedelmeskednek Newton harmadik torvényének.

Sok feladatot gyorsulé koordinatarendszerben lehet a legkényelmesebben
megoldani. Példaul a Foucault inga mozgasat azokkal a tehetetlenségi erokkel
értelmezhetjiik, amelyek akkor lépnek fel, amikor az ingat forgé rendszerbél
nézziik (14-14 abra). A nagysebességli centrifugik tanulmanyozdsa is egysze-
riibb abban a vonatkoztatdsi rendszerben, amelyikben a folyadék nyugszik,
mint abban, amelyikben rogzitett megfigyeld nézi a forgo tartilyt.

| alacsony
Il yomas
|
G
St

(b) Stabil id&jarasi 6rvényrendszer-

alakzat az eredménye a Coriolis
erének. A Coriolis erd az északi
féltekén mozgo 1égtomegeket
jobbra tériti el. Ha egy alacsony-
nyomasu tartomany a kornyezé
légtomeget vonzani kezdi, a
Coriolis eltérités az oramutato jd-
rdasaval ellenkezd irdnyni ,,01-
vényt”, ciklont hoz létre (ldsd az
abrat). A Coriolis erdk ezt a kor-
ben mozgo levegdt most az ala-
csonynyomasi tartomanytol a
nagyobb nyomas tartomany felé
téritik el. Ha a nyomaskiilonb-
ségbdl adodo befelé mutaté erék
a kifelé hat6 Coriolis er6kkel
egyensulyban vannak, akkor di-
namikailag stabil 6rvényl6 rend-
szer keletkezik, ami napokig,
vagy hetekig megmaradhat. (A
déli féltekén a Coriolis eltérités
balfelé iranyul, éramutaté jara-
saval megegyezd irdnyu forgast
okozva.)

Példak a Coriolis erdre 14-15 Abra

A Coriolis er6 sok jelenségben megnyilvanul. A legtébb ciklon az északi A Coriolis er6 jelent6sen moédositja a
féltekén az éramutatd jardsaval ellenkez§ irdnyban forog, a déli féltekén - légkori és az 6ceani aramlasokat.

S bl

pedig az oramutato jardsaval megegyez6 iranyban (ldsd a 14-15 abrat). Ha-
sonléképpen azt is a Coriolis er6 segiti el6, hogy mind az alacsony, mind a
magas atmoszférikus nyomast tartomanyok korill kialakulo levegé-
cirkuldcid stabil idGjarasi képz6dmény. Minthogy a Coriolis erd az egyen-
lit kozelében a leggyengébb, az idGjarasi rendszerek és a veliik kapcsola-
tos szelek gyakran disszipalédnak az egyenlité kozelében, létrehozva az
un. doldrumokat, azokat a trépusi 6cedni tartomanyokat, ahol csak konnyt
szelek fiijnak, vagy teljes szélcsend van. A Coriolis eré érdekes hatissal
van a forgd mozgast végzd sokatomos molekulak rezgd atomjaira is. A
Coriolis eré a nagy hatotavolsigh rakétak mozgisat is dontSen befolya-
solja." A tehetetlenségi erdk segitségével képesek a biologiai rendszerek

Az elsd vilaghdbori kezdetén egy flottabevetés alkalmaval Délamerika cslicske mellett a
Falkland szigeteknél brit tiizérek meglepetéssel lattak, hogy pontosan célzott sorozatlové-
seik a német hajokt6l 100 méterrel balra csapddtak be. A 16elemképzt eszkoz tervez6i
tisztdban voltak a Coriolis erd hatdsival, és ezt szdmitasba is vették, de minden bizonnyal
arra szdmitottak, hogy majd minden tengeri litkbzetet az 50° északi szélesség kozelében




(a) A kozonséges hazi légynek és ro-
konainak olyan paros szerve
van(péaleika, végén kis kidudoro-
dassal), amely a repiilés kozben
adott sikban rezeg. A fényképen
egy loszinyog (Tipula oleracea)
lathato. Amikor a légy fordul, ez
a szerv ugyanigy meg akarja
tartani rezgési sikjat, mint a
Foucault inga, ezaltal informélja
a legyet a fordulds mértékérdl.
Ha a légy egyenes vonalban
gyorsul, a palcikdk végén lévo
tomegek tehetetlenségiik miatt
lemaradnak, igy olyan jelzést ad-
nak, ami linearis gyorsulasként
értelmezhetd. Ha ezt a szervet
rogzitik, vagy eltavolitjik, a ro-
var nem tud egyenes vonalban
repiilni, ehelyett dssze-vissza vé-
letlenszert kis korokben repiil.

14-16 dbra

A biologiai szervezeteknek inercialis
tdjékozodasi szervilk van. Ezekkel a
kiilonféle mozgisokat tehetetlenségi
inerciarendszerre vonatkoztatva tudjdk
érzékelni. Ezt itt két példa illusztralja.

