
A GYORSULO
KOORDINATAREND SZERBEN,
TEHETETLENSEGI EROK

' Ennek a fejezetnek eg! rlsz't a szerzdk |tveftek a Physics - A New lntruductory Course,

Sci€nce Teaching Center, M.LT. 1965 c. munkAjukb6l

14.1 Bevezet6st

Mindenki tapasztalta mfu, aki g6pkocsiban utazott, hogy ha az auto gyorsan
kanyarodik, akkor az utas az iil6snek a karyar kiils6 oldala fel6 es6 r6sz6re
sodr6dik. Az utas sz6m6ra ez a kifel6 ir6nlul6 ,,er6" nagyon val6dinak tfnik.
Hasonl6k6ppen a hirtel€n f6kez6 aut6 utasai olyan hevesen v6g6dnak el6re,
hogy - hacsak nincsenek bektiwe a biztons6gi iiwel - a miiszerfalnak
liikiidve pr6b6lj6k elhiritzni az el6reltik6 ,,er6 hanis6t". A k6t emlitett p6lda
egy specialis er6tipust mutat be: olyan er6t, amelynek sem fizikai fon6sa,
sem m6s, t6rgyi eredete nincs. Oka abban a t6nyben keresend6, hogy az dsz'
lel6 szemily gtorsul6 koordindtarendszerben van Ezeknek a lelens6geknek a
megdrt6s6hez megszokott gondolkod6sm6dunk 6t6rt6kel6se sziiks6ges De -

j6llehet els6 hall6sra ez furcsrlnak tiinik - ha valaki k6pes a jobbk6z-szab6ll't a
veKoriilis szorzat eset6ben eredm6nyesen alkalmazni, akkor a t6maktir al6bb
kilvetkez6 grgyalrisa egyszedibb, mint ah ogym ez az els6 pillanatban l6tszik.

Honord Daumier (francia festd
,1 808-1 879) Bmyomdsok is dsszenyom6-
ddsok utqzds kdzben (,,O irgalom, mind
elvesztfink. " ,,Dehogt! Csak a vonat in-
dult el ismat ... mindenki tudio, hogt ha a
mozdony el6re indul, qz uta.sok hdtra es'
nek!") K6nyomat a The Railroads c. fo-
ly6irat 1853 dvi 9. szdmdb6l.
Foto: Armand Hammer Alapiwdnl



b-L*"

-

7

\\:L\\\-s E-{S.I-

- ->s\R^ s<>\=*_1>-E-;\::1; 
=\\\>_szg \s\\. ro\iaz c.6t vatz,,.,/y 22. o1)2-rzz2.

,?,..E -_t -.2,.2.t-.?.t z?,r...,.72?-.?:4," ..;,-6-/?z.f- /a4r?;j?.1,.,/,.;,rZ;n ,zo,;..- u g.-n izr".i---
.  

"  
f  |  /  /  7  / / /  t '  ' |  (  ,  I  IeI D. I 2 H{ el .vil oil p/DLalX ) D! A ttyfD). t)tt tsDZ) zz) )zt't zz}

esetitten a testre hat<i crat okdul mtn.fie Iea/eahct.tcg). da;tk obJeKtum, an11i6r

u cr6kqt{s v{trrrsik .
A Newton tbNenyeket mindeddig ,Jalbdi" erbkre alkalmvztuk, s a

vizsgdlt jelens€geket ln€rciorendszerben irtuk le. Inerciarendszerben szerzett
ismereteink szerint nagyon el6gedettek vagyunk azzal a newtoni gondolattal,

hogy a testek nem k6pesek iinmaguk gyorsit6s6ra a testek gyorsuldsdt kiilsq
er6nek (vagy ktils6 er6k ered6jinek) kell tulajdonitani. Ha gyonul6 rend-

szerbcn tart6zkodunk, akkor a gyorsul6 koordin6tarendszemek az alkalmaz6-
sa a legmegfelel6bb . Az tlyen rendszerben azonban Newton ttiry6nyei eredeti
alakjukban nem 6rv6nyesek. Ahelyett azonban, hogy elYetnenk, Newton tor-

v6ny6t inkdbb irgy m6dositjuk, hogy a gyorsul6 rendszerb6l megfigyelt je-

lens6gek is a m6r j61 ismert m6dszerrel legyenek vizsg6lhat6k. A m6dositis
abb6l 6ll, hogy Newton masodik titry6ny6nek er6-oldal6hoz irn. ,,tehe-
tctlcnsegi" vagy ..f iktiv" er6ket? adunk hozzA.

14.3 Egyenesvonalf gyorsul6 koordindtarendszerek

Az al6bbiakban egy m tiimegpont mozg6set olyan jeliil6srendszer segits6g6-
vel irjuk le, ahogyan az k6t kiiltinbdz6 vonatkoztatisi rendszerb6l l6tszik'

Tekintsiink egy inerciarendszerhez k6pest nyrgv6,S koordin6tarendszert.

Tegyiik fel, hogy egy m6sik ,l' koordin6tarendszer S-hez k6pest tetsz6leges

halad6 mozg5st v6gez. (14-l6bra.) Az S' rendszerben v6gzett mer€si adata-

inkat ,,vessz6vel" (a ,,"' szimb6lummal) fogiuk jel6lni. (K6nyelmi szem-
pontbol az S' rendszer x', y' 6s z' tengelyeit rigy vrilasztjuk meg, hogy azok

az S rendszer megfelel6 tengelyeivel p6rhuzamosak legyenek-) Az R hely-

vektor az O' orig6 O-ra vonatkoztatott helyzet6t jeltili.

Az S, illetve az S' koordin6tarendszerbeli megfrgyel6k ugyanannak az

m tomegpontnak a helyzet't az r, illetve az r' helyzetvektorral adjak meg.

Ezekre a vektorokra a vektori6lis dsszegez6s szok6sos szab6lya szerint fenn-

6ll:

r = r' +R. fl4-1\

Ha mind z, mind S' mozgiisban van, akkor rr sebess6ge a kdt koordi-

n6tarendszerben a helyzetvektorok id6 szerinti deriv6l6s6val kaphat6:

dr dr' dR- = - + -
dt dt dt

(14-2\

ahol v" az O' orig6 O-hoz viszonyitott sebess6g6t jeliili. Hasonl6k6ppen, ha

az n tiimegpont gyo$ul, akkor ism6telt deriv6l6ssal megkapjuk a gyoruul6sokat:

' A tehetetlens€gi vagy liktiv er6 mes elnevez6sei pszeudo vagy inerciaer6
' 

Az ,,ahogyan egy adott vonatkoztatdsi rendszerben ldtszik" sz6haszn'latot ^em kell bet(

szerint 6rteni. Egy vonatkoztatasi rendszerben l€v6 test mozg6senak ,,n6z6se" vagy

,,megfigyel6se" itt annyit jelent, hogy ,d leslet a specidlis vonatkoztatdsi rendszerhez vi-

szonyitott tar- 6s iddmqftseket vAgziink.'

l4-l i,}�ra
Az S illetve az S' koordiniitarendszer-
ben 16v6 megfigyel6 az m tomegii test
hely€t az r illetve az / helyzetvektor-
rat jeloli. A R vektor az S'koordin6ta-
rendszer origojdnak az S koordindta-
rendszer orig6j6hoz viszonyitott
helyzet6t adja meg.



(az a* gyorsul6ssal mozg6 z----^=--r
rendszene
m6dositott alakban)

IF,.,uo, + (-rza)

(a val6di er6k (tehetetlen_
6sszege) s6gi er6)

(r4-3)

(r4-4)

(14-s)

( Ha ,t' €gyenlet€sen (14-6)
halad, n€m gyorsul)

(r4-7)

(14-8)

(14-e)

ahol aR az O' k6z1ppont O-hoz viszonyitott gyorsul6s6t jelenti. A (14_3)
egyenlet minden esehe 6ry6nyes 6ltal6nos 6sszefiigges.

Egyenletesen (gyorsulis n6lkiil) moz96 rendszer
Ef6szdr az J rendszerhez k'pest egyenletesen (gyorsulirs- 6s forg6smentesen)
mozg6 S'rendszer speci6lis eset6t vizsgeljuk, igy a*:0. Minthogy az S
nerciarendszerben 6ry6nyesek Newton torv'nyei, ez6rlha m (val6di) kiils6 F
er6 hat6sa alatt rill, akkor

dv  dv '  dv"
. = ---:-+--.::

dt dt dr

a = a t + a R

S-b6l nbzve )F"",u., : tu.
(14-3) egyenletet nr-mel szorozva kapjuk:

m a = m a ' + m a l .

De, mivel a^ : 0, az'rt ez mt = ma, -re egyszeriisodik, va gy (14_4) mia:c-,

S'-b6l ndne )F,",u,, = .",

Tehiit Ner/"ton els6 6s mdsodik ttirv6nye 6rv6nyes az egyelrletesen, azaz
gyorsul6s n6lkiil mozg6 koordiniitarendszerekben. Az risszes ilyen koordi-
nAtarendszert inerciarendszernek, vagy tehetetlens6gi rendszemek nevez-
ziik, mert Newton els6 tiirvenye a tehetetlenseg ttirv6nye - 6rv6nyes ben_
niik.

Egyenletesen gyorsul6 rendszerek
Tekintsiik most azt az erdekesebb esetet, amikor az,!,rendszer S_hez vrszo_
nyitva egyenesvonalf p61y6n a* iilland6 gyorsul6ssal mozog. A (14_5)
egyenlet dtrendez6s6vel :

ma _  m?R:  mat  .

Minthogy f F ".,uo, = mx, ezefi irhatjvk:

I o
! .  $ rod i -  maR _  ma '

Ez a levezet6s diintS l6p6se. Az ,!' rendszerben az m tdmegpontnak a'gyor_
sufAsa van. A newtoni mechanik6ban egy te$ azeft gyorsul, men zerust'l
kiikinbdz6 ered6 er6 hat rti. Newton gondolkod6sm6dja melyen beiv6dott
j6zan esziinkbe,6s annak 6rdek6ben, hogy Newton torv6ny6nek alakj6t
megtartsuk, kital6ljuk az [F,,roi ua.] mennyis6get, mint azt, ami tF' er6_
kelj.t M m tomegii testle hatva a testnek az ,S, rendszerben eszlelt a, syorsula_
sit okozza. Ez aZEF, ered6 er6 k6t reszb6l ir11: A vat6di 2F".,u0, d, u :ru* un.
rnercia vagy tehetetlens6gi er6b6l. Ily m6don a gyorsul6 ,i, rendszerben
Newton m6sodik t6rv6ny6t a kitvetkez6k€ppen irhatjuk :

Ner ,ton m6sodik
tiiry6nye It'

ahol a tehetetlens6gi erdt igy definiriljuk:



A rug6ra
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A rugora
6br.ija.

(b)

(c) A szabadon es6 test lefel6
gyorsul g gyorsul6ssal.

l4-2 6bra
Nyugvo inerciarendszerben vizsgdlt
jelens6g. g gravitdci6s mezci jelenle-
teben.

(al akasztott test.

akasztott test vektor-

Tehetetlens6gi er6 (r4-10)
(az egyenesvonalri cgyenletes gyor-
sul6ssal mozg6 koordin6ta rendszerben)

A forgat6nyomat6kok sz6mit6sa szempontjd.bol ezt M er6t rigy tekinthetjiik,
mintha a tiimegkoz6pponha hatna. A tehetetlens€gi er6 hozz6ad6sa nem csu-
p6n matematikai triikk. Amint majd hamarosan l6tni fogjuk, a gyorsul6 rend-
szerben dolgoz6 megfigyel6k a -za* er6 jelenl6t6t kis6rletileg igazolni tud-
jik, m,ghozzi pontosan gy, mint ahogyan a gravit6ci6s er6 jelenl6t6t
igazoljrik.

Az el6jelekre vonatkoz6an killdn megiegyz6st kell tenniink. Az egyet
letekben a negativ elSjelet mindig bele6rtjiik az F,"0",",,:(-m a*) tehetetlens6-
gi er6 definici6j6ba. Jegyezziik meg, hogy a tehetetlensegi er6 ir6nya a rend-
szer aR gyorsul6sAnak irdny6val ellent,ltes. Ez az eljiris dsszhangban van
azzal, hogy egy testre hat6 ered6 er6 a teshe hat6 osszes er6 dsszegivel
egyenl6. igy a gyorsul6 rendszerben az ered6 !F' er6 a val6di 6s a tehetet-
lensegi er5 EF' - EF,",uu, - F,"h",",r. o(szegc.

Vektordiagramok rajzol6sakor a nyilakra soha nem tesziink negativ je-
Iet. Az er6k helyes ir6ny6t maga a diagram tiinteti fel, fiiggetleniil a koordi-
nitarendszer viilasztiisiib6l ad6d6 ir6nyok el6je16t6l. igy a tehetetlens6gi er6
helyes ir6nyak6nt az aR -rol ellent6tes irdnyt valasztva, a v6zlaton a vektort
m6r csak egyszerfe t nagy sigitval, mao-rel j eliiljiik.

