Fizika 1 — Mechanika orai feladatok megoldasa 5. hét

Sikbeli polarkoordinata-rendszerben a test helyvektora, sebessége és gyorsuldsa altalanos esetben:
r=rer
V=T=" = fe,+rpey
a=v=--={-rp*e,+ (2r¢ +rd)e,
Ha a test kdrpdlyan mozog, akkor r =konst. - 1= i =0, tehat
sebessége v = rge,,: érintd irdnyy, nagysagav = r¢ = ro, ahol ¢ = o a szégsebesség [s7;
gyorsuldsaa = —rp2e, + rie,, aminek
sugar (radidlis) iranyu komponense, a centripetalis gyorsulds a sebességvektor iranyanak
valtozasat okozza, ez a korpalya kézepe felé mutat és nagysaga ac, = ro’ = v2/r = vy
érintd (tangenciadlis) iranyl komponense a sebességvektor nagysaganak valtozasat okozza,
nagysaga a; =r® =ro =1, ahol B = ® = § a széggyorsulas [s7]. Ha a; és v egy iranyuak,
akkor a test (szog)sebessége ndg, ha ellentétesek, akkor csokken.
Koérmozgas esetén a testre hatod eréket sugar irdnyd, érints irdnyd és a korpalya sikjara meréleges
komponensekre bontjuk (hengerkoordinata-rendszer).
Ha a: = 0, akkor a test egyenletes kérmozgast végez. (a,, = 0 nem lehetséges, mert az azt jelentené,
hogy a test egyenes vonall mozgdst végez.)
Vizszintes sikban fekvé korpalya esetén a nehézségi erd (ill. ferde felllet esetén a megfeleld
komponense) meréleges a kdrpalya sikjara, a kényszerer6 (feliilet, kotél, rud) ellensulyozza.
Fliggbleges sikban fekv6 korpalya esetén viszont a nehézségi erének van tangencialis komponense

(kivéve az alsoé és a fels6 pontot) —> a sebesség nagysdga valtozik (hacsak nincs egyéb tangencidlis
er6 —pl. surlddas—, de az alabbi feladatokban ilyennel nem talalkozunk).

5/1. Asztalon m = 0,5 kg-os goly6t € = 0,5 m-es fondlon vg = 5 m/s kezdGsebességgel meglokiink ugy,
hogy a kezdGsebesség meréleges a fonalra.
Mekkora lesz 2 s mulva a golyd sebessége és a fondler8? A csuszasi surlodasi egyutthato L= 0,2.

MO.
A test mozgdsegyenlete ma = mg + Fyy + Fs + Fs, komponensei

a korpalya sikjara mer6legesen: mag=Fnpy-mg=0 - Fpy=mg;

sugar iranyban a fonalerd a kor kézéppontja felé mutat: macp = Fr;

érintd iranyban a surlédasi er6 a sebességgel ellentétes iranyba mutat: mar =-Fs =-pF,y=-pmg.
Utdbbibdl ar = -pg = konst. - v(t) = vo - hg-t; behelyettesitve v(2)=5-0,2-10-2=1m/s;
2

mv mv?

= ——, behelyettesitve F= 0,5-1%/0,5=1N.
Megjegyzés: itt nincs értelme negativ sebességnek, a v(t) = vo - ug-t fliggvény csak v=0 -ig

érvényes! Onnantol a testre hatd erék ereddje zérus.