hatso ivjarat
(b) Az emberi fiil harom félkoros

©
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ivjarataban folyadék van. Amikor
a fej fordul, a folyadék tehetet-
lenségénél fogva hatramarad. A
folyadéknak az ivjarathoz viszo-
nyitott mozgasat a csébe nyilo
idegvégzEdések érzékelik; ezek
az idegszalak tudositjdk az agyat,
ha fordulés torténik. Az ivjaratok
harom, nagyjabol egymasra me-
r6leges sikban helyezkednek el,
ily modon barmely adott tengely
koriili elfordulas észlelhetGveé va-
lik. A haladasi gyorsulds a
,saccule’-nak nevezett kicsiny
holyagban 1évd, zselatinszer(
anyagba szuszpendalt szilard
kalciumkarbonat részecskék
mozgasa altal érzékelhet. Ha a
fej egyenes mentén gyorsul, a
szilard részecskék hatramarad-
nak. A saccule faldbol kidllo
idegszalak érzékelik a részecskék
falhoz viszonyitott mozgéasat. Ha
a forgd vonatkoztatasi rendszer-
ben 1évd személy a fejét forditja,
az elmozdul6 folyadékra hato
Coriolis erd effektus vératlan je-
leket produkal az agyban, hely-
teleniil valami mas tengely koriil
végzett forgast jelez. Az ezzel ja-
ro zavar szédiilést és hanyingert
okoz. Mindez komoly hatdssal
lehet a felallitando
iirallomdasokra, amelyeket majd
kell§ forgasba kell hozni, hogy
ezaltal mesterséges graviticio
j0jjon létre.

fognak megvivni, és sohasem az 50° déli szélesség komyékén. Emiatt a brit 16vedekek a
Coriolis erd eltéritésének kétszeresével tértek el a céltol. (Labjegyzet atvéve: Jerry B. Mai-
on, Classical Dynamics of Particles and Systems, 2nd ed., New York: Academic Press,
1965, p.346.)
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e e e

sajat halad6 és forgé mozgdsukat valamely inerciarendszerhez viszonyitva
észlelni (lasd a 14-16 abrat).

Némelykor makacsul 4llitjak, hogy a fiird6kadbél kifolyé viz orvénylé-
sének a Coriolis er6 kovetkeztében kitiintetett forgisiranya van. Az esetek
tébbségében azonban a Coriolis eré elhanyagolhaté mas, nagyobb effektusok
mellett — kiilsnosképpen az olyanok mellett mint a fiird6kad alakjabél, vagy
a kad feltoltési koriilményeinek kdvetkeztében fellépé maradék forgatonyo-
matektol szarmaz6 hatdsok. Az ilyen effektusok néha napokig megmaradnak,
és maga a Coriolis er8 nehezen mutathaté be. De szimmetrikus tartalyban
gondosan végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a ,,fiird6kad-6rvény”, valéban
a Coriolis erének tulajdonithatoan, az északi és a déli féltekén ellentétes for-
gasirdnyra hajlamos.

h

Osszefoglalis

Allandé a, haladé gyorsuldssal mozgd vonatkoztata-
si rendszerben:

Megérizzitk Newton madsodik térvényének ZF’=
ma’ alakjit azaltal, hogy a valodi EF,,,, er6khoz az m
tomeg(i testre haté —ma,, tehetetlenségi erét is hozzaad-
Juk.

Tehetetlenségi er6 Fonewets= —Mag
(egyenes vonalu
gyorsuld rendszerben)

Témegpontrendszerre hat6 forgatényomaték szamitasa-
raaz F, ., er6t a tomegk6zéppontban tdmadé erének
képzeljiik.
Alland6 o szogsebességgel forgé vonatkoztatasi
rendszerben:

Megérizziik Newton misodik torvényének ZF’=
ma’ alakjat azéltal, hogy a valodi ZF, ,, er6khoz az m
tdmegli testre hat6 két tehetetlenségi erét, a centrifugalis
er6t és a Coriolis er6t is hozzaadjuk .

Newton masodik b i = ma’
térvénye TP T T TR
(modositva forgd vonat-  F, it F A Fo,. = ma’
koztatasi rendszerekre)

Ez a testre hatdé vala-
mennyi valédi erdnek,
mint amilyen az érintke-
zési erdk, a rugoerd, a
graviticioés erd, az elekt-
romos és a magneses erd
osszege. Ezek a valdadi
erdk inerciarendszerben is
jelen vannak.

Valodi erd

EFvnlédi

Centrifugalis A centrifugilis erd a for-
et gastengelytl mért R ti-
Keérdések

1. Egy fiiggbleges helyzetii szélvéddvel felszerelt te-
herauté v, sebességgel halad. Ha az esGcseppek
figgblegesen v, allandd végsebességgel hullanak,
hany fokos szdgben csapodnak a szélvédore?

|Fcr|=mm R volsagtol fiigg. A tengely-
tél mindig merdlegesen
kifelé mutat. Inerciarend-
szerben nincs jelen. (Vek-
toriilis alakban:
Fy=-mlox (@x )]

A Coriolis erd elteritd erd.
Mindig merdleges az m
tomegii test v’ sebességé-
re. Ha a testnek a forgo
vonatkoztatisi rendszer-
ben nincs sebessége, ak-
kor nincs Coriolis erd.
Tehetetlenségi erd, iner-
ciarendszerekben nincs
jelen. A negativ eldjelre
iigyelni kell.

Coriolis er§
Fe,.=—2m(@ X v")

Gyorsulo rendszerben a tehetetlenségi erk — me-
lyeket ,.fiktiv” er6knek is neveznek — éppen annyira
valosdgosak, mint a gravitacios erd. Valdban, jelenlétiik
kiserleti igazolasat pontosan ugy végezziik, mint a gra-
Vitdcios erd jelenlétének igazolasat. Gyorsuld rendszer-
ben a megfigyel6k szamadra Ggy tlinik, mintha egy jaru-
1€kos graviticids mezd ,,bekapcselasa” okoznd ezeket a
tehetetlenségi erket. De a tehetetlenségi erék eredetét
egyetlen mds objektumnak sem' tulajdonithatjuk tgy,
mint ahogyan ezt a gravitdcio vagy mas ,valodi” erd
esetében megtessziik, ezért a tehetetlenségi er6k nem
engedelmeskednek Newton harmadik térvényének. In-
kabb arrél van szo6, hogy a tehetetlenségi er6k azért je-
lennek meg, mert gyorsulé vonatkoztatasi rendszerben
akarunk dolgozni, és meg akarjuk tartani Newton méso-
dik térvényének ZF’ = ma’ alakjat. Tehetetlenségi erék
inerciarendszerekben soha nem Iépnek fel.