A ( za*) er6 forr6sak6nt egyetlen fizikai rendszert vagy testet sem ne-
vezhetiink meg. Ebben az drtelemben ez az eft ,,frklirv". De az S' rendszerben
iil6 megfigyel6 sz6m6ra val6ban,jelen van". Condoljuk csak meg, mik6nt
dszleljiik a gravit6ci6s er6t egy inerciarendszerben! Ha egy rug6ra m tiimegii
testet akasztunk (lisd a l4-2a 6brdt), akkor a rug6 megnytlik 6s egy felfel6
mutato T er6t fejt ki, pontosan egyensflyozva a W gravitrici6s er6t. Val6j6-
ban 6ppen abb6l kovetkeztetiink a lefel6 mutat6 gravit6ci6s er6re, hogy a
rug6 megnyrilt. Ha a T er6t a W er6vel kombin6ljuk, akkor az m tomegl
testre z6rus ered6 er5 hat, 6s a test nyugalomban marad. Ha a rugo eltiirik,
akkor a test lefel€ gyorsul, ami a gravitricios erd tovdbbi bizonyit6ka. A !F =

za iisszefiigg6st alkalmazva azt mondjuk, hogy a lefel6 mutat6 g gyorsul6st
a most egymagAban hat6 W gravit6ci6s er6 okozza'. W : mg.

Tegyiik I'el, hogy ugyanezt a kiserletet gravitaci6mentes tadom6nyban,
de a* gyorsul6ssal mozg6 ,S' koordinAtahendszerben (14-3 6bra) vEgezziik el.
Az itteni megfigyel6k 6szlelik a rug6 megnyrll6s6t, ami azt jelzi, hogy az m
tiimegii testre felfel6 ir6nyul6 er6 hat. De mivel a test cbben a rendszerben
nyugalomban van, ez6lt arla ktivetkeztetnek, hogy egy m6sik, ,,lelel6" mu-
tat6 -zaR er6 is vanjelen, ami a testet az ̂ 9'rendszerben nyugalomban tarta.
Tovribbri, ha a rug6 elszakad, a megfigyel6k a test aR gyorsuliissal ,,lefel€"
irilnyul6 mozgiis6t 6szlelik, a kiegyensrilyozatlan -mao er6 kiivetkezm6nye-
k6nt.

Teh6t a gyorsul6 S'rendszerben l6v6 megfigyel6k a za* tebetetlens6-
gi er6 jelenlet6re po ntosan ugyanolyar' m6don kiivetkeztetnek, ahogyan mr a
gravitrici6s er6re, 6s a tehetetlensegi er6 sz6mukra ugyanolyan realitiis, mint
sz6munkra a gravitiici6s er6. Persze van a dolognak n6h6ny szokatlan von6-
sa. Szemben azzal, hogy a gravit6ci6 oka egy kiizeliinkben l6v6 tiimeg (a
Fold), a tehetetlens6gi er6 ok6ul semmilyen m6s testet vagy rendszert nem
lehet megjeliilni. Minthogy n€m anyag fejti ki, nem engedelmeskedik New-
ton harmadik tiiryeny6nek sem. A tehetetlensegi er6 qnnak kdvetkezminye,
hogt a jelensiget gtorsul| rendszerben vizsgaljuk 6s hogt Newton mdsodik
ttiminyinek alakjdt meg szeretuenk turtani. Szigoruar, rcgaszkodunk ahhoz a
gondolathoz, hogy a testek az6rt gyonulnak, mert egy kiegyensrilyozatlan
(kompenzrilatlan) er6 hat r,ijuk.

A tov6bbiakban megoldunk n6h6ny, egyenesvonalir gyorsul6 koordi-
n6tarendszerb6l megfigyelt mozg6sra vonatkoz6 p6ld6t. A jobb 6rthet6seg

w
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kedv66rt a p6ld6kat az S 6s az S'rendszerben l6v6 megfigyel6 szempontj6b6l
p6rhuzamosan t6rgyaljuk. A fejezet minden p6ld6j6ban fel fogjuk t6telezni,
hogy az,S 6s az S'rendszerbeli megfigyel6 tudja, melyik a,,felfe16" mutat6
ir6ny 6s, hogy mindk6t rendszerben a testekre hat6 gravitici6s er5 ugyanaz a
W. A kdtf6le leir6s k6zdtt a tehetetlens6gi er6k jelenl6te vagy hi|nya klpezt
az egyetlen kiiltinbs6get.

Tekintsiink egy vasfti kocsi mennyezet6r6l zsin6ron lel6g6 m 16-
megii testet! A kocsinak 6lland6 gyorsul6sa van (14-4 6bra), aminek
kdvetkezt6ben a testet felfiiggeszt6 zsin6r a fiigg6legessel 0 szilget
alkot. Hatdrozzuk meg ezt a sztiget a megadott mennyisdgek fiigg-
v6ny6ben!

MEGOLDAS

A feladatot a foldhtiz rtigzitett S inerciarendszer 6s a kocsihoz rdgzi-
tett gyorsul6.t' rendszer megfi gyel6j6nek szemsziig6b6l t6rgyaljuk

(a) A gyorsul6 rendszerben iil6
megfigyel6k azt hiszik, hogy
az m tomegii testre k6t, egy-
m6ssal egyensirlyban l6v6 er6
hat. igy a megfigyel6k magya-
r6zat6t tudj6k adni annak, hogy
miert marud az m tiimegii test
az 6 koordin6tarendszeriikben
nyugalomban.

1."

t""

Minthogy a t6rgy jobbfel6
gyorsul, az6rt az er6ket olyan
egym6sra mer6leges kompo-
nensekre bontjuk, amelyek
egyike a gyorsul6s ir6ny6ba
mutat.

T s i n 0

Vizszintes komponens

2r,:-o-
lT sin9l: ma tll

S'-b6'l megfigyelve

(Mozg6 rendszer)

Az er6ket ket egym6sra mer6-
leges komponensre bontjuk.
Megegyezzik, hogy az ma*
tohetetlensdgi er6 balra mutat
(mivel a kocsijoDbra gyorsul).
A test ,S -ben nyugalomban
van.

(b) Ha a rug6 elszakad, a megfi-
gyel6k l6tj6k, hogy az m tome-
gf test a kiegyensflyozatlan
ma* er6 hatds6ra a doboz pad-
l6ja fel6 gyorsul.

l4-3 hbra
Cravit6ci6s mez6t6l mentes tdrr6szben
a* gyorsul6ssal felfel6 mozg6 doboz-
hoz ritgzitett koordindtarendszerre
vonatkoz6 jelens6g. Itt teh6t gyoNul6
koordin6tarendszerr6l van sz6.

l4-4 hbra
A 14-1 p6ld,ihoz.

,s-b6jl mcgfigyelve
(F6ldi rendszer)

I

#
I
w

cos d

l

J'*
{

v
I

-f-r
0 l

v '
f  s i n d  I

I

0 ' l

Vizszintes kompon€ns

Ir', : O (Esyensrily)

lT s in9 -  ma^l :0  t1 l

T

t
T
maR

T
maR



14-5 ribra
A 14-2 p|ldihoz.

Egy 48 km/6ra sebess6ggel halad6 teherkocsin I x 1,2 x 2 meler
m6retfi, 100 kg t6megii l6d6t sz6llitanak. A vezet6 irgy akar f6kezni,
hogy a kocsi a lehet6 leghamarabb meg6lljon, de a l6da ne boruljon
fel. A l6da a kocsin a l4-5 6br'n t6that6 m6don van elhelyezve.
Tiimegkiiz€ppontja a geometriai kdz€ppontj6ban van. Feltetelezve,
hogy a l6da nem csirszik meg, hat|rozznk meg azt a maxim6lis
gyorsul6st, amellyel a kocsi a l6da felborulis6nak vesz6lye n6lkiil
f6kezhet5 le!

MEGOLD.4S

A f6kez6s ideje alatt a l6da (felt6ve, hogy nem csirszik meg) felbille-
n6sre hajlamos, m6gpedig a kocsi elej6hez legkiizelebbi 6le kdrtil for-
dulva. Az a gyorsul6snak azt az 6rIek& hal rozzuk meg, amelynek
hat6s6ra a t6da 6ppen felbillen. Ez ahhoz a hat6resethez tartozik, ami
kor a liida csak 6ppen annyira fordul el, hogy teljes sitly6val az els6
6lre tiimaszkodik, de ahol m6g 6ppen forg6si egyensrilyban van Emi-
att az N normdlis 6s az f sirrl6drisi er6 hat6svonala is ezen az eliils6
6len megy 6t. Megjegyezziik, hogy csrisz6s hi6ny6ban nem f6telez'
hetjiik fel, hogy a nyugalmi surl6d6si er6 maxim6lis 6rt6k6t veszi fel.

Tehitf"+ pJ'1.

Fiiggdleges komponens

ZFy: 0 (Esyensnly)

IT cos9]: mg I2l

[l] -et [2]- vel osztva:

Is in0  mq

Tcos9 mg

- ( t

c

A l6da balrq gyorsul a gyorsu-
l6ssal. Forg6si egyensirlybar
van.

Vizszint€s komponens

s _
/r t ,= mq,

.f : ma tll

f iigg6leges komponens

LF',= 0 rEgyensily)

lT cos9l = mg l2l

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

T  s in9  _ma"
Icos9 ng

Ea =---::-

A l6da haladdsi 6s forg6si
egyensutyban van. Minthogy S'
balra gyorsul, azert e emsJ
tehetetlensegi er6t jobbra ir6-
nyitjuk.

Vizszintes komponens

Ir;: o (esyens'ly)

Ahogyan .l'-b6l litszik
(Mozg6 rendszer)

--.|.,..F
ffiffi]
f&*lkqll{m[ml-'* \
I_& ,I GI_

f - V  
^  r o '

w

-r
l m
I

Ahogyan S -bdl l6tszik
(Fijldi rendsz€r)

--l'."F
ffi"#l

.+ fffi.
w

.f= ma^ tll



Fiigg6leges komponens

I{=o legyens,:ty;
N=ms l2l

Forgdsi egyensrily
Minthogy a test gyonulva ha-
lad, a forgat6nyomat6kokat csak
a tdmegkiizeppontra' 1frc;
kell felimi.

It = o (Forg6si
(titmegkp-m) egyenstly)

/(l m) = N(0,6 m) t3l

ul-et 6s [2]-t [3]-ba helyette-
sitve:

ma (l m): mg (0,6 m)

2"=  as

Fiiggdleges komponens

If'; = O (esyensity)
N=-s l2l

Forg6si egyensrity
Minthogy ebben a rendszerben
a Lida mind haladdsi, mind for-
g6si egyensirlyban van, ezert v
forgat6nyomat6kokat tetsz6le-
ges tengelyre sz6mithatjuk. Az
egyik ismeretlen kikiisziibiit6-
sdre az els6 6lt viilasztjuk ten-
gelynek.

It'= o (Forgesi
(els6 6lre) egyenstly)

na (1 m) = ng (0,6 m) [31

2
a :  - p

3 "

A tov6bbiakban forg6 koordin6tarendszerekkel foglalkozunk. T6rgyal6_
sunkban 6lland6 szdgsebess6ggel forg6 (sztiggyorsul6s-mentes) rendszerekre
szoritkozunk. De a forgris 6lland6 sztigsebess6ge ellen6re a centripet6lis
gyorsuliis k6vetkezt6ben az ilyen koordindtarendszer m6gis gtorsuld.

| 4.4 F or�96 koordin6tarendszerek
Ha egy test mozgiisdt inerciarendszerb6l, illetve egy forg6 rendszerb6l fi-
gyetjiik meg, a kett6 kriz6tti elt6r6s egy egyszerT eszkiizzel szemleltethet6.
Egy m Iil.meg(i kiskocsit 6lland6 v sebess6ggel elinditunk egy egyenes p6-
ly6n. Inerciarendszerb6l n6zve a kocsira hat6 er6k ered6ie ztrus. hiszen a
kocsi nem gyorsul. De tegyiik fel, hogy a kocsi atan forgo korong van amely
6lland6 sziigsebess6ggel forog. A kocsira filctollat er6sitiink. Amint a kocsi
halad, a totl p6lyagiirb6t njzol a forg6 korongra (14-6 6bra). A forg6 ko-
ronghoz riigzitett vonatkoztatlsi rendszerb6l n6zve az m tbmegii test p6ly6ja
(a.hogyan a filctoll felrajzolja) a l4-7 i$rin l6that6 valamelyik giirb6hez ha,
son16. A gtirbevonah p6lya miatt a forg6 vonatkoztatdsi rendszerben l6v6

' Felid6zziik a 10.6 fejezetb6l, hogy forgat6nyomat€k sz6midsehoz (a forgo mozg6s alap-
egyenletevel val6 felidsdhoz) csak akkor velaszthatunk szabadon btrmilyen tengelyt, ha a
test halad6si cs forgasi egyenstilyban van. Itt, minthogy linedris gyorsul6ssal van dolgunk,
a tiirnegkdzeppontra vonatkoztatott forgat6nyomatek sz6mltis6hoz vag),unk k6tve.