a fonalerd pedig Ff = ma, = mro? =

5/2. Egy R = 10 cm sugaru gémb belsejében a sugdr fele magassagaban elhelyezkedd vizszintes
sikban egy golyd kering. Szamitsuk ki a keringési id6t!
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MO. Mivel a testre érint6 irdnyu er6 nem hat, ezért
allandé sebességgel kering.
A (fuggbleges) nehézségi erd és a (gomb adott pontbeli
érintGsikjara merdleges, tehat a gomb kozéppontja felé
mutatd) nyomaderd ereddje vizszintes kell legyen
(ktilénben a palya nem vizszintes lenne), ez adja a test
centripetalis gyorsulasat:

mg + Fny = Fe = ma = ma,
Legyen a a nyomoderdnek a fliggblegessel bezart szoge.
Az er6ket felrajzolva lathato, hogy Fe = mg tga.
Vagy megkaphatjuk ugyanezt a mozgasegyenlet

fuggbleges: mg=F,cosa és
sugdr iranyu: mac, = Fny sind komponenseibdl kifejezve: Fn, = mg/cosa , mac, = mg sina/cosa .
Masrészt mag, = mry’, ahol  w=21YT (T a periédusidd), és

r a kdrpalya sugara (a keringés sikjaban): r =R sinq.

Tehdt Fe=mro’ =m-(Rsina)@’ =mgtgd = «'=g/(Rcosa) = T =2=n ’chsa

A geometriai feltételekbdl lathato, hogy cosa = (R/2) /R=7%, tehdta =60° = T=0,4443s.
Egyéb keresztmetszetii valyukra (parabola, stb.) Id. a gyakorlé és zh feladatokat!

5/3. Egy korhinta kup alaku, az alapkorének
sugara r =3 m, a kdzepén a magassadga h=2,2 m.
a) Milyen fordulatszamnal kezdenek el a kérhinta
ulései emelkedni? h

b) Mekkora ekkor a kotélerd, ha a benne il r r
gyerek tomege az Uléssel egylitt 36 kg?

MO.

mg

A test (gyerek+ilés) mozgasegyenlete vektori alakban:

ma =mg + F + Fny
Mivel a test vizszintes sikban kering korpalyan (azokat a fordulatszamokat vizsgalva, amikor még
nem emelkedik el az (ilés a kipos részrél), a gyorsuldsa a vizszintes siku korpalya kozepe felé mutato
centripetalis gyorsulas. Az erGket sugdr iranyu és fliggbleges komponensekre bontva tehat

magp = F cosa — Fy,y sina (1.)

0 = Fgsina+Fy cosa—mg  (Il.)

(Az érintd iranyu gyorsulast figyelmen kiviil hagyjuk, mert nem azt vizsgaljuk, hogy a fordulatszam
fokozatosan ng, hanem kiilénbo6z6 allandd szogsebességli allapotokat hasonlitunk dssze.)
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a) ElGszor vizsgaljuk meg altalanosan: fejezziik ki a nyomaoder6t a fordulatszam fliggvényében!

a (I.) egyenletbdl Fy=(mg— Fn, cosa)/sina,

ezt behelyettesitve az (I.) egyenletbe

macp = (Mg — Fny cosa) cosa / sind — Fyy sind = mg/ tga — Fy / sinal .

Mivel mag, = mrot’ = mr(21)?, ezért

mr(27f)* = mg/ tga — Foy/sind = Fpy= mgcosa — mr(27t) sina .

Lathatd, hogy a nyomderd a nyugalmi mgcosa értékrdl az ’f’ fordulatszam novelésével csdkken.
Az iilések akkor kezdenek el emelkedni, amikor a Fn, = 0:

2 . _ 2 _ g _ g _ g L= 1 g
mg cosd — mr(2Tfit)” sind =0 > fip” = aZrtga 47227*(2) ~i2h > frrit P
T

behelyettesitve fy.i; = 0,3393 st
Jelen esetben elég lett volna az elemelkedés pillanatat (Fn,=0) vizsgalni, ekkor a mozgasegyenletek
mac, = F cosa
0 = Fgsind—mg
A masodikbdl Fy=mg/sina, ezt beirva az els6be mr(2thkm)2 = (mg/sind) cosad > stb.
b) A (11.) egyenletbdl F,, =0 esetén: Fy=mg/sina = 608,8 N.
(Bonyolultabb megoldas, ha kifejezzik a kotéler6t a fordulatszam fliggvényében:
Fy = ... = mg sind + mr cosa (271)%, majd behelyettesitjik i értékét.)