2. Bgy vasuti kocsi széls§ iilésén utazd lany labdat
dob it a tiloldalon iil6 baratjAnak. A vonat allando
sebességgel halad. frjuk le a labda mozgasat a vas-
uti kocsihoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben és
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a Foldhoz rogzitett rendszerben. Ismételjiik meg ar-
ra az esetre, amikor a vonat egyenesvonall gyor-
suléd mozgast végez. Mi a helyzet, ha a vonat allan-
dé sebességgel kanyarodik?

3. Miféle (pontos) méréssel lehetne eldonteni egy
nagyméretii liftszekrényben, hogy a lift vajon a
F6ld felszinén nyugszik, vagy graviticié hijin fel-
felé gyorsul?

4. Tegyiik fel, hogy egy ablaktalan szobdban vagyunk
nines nalunk semmilyen miiszer. Honnan tudnédnk
megmondani, hogy vajon forog-¢ a szoba a figgo-
leges tengely koriil, vagy nem? Hogyan tudnénk el-
donteni, hogy a forgastengely a szoba belsejében
van-e, vagy a szoban kiviil? Hogyan lehetne a for-
gasiranyt meghatarozni?

5. Milyen eszkozok birtokdban tudnnk az el8z8 ker-
désben szerepld szoba szdgsebességének numerikus
értékét meghatdrozni?

6. Tegyiik fel, hogy az egyenlitén egy (elhagyott) bd-
nya aknajiba begjtiink egy kovet. Tekintettel a Fold
forgisara, az akna melyik fala fel¢ fog a k& eltériil-
ni?

7. A fejtamasszal felszerelt gépkocsitiles megakada-
lyozza, hogy ha a kocsit hatulrél 16kés éri, az utas
Gn. ,,ostorszij” sériilést szenvedjen. Fejtsiik ki, hogy
a kocsiiiléshez rogzitett rendszerbdl nézve mi torté-
nik egy ostorszij balesetnél.

8. irjuk le a (forgd) Féld vonatkoztatasi rendszerébdl
nézve az dsszes erdt, ami foldrajzilag meghatarozott
helyiinkon az asztalon fekvd konyvre hat.

9. Egy teherautd vizzel toltott kadat széllit lefelé a
domboldalon, kikapcsolt motorral, fékezés nelkiil
gyorsulva. Tekintsiink el az indulaskor fellépd
lottyenéstsl, csak a tranziens mozgds lecsengeését
kovets |, allandésult” dllapotot figyeljiik! Keérdés: a
viz felszine vajon a Fold felszinével, vagy a lejtd
felszinével parhuzamos? Indokoljuk meg éllasfog-
laldsunkat.

10. Néha azt bizonygatjak, hogy a Hold azért nem zu-
han foldkoriili keringése sordn a Foldre, mert ,,a
Holdra hato kifelé iranyulé centrifugalis erd, éppen
egyensilyban van a befelé irdnyulé gravitacios er-
vel”. De ha ez igaz lenne, akkor a Holdra hat6 erék
osszege zérus lenne, és a Hold egyenesvonall pa-
ly4n haladna (14-17a 4bra). Milyen vonatkoztatdsi
rendszerben lenne az idézett mondat helytallo? (Ez
nem a foldi rendszer — miért nem?) Vagy nincs is
ilyen rendszer?

Feladatok

14-3 Egyenesvonali gyorsulé koordindtarendszerek

14A-1 Lifiszekrényben all6 személy rugos erémérdn
2,50 kg felirath testet tart. A rugés erémér6 30 newtont
mutat. Mekkora a lift gyorsuldsa? Alkalmazzuk a lifthez
rogzitett vonatkoztatasi rendszert, és vegyik a gravita-
ci6 altal okozott helyi gyorsulast 9,8 m/s*-nek.

11. Tekintsiik a 14-15b abrat! Tegyiik fel, hogy a kozeli
széljaras egy alacsonynyomdsu tartomdny koriil
olyan légaramlést létesit, amelyik ,.helytelen” irany-
ban (azaz az északi féltekén az Gramutatd jardsaval
megegyez6 iranyban) forog. Magyardzzuk meg,
miért nem lesz tartés ez az alacsonynyomasi keép-

z6dmény!
Eet
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(a) A Holdra hatd er6k helytelen vektorébraja inercia-
rendszerbdl nézve. (Inerciarendszerben nem lépnek
fel tehetetlenségi erék.)
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(b) A Holdra hat6 erk helyes vektordbraja inercia-
rendszerbdl nézve. A kiegyensilyozatlan F, gravi-
tacios erd az a centripetalis er6, ami a Holdat al-
landé sebességii kormozgasa soran folyamatosan a
Fold felé ,esésre” kényszeriti.

14-17 abra
A10. kérdéshez.

14A-2 (3/4)g gyorsuldssal lefelé mozgéd tivegfalu lift-
szekrény mennyezetérdl labdat ejtenek le. frjuk le a
labda gyorsulasat (a) a foldon nyugvé megfigyeld ¢s (b)
a liftben utazé megfigyels szempontjabol! Készitsiik el
a megfelel8 erdvektorabrat is.




14A-3 Egy 5 kg-os terhet 7,5 kg teherbirasti kotélen
emeliink. Gyorsulé vonatkoztatdsi rendszerben vizsgal-
va a feladatot, hatdrozzuk meg azt a maximalis gyorsu-
last, amellyel az adott teher emelhets.