Megjegyz6s: A l6da tiimeg6nek megad,isa felesleges informiici6. A l6da
tiimeg6t6l fiiggetleniil ugyanazl a f6kez6st kelt alkalmazni. De az fontos,
hogy a l6da tomegkiizeppontja a geometriai k6z6ppontban van.

\...---.-'.

a korong forg6sa

14-6 Abra
Egy kiskocsi egyenesvonalir pdlydr.
iilland6 v sebess6ggel halad. A kocsrra
erSsirett irotoll a kocsi pdlydjdr a forgo
korongra rajzolja.

l4-7 Abra
A forg6 vonatkoztadsi rendszerben a
l4-6 Sbra kiskocsij6nak p6ly6ja ha-
sonl6 az itt abnizolt 6ltal6nos (vagy
ezekr6l bonyolultabb) gii,rb6k egyi-
k6hez, a forg6 korong sziigsebes-
s6g6t6l fiigg6en.(Ugyan6z a megszorit6s 6rv€nyes gyorsul6 is)



megfigyel6 - ha hisz a !F = za tiirvdry drv€nyess€g6ben _ arra kiivetkeztet,
hogy q tes.tre 

-hat6 er6k dsszeg1nek z6ust6t kiltdnb;zfinek k;ilnoii, ,"r, otest csak igt kinyszer lhet gi)rbevonah) mozgdsra. etkor a test nfii-v6nvalO_
an gyorsul. Inerciarendszerb6l n6zve azonbin a testre hat6 erOtcisszege,A_
rus- E-z.ijabb p6ld.a a gyorsul6 - ez esetben forg6 _ vonatkoztadJienaszer-
l"Lft]ljp6 teh€tetlens6gi er6re. Et6sz6r ufUI#, ;"f Oie..""arii r"r"r.rr.
be. Tekintsiink k6t rendszert:

Az,SRENDSZER az,,6ll6csillagokhoz,, viszonyitva nyugalomban l6v6
,,stacion6rius", vagy inerciarendszer. K6nyelmi ok_
b6l ezt gyakran fiildi rendszernek nevezziik.

Az,S'RENDSZER az S-hez viszonyitott (' sziigsebess6ggel forg6 ko_
ronghoz riigzitett rendszer. Az ebb€n v6gzett m6r6si
adatokat,,vessz6vel,, (,) jelntjiik, hogy megkiiliinbiiz_
tessiik az S inerciarendszerben v6gzett m6r6sek lesz_
szd nilkiili adatait'l.

A-szimmetria nyfjtotta el6nydk kihaszn6l6s6ra az r,0 6s / g<imbi koordinri-

*1l1,_!r,i:!"k 
( 
l18a dbra). Kenyetmi okb6t az o 6s az o.irig6raia to.ga

Korong kozeppontjiba hdyezzik, hogy ugyanaz az r helyzewektor (ami
megegyezik r'-ver) adja meg az m tlmegii test hely6t mindkit vonatkoztatdsi
rendszerben. A z 6s a z' tengelyek ogyun"rui essenek egybe. Az ro
szttgsebessegvektor mindig a forg6stengelyben fekszik ( 14_8b 6b*ra).

(a) Az r, a 0 6s a g giimbi koordi-
ndtik. At m tdmegpont helyzelet
az r vektor adja meg.

14-8 dbra
A staciondrius .t 6s a forg6 S vonat_
koztat6si rendszer kapcsolata.

(b) A forg6 koronghoz rtigzitett t
koordin6tarendszer / tengelye a
forg6stengelyben fekszik. Az m
tdmegpont helyzetdt az r' vektor
adjameg. Az a sz6gsebess6g_
vektor a forg6srengelyben fekszik.

14.5 A centrifugrilis er6 6s a Coriolis er6
A kdvetkez6kben azokat a tehetetlens6gi er6ket vizsg6ljuk, amelyek akkor
lepnek fel, ha forg6 vonatkoztahisi rendszert haszn6-tunk. 

'TekinLU* 
"gy

kicsiny ntimegii testet, amely forg6 korongra er6sitett 6llvrinyra van felfiig_
gesztve. (14-9a 6bra.) A test a fiigg6legessel 0 sztiget beziir6 ion6lon fiigg 6s
a forg6 rendszerben nyugalomban vaz. A fiildi (C rendszerbeli) megiigyel6
ielldtta, 

hogy a test R sugaru kiirp6ly6n o sziigsebess6ggel -o"og."A foon_
lar reszrto ero vizszjntes kompon€nse, Z.sino, az a vat6di er6, amely a testnek
a_ ktirp6lya kiiz6ppontja fel6 mutato arrR nagys6gri centriperilis gyorsukis6t
okozza. De a forg6 .S' rendszerben (14-9b;bra) a test nyugaloliian van,
amib6l az ktivetkezik, hogy az z td,megpontra haio er6k "i"A?:" "e*". igy,
az el6z6 bekezdesben ismertetett 6rvel6shez hasonl6an arra k"tivetkeztethe-
tiink, hogy egy ma2R nagys6gri, kifele mutat6 tehetetlens6gi er6 l6pett fel,



er6 6s a Coriolis eI6

\  t r ll *r+ '"---,-.I- -'

(a) Az S foldi vonatkoztatiisi rend-
szetb6l nEzye a labda .R sugani
vizszintes kiiriin o sziigsebessdg-
gel mozog. Ivizszintes kompo-
nense a befel6 mutat6 centripetd-
lis er6.

Centrifug6lis
er6

(b) A forg6 korong S' vona*oztarisi
rendszer6ben a labda nyugalom-
ban van. A kifel6 mulat' ma2R
centrifug6lis er6 tartja egyen-
sflyban a labdiit a forg6 koordi-
niitarendszerben.

l4-9 6bra
Forg6 korongra er6sitett iillv6nyon
zsin6ra kbtiitt labda 169.

ami a fonalat feszit6 er6 val6di, befel6 mutat6 komponens6vel egyensflyt
tart. Ezt a kifel6 mutat6 F", er6t centrifuqilis erfnek5 nevezziik.

F", mu2R Io lo..tgdtt""q".lJ:: . a4-r l)' merolegesen K elel

ahol R a forg6stengelyt6l m6rt tivols6g. Vektori6lis alakban6

F" = -z[co x (co x r')] (r4-r2)

ahol r' az m tiimegpont .S' rendszerben elfoglalt hely6nek O' orig6b6l hfzott
helyzetvektora. A vektori6lis szorz6st nem kell minden esetben kifejteni,
mert mint az 6ltal6nos esetben (l4C-31 feladat) majd megmutatjuk, F", rrrn-
dig a forgdstengelyre mer4legesen kifel' mutat. Mint a titbbi tehetetlens6gi
er6 defini6l6sakor, itt is figyeljiink a vektor definici6j6ban szerepl6 negativ
el6jelre. ( A vektordiagramokon azonban nem szabad a negativ el6jelet hasz-
n6lni; az ir5nyt maga a diagram adja meg.) A centrfugArys er6 tehetetlensigi
er6, csak forgd rendszerben /lfezlft; inerciarendszerben soha nincs ielen. Ha
forgat6nyomat6kot sz6molunk, a centrifugalis er6t mindig a tdmegkiiz6p-
ponta (TKP) hat6nak k6pzelj0k 6ppen tgy, mint a gravitiici6s er6t.* Val6-
ban, a gyorsul6 rendszer megfigyel6i sz6m6ra a tehetetlens|gi er6k pontosan
irgy hatnak, mintha egy tiibblet gravitici6s mez6 lerure ,,bekapcsolva" - jelen
esetben egy radi6lisan kifel6 iranyitott mez6, amelynek hatiisa a forg6sten-
gelyt6l m6rt tivols6ggal niivekszik

Egy zsin6r v6g6re er6sitett goly6 R:0,60 m sugaru vizszintes kiiron
kering, ekdzben a zsin6r a fiigg6legessel 35o-os sziiget z6r be. Sz6mit-
suk ki a goly6 kering6si idej6t!

A centrifugilis sz'kapcsolatot Newton a latin eertrum ,*.iizbppont" es ar)gere ,,rohanu ,
,,men€kiilni" szavakb6l k6pezie.
A vektoralgebreban az o x (o x r') szon atot ,,h6rmasszorzatnak" nevezik. L6nyeg€s, hogy
a z6rojelen beliili vektoralis szorzist a m6sik vektorAlis szorz6s €lv6gzese el6tt sz'mitsu,k
ki. (Ha a miivel€teket fordltott sorrendb€n v6gezn6nk el, akkor az eredm6ny mindig z6rust
adna, meft az (o x @ szonatban sino' z6russal egyenl6.)
Ez az 6llit6s nem mindig igaz. Egzakt m6don akkor tetesiil, ha a centritugelis gyorsulas a
vizsg6lt t6st minden r6szecsk6j6re ugyanakkora, ahhoz hasoDl6an, abogyan a gravitricios
er6 is csak bomogen t6rben egyesithet6 a t6megkdz6ppontban. (A fordit6 megt.)



14-10 6bra
A testnek a forg6 S koordinritarenc,-
szerb6l n6zve v' sebess6ge van.

MEGOLDAS

A feladatot k6t vonatkoztatisi rendszerben vizsg6ljuk: A nyugalom-
ban l6v6 S 6s a goly66val megegyez6 sebesseggel forg6, a 14-10 6b-
r6n l6that6 S' rendszerben.

Ahogyan .l-b6l ldtszik
(Fdldi rendszer)

A goty6 6lland6 sebess6ggel
ktirp6ly6n mozog, igy a ktir
kiiz6ppontja fel6 gyorsul. Ez€rt
a radi6lis ininyt v6lasztjuk
egyik koordindtairanynak.

Er6diagram

T s i n d

Er6diagram k6t egym6sra me-
r6leges ir6nyban felbontott er6k-
kel

Vizszintes komponens

Ahogyen ̂ t'-bdl litszik
(Forg6 rendszer)

A nyugalom fenntarlis6hoz a
goly6ra a forg6 rendszerben a ki-

fel6 mutat6 mRa' = mll
R

centrifugiilis er6 is hat.

mu'.1<
Er6diagram
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t
l v
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mg

Er6diagram k6t egym6sra me-
r6leges ir6nyban felbontott er6k-
kel

Vizszintes komponens
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Fiigg6leges komponens
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er6 6s a Coriolis er6

Mindk6t elemz6s ugyanaffa zz eredm6nyre vezeu v _re megoldva 6s a
numerikus adatokat behelyettesitve kapjuk, hogy

r .  (  - ) .v= . lRs tgq  =1/ (0 .60m) l  e .a ; l ( rg  3s" )  =2 ,e3m
Y  \  S ' J  S

A k<iril lfordulrisi id 6 t=2"R =2"(0'60 
^) -�L86r.

, 
2,032

A Coriolis er6
Ha egy testnek az S' rendszerb1l tehntve v' sebess6ge van (14_10 it'lru), ak_
kor tov6bbi er6jelenik meg. Ezt az F.c". er6t CorioliJerdnekT nevezziik:
Coriolis er6 F .., : -2m(a x v' ) (14-13)
ahol v' az m ti|megl test ̂ t' rendszerben m€rt sebessdge. A negativ el6jel
fontgs, ha az Fro, er6 helyes iriinydnak meghatdrozdsiirai uektoriTii, srorrar
Jobbkez-szabdlydt aka{uk alkalmazni [l6sd a 10.3 fejezetet]. (A vektordiag_

1311.Uu" 
nem hasmdljuk a negativ el6jelet.) A Clriolis 

-erct 
eltirit| ell.,

mrndrg mer6leges a v' sebess€gre. Ha a test a forg6 rendszerben nem mozog,
akkor nincs Coriolis er6. Ez tehetetlensegi eid, soha nincs jelsn inei_

Forgat6nyomat6ksz6miti isakor"Coriolir-.6laTrtti;_eg_ 
x,ktiz6ppontj6ban (TKP) rimad6 er6nek rekintjiik.*

IgCryk fl, hogy a jdv6ben nagysebess6gii rak6raposra szolg6latot
l6lesitenek az egyenlitli Kiiz6pafrika 6s (az ugyanazon d6lkitr; fek-
v6) Helsinki kdzdtt. Ha a repiil€si programban a Coriolis er6t elha_
illggljik: akkor vajon Helsinkirdl keletre avagy nyugatra fog-e a ra-
Keta rotoet emt 1

MEGOLDAS

A 14-11 6brfu l6that6, hogy a start pillanatiiban a Coriolis er6 z6rus
(mert_a Ftild o) sztigsebess6ge 6s a kezdeti v' sebess6g p6rhuzamosak).
Azonban a toviibbi repiil€s sor6n a vektorok sziiget zimak be egym6s-
:al. E_miatt az F.." = ,2m(a x v,) Coriolis er6 leletre mutat, Iminek
kiivetkezt6ben a rak6ta Helsinkit6l keletre 6r fiildet.

(a) Az egyenlit6r6l inditott rak6ta a
szaggatott vonallal jeliilt p6lyrit
kiiveti Helsinki fel6.

(b) A rakita taz y'z sikban) v. se-
bess6gget halad 6szak fel6.
A 16 hat6 Coriolis er6 ir6nya
-(<o x v'), (vagyis a -x ir6ny).

l4-ll 6bra
A l4-4 p€ld6boz.