14A-4 Egy 80 kg-os ember 1,2 m/s* gyorsulassal lefelé
mozg6 liftszekrényben fiirdszoba mérlegen all. Mek-
kordnak mutatja a skéla az ember siilyat? Vizsgaljuk a
feladatot (a) inercia rendszerbdl és (b) a liftszekrényhez
rogzitett rendszerbél!

14B-5 Aruszallité teherautora ladat raktak a 14-18 4b-
rin lithato elrendezésben. A vezetd ,kil6”, azaz nagy
gyorsuldssal indit. A teherautdé vonatkoztatdsi rendsze-
1ébdl nézve szamitsuk ki azt a maximadlis gyorsulast,
amellyel inditva a ldda nem borul fel! A lida tdmegko-
zéppontja a kozéppontjdban van és a lida nem csuszik
meg a teherauto rakterében.

14-18 abra
A 14B-5 feladathoz.

14B-6 Egy 600 N siilyt személy vizszintesen gyorsuld
szekéren 4ll. Azért, hogy a gyorsulo vonatkoztatasi
rendszerben egyensulydt megtartsa, a fiiggGlegeshez
viszonyitva 15°-0s szogben meg kell délnie. (a) A gyor-
sulds irdnyahoz viszonyitva melyik irdnyban kell a sze-
mélynek délni? A gyorsuld rendszerben szamolva hati-
rozzuk meg a gyorsulds nagysagat. (c) Hatdrozzuk meg
azt az erét, amellyel a személy a szekér alapdeszkdjara
hat. (Utbaigazité kérdés: a széban forgd szemely a
gyorsuld vonatkoztatdsi rendszerben haladasi egyen-
stulyban van? forgasi egyensiilyban van?)

14B-7 Egy m tomegli hasdb sima éken nyugszik (14-19
dbra). Az ék jobbra gyorsul, éspedig oly modon, hogy a
hasdb az ékhez viszonyitva nyugalomban marad. Szi-
mitsuk ki az a gyorsulast SI egységben.

e

14-1

i

9 abra

A 14B-7 feladathoz.

14B-8 Egy 50 kg-os ember liftszekrénybe helyezett
rugos mérlegen méri a silyat. Szamitsuk ki, mit mutat a
mérleg ha (a) a lift 4lland6 3 m/s sebességgel emelkedik
(ez az ember ,tényleges stilya”™); (b) a lift 3 m/s sebes-
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séggel siillyed; (c) a lift emelkedik, de sebességét
2 m/s’-tel csékkenti; (d) a lift az emelkedés kdzben se-
bességet 2 m/s*-tel néveli; (e) a lift siillyedés kozben
2 m/s*tel gyorsul és (f) a lift siillyedés kozben 2 m/s%-
tel lassul! Készitsiink minden egyes esetre az erbvekto-
rok helyes relativ méreteit feltiintetd vektordiagramot!
14B-9 Egy 1,5 kg-os silly egy 3,6 m/s®> gyorsuldssal
mozg6 vasiti mennyezetére zsinorral van felfiiggeszt-
ve. A siily a kocsihoz viszonyitva nyugalomban van.
Hatdrozzuk meg (a) a zsinér fiigg6leges irannyal be-
zart szogét és (b) a zsindrban ébredd erd nagysigat! A
feladatot a kocsihoz rogzitett vonatkoztatisi rendszer-
ben oldjuk meg!

14B-10 Allandé 2 m/s® gyorsulassal felfelé mozgé lift-
ben a padl6tol 2 m magasrdl leesik egy targy. A tirgy
kezdetben a lifthez viszonyitva nyugalmi helyzetben
volt. Mennyi id6 alatt esik le a padléra? A feladatot a
lifthez régzitett vonatkoztatdsi rendszerben oldjuk meg.
14B-11 A graviticio hatdsira egy 2,5 kg-os test 9,8 m/s?
gyorsuldssal esik. Mekkora tobbleterdnek kell a testre
hatni ahhoz, hogy gyorsuldsa 12 m/s?® legyen? Oldjuk
meg a feladatot (a) inerciarendszerben és (b) a testhez
rogzitett vonatkoztatisi rendszerben. (A Fold forgasat
ne vegyiik figyelembe.)

14.5 A Coriolis erd és a centrifugalis erd

14A-12 Egy 120 méter atmérdjd nagy, kerékalakn {ir-
allomas a peremén 1év6 személyek 3 m/s* ,mesterséges
gravitacidval” valo elldtasa céljabol forgdsban van. Ha-
tdrozzuk meg, mekkora (fordulat per perc egységben
meért) fordulatszimmal lehet ezt a hatast elérni!

14A-13 Egy ringlispil alaplapjan, a tengelytél 3,6 m
tdvolsagban kisméretli doboz nyugszik. A doboz és az
alaplap kozott a nyugalmi siarlodasi egyiitthatd 0,30.
Szamitsuk ki a ringlispil lapjanak a maximadlis szdgse-
bességét (fordulat per perc egységben), amelynél a do-
boz még nem csuszik meg! A feladatot kétféleképpen is
oldjuk meg: (a) a ringlispilhez régzitett rendszerében és
(b) inerciarendszerben.

14A-14 Miirepiilégép pilotdja a sulytalansag allapotaval
kisérletezve hurokrepiilést végez. A gép sebessége a
hurok legfels6 pontjdn 160 km/h. Mekkora a hurok su-
gara? Oldjuk meg a feladatot mind a repiil6gép vonat-
koztatasi rendszerében, mind inerciarendszerben.
14A-15 Hatérozzuk meg a 60 méter sugarii versenypa-
lya szakasz idedlis d6lésszogét arra az esetre, ha a ko-
csik 96 km/h sebességgel veszik a kanyart. Oldjuk meg
a feladatot egy gépkocsihoz rogzitett koordintarend-
szerben.