Newton mrisodik tiirv6ny6nek forg6 rendszerekben 6rv6nyes
alakja

Most megfogalmazzuk Newton mdsodik tdrv6ny6nek forg6 rendszerekre
vonatkoz6 m6dositott alakj6t. Az inerciarendszerekben fellepci XF.^,.., val6di
erSklitz kdt ,,fiktiv" tehetetlens6gi er6t (inerciaerdt) adun k hozza..

A Coriolis €16r ftlfedez'jerfl, caspard c. Coriolis Aancia m€mijkr6l nevezt6k el, aki
egyenlet6t vizikerckek tanulm6nyozasenak eredm€nyek6ppen 1835-ben publikdlta. A cenr_
rifug6lis- 6s a Coriolis e(i kepletenek a levezet6s6re e krinyv keretei kd;6tr n6m tdrhetiink
KI ,

Ez a16l ism6t ad6dbatnak kiv6t€lek pl. akkor, ha a vizsgdlt kitededr tesr egyes pontjainak
sebessege kiildnbiiz6. (A fordlt6 megj.)



Newton m6sodik tiirv6nye
(m6dositva forg6 vonatkoztatfsi
rendszerekre)

Vat6di er6

I4"uu,

Centrifug6lis er6
lF . , l :  ma2R

Coriolis er6
F c.,: -2m(a x v')

Ir
F",bdr+F"y'Fc". : mL'

Ez a testre hat6 yalamennyi val6di
erfnek az iisszege; ilyenek pl. Lz
6rinlkezdsi erd, a rug6er6. a gravi-
t6ci6s er6, az elektromos 6s a mig-
neses er6. Ezek a val6di er6k iner-
ciarendszerben is jelen vannak.

A centrifugilis €rf a forgisten-
gelytdl m6rt R t6vols6gt6l fiigg. A
teng€lyt6l mindig merdlegesen kifel6
mulat. Inerciarendszerben nincs
jelen. Vektori6lis alakban:
F"r= - rz [rr: x (ro x r')l)

A Coriolis er6 eltiritd er6. Mindig
merdleges az m tdmegii test v' s€-
bess6g6re. Ha a testnek a forg6 vo-
natkoztat{si rendszerben nincs se-
bess6ge, akkor nincs Coriolis er6.
In€rciaer6, inerciarendszerekben
nincs jelen, A negatiY elfjelre
iigyelni k€U.

(a) A feliiln6zeti k6p a forg6 vonat-
koztat6si rendszerben csak a
Codolis er6t tiinteti fel a mozg6
liiveddke. Az o vektor a papir
sikj6ra mer6legesen lefel6 ir6-
nyul, irgyhogy -(o x v') ir6nya
balra mutat.

Egy c6llov6 gyorsan mozg6 celt kiivetve a csiivet vizszintesen tartva
balr6l jobbra lenditi puskrijat a fligg6leges tengely kitriil. A liivedek
sebess6ge 800 m/s. a cs6 elhagy6s6t kttzvetleniil megel6z6 pillanat-
ban. (a) Ha ekkor a puska 1 rad./s sztigsebess6ggel fordul, mekkora a
20 g titmeg( liived6kre hat6 Coriolis er6 nagysiiga? (b) Hat6rozzuk
meg annak az er6nek az ir6ny6t, amit a puskacs6 gyakorol a ltived6k-
f€ l

MEGOLD/IS

(a) A forg6 rendszer az oldalra lendiil6 puskacs6vel egyiitt fordul. En-
nek a rendszemek a sziigsebess6ge (ro ) fiigg6legesen lefel6 mutal A
Itived6ke hat6 Coriolis dr6 nagys6ga: F.,, : l-2m(a x v') l. A
l4-12a 6b}ra a kivedikre hat6 Coiolis er6 ininyrit mutatja. Mint-
hogy ro 6s v' irinya 90"-ot ziir be, a vektori6lis szorzatban
sin 90o:l szerepel, vagyis

(b) A ltived6k 6ltal a puskacs6re gyakorolt er6 ellent€tes ir6nyf azzal,
amit a puska gyakorol a ldved6kre. A lorg6 rendszerben a liive-
d6knek nincs oldalir6nyir gyorsul6sa. Egyetlen gyorsuli4sa radidlis
ir6nyri. A l4-l2b ibra v6zolja a liived6kre hat6 er6ket a cs6 elha-
gy6s6t kdzvetleniil megel6z6 pillanatban.

F- F,". = 2rn,,v' = (2)<o,ozo rc{r -e)[too l] = :z rv.
(b) A liiveddkre hat6 vizszintes er6k

a cs6 elhagy6s6t kdzvetleniil
megel6z6 pillanatban, ahogyan
ezek a forg6 rendszerben feliil-
n6zetb6l l6tszanak.

14-12 6bra
A 14-5 p6ld6hoz.

A forg6s ir6nya



er6 6s a Coriolis er6

a ti'gttl6 gaz 6ltal a l6ved6ke hat6 er6
a liived6kre hat6 Coriolis er6
a l6ved6kre hat6 centrifug6lis er6
a puskacs6 6ttal a Coriolis er6 kiegyensrilyozds6ra ki_
fejtett, a ldveddket a g ininyban egyensrilyban tart6 er6.

Ez'rt az Fr g16, lmit a puskacs6 fejt ki a l6ved6kre, jobbra mutat.Nagys6ga-a Coriolis er66vel egyenl6l32 N), 6s csak jr["; ];; ;;i;;a puskacs6 a ri.izet6s pillanaldban megtartja dlland6 ru..6*r.;;;;;;.
A gyakorlatban ez I6nyegeben lehereilen. hiszen " 16"6;r-k;;;;;;
jl),en. rend.kivtil rtivid ideig ran6 otdatirdny.u "..; tif.;Crer.. 

"O. 
u'fliKest ereznt togra!

Egy.200_gramm ritmegri cger a I0 lordular per perc sebess6eael forcoringlispil alaplapj6n radi6lis ir6nyban szaiad. Az "s6, ,;il;;e*";ringiispilre vonatkozrarva ril lando 0.50 mrs. (a) Rajzoiiuk rn"n;;-";.,
vektodbr6j6t a ringlispil vonatkoaatesi rendsze.€tril nizvef iti iiamitsuk ki azt az ered6 sfrl6d6si er6t, amit a fel et gyakorof az i*"o"a forg6stengellt6l 2 m t6vols6gban!

MEGOLDAS

A fe ladat 
.megolddsa sokkal egyszeriibb forg6 rendszerben, mert eb_oen.az eger egyen€svonal! egyenletes mozgdst v6gez. Moz+i$a gyor_

sur.asmentes. tzzel szemben egy inerciarendszerben az eq6r bonIlutt
sprratpalyan mozog dlland6an vil lrozo sebessdggel es gyorsuidssal.
Ezdrt a leladatot a forgo rendszerben oldjuk rneglbe "; ;;d;;;.
Torgo rendszerben is t i ibb er6 hal. Ha ezeket egyenkent vessziik 

"| '_

gyelembe, a feladat kdzvetleuiil megoldhat6 ulff, : ;;;;d*il;i
kalmaz sSval.
(a) Az er6k nem komplaniirisak (nem egy sikban fekv6k), ez6rt h6_

romdimenzi6s perspektivikus v6zlatot kell k6szitenilnt, lasd a
14.-13e 6bfiL ahol bejeltiltiik az 6nk6nyesen vdlasztott fore6si
irenyt is. Az eg6ne hat6 val6di er6kdn kivtil (amilyen " er^;ie;;os erri es a surl6ddsi er6) meg k€t tehetetlens6gi oO ir.r!r"o"l, i
Lorrotrs erd es a centrifugdlis er6. Teh6t a kiivetkez6 er6kkil kelt
szdmolnunk:

W: mg, a lefele mutat6 gravit6ci6s er6.
ir'= a ringtispil alaplapj6t6l sz6rmaz6 fellel6 murat6 nor_

malls ero.
2mtov'= l-2m(a x v') l, a Coriolis er6, amelynek ir6ny6t z

vektoridlis szorzatta y onatkozit iobttklz-szab li adia
neg.

mr'a2 - l-mla y ((D x r'U. a centrifugdlis erri, amelv a foreds_
tengelyt6l radidlisan kifele mutat.

Minthogy az eger egyenesvonali egyenletes mozgdst vdgez. ezdn ebben
a rendszerben drnamikai egyensrilyban van (a rd haro ercik ereddie z6_
rus,. b.zen a kat vizszintes er6 (a Coriolis 6s a cenrifugdlis erri i mris,
ugyancsak vizszintes er6vel, a surl6diisi er6vel, tart egyen-srityt. Celszerd
a strl6ddsi er6t k€t komponensre, radiiilisra 6s tangenii6lisra Uorrtuni, 

-

.f: a surl6d.isi er6 radi;ilis (befel6 mutat6) komponense.
amely a kifel6 mutalo centrifugdlis erdt egrensrilyozza ki.

L = a srirl6drisi er6 tangenci6lis komponense, amely a
Coriolis er6t egyensrlyozza ki.

(4,,

mg

Az egdrle hat6 er6k, ahogyan
ezek a forg6 rendszerben l6tsza-
nak. A viizlat hiiromdimenzi6s
perspektiv6ban iibriiz olja az er6_
ket; az er6k egymiisra ktilcsiinii-
sen mer6legesek. N 6s rzg
egyenl6ek 6s ellent6tes ir6nyrtak,
igy kitmyen kiejthet6k.

Az eg6r feliilr6l lefel6 mer6-
legesen n6zve (irgy, ahogyan a
forg6 vonatkoztat6si rendszerben
l6tszik).

(b)

Kife16
mutato
radi6lis

ir6ny.
(c) Az ered6 f sirrl6d6si er6 {, €s {.

komponensei.

14-13 6,bra
A 14-6 pdld6hoz.

'l;



Megtregyezzik, hogy itt nltgalmi surl6d.{sr6l van sz6, mert "z eger
nem csfszik. De nem tudjuk, hogy az eg6r a megcsirsz6s hatir6n van-
e, vagy nem, ezertJ;+ pN-

(b) A sirrl6d6si er6 kisz6miti4s6ra csak a vizszintes er6komponenseket
feltiiLntet6 vdzlatot ( I 4- I 3b 6bra) k6szitiink.

Radi6liskompon€ns Tangenciiliskomponens

It'. = O (esyensirly) Ia', = O (esyensuy)

I :  mr ' r t t2 f , : 2 n o v

A numerikus 6rt6keket SI egys6gekre 6tsz6mitva:

m - 0,020 kg
r : 2 m
v'= 0,50 m/s

f. ^ toro )( t p.r. )f z" ,uo ) r rad

I percJl 60s J\ lford J ].0 s
\..............--..-.--.--./

(etsz6mil{si tenyez6)

A szilm6rt6keket a fenti egyenletbe helyettesitve:

f  .  = mr'co' = {0,20 ke)(2 m)f l jadl- = o.ort "' l 3.0 s /

f, = 2m@v' = (2)(0.20 ks)l {+ ll o.soI ] = o,zor N.  . 1  3 . 0 s J i  s /
Az ered6/sfrl6d6si er6 nagys6ga:

i.....-.;-
f = rl .f , ' + .f , ' = 0,485N.

A sirrlodrisi er5 irdrryrit a kiivetkez6k6ppen kapjuk:

/  r  \  / n ) n o N r  \
0  =  a r c t e l  4 l = a r c t c l  " ' ' " ' ' '  

l = 2 5 . 5 '- \ / ,  
)  

" 1 0 . 4 3 8 N /

A 9 sztig jelent6s6re n6zve l6sd a 14-13c 6br6t.
Megjegyezziik, hogy ha a ringlispil nem forogna, az egene egy6ltal6r'
nem hatna vizszintes iriirryri er6. Azonban az 6lland6 sebess6gf forg6s
kiivetkezteben van egy radi6lisan kifel6 mutat6 er6, ami a tivols6ggal
niivekszik (ez a centrifug6lis er6), valamint az 6lland6 oldalininyir er6
(a Coriolis er6). A radi6lisan kifel6 ir6n1.ul6 sebess6g 6lland6 6rt6ken
lafiis|ra az eg6mek ,j6l le kell tennie a talp6t", hogy e k6t inercia er6
ellen6ben kell6en nagy srirl6drisi er6t biztositson. Ahhoz, hogy e k6t
inercia er6 l6tez6str6l meggy6z6djiink, pr6bfljunk egy forg6 ringlis-
pil alaplapj6n v6gigs6t6lni (de nagyon 6vatosan!). Ha nem vigyiizunk,
ezek az ugy'Jevezell fiktiv er6k felboritanak! (A szerz6k a s6riil6sek6rt
fele16ss6set nem v6llalnak.)

14-14 6bra
A Foucault inga. A Fitld forg6s6t leg-
egyszerfibben a fiildi polirtenge ly
egyik pontjriban felfiiggesztett leng6
inga-goly6 i l luszl16lja. A leng€s sikja
az inerciarendszerhez kdpest vdl tozat-
lan marad, amikor a Ftild az inga alatt
elfordul. A forg6 foldi koordin6-
tarendszerb6l n6zve a leng6s sikja
naponta egyszer megfordul. (M6s
sz6less6gi kiirtin a helyzet sokkal 6sz-
szetettebb. Az elfordul6s sebess6ge cir
sinO, ahol o a Fdld forg6si sziigse-
bess6ge,9 a fiildrajzi sz6less6g.)

14.6 Megiegyz6sek

Amint l6thrk, a tehetetlens6gi er6k kiz6r6lag abb6l ad6dnak, hogy vonatkoz-
tat6si rendszemek gyorsul6 rendszert v6lasztunk, 6s abb6l, hogy meg akarjuk
6rizni Newton mdsodik titrv6nydnek 2F = mt alakj6t. Hajlamosak vagyunk
az 'szlelt gyorsul6st a testre hat6 er6k ered6j6nek tulajdonitani. De lehet,
hogy m6lyebb a rejt6ly 6s a tehetetlensegi er6k egy6ltal6n nem a k6pzelet
sziilem6nyei. Gyorsul6 koordiru{tarendszerben kiinayen meggy6z6dhetiink



(a) EzM 1988. m[xcius l4-6n kesziilt miiholdas meteorol6giai fetvetel a kii-
zlppontj|vzl az Eszak-nyugati Csendes 6ce6nban elhelyezked6 alacsony-
nyom6si rendszert mutat. A spir6lis felh6rendszer az 6ramutat6 jdr6s6val
ellenkez6 ir4nyban forog.

an6l, hogy a tehetetlens6gi er6k val6ban lEteznek; ezek re6tis, fizikailag
mdrhet6 effekhrsokat hozntk l6he. Mi tiibb: a tehetetlensegi er6 jelenl6t€t
kiserletileg pontosan ugyanolyan m6don igazotjuk, mint a gravitilci6s er6
jelenl6t6t. Az egyetlen kiiliinbs6g csup6n affryi, hogy a tehetetlensegi er6t
nem tudjuk valami m6s fizikai objektumt6l szdrmaztatnj igy, amint Ml a
gravilici6 6s m6s val6di er6k esetdben szokdsosan megtessziik. Ez6rt a tehe-
tetlens6gi er6k nem engedelmeskednek Newton harmadik tiirvdnyenek.

Sok feladatot gyonul6 koordin6tarendszerben lehet a legk6nyelmesebben
megoldani. P6ld.iul a Foucault inga mozg6s6t azokkal a tehetetlens6gi er6kkel
drtelmezheqiik, amelyek alkor'l6pnek fel, arnikor,az ing6t forg6 rendszerb6l
n6zzi* (14-14 6bra). A nagysebessEgii centritugdk tanulm6nyozisa is egysze-
rfbb abban a vonatkoztatfsi rendszerben, amelyikben a folyad6k nyrgszik,
mint abban, amelyikben rogzitett megfigyel' n6zi a forg6 tart ly,t.

P6ldik a Coriolis er6re

A Coriolis er6 sok jelens6gben megnyilvinul. A legtitbb ciklon az 6szaki
f'ltf,k'n az 6ramutat6 j6r6s6val ellenkez6 ir6nyban forog, a d6li f6ltek6n
pedig az 6ramutat6 jrir6sdval megegyez6 ir6nyban (l6sd a 14-15 6br6t). Ha-
sonl6k6ppen azt is a Coriolis er6 segiti el6, hogy mind az alacsony, mind a
magas atmoszf6rikus nyom6s0 tartomrinyok kiiriil kialakul6 leveg6-
cirkul6ci6 stabil id6jdr6si k6pz6dm€ny. Minthogy a Coriolis er6 az egyen-
lit6 kiizel€ben a leggyeng6bb, az id6jiLrdsi rendszerek 6s a velilk kapcsola-
tos szelek gyakran disszip6l6dndk az egyenlit6 kdzel6ben, llirebozva az
un. doldrumokat, azokat a tr6pusi 6ceiini tartom6nyokat, ahol csak k6nn1d
szelek frijnak, vagy teljes sz6lcsend van. A Coriolis er6 6rdekes hat6ssal
van a forg6 mozgirst vEgz6 sokatomos molekul6k rezg6 atomjaira is. A
Coriolis er6 a nagy hat6t6vols6gi nk|tAk mozg6s6l is dtint6en befoly6-
solja.' A tehetetlens6gi er6k segitseg6vel k6pesek a biol6giai rendszerek

' Az ols6 vildgh{boru kezdeteD egy flottabevel€s alkalmrval D6lamerika csticske mollett a
Falkland szigeteknel brit tiiz6r€k meglepetrss€l ldtt6k. hogy ponl,osan cglzott sorozatlitv6-
seik a n6met haj6kt6l 100 m6trnel baba csap6dtak be. A l6elemkepz6 .szk6z t€:.vez6i
tisztdban voltak a Coriolis eI6 hetfuaval, €s czt szdmitasba is vett6k, de minden bizonnyal
alra sztmltottak, hogy majd minden tengeri iitktizetet az 50' 6szaki szeless€g kdzeleben

(b) Stabil id6j6nisi tirv6nyrendszer-
alakzat az eredm6nye a Coriolis
er6nek. A Coriolis er6 az lszaki
f6ltek6n mozg6 legtomegeket
jobbra t6riti el. Ha egy alacsony-
nyom6sri tartomdny a kiirnyez6
l6gtitmeget vonzani kezdi, a
Coriolis elterit6s az 'rqmutatd jd-
rdsdval ellenkez6 irdnyi ,,6r-
v6nyt", ciklont hoz l6tre (ldsd az
6br6t). A Coriolis er6k ezt a kiir-
ben mozg6 leveg6t most az ala-
csonynyom6sri tartom6nlt6l a
nagyobb nyomdsf tartomilty fel6
teritik el. Ha a nyom6skiiliinb-
s6gb6l ad6d6 befel6 mutat6 er6k
a kifel6 hat6 Coriolis er6kkel
egyensirlyban vamak, akkor di-
namikailag subil iirv6nyl6 rend-
szer keletkezik, ami napokig,
vagy hetekig megmaradhat. (A
d6li f6ltek6n a Coriolis elt6rit6s
balfel6 ir6nyll, 6ramutatd jdrd-

sdval megegtez6 ininyi forg{st
okozva.)

14-15 6bra
A Coriolis er6 jelent6sen m6dositja a
l€skdri 6s az 6ce6ni 6raml6sokat.
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(a) A Lbzonseges hizr l6gynek 6s ru-
konainak olyan p6ros szerve
van{pdlcika. vd96n kis kidudoro-
d6ssal), amely a repiil6s ktizben
adott sikban rezeg. A finyk6pen
egy l6szirnyog (Tipula oleracea)
lithat6. Amikor a l6gy fordul, ez
a szerv ugyanirgy meg akarja
tartani rczgesi sikjiit, mint a
foucault inga. ez6ltal informdlja
a legyet a fordul6s m6rt6k6r6l.
Ha a l6gy egyenes vonalban
gyorsul, a p6lcik6k v6g6n l6v6
titmegek tehetetlensegiik miatt
lemaradnak. igy olyan jelzest ad-
nak, ami line6ris gyorsul6skdnt
6rtelmezhet6. Ha ezt a szervet
rtigzitik, vagy elt6volitj6k, a ro-
var nem tud egyenes vonalban
repii lni. ehelyett 6ssze-vissza v€-
letlensz€rf kis ktirdkben repi.il.

14-16 6bra
A biol6giai szervezeteknek inerci6lts
t6j6koz6diisi szerviik vart. Ezekkel a
kiiliinf6le mozg6sokat tehetetlens6gi
inerciarendszerre vonatkoztatva tudjAk
6rz6kclni. Ezt in k6t pelda i l lusztfelja.

hdts6 ivjdrat

(b) Az emberi fiil h6rom f6lkiir6s
ivj rirat6ban folyad6k van. Amikor
a fej fordul, a folyad6k tehetet-
lens6g6n6l fogva h6tramarad. A
folyad6knak az ivjriruthoz viszo-
nyitott mozg6s6t a cs6be nyll6
idegv6gz6d€sek €rz6keli( ezek
az idegszalak tud6sitjik az agyat,
ha fordul6s ttirt6nik. Az ivj6ratok
h6rom, nagyj6b6l egym6sra me-
r6leges sikban helyezkednek el,
ily m6don b6rmely adott tengely
ktiriili elfordul6s 6s zlelhel6vE v6-
lik. A haladiisi gyorsul6s a
,,saccule"-nak nevezett kicsiny
h6lyagban 16v6, zselatinsz€rii
anyagba szuszpend6lt szil6rd
kalciumkarbon6t 16szecskdk
moz9lsa 61tal 6rzekelhet6. Ha a
fej egyenes ment6n gyorsul, a
szil6rd r6szecsk6k hAtramarad-
nak. A saccule fal6b6l ki6ll6
idegszrilak 6rz€kelik a r6szecsk6k
falhoz viszonyitott mozgi;s6t. Ha
a forg6 vonatkoztat6si rendszer-
ben l6v6 szem6ly a fejet forditja,
az elmozdul6 folyad6kn hat6
Coriolis er6 effektus v6ratlan je-
leket produkril az agyban, hely-
teleniil valami m6s tengely kitriil
v6gzett forg6stjelez. Az ezzel j6-
16 zavar sz6diil6st 6s h6nyingert
okoz. Mindez komoly hatiissal
lehet a fel6llitand6
iiriillom6sokra, amelyeket majd
kelt6 forg6sba kell hozni, hogy
ez6ltal mesten6ges gravitrici6
jiijjdn l6tre.

fognak megvlvni, €s sohasem az 50' d€li sz€lesseg kdmy6k6n. Emiatt a brit liived6kek a
Coriolis edr6 elt6ri€senek Mtszeresivel tertek el a c6ltol. (L6bjegyzet 6tv6ve: Jerry B. Mai-
on, Classical Dynamics of Particles and Syster6, 2nd ed., New York: Academic Press,
1965, p.346.)



saj6t halad6 6s forg6 mozg6sukat valamely inerciarendszerhez viszonyitva
6szlelni (l6sd a 14-16 6brilt).

N6melykor makacsut 6llitj6k, hogy a fiird6k6db6l kifoly6 viz 6rv6nyl6-
s6nek a Coriolis er6 kdvetkezt6ben kitiintetett forg6siranya van. Az esetek
tdbbs6gdben azonban a Coriolis er6 elhanyagolhat6 m6s, nagyobb effektusok
mellett - kiiltiniiskdppen az olyanok mellett mint a fiird6k6d alakj6b6l, vagy
a k6d feltiiltesi kiiriilmdnyeinek k6vetkezt6ben fell6p6 marad6k forgatonyo-
matdkt6l sz6rmaz6 hat6sok. Az ilyen effektusok n6ha napokig megmaradnak,
es maga a Coriolis er6 nehezen mutathat6 be. De szimmetrikus tartiilyban
gondosan v6gzett kisdrletek azt mutatj6k, hogy a ,,fiird6k6d-iirv6ny", val6ban
a Coriolis er6nek tulajdonithat6an, az Eszaki €,s a d6li f6ltek6n ellent6tes for-
gdsiriinyra hajlamos.

Alland6 a* halad6 gyorsul6ssal mozg6 vo\atkozt"t6-
si rendszerben:

Meg6izzik Newton m6sodik tiirv6ny6nek EF,:
na' alakj t az6ltal, hogy a val6di !F"",ud, eriikhiiz az m
tiimegii teste bal6 -ma^ tehetetlensdgi eftit is hozz6ad-
juk.

Tehetetlens6gier6 F,.n",",,.=-zao
(egyenes vonahi
gyorsulo rendszerben)

Tiimegpontrendszerre hat6 forgat6nyomatek sziimit6s6-
r& 3Z F,ur,",.,r. er6t a tdmegkdz6ppontban t6mad6 er6nck
k6pzeljiik.
illard6 rrr sziigsebess6ggel fo196 vonatkoztat6si
rendszerben:

Meg&izzik Newton mrisodik ttirv6ny6nek EF':
m^' alakj{t az6ltal, hogy a val6di )F",,u,, erlkhiiz az m
tdmegii testre hat6 ket tehetetlensegi er6t, a ccntrifugiilis
er6t 6s a Coriolis er6t is hozz6adiuk

(m6dositva forg6 vonat- F""6di+F.r+Fco. : na'
koztat6si rendszerekre)

Valodi er6 Ez a testr€ hat6 vala-
mennyi val6di er6nek,
mint amilyen az 6rintke-
z6si er6k, a rug6er6, a
gravit6ci6s er6, az elekt-
romos 6s a m6gneses er6
iisszeg€. Ezek a val6di
er6k inerciarendszerben is
jelen vannak.
A c€ntrifugilis er6 a for-
gastengelytdl m6rt .iR t6-

IF*"0,

Centrifug6lis
e16

Kdrdisek

L Egy fiigg6leges helyzetf sz6lv6d6vel felszerelt te-
heraut6 y. sebess6ggel halad. Ha az es6cseppek
fiigg6legesen v, 6lland6 v6gsebess6ggel hullanak,
h6ny fokos szdgben csap6dnak a sz6lv6d6re?

l t  " , 1=  ma 'R vols6gt6l fiigg. A tengely-
t6l mindig mer6legesen
kif€16 mutat, Inerciarend-
szerben nincs jelen. (Vek-
tori6lis alakban:
F"r= - rn lco x (o) x r')l)
A Coriolis erf eltdritd er6,
Mindig mer6leges az m
tiimegii test y' s€bess6g6-
re. Ha a testlek a lbrg6
yonatkoztat6si rendszer-
ben nincs sebess6ge, ak-
kor nincs Coriolis er6.
Teh€t€tlens6gi er6, iner-
ciarendszerekben nincs
jelen. A negativ eldjelre
Igyelni k€ll.