14B-16 Ha valaki az egyetem teriiletén nyugati irany-
ban fut, pontosan mi lesz a r4 hat6 Coriolis er§ iranya?
14B-17 A  30° e¢szaki szélességi koron fekvd New
Orleans-ban egy vonat kelet felé halad. Hatarozzuk meg
a vonatra hat6 Coriolis erd irAnyat!

14B-18 ElSadasi kisérlet sordan egy siman csuszé 0,5 kg
tomegti korongot egy vizszintes, kor alakd, 1,2 m atmeé-
16ji forgd lemez peremérdl sugdriranyban befelé lok-
nek. A lemez szdgsebessége 2 rad/s, és a forgasirany
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feliilr8l nézve 6ramutato jarasaval megegyezd irdnyl. A
forgé rendszerbdl nézve a korong sebessége 2 m/s. Ha-
tarozzuk meg kozvetleniil a korong elinditasit kévetd
pillanatban (a) a korongra hat6 centrifugalis erét és (b) a
korongra hat6 Coriolis erdt, valamint ezen er6k irdnyat!
14B-19 Egy kisméretii kocka alaki doboz témegkozép-
pontja a geometriai kozéppontban van. A dobozt egy
vizszintes siki forgoasztalra helyezzik, tgy, hogy to-
megkozéppontja a forgastengelytdl R tivolsdgra legyen.
A doboz egyik oldala meréleges a radialis irdnyra. Ha a
surlodasi erd elég nagy ahhoz, hogy a doboz ne csiisz-
szon meg, mekkora az a legkisebb @ szdgsebesség,
amelynél a doboz a kiils§ éle kériil mar felbillen? Vizs-
galjuk a kérdést a forgd vonatkoztatisi rendszerben.
14B-20 Egy népszer(l vidimparki mutatvanynal a lito-
gatok egy fiiggbleges tengely koriil forgé henger belsd
faldnak tidmaszkodnak (14-20 édbra). Ezutan a padlét
lestillyesztik, és hagyjak, hogy a latogatok a centrifugé-
lis erd Altal a falhoz ,,szogezve” és a strlodasi erd ki-
vetkeztében a lecsuszastol védve a falon maradjanak. A
henger R sugardnak, az @ szogsebességnek és a g ne-
hézségi gyorsulasnak fiiggvényében hatirozzuk meg azt
a legkisebb p nyugalmi sarlodasi egyiitthatot, amely a
lecstiszast megakadalyozza. A feladatot a forgd vonat-
koztatdsi rendszerben oldjuk meg.

14-20 abra
A 14B-20 feladathoz.

14B-21 Kicsiny, 2 g tomegii bogar egy feliilr8l nézve az
6ramutato jarasdval ellentétes irdnyban 2 rad/s szogse-
bességgel forgd vizszintes korongon van, a kézéppont-
tol 50 cm tivolsdgban. A bogir a forgdé rendszerbél
nézve nyugalomban van. Készitsink (a forgd korongot
feliilr6l nézve) erédiagramot, amely a bogarra hato
eréknek csak a vizszintes komponensét dbrazolja. Tiin-
tessiik fel ezek numerikus értékét is. Végezziik ezt el (a)
inercia rendszerben ¢és (b) a forgd korong rendszerében!
Ezutan tegyiik fel, hogy a bogéar dllandé 10 cm/s sebes-
séggel egy sugariranyban festett vonalon kifelé indul.
14B-22 Tegyiik fel, hogy a Fold tokéletes forgd gémb
(azzal ellentétben, hogy alakja inkabb lapult szferoid).
Egy eszkim6 az északi sarkon fiirdGszoba mérlegre all
és ugy talalja, hogy silya pontosan 1000 N. Mennyivel
tér el a leolvasott érték az el6bbi 1000 N-t6] ha az
egyenlitén all ra a mérlegre?

Vegyes feladatok

14C-23 Az akcelerométer olyan eszkoz, amellyel
gyorsuldst lehet mérni. Az egyszerli szerkezetii
akcelerométer miikodési elvét a 14-21 dbra érzékelteti.
A surlédasmentes kerekekre szerelt m tomegii testet
két azonos rugd fesziti. A test helyzetét a rderdsitett
mutato skalan jelzi. Ha az eszkoz a rugok irdnydban
alland6 gyorsuldsnak van kitéve, akkor az m témegii
test — tehetetlenségi hatds kovetkeztében — kozépso
egyensilyi helyzetébdl elmozdul. (Az abrin fel nem
tiintetett csillapito berendezés kikiiszoboli az indulés-
nil és a megdlldsndl felléps rezgést) Mekkora az
egyes rugok k rugdallandoja, ha az m = 0,1 kg tomeg(
testre szerelt mutatd 5 m/s* gyorsulds hatisdra 5 cm
elmozduldst jelez? A feladatot kétféleképpen oldjuk
meg: inerciarendszerben és az akcelerométer rendsze-
rében.
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14-21 abra
A 14C-23 abra.

14C-24 Zart teherkocsi mennyezetére 1 kg témegfi test
van felfiiggesztve. A megfigyel§ megillapitja, hogy a
testet felfiiggesztd zsinér a figgdlegessel allandé 10%-os
szoget alkot, és alsé vége a kocsi fara felé tér ki. A zsi-
norban ébred6 er6 pontos mérésével hogyan tudna a
megfigyeld elddnteni, vajon a kocsi allando sebességgel
lejt6n felfelé halad, vagy pedig vizszintes palyan gyor-
sulva mozog.