Gyorsulo rendszerben a tehetetlens6gi er6k - me-
Iyeket ,,fiktiv" er6knek is neveznek 6ppen annyira
val6s6gosak, mint a graviteci6s e16. Val6ban, jelenl6tiik
kis€rleti igazol6s6t pontosan tgy vlgezzik, mint a gra-
vit6ci6s er6 jelenl6t6nek igazol6s6t. Gyorsul6 rendszer-
ben a megfigyel6k sz6miira irgy tiinik, mintha egy jriru-
l6kos gravit6ci6s mez5 ,,bekapcsol6sa" okozn6 ezeket a
tehetetlensegi er6ket. De a tehetetlensegi er6k eredet6t
egyetlen m6s objektumnak sem tulajdonithatjuk r'igy,
mint ahogyan ezt a gravitici6 vagy m6s ,,val6di" cr6
eset€ben megtesszik, ezefi a tehetetlens6gi er6k nem
engedelmeskednek Newton harmadik t6rv€ny6nek. ln-
k6bb arr6l van sz6, hogy a tehetetlensegi er6k aztrt je-
lennek meg, mert gyorsul6 vonatkoztat6si rendszerben
akarunk dolgozni, 6s meg akarjuk tartani Newton miiso-
dik tory6ny6nek 2F' : ma, alakj6t. Tehetetlensdgi er6k
inerciarendszerekben soha nem l6pnek fel.

2. Egy vasirti kocsi sz6ls6 iil6s€n utaz6 l6ny labdet
dob 6t a tuloldalon iil6 bar.itjrinak. A vonat iilland6
sebess6ggel halad. irjuk le a labda mozg6s6t a vas-
fti kocsihoz rdgzitett vonatkoztat6si rendszerben 6s

Coriolis er6
Fc".= -2rz(o: x v')

Newton mdsodik
ttirv6nye
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a Fiildhtiz riigzitett rendszerben. Ism6teljiik meg ar-

ra az esetre, amikor a vonat egyenesvonalir gyor-

sul6 mozg6st v6gez. Mi a helyzet, ha a vonat 6llan-

d6 sebess6ggel kanyarodik?
Mif6le (pontos) m6ressel lehetne eldiinteni egy

nagym6ret( liftszekr6nyben, hogy a lift vajon a

Fiild felszin6n nyugszik, vagy gravit6ci6 hijin fel-

fel6 gyorsul?
Tegyiik fel, hogy egy ablaktalan szobdban vagyunk

nincs n6lunk semmilyen miiszer. Honnan tudn6nk

megmondani, hogy vajon forog-e a szoba a fiigg6-

leges tengely k6riil, vagy nem? Hogyan tudn6nk el-

dtinteni, hogy a forg6stengely a szoba belsej6ben

van-e, vagy a szob6n kiviil? Hogyan lehetne a for-

g6sir6nyt meghat6rozni?
5. Milyen eszkdzitk birtok6ban tudn6nk az el6z6 k6r'

ddsben szerepl6 szoba sztigsebess6g6nek numerikus

6rtek6t meghat6rozni?
6. Tegyiik fel, hogy az egyenlit6n egy (elhagyott) b6-

nya akn6j6ba beejtiink egy kiivet Tekintettel a Fiild

forgiis6ra, az akna melyik fala fe16 fog a k6 €ltedil-

ni?
7. A fejt6masszal felszer€lt gepkocsiiil6s megakadd-

lyozza., hogy ha a kocsit hritulr6l ltik6s 6d, az utas

[n. ,,ostorszij" s6riil6st szenvedjen. Fejtsiik ki' hogy

a kocsiiil6shez riigzitett rendszerb6l n6zve mi tiirte-

nik egy ostorszij balesetn6l.
8. irjuk le a (forg6) Fiild vonatkoztar6si rendszer6b6l

n6zve az iisszes er6t, ami loldrajzilag meghatarozott

helyiinkitn az asztalon fekv6 ktinyvre hat.

9. Egy teheraut6 vizzel tdlttifi k6dat sz6llit lefel6 a

domboldalon, kikapcsolt motorral, f6kez6s n6lkiil

gyorsulva. Tekintsiink el az indul6skor fell6p6

l6ttyen6st6l, csak a tranziens mozg6s lecseng6s6t

kdvet6 ,,6lland6sutt" 6llapotot figyeljiik! K6rd6s: a

viz felszine vajon a Fiild felszin€vel, vagy a lejt6

fetszin6vel p6rhuzamos? Indokoljuk meg 6ll6sfog-

lal6sunkat.
10. N6ha azt bizonygatj6k, hogy a Hold azefi \em zt!-

han ftildkdriili kering6se sodn a Fiildre, mert,,a

Hotdra hat6 kifel€ ir6nyul6 centrifug6lis er6 6ppen

egyensflyban van a befel6 ir6nyul6 gravitiici6s er6-

vel". De ha ez igaz lenne, akkor a Holdra hat6 er6k

osszege zirus lenne, €s a Hold egyenesvonalf pii-

1y6n haladna (14-17a 6bm). Milyen vonatkoztat6si

rendszerben lenne az id6zett mondat helytill6? (Ez

ncm a foldi rendszer mi6rt nem?) Vagy nincs is

ilyen rendszer?

Feladatok
14-3 Egyenesvonahi gyorsul6 koordinitarendszerek

14.4.-1 Liftszekr6nyben 6116 szem6ly rug6s er6m6r6n
2,50 kg feliratu testet tart. A rug6s er6m6r6 30 newtont
mutat. Mekkora a lift gyorsul6sa? Alkalmazzuk alifthez
rdgzilert vonalkozlat6si rendszert, 6s vegyiik a gravil6-

ci6 iiltal okozott helyi gyorsul6st 9,8 m/sanek.

I l. Tekintsiik a 14- 15b 6br6t! Tegyiik fel, hogy a kiizeli

sz6lj6r6s egy alacsonynyom6sir tartom6ny ktiriil

olyan l6g6raml6st t6tesit, amelyik ,,helytelen" irdny-

ban (azaz az 6szaki f6ltek6n az 6ramutat6 j6r6s6val

megegyez6 ir6nyban) forog. Magyariizzuk meg,

mi€rt nem lesz tart6s ez az alacsonynyom6sf k6p-

zldm6nyl
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(a) A Holdra hat6 er6k helytelen vektor6briija inercia-

rendszerb6l n€zve. (Inerciarendszerben nem l6pnek

fel tehetetlensegi er6k.)

(b) A Holdra hat6 er6k helyes vektor6brdja inercia-

rendszerb6l n6zve. A kiegyensirlyozatlan F, gravi-

t6ci6s er6 az a centripet6lis er6, ami a Holdat 6l-

land6 sebess6gii kiirmozg6sa sor6n folyamatosan a

F6ld fel6 ,,es6sre" k6nyszeriti.

l4-I7 6.}�ra
A10. k6rd6shez.

l4A-2 (3/4)g gyorsul6ssal lefelE mozg6 iivegfalf lift-

szekreny mennyezet6r6l labddt ejtenek le. i4uk le a

labda gyorsul6s6t (a) a foldtin npgv6 megfigyelS 6s (b)

a liftben utaz6 megfigyel6 szempontj6b6ll K6szitsii{< el

a mesfelel6 er6vektor6bnit is.
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14.4.-3 Egy 5 kg-os terhet 7,5 kg teherbir6sri kdt6len
emeliint. Gyorsul6 vonatkoztatiisi rendszerben vizsg6l-
va a feladatot, hatirozzuk meg azt a maxim6lis gyorsu-
l6st, amellyel az adott teher emelhet6.
14A4 Egy 80 kg-os ember 1,2 m./s2 gyorsul6ssal tefel6
mozg6 liftszekr6nyben fiird6szoba m6rlegen 611. Mek-
kor6nak mutatja a sk6la az ember srily6t? Vizsg6tjuk a
feladatot (a) inercia rendszerb6l 6s (b) a liftszekr6nyhez
riigzitett rendszerb6l !
148-5 Arusz6llit6 teheraut6ra l6d6t raktak a 14-18 6b-
r6n l6that6 elrendez6sben. A vezet1 ,,ki16", Maz rlagy
gyorsul6ssal indit. A teheraut6 vonatkoztatiisi rendsze-
r'b6l t'zve sz6mitsuk ki azt a maxim6lis gyorsul6st,
amellyel inditva a l6da nem borul fel! A l6da tiimegkii-
zeppontja a k,6z6ppontj6ban van 6s a l6da nem csfszik
m€g a teheraut6 raktereben.

14-18 6bra
A 148-5 feladathoz.

148-6 Egy 600 N sflyf szem€ly vizszintesen gyorsul6
szek6ren 6ll. Azert, hogy a gyorsul6 vonatkoztatiisi
rendszerben egyensrily6t megtartsa, a fiigg6legeshez
viszonyitva l5o-os szitgben meg kell d6lnie. (a) A gyor-
sul6s iriiny6hoz viszonyitva melyik ir6nyban kell a sze-
m6lynek d6lni? A gyorsul6 rendszerben sz6molva hat6-
rozzuk meg a gyorsul6s nagys6g6t. (c) Hat6rozzuk meg
azl az er6l, amellyel a szem6ly a szek& alapdeszk|jira
hat. (Utbaigazit6 k6rd6s: a sz6ban forg6 szem6ly a
gyonul6 vonatkozbtesi rendszerben haladiisi egyen-
srilyban van? forg6si egyensrilyban van?)
l4B-7 Egy m t6megt has6b sima 6ken nyugszik ( 1 4- I 9
6bra). Az 6k jobbra gyorsul, dspedig oly m6don, hogy a
has6b az 6khez viszonyitva nyugalomban marad. 3z6-
mitsuk ki az a gyorsul6st SI egys6gben.

14-19 6bra
A l4B-7 fela.dathoz.

f4B-E Egy 50 kg-os ember liftszekr€nybe helyezett
rug6s m6rlegen m6ri a srily6t. Szamitsuk ki, mit mutat a
m6rleg ha (a) a lift 6lland6 3 m/s sebess6ggel emelkedik
(ez az ember ,,t6nyleges sirlya"); (b) a lift 3 m/s sebes-

s6ggel siillyed; (c) a lift emelkedik, de sebess€s6t
2 m/s2-tel csokkenti; (d) a l ifr az emelked6s kiizben ie-
bess6get 2 m/s'�-tel noveli; (e) a lift siillyed6s kiizben
2 nts2-tel gyorsul 6s (1) a lift siillyed6s ktjzben 2 m/sr-
tel lassul! K€szitsiink minden egyes esetre az er6vekto-
tok helyes relat[v ntereteit felti\tet6 vektordiagramot!
148-9 Egy 1,5 kg-os srily egy 3,6 m/s2 gyorsul6ssal
mozg6 vasitti mennyezet6re zsin6rral van felfiiggeszf
ve. A sirly a kocsihoz viszonyitva nyugalomban van.
Hal'rozzuk meg (a) a zsin6r fiigg6leges irannyal be-
zirt sziiget 6s (b) a zsin6rban 6bred6 er6 nagysAg6t! A
feladatot a kocsihoz rogzitett vonatkoztatiisi rendszer-
ben oldjuk meg!
148-10 Altard6 2 m/s2 gyorsul6ssal felfel6 mozg6 lift-
ben a padl6t6l 2 m magasr6l leesik egy tArgy. A tirgy
kezdetben a lifthez viszonyitva nyugalmi helyzetben
volt. Mennyi id6 alatt esik le a padl6ra? A f€ladatot a
lifthez riigzitett vonatkoztatesi rendszerben oldjuk meg.
148-11 A gravit6ci 6 hatSsira egy 2,5 kg-os test 9,8 m/s2
gyorsulissal esik. Mekkora ttibbleter6nek kell a teshe
hatni ahhoz, hogy gyorsuliisa 12 m/s'� legyen? Oldjuk
meg a feladatot (a) inerciarendszerben 6s (b) a testhez
rijgzitett vofialkoztat6si rendszerben. (A F<ild forg6s6t
ne vegyiik figyelembe.)

14.5 A Coriolis erd 6s a centrifug6lis er6

l4A-12 Egy 120 m6ter 6tmer6jii nagy, ker6kalakri iir-
iillomiis a perem6n l6v6 szem6lyek 3 m/s'� ,,mesters6ges
gravitiici6val" va16 elliLisa c61j6b6l forgasban van. Ha-
t!\rozzrrk rrl.eg, mekkora (fordulat per perc egys6gben
mdrt) fordulatsz6mmal lehet ezt a hatiist el6mi!
14A-13 Egy ringlispil alaplapjrln, a tcngelyt6l 3,6 m
tiivols6gban kism6retii doboz nyugszik. A doboz 6s az
alaplap kiiztitt a nyugalmi srirl6d6si egyiitthat6 0,30.
Sz6mitsuk ki a ringlispil lapjdnak a maxim6lis sziigse-
bess6g6t (fordulat per perc egys6gben), amelyn6l a do-
boz mdg nem csriszik meg! A feladatot k6tf6lek6ppen is
oldjuk meg: (a) a ringlispilhez rogzitett rendszor6ben 6s
(b) inerciarendszerben.
14A-14 Miirepiil6g6p pil6t6ja a srilytalansiig 6llapot6val
kis6rletezve hurokrepiil6st v6gcz. A g6p sebcss6ge a
hurok legfels6 pontj6n 160 km/h. Mekkora a hurok su-
gara? Oldjuk meg a feladatot mind a rcpiil6g6p vonat-
koztalisi rendszer6ben, mind inerciarendszerben.
744-15 Hat|rozzuk meg a 60 m6ter sugafli versenyp6-
lya szakasz ids6lis d6l6sszoget arra az esetre, ha a ko-
csik 96 km/h sebess6ggel veszik a kanyart. Oldjuk meg
a feladatot egy g6pkocsihoz r6gzitett koordin6tarend-
szerben.
148-16 Ha valaki az egyetem teriilet6n nyugati ir6ny-
ban fut, pontosan mi lesz a 16 hat6 Coriolis er6 ir6nya?
l4B-17 A 30' 6szaki sz6lessdgi kiinin fekv6 New
Orleans-ban egy vonat kelet fel6 halad. Hatiirozzuk meg
a vonatra hat6 Coriolis er6 ir6ny6t!
14B-18 El6ad,isi kis6rlet sor6n egy sim6n csrisz6 0,5 kg
tdmegii korongot egy vizszintes, kdr atakf, 1,2 m 6tme-
r6jii forg6 lemez perem6r6l sug6rir6nybar befel6 liik-
nek. A lemez sziigsebessdge 2 rad/s, 6s a forg6sir6ny
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feliilr6l n6zve 6ramutat6 j6r6s6val megegyezl irdnyir. A
forg6 rendszerb6l n6zve a korong sebessdge 2 m/s. Ha-
brozzuk meg kiizvetleniil a korong elinditiis6t k6vet6
pillanatban (a) a korongra hat6 centrifugalis er6t 6s (b) a
korongra hat6 Coriolis er6t, valamint ezen er6k ir6nyiit!
l4B-19 Egy kism6retii kocka alakri doboz tiimegkoz6p-
pontja a g€ometriai kiiz6ppontban van. A dobozt egy
vizszintes sikri forg6asztalra helyezzik, rigy, hogy tii-
megkiiz6ppontja a forgestengelyt6l R trivolsiigra legyen.
A doboz egyik oldala mer6leges a radi6lis irrinyra. Ha a
surl6d6si er6 el6g nagy ahhoz, hogy a doboz ne cstsz-
szon meg, mekkora az a legkisebb at sziigsebess6g,
amelyn6l a doboz a kiils6 6le ktjriil m6r felbillen? Vizs-
g6ljuk a k6rd6st a forg6 vonatkoztat6si rendszerben.
148-20 Egy ndpszerii vidiimparki mutatv6nyniil a l6to-
gat6k egy fiigg6leges tengely kiiriil forg6 henger bels6
falrinak tiimaszkodnak (14-20 Sbra). Ezutrin a padl6t
lesiillyesztik, 6s hagyj6k, hogy a l6togat6k a centrifug6-
lis er6 6ltal a falhoz ,,szdgezve" 6s a sirrl6d6si er6 kti-
vetkezt6ben a lecsriszist6l v6dve a falon maradjanak. A
henger R sugar6nak, az ro sztigsebess6gnek 6s a g ne-
h6zsdgi gyorsulrisnak ftiggvdnydben h at|rozztk meg azt
a legkiscbb p, nyugalmi srirl6d6si egyiitthat6t, amely a
lecsirsz6st megakad.6"Iyozza. A feladatot a forg6 vonat-
koztat6si rendszerben oldiuk mes.

14-20 6bra
A 148-20 feladathoz.

148-21 Kicsiny, 2 g tiimegii bog6r egy felijJr.6l r'6zve az
6ramutat6 jiir6s6val ellent6tes irbnyban 2 rad./s sziigse-
bess6ggel forg6 vizszintes korongon van, a koz6ppont-
tol 50 cm t6volsiigban. A bog6r a forg6 rendszerb6l
n6zve nyugalomban van. K6szitsiink (a forg6 korongot
feliilr6l n6zve) er6diagramot, amely a bog6rra hat6
er6knek csak a vizszintes komponens6t 6br6zolja. Tiin-
tessiik fel ezek numerikus 6rt6k6t is. Y'gezzik ezt el (a)
inercia rendszerben 6s (b) a forg6 korong rendszer6ben!
Ezut6n tegyiik fel, hogy a bogrir rilland6 10 cm/s sebes-
seggel egy sugfuir6nyban festett vonalon kifel6 indut.
l4B-22 Tegyik fel, hogy a Fdld tiikeletes forg6 gdmb
(azzal ellent6tben, hogy alakja intSbb lapult szferoid).
Egy eszkim6 az 6szaki sarkon fiird6szoba m6rlegre 6ll
6s fgy tal6lja, hogy srilya pontosan 1000 N. Mennyivel
t6r el a leolvasott 6rtsk az el6bbi 1000 N-t6l ha az
egyenlit6n 6ll rii a m6rlegre?

Vegyes feladatok

14C-23 Az akceleromdter olyan eszkdz, amellyel
gyorsul6st lehet m€mi. Az egyszerij szerkezetii
akcelerom6ter miikdd6si elv6t a 14-21 6bra &z6kelteti.
A srirl6d6smentes kerekekre szerelt m tiimegii testet
k6t azonos rug6 fesziti. A test helyzet6t a r6er6sitett
mutat6 sk6l6n jelzi. Ha az eszkdz a rug6k ir6ny6ban
6lland6 gyorsul6snak van kit6ve, akkor az rz tdmegii
test - tehetetlens6gi hat6s kdvetkezt6ben - ktiz6ps6
egyensflyi helyzet6b6l elmozdul. (Az 6br6n fel nem
tiintetett csillapit6 berendez6s kikiisziibiili az indul6s-
n6l 6s a meg6ll6snril fell6p6 rezg6st.) Mekkora az
egyes rug6k L rug66lland6ja, ha az m: 0,1 kg t6megii
t€stre szerelt mutat6 5 m/s'� gyorsul6s hatiis6ra 5 cm
elmozdul6st jelez? A feladatot k€tf6lek6ppen oldjuk
meg: inerciarendszerben 6s az akcelerom6ter rendsze-
r6bcn.
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L4-21 6bra
A 14C-23 6bra.

l4C-24 26rt teherkocsi mennyezetere I kg tdmegf test
van felfiiggesztve. A megfigyel6 meg6llapitja, hogy a
testet felfiiggeszt6 zsin6r a fiigg5legessel 6lland6 1O"-os
szoget alkot,6s als6 v6ge a kocsi fara fel6 t6r ki. A zsi-
n6rban 6bred6 er6 pontos m6r6s6vel hogyan tudnd a
megfigyel6 elddnteni, vajon a kocsi 6tland6 sebessEggel
lejt6n felfel6 halad, vagy pedig vizszintes p6ly6n gyor-
sulva mozog.
l4C-25 Egy 500 kg-os, 7,5 m hosszli homog6n ac6lge-
renda fekszik a folddn. Egyik v6g6n 90 kg-os ember iil.
(a) Az embert6l mekkora t6vols6gban kell feler6siteni
az emel6daru kotel6t, hogy a gerenda ne bitlenjen fel ha
6lland6 sebess6ggel emelik? (b) Magyarrizzuk meg,
miert nem tiirt6nik szerencs6tlens6g akkor sem, ha a
gerend6t gyorsulva emelik fel !
14C-26 Tekintsilnk el egy fiildiin nyugv6 liftszekr6nfl!
A berne 6116 utas leejt egy labd6t. A labda (rugalmas
iitkiizessel) ism6telten visszapattan az eredeti magas-
s6gba. Most k€pzeljtik el, hogy a ,,lift" a vil6gftben van,
ahol a gravitiici6s hatisok elhanyagolhat6k. A lifoiek
,,felfel6" g-vel egyenl6 gyorsul6st adunk. Az utas ism6t
loejti a labdel amely (rugalmas iitkiiz6ssel most is is-
metelten visszapattan a liftszekr6ny padl6j6n. V6zoljuk
a labda p6lyagiirb6j6t egy olyan inerciarendszerben,
amelyik a labda elejt6s6nek pillanateban a lift sebess6-
g6vel halad! (Utmutakls: Toljuk el a p6lyagiirbet oldal-
ir6nyban irgy, hogy a labda felfel6 6s lefel6 halad6 pii-
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lydja ne fedje egym6st. Elegend6en hosszri ideig v6rva
hogyan v6ltozik a labda sebess6ge egyetlen visszapatta-
nris sor6n?) A p6lyagtirbe mennyis6gi jellemz6it a le-
het6 legpontosabban keszitsiik el!
l4C-21 EW lejt6 hajl6ssziige 9. Amikor a lejt6 6ll, ak-
kor a rajta fekv6 has6b 6ppen a csrisz6s hat6r6n van.
Sz6mitsuk ki a gyorsul6snak azt az &6ke\ amellyel a
lejt6nek mozognia kelt ahhoz, hogy a has6b a felfeli
csrisz6s hat6r6a legyen. Vizsgiljuk a feladatot a gyor-
su16 vonatkoztat6si rendszerben. (Utmutar6s: ekisztir
6llapitsuk meg l, 6rt6k6t 0 fiiggv€ny6ben arra az esetre,
amikor a lejt6 nylgalombaa van. Azutiin ezt az eftlket
haszn6ljuk fel a gyorsul6 lejt6re vonatkoz6 feladatban.)
14C-28Vizszintesen gyorsul6 teherkocsi mennye-
zet6r6l labd6t ejtenek le. A labda a padl6r6l n6h6nyszor
visszapattan. (a) K6szitsiinl v6zlatot a labda p6ly6j6r6l,
ahogyan az a teherkocsi vonatkoztatisi rendszer6b6l
l6that6. (b) Hatz,rozntnk meg olyan gyorsul6smentes
mozg6st, amely az el6bbihez hasonl6 prilyagiirb6t
eredrn6nyezne.
14C-29 Homog€n, tiimiir, ,z tiimegfi giimb csrisz6s n6l-
kiil gdrdiil egy M t6megii has6bon, amely az F er6 hatA-
s6ra srirl6d.ismentes vizszintes talajon gyorsul (14-22
6bra). Fejezziik ki a has6b a gyorsul6s6t F, m 6s M
fiiggv6ny6ben! (Utmutatris: vizsg6ljuk a giimb mozg6s6t
a has5b gyorsul6 vonatkoztatiisi rendszer6ben.)

A l4C-29 feladathoz.

14C-30 irjuk le, hogyan tudna egy szem6ly a forg6sban
l6v6 ringlispil lapj6n jdrni irgy, hogy a 16 hat6 Coriolis
er6 6s a centdfug6lis er6 egym6ssal egyenl6 nagys6gri,
de ellent6tes ir6nyri legyen! K6szitsiink feli.ilrdl n6zve
diagmmot, (A ringlispil az 6ramutat6 jiir6s6val ellent6-
tes ir6nybaa forog)
l4C-31 Az 6ltal6nos esetre 6rv6nyes (14-12) egyenlet
vektoriiilis szorz6s6nak elv6gz6s6vel mutassuk meg,
hogy a centrifugrilis er6 mindig a forg6stengelyre me-
r6legesen kifele mutat.
l4C-32 A 33"52' d6li sz6less6gi ktirtin fekv6 Sydney-
ben (Ausztr6lia) egy 900 kg-os versenyaut6 nyugati
ir6nyban hajt 160 km,ft sebess6ggel. (a) Sz6mitsuk ki az
aut6ra hat6 Coriolis er6 nagys6g6t 6s irdny6t! K6szit-
siint v6zlatot az er6 iliny6nak illusztrdl6s6ra! (b) Ism6-
teljiik meg a feladatot altrla az esetre, amikor az aut6
Sydneyben ugyanezzel a sebess6ggel d6li ininyban hajt!
14C-33 Mesterliiv6sz balr6l jobbra halad6 cdlpontra
c6loz. A c6lt ktivet6 puskacs6 vizszintes sikban mozog.
A puska sztigsebess6ge 1,5 rad,/s abban a pillanatban,
amikor az 5 gramm tiimegf ldved6k 500 m/s sebess6g-
gel 6ppen kil6p a cs6b6l. A forg6 rendszerben mekkora
Coriolis er6 hat a ldvedeke a cs6 elhagy6srinak pilla-
nat4bar? Milven irfnvt ez az er62

l40:j4 A 14-23 6brin l6that6 tervezett iir6llom6s n6gy
hengeralakf r6szb6l 6ll, ezek a k6z6pponti tengelyhez
egy-egy akn6val kapcsol6dnak. Az iir6llom6st forgdsba
kell hozni, hogy centrifug6lis hatiisok r6v6n a henge-
rekben dolgoz6 (irhaj6sok sz6m6ra ,,mesters6ges gravi-
tici6" jiijjdn l6tre. Az asztronaur6k vegtelenitett moz-
g6t€tr6ra hasalva kapaszkodnak, igy kiizlekednek az
akniikban. A hengerek 6trn6r6je ll m6ter, hosszuk 13
meter. Az akn6k m€rete a hengerekt6l a ktiz6pponti
tengelyig 20 m6ter. Tekintsiik ed az esetet, amikor az
iir6llom6s, ahogyan az 6bra mutatja, az ly sikban per-
cenk6nt 4 fordulattal forog. (a) Az I hengerb6l a kd-
zepponti tengely fel6 radi6lisan mozogva milyen iriiny-
ba forduljon az iirhaj6s, hogy a Coriolis er6 a l6tr6hoz
szoritsa, ne pedig elldkje vagy oldalra taszitsa a l€tr6t6l?
(Ha ez nem megoldhat6, rnagyarizzuk meg, mi6rt
nem!) (b) A hengerek legt6volabbi (sik) lapj6n l6v6
asztronautek a fiildi g neh6zs6gi gyorsulds hrinyad 16-
szlt 6rz6kellk? (c) Az,4 hengerben az E, ill. az F he-
lyen egy-egy asztronauta helyezkedik el (a z tengellyel
piirhuzamosan). Az E iirhaj6s egy narancsot dob .F iir-
haj6snak. A dobrist v6gz6 firhaj6s vonatkoztatiisi rend-
szerdben melyik ir6nyban gdrbiil a mozgis p|ly|ja
(vagy tal6,n egyenes)?