14C-25 Egy 500 kg-os, 7,5 m hosszi homogén acélge-
renda fekszik a foldon. Egyik végén 90 kg-os ember iil.
(a) Az embert6] mekkora tdvolsigban kell felerdsiteni
az emel6daru kotelét, hogy a gerenda ne billenjen fel ha
alland6 sebességgel emelik? (b) Magyardzzuk meg,
miért nem torténik szerencsétlenség akkor sem, ha a
gerendat gyorsulva emelik fel!

14C-26 Tekintsiink el egy f6ldon nyugvé liftszekrényt!
A benne 4llé utas leejt egy labdat. A labda (rugalmas
utkdzéssel) ismételten visszapattan az eredeti magas-
sdgba. Most képzeljiik el, hogy a , lift” a vilagtirben van,
ahol a graviticioés hatdsok elhanyagolhatok. A liftnek
»felfele” g-vel egyenlS gyorsuldst adunk. Az utas ismét
leejti a labdat, amely (rugalmas iitkdzéssel most is is-
mételten visszapattan a liftszekrény padléjan. Vizoljuk
a labda pélyagorbéjét egy olyan inerciarendszerben,
amelyik a labda elejtésének pillanatiban a lift sebessé-
gével halad! (Utmutatas: Toljuk el a palyagorbét oldal-
irdnyban Gigy, hogy a labda felfelé és lefelé haladod pa-



lydja ne fedje egymast. Elegend8en hosszil ideig varva
hogyan viltozik a labda sebessége egyetlen visszapatta-
nds soran?) A palyagorbe mennyiségi jellemzgit a le-
hetd legpontosabban készitsiik el!

14C-27 Egy lejtd hajlasszoge 8. Amikor a lejts 4ll, ak-
kor a rajta fekv6 hasdb éppen a csiszds hatirin van.
Szémitsuk ki a gyorsuldsnak azt az érékét, amellyel a
lejtének mozognia kell ahhoz, hogy a hasab a felfelé
csiiszas hataran legyen. Vizsgdljuk a feladatot a gyor-
suld vonatkoztatdsi rendszerben. (Utmutatds: el8szor
dllapitsuk meg p, értékét 6 fiiggvényében arra az esetre,
amikor a lejt6 nyugalomban van. Azutén ezt az értéket
hasznéljuk fel a gyorsuld lejtdre vonatkozo feladatban.)

14C-28 Vizszintesen gyorsulé  teherkocsi mennye-
zetér6l labdét ejtenek le. A labda a padlérdl néhanyszor
visszapattan. (a) Készitsiink vazlatot a labda pélyajarol,
ahogyan az a teherkocsi vonatkoztatdsi rendszerébél
lathat6. (b) Hatarozzunk meg olyan gyorsulismentes
mozgast, amely az el6bbihez hasonlé palyagorbét
eredményezne.

14C-29 Homogén, témor, m témegli gdmb cstiszas nél-
kiil gordiil egy M tomeg( hasibon, amely az F er6 hata-
sara surloddasmentes vizszintes talajon gyorsul (14-22
abra). Fejezziik ki a hasiab a gyorsuldsat F, m és M
fiiggvényében! (Utmutatds: vizsgaljuk a gdmb mozgasat
a hasab gyorsul6 vonatkoztatisi rendszerében.)

14-22 dbra

A 14C-29 feladathoz.

14C-30 Irjuk le, hogyan tudna egy személy a forgasban
1év6 ringlispil lapjan jarni Gigy, hogy a ra hat6 Coriolis
erd és a centrifugdlis er6 egymassal egyenld nagysagy,
de ellentétes iranyn legyen! Készitsiink feliilrsl nézve
diagramot, (A ringlispil az 6ramutato jarasaval ellenté-
tes irdnyban forog)

14C-31 Az altalinos esetre érvényes (14-12) egyenlet
vektoridlis szorzasanak elvégzésével mutassuk meg,
hogy a centrifugilis er§ mindig a forgastengelyre me-
rélegesen kifelé mutat.

14C-32 A 33°52” déli szélességi koron fekvd Sydney-
ben (Ausztralia) egy 900 kg-os versenyautd nyugati
irdanyban hajt 160 km/h sebességgel. (2) Szamitsuk ki az
autéra haté Coriolis erd nagysdgat és iranyat! Készit-
slink vazlatot az er§ iranyanak illusztraldsara! (b) Ismé-
teljiik meg a feladatot arra az esetre, amikor az autd
Sydneyben ugyanezzel a sebességgel déli irinyban hajt!
14C-33 Mesterlovész balrdl jobbra haladé célpontra
celoz. A célt kévets puskacs6 vizszintes sikban mozog.
A puska szogsebessége 1,5 rad/s abban a pillanatban,
amikor az 5 gramm témegii 16vedék 500 m/s sebesség-
gel éppen kilép a cs6bdl. A forgéd rendszerben mekkora
Coriolis er6 hat a 16vedékre a cs8 elhagydsanak pilla-
nataban? Milyen irdny( ez az er6?
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14C-34 A 14-23 4bréan lithato tervezett {irdllom4s négy
hengeralaki részbdl 4ll, ezek a kozépponti tengelyhez
egy-egy aknaval kapcsolédnak. Az iirallomast forgasba
kell hozni, hogy centrifugdlis hatdsok révén a henge-
rekben dolgozo (irhajésok szamara ,,mesterséges gravi-
téci6” jojjon létre. Az asztronautdk végtelenitett moz-
gllétrira hasalva kapaszkodnak, igy kozlekednek az
akndkban. A hengerek dtméréje 11 méter, hosszuk 13
méter. Az akndk mérete a hengerekt6l a koézépponti
tengelyig 20 méter. Tekintsiik azt az esetet, amikor az
drdllomds, ahogyan az dbra mutatja, az xy sikban per-
cenként 4 fordulattal forog. (a) Az 4 hengerbél a ko-
zépponti tengely felé radidlisan mozogva milyen irany-
ba forduljon az {irhajés, hogy a Coriolis eré a létrdhoz
szoritsa, ne pedig ellokje vagy oldalra taszitsa a 1étrat61?
(Ha ez nem megoldhatd, magyardzzuk meg, miért
nem!) (b) A hengerek legtdvolabbi (sik) lapjan 1évé
asztronautak a f6ldi g nehézségi gyorsulds hanyad ré-
szét érzékelik? (c) Az 4 hengerben az E, ill. az F he-
lyen egy-egy asztronauta helyezkedik el (a z tengellyel
parhuzamosan). Az E {irhajés egy narancsot dob F {ir-
hajosnak. A dobést végzd (irhajos vonatkoztatisi rend-
szerében melyik iranyban gorbiil a mozgas pélyija
(vagy taldn egyenes)?
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A 14C-34 feladathoz.