A henger

14-23 6bra
A l4C-34 feladathoz.

14C-35 Egy ringlispil feliilr6l n6zve az 6ramutat6 1616-
s6val ellent6tes irdnyban 0,50 rad./s 61land6 sziigsebes-
sdggel forog. Egy 40 kg t6megii szem6ly a forg6sten-
gell6l m6rt 2 m tiivols6gban (a ringlispil forg6s6val
megegyez6 ir6nyban) ktirp6ly6n halad 6s a ringlispilhez
viszonyitott 2 m/s 6lland6 sebessdggel kiirbej6r. Hati-
rozzuk meg a forg6 rendszerben (a) a szern6lyre hat6
centrifug6lis er6, (b) a szem6lyre hat6 Coriolis er6 6s (c)
a szem6lyre hat6 teljes sfirl6d6si er6. nagys6g6t 6s ir6-
nydt; (d) mutassuk meg, hogy inerciarendszerben a (c)
r6szfeladatban szerepl6 srirl6d6si er6 mint egyetlen ha-
t6er6 elegend6 a mozgis leirisiltoz
14C-36 Vizszintes forg6 korongon egy R hosszris6gir
sug6ridnyi egyenes vonalra sima csbvet er6sitettek. A



cs6ben az r : N2 helyen kicsiny rz tiimegii testet riig-
zitenek. A forg6 korong 6lland6 ro sz6gsebess6gii for-
gAsa kitzben a testet elengedik 6s hagyj6k, hogy szaba-
don kifelE csrisszon. (a) A forg6 rendszerb6l szeml6lve
keszitsiink diagramot a kifel6 mozg6 testre hat6 er6k
vizszintes komponenseir6l. (b) A forg6 rendszerben

sz6molva mekkora munk6t vegez a centrifug6lis er6 az

n tiimegii testen, mialatt ez az r = N2 helyrfl az r = R

helyre csriszik? (c) A forg6 rendszerben mekkora kifel6
mutat6 radi6lis v'sebess6ggel l6p ki az ru tiimegii test a

cs6b6l?
l4C-37 Egy R sugaru ringlispil perem6re sint szereltek.
A sinen m tiimegii ttnjfu6 kocsi halad akkora sebess€g-
gel, hogy inerciarendszerb6l n6zve helyben marad, mi-

alatt a korong 6lland6 ro sz6gsebess6ggel forog. Sz6mit-
suk ki a kocsira hat6 er6ket rigy, hogy a feladatot (a)

ftildi rendszerben vizsg6ljuk 6s (b) a forg6 koronghoz
rdgzitett vonatkoztat6si rendszerben vizsg6ljuk.
14C-38 A percenk6nt tizet fordul6 ringlispil sz6l6n 6116

kisl6ny 10 m/s vizszintes kezd6sebesseggel labd6t dob a

forg6stengely fel6. Ugy l6tja, hogy a labda p6lyagdrb6je
jobbra kanyarodik. (a) Sz6mitsuk ki a p6lyag6rbe kez-

deti vizszintes giirbiileti sugar6t! (b) Amikor a labd6t

dob6 l6ny a ringlispil kiizepe fel6 n6z, jobbra, vagy bal-
ra l6tja elmozdulni a tiloli tfjat?
l4C-39 Az ar szdgsebess6gget forg6 ringlispil kiiz6p-
pontjiLtal r Livols6gra l€v6 helyen ft magass6gb6l egy

tfugyat ejtenek a padl6ra. A mozg6st a ringlispil vonat-

koztat6si rendszer6ben vizsg6lva mutassuk meg, hogy

az elejt6s talppontja 6s a becsap6d6si pont kdziitti t6vol-

s6g j6 kiizelit6ssel a2rh/g- Milyen feltdtelez6sekkel kell

6lniink a feladat megold6sa soriin?
14C-40 A foldi egyenlit6n mozg6 test (liildhdz viszo-

nyitott) pillanatnyi sebessdge akkora, hogy a testre hat6

Coriotis er6 6s a centrifug6lis er6 nagys6ga egyenl6 6s

ir6nyaik egybeesnek. (a) Fejezziik ki matematikai for-

mul6val ennek a sebess6gnek a nagyshgbr azzal a feltf-
telez6ssel, hogy ez a lehetsdges legkisebb sebess6g,
amely a mondott felt6telt kiel6giti. Defini6ljuk a kifeje-
z6sben el6fordul6 iisszes szimb6lumot. (b) Hat6rozzuk
meg a sebess6g ir6ny6t, 6s k6szitsiink hozzt rajzos
v^zlatat.
l4C-41 Az egyenlit6n egy kis modellvonat vizszintes
kdrp6ly6n v sebess€gget halad. A szerelv6ny egyik pla-

t6s kocsij6n kicsiny m6rleg, mjta lll ttimegil test n]'ug-
szik. (a) Szemitsuk ki a m6r1eg 6ltal mutatott ,,16t-
sz6lagos srily" teljes intervallum6t, ami a forg6 Fiild
rendszer6ben fell6p6 Coriolis er6nek a kdvetkezm6nye!
Fogalmazzuk meg v6laszunkat az egyenlitf R sugar6-
nak, a Fiild ro szdgsebess6gdnek, a g neh€zs6gi gyor-

sul6snak, az m tdmegnek €s a v sebess6gnek a fiiggv6-
ny6ben! (b) Milyen ir6nyban mozog a plat6s kocsi,
amikor legnagyobb a ,,sirly"?
l4C-42 Egy repiil6g6p 900 km/h sebess6ggel vizszin-
tesen repiil az Eszaki Sark felett, egy (a Fttlddel egyiitt
forg6) hosszis6gi ktir ment6n. A repiil6g6pben ,,nyu-
galomban 16v6" fiigg66n van felfiiggesztve. Sz6mitsuk
ki a repiil6g6pben, valamint egy az Eszaki Sarkon
fel€pitett,,igluban" (eszkim6 j6gkunyh6ban) felfiig-
gesztett fiigg66n zsin6rja 6ltal bez6rt sziiget.' Tegyiik
fel, hogy g 6rt6ke a repill6g6pben ugyanakkora, mint a
kunyh6ban.
14C-43 Tekintsiink egy testet, amely az egyenlit6 kiv6-
tel6vel a F6ld egy tetsz6leges pontj6n vizszintes ir6nyir
v sebess6ggel mozog. Mutassuk meg, hogy a testre hat6

Coriolis er6 vizszintes komponense "z adott helyen

fiiggetlen a vizszintes sebess|g irdnydt6ll

' Aw6v€ Keith Silnon Mecha ics c. k6nyv6nek
(Addison-Wesley, Reading, Mass 1979.)

egy feladat6b6l



Az l-23 felezetek p6ratlan sz6moz6sri feladatainak megold6sai A_21

XIV. Fejezet

l4{-l 2,2 m/s2 felfel'
l4A-3 5 m/s2
l4B-5 e/2
l4B-7 ll,7 m/s'
148-9 a) 20,6' b) 18 N

r4B-11 5,5 N
14A-13 8,54 fordulat per perc
r4A-15 50,4
14B-17 d6lre 60" a yizszintes alatt
14B.-1s ,tE / R
l4B-21 a) a sugirir6nyban befel6 mutat6 sfr16d6si

er6l,: 4,00 x l0 3 N

b) a sfrl6d6si er6 6s az/;i: 4,00 x t0r N
centrifug6lis e16
c) A korong rendszer6ben az a)-ban 6s b)_ben
adott er6 plvsz az.fc", : 8,00 x 1 0r N Co olis
er6, a bog6r halad6si ir6nyrit6l jobbra, vala_
mint egy ugyanakkora tangenci6lis, balfel6
nutat6 sfrl6d6si er6 komponens
l;= 8,00 x 10- N

d) inerciarendszerben: csak a k6t sirl6diisi
er6 iisszetev6 hat:./;: 4,00 x l0-3 N sugdr

ir6nyban befel6 6s/, = 8,00 x 10{ N
6rint6iriinyban a bogrirt6l balra.

14C-23 5 N/m
r4C-25 a) 3,17 m
l4C-27 gtg 20
r4C-29 F/(M + 2m/7)
l4C-31 A vilasz adott.
14C-33 7,5 N balra
14C-35 a) 20 N sugrir irrinyban kifeld

b) 80 N sug6r ir6nyban kifele
c) 180 N sug6r ir6nyban befel6

14C-37 a) nulla b)notR beferc
l4C-39 A vrilasz adott.
l4C-41 a) 4mrn b) nyugat fel6

XV. Fejezet
15A-1 a) 0,020 m b) 0,942 m/s a kiiz6ppontban

c) 17,8 m/s'a sz6ls6 helyzetekben
l5B-3 0,0356 m
rsB-s 4ifA/g
158-7 a) 0,910 s I

15A.-9 a) 0,50 s b)

b) 0,588 N
N

128 - c) 1,5 m/s
m

e) 9 J f) 0,75 m/s

158-15 a) 0,0280 J b) 1,03 m/s c) 0,0158 J
d)  0,0123 J

l5B-17 a) 0,10 m b) 0,0654 m c) 0,262 s
d) 0,0160 J e) 0,0160 J

154'19 a) 0,136 Hz b) 7,37 s
l5B-21 A vrilasz adott-
15,{-23 19,9 s
158-25 1,58 s
158-27 0 ,790 Hz
158-29 a) 3,5s9 Hz b) 3,554 Hz; 1,38 s
l54-31 1,104 cm3
154-33 952 N/m'�
r5B-35 Ay/L,,

r5C-37 a)  3k, t ,sk Q J i : l
l5C-39 4mg/l
l5C-41 A vilasz adott.
15C-43 A viilasz adott.
l5C-45 A v6lasz adott.
15C-47 ttbA2a
l5C-49 a)  0,149 m b)  132"
rsc-sr b) 0/2)(M/L),

XVI. Fejezet

164- l  a)  3,32 x 10 5 N b)  5,92 x l0  3 N
16A-3 g/9
r 6A-5 35,0 N
16.{-7 30,3 km/s
164-9 2,41

168-11 4n2/Gm,3,00 x lo-re s2/mr
16B-13 a) 84,4 perc b) 7,90 km/s

I  ) R
168-15 -::GE'� R4 o2

8 t
16B-17 8,74 x 107 m
168-19 1,62 x 10,7 kg
168-21 l,91Gm/P az iitm6r6 menten ellent6tes sarok fel6
l64-23 A viilasz adorr.
1 6 B - 2 5  a )  1 , 3 2 x  l 0 r ' m / s 2  b ) 9 , 2 1 x  1 0 r r N

c )  7 , 7 0  x  1 0  I ' J

d) 18,9 m/s'�
g) 9,45 mlsz

15A- l  I  a )  l , l9  Hz
l5B-13 a)  8 ,17  cm

b) 0,210 s c) 0,784 N lefel€
b) 1,42 s I

t68-27

16A-29 2380 m/s
16,{-31 4R/3
t6B-33 3cn2/t

168-3s lERsalR/4
l68-37 A v6lasz adott.
168-39 A ydlasz adott.

r6c-41 [2s, t 3Cp

16c-43 b) zorfo\ tcu
l6C-45 b) 6,54 x l0 r

l6C-47 Gml/3LI

tGM / R)t2-^1,

r6c-4s 2J n\ ou