14C-35 Egy ringlispil feliilr6l nézve az éramutat6 jard-
saval ellentétes irdnyban 0,50 rad/s alland6 szégsebes-
séggel forog. Egy 40 kg tomegii személy a forgésten-
gelyt6l mért 2 m tavolsigban (a ringlispil forgdsaval
megegyezd irdnyban) korpalydn halad és a ringlispilhez
viszonyitott 2 m/s dllandd sebességgel korbejar. Hata-
rozzuk meg a forgd rendszerben (a) a személyre hatd
centrifugalis er6, (b) a személyre haté Coriolis er6 és (c)
a szeméelyre hato teljes sirloddsi erd. nagysdgat és ira-
nyit; (d) mutassuk meg, hogy inerciarendszerben a (c)
részfeladatban szereplS sirloddsi er6 mint egyetlen ha-
toerd elegendd a mozgas leirdsahoz.

14C-36 Vizszintes forgd korongon egy R hosszlisign
sugaririnyu egyenes vonalra sima csdvet erfsitettek. A
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csGben az r = R/2 helyen kicsiny m tomegii testet rog-
zitenek. A forgd korong dllando @ szogsebességii for-
gasa kozben a testet elengedik és hagyjak, hogy szaba-
don kifelé cstisszon. (a) A forgd rendszerbdl szemlélve
készitsiink diagramot a kifelé mozg6 testre hat6 erék
vizszintes komponenseir6l. (b) A forg6é rendszerben
szdamolva mekkora munkét végez a centrifugilis er az
m tomegii testen, mialatt ez az r = R/2 helyrél az » = R
helyre csiszik? (c) A forgo rendszerben mekkora kifelé
mutaté radidlis v’ sebességgel lép ki az m tomegii test a
cs6bdl?

14C-37 Egy R sugaru ringlispil peremére sint szereltek.
A sinen m témegii 6njard kocsi halad akkora sebesség-
gel, hogy inerciarendszerb§l nézve helyben marad, mi-
alatt a korong allandé w szbgsebességgel forog. Szamit-
suk ki a kocsira haté erdket ugy, hogy a feladatot (a)
foldi rendszerben vizsgiljuk és (b) a forgé koronghoz
rogzitett vonatkoztatasi rendszerben vizsgaljuk.

14C-38 A percenként tizet fordul6 ringlispil szélén éllo
kisldny 10 m/s vizszintes kezdGsebességgel labdat dob a
forgastengely felé. Ugy latja, hogy a labda palyagérbéje
jobbra kanyarodik. (a) Szdmitsuk ki a palyagdrbe kez-
deti vizszintes gorbiileti sugarat! (b) Amikor a labdat
dobé lany a ringlispil kbzepe felé néz, jobbra, vagy bal-
ra latja elmozdulni a tavoli tajat?

14C-39 Az @ szdgsebességgel forgd ringlispil kozép-
pontjatdl r tavolsigra 1év6 helyen h magassagbol egy
targyat ejtenek a padlora. A mozgést a ringlispil vonat-
koztatisi rendszerében vizsgdlva mutassuk meg, hogy
az elejtés talppontja és a becsapodasi pont kdzotti tavol-
sag jo kozelitéssel w’ri/g. Milyen feltételezésekkel kell
élniink a feladat megoldasa soran?

14C-40 A foldi egyenlitén mozgo test (foldhoz viszo-
nyitott) pillanatnyi sebessége akkora, hogy a testre haté
Coriolis erd és a centrifugdlis er6 nagysaga egyenld és
irAnyaik egybeesnek. (a) Fejezzitk ki matematikai for-

mulaval ennek a sebességnek a nagysigat azzal a felté-
telezéssel, hogy ez a lehetséges legkisebb sebesség,
amely a mondott feltételt kielégiti. Definialjuk a kifeje-
zésben el6forduld Gsszes szimbélumot. (b) Hatarozzuk
meg a sebesség iranyat, és készitsiink hozza rajzos
vazlatot.

14C-41 Az egyenlitén egy kis modellvonat vizszintes
korpalyan v sebességgel halad. A szerelvény egyik pla-
tos kocsijan kicsiny mérleg, rajta m tomegi test nyug-
szik. (a) Szamitsuk ki a mérleg altal mutatott ,1lat-
szélagos saly” teljes intervallumat, ami a forgé Fold
rendszerében fellépd Coriolis erének a kovetkezménye!
Fogalmazzuk meg vélaszunkat az egyenlit6 R sugara-
nak, a Féld @ szogsebességének, a g nehézségi gyor-
suldsnak, az m tomegnek €s a v sebességnek a fliggve-
nyében! (b) Milyen iranyban mozog a platés kocsi,
amikor legnagyobb a ,,saly”?

14C-42 Egy repiil6gép 900 km/h sebességgel vizszin-
tesen repiil az Eszaki Sark felett, egy (a Folddel egyiitt
forgd) hosszisdgi kor mentén. A repiilégépben ;,,nyu-
galomban 1év&” fiigg66n van felfiiggesztve. Szamitsuk
ki a repiil6gépben, valamint egy az Eszaki Sarkon
felépitett ,igluban” (eszkimo jégkunyhoéban) felfiig-
gesztett fiiggdon zsinorja altal bezart szoget.” Tegyiik
fel, hogy g értéke a repiilégépben ugyanakkora, mint a
kunyhoban. ‘

14C-43 Tekintsiink egy testet, amely az egyenlitd kivé-
telével a Fold cgy tetsz8leges pontjan vizszintes iranyi
v sebességgel mozog, Mutassuk meg, hogy a testre hatd
Coriolis erf vizszintes komponense az adott helyen
fiiggetlen a vizszintes sebesség irdnyatol!

*  Atvéve Keith Simon Mechanics c. konyvének egy feladatibol

(Addison-Wesley, Reading, Mass 1979.)




Az 1-23 fejezetek paratlan szamozasa feladatainak megoldasai A-21

XIV. Fejezet

14A-1 2.2 m/s* felfelé

14A-3 5 m/s?

14B-5 g/2

14B-7 11,7 m/s*

14B-9 a)20,6° b) 18 N

14B-11 5,5N
14A-13 8,54 fordulat per perc
14A-15 50,4
14B-17 délre 60° a vizszintes alatt

14B-19 g /R

14B-21 a) a sugaririnyban befelé mutaté strlodasi
er6f.=4,00x 10° N
b) a strlodasi erd és az ., = 4,00 x 10° N
centrifugilis er
¢) A korong rendszerében az a)-ban és  b)-ben
adott erd plusz az f, = 8,00 x 107 N Coriolis
erd, a bogar haladasi irdny:tél jobbra, vala-
mint egy ugyanakkora tangencialis, balfelé
mutato strloddsi er6 komponens
f£=8,00x10*N
d) inerciarendszerben: csak a két surlodasi
erd osszetevd hat: £, =4,00 x 10~ N sugar
irdnyban befelé és ;= 8,00 x 107' N
érintdiranyban a bogartol balra.

14C-23 5 N/m

14C-25 a) 3,17 m

14C-27 gtg 20

14C-29 F/(M + 2m/T)

14C-31 A vélasz adott.

14C-33 7,5 N balra

14C-35 a) 20 N sugdr irdnyban kifelé
b) 80 N sugdr irdnyban kifelé
c) 180 N sugdr iranyban befelé

14C-37 a) nulla b)ma’R befelé

14C-39 A valasz adott.

14C-41 a) 4mwv b) nyugat felé

XV. Fejezet

15A-1 ) 0,020 m b) 0,942 m/s a kdzéppontban

c) 17,8 m/s*a sz€1s6 helyzetekben
15B-3 0,0356 m

15B-5 4n'f*dlg
15B-7 a)0,910s"' b)0,588 N

N
15A-9 a)0,50s b) 128 — ¢)1,5m/s
m

d) 18,9 m/s® ¢)9J £)0,75 m/s

g) 9,45 m/s’
15A-11 a) 1,19 Hz b)0,210s c) 0,784 N lefelé
15B-13 a)8,17cm b)1,42¢™
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I5B-15 a) 0,0280J b) 1,03 m/s c) 0,0158J
d)0,01237J

15B-17 2) 0,10 m b)—0,0654 m c) 0,262 s
d) 0,01607 €)0,0160)J

15A-19 a) 0,136 Hz b) 7,37 s

15B-21 A vilasz adott.

15A-23 199 s

15B-25 1,58 s

15B-27 0,790 Hz

15B-29 a) 3,559 Hz b) 3,554 Hz; 1,38 s

15A-31 1,104 e’

15A-33 952 N/m?

15B-35 AY/L,

15C-37 a) 3k, 1,5k b) v/2:1
15C-39 4mgli

15C-41 A vilasz adott.
15C-43 A vilasz adott.
15C-45 A vilasz adott.
15C-47 nbA’w

15C-49 2) 0,149 m b) 132°
15C-51 b) (3/2)(AL/L)*

XVLI. Fejezet

16A-1 a)3,32x10°N b)592x 102N
16A-3 g/9
16A-5 350N
16A-7 30,3 km/s
16A-9 2.4]
16B-11 47%/Gm, 3,00 x 107" s¥m’
16B-13 a) 84,4 perc b) 7,90 km/s
16B-15 —Gn’R'p?
81
16B-17 8,74 x 10’ m
16B-19 1,62 x 10”7 kg
16B-21 1,91Gm/ az atméré mentén ellentétes sarok felé
16A-23 A vilasz adott.
16B-25 a) 1,32 x 10® m/s? 1) 9,21 x 10° N
e) 0l 01T

16B-27 (GM/R)2-+2)
16A-29 2380 m/s

16A-31 4R/3

16B-33 3GmYI

16B-35 [2Rg(1+ R/r)

16B-37 A vilasz adott.
16B-39 A vilasz adott.

16C-41 /1257 /3Gp
16C-43 b) 27y D° /3GM

16C-45 b) 6,54 x 107
16C-47 Gm*/3L>

16C-49 2R /GM