5/4. Fuiggbleges sikban korpalyan haladé repul6gép sebessége 1080 km/h.

a) Mekkora legyen a korpalya sugara, hogy a legfels6 pontban a pildta ,,sulytalan” legyen?

b) Es mekkora legyen a korpalya sugara, ha azt szeretnénk elérni, hogy a pildta ‘g’ gyorsuldst
érezzen a talpa felé?

A b) esetben a piléta azt |atna, hogy amit elenged, a laba felé esik; ha vizet ont, akkor az a laba felé
folyik, és meg is tudja inni a poharbdl, ahogy ezt az alabbi videdn is lehet latni:
https://www.youtube.com/watch?v=g99ho ExApU

MO. v =1080 km/h =300 m/s

a) A legfelsé pontban a pildtara csak a b) A legfels6 pontban a reptil6gép
nehézségi erd hat, mivel sulytalan, azaz a fliggblegesen lefelé nyomja a pildtat (fejjel
replilégép nem hat ra nyomoerével: lefelé (il a gépben).

ma = mg ma =mg + Fyy

A gyorsulasa a korpalya kozéppontja felé Mivel a nyomder6 éppen mg nagysagu:
mutato centripetdlis gyorsulds, tehat mg + Fny = 2mg = mag, = va/R

Mg = mac, = mv /R = R= v2/g =9000 m. = R= v2/2g = 4500 m.

5/5. Az 0 hajlasszogli egyenes lejtd érintd irdnyban csatlakozik az R sugaru

koriv keresztmetszet( valyuhoz. A surlédas elhanyagolhaté. Egy testet /
kezdGsebesség nélkil elengediink a lejté H magassagu pontjabadl. Adjuk

meg a testre haté nyomaderé6t tetsz6leges kiinduldsi H magassag esetén a H o

z koordinata fliggvényében a valyu jobb oldali (kékre szinezett) részére!
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MO.

ma = mg + Fny

érint6 iranyd: ma; = mR{p = —mg cosd

sugar iranyl: mag, = mR®* = F,, + mg sind

A centripetalis gyorsuldst az mg sugarirdnyd komponensének és a nyomoerének az ereddje adja,
ebbdl tehat ki tudjuk fejezni a nyomoerét, ha ismerijiik a centripetalis gyorsulast az adott pontban,
amihez szikség van a (sz6g)sebesség helyfliggésére.

Elvileg a fenti differencidlegyenlet-rendszer megolddsa a §(t) és az w(t) fliggvény, amibdl
elGallithatd az w(¢) fliggvény — ez azonban most igy nem lenne megoldhatd, de kozvetleniil az w(¢)
fuggvényt meg tudnank hatarozni (Id. az 5/14. feladatot). Viszont mivel a surlddas elhanyagolhatd,
egyszerlibben ki tudjuk fejezni a sebességet energia-megmaradast felirva a magassaggal:
mgH=mgz+%mv> > v’=2g(H-2)

A v(z) figgvény ismeretében pedig a sugdr iranyu egyenletbdl kifejezhetd F,(z).

A, *z

0 0
Az alsé iven mac, = Fny —mg sing , A fels6 iven mag, = Fny + mg sing
és itt sing = (R-z)/R, tehat és itt sind = (z—R)/R, tehat
macp = Fny — mg(R-z)/R = Fy, + mg(z—R)/R macp = Fny + mg(z—R)/R

Tehat attol fliggetlenil, hogy a test az also vagy felsé iven van és az mg sugariranyl komponense
befelé vagy kifelé mutat, ma, kifejezése megegyezik. (Mivel mg-nek a sugariranyu vetiiletére van
szlikséglink, felirhatjuk az mg és az e, egységvektor skaldrszorzatat, abbdl is megkaphatjuk ezt.)
Fny-t kifejezve magy-vel és abba a fenti v>-et behelyettesitve

Fny = Mag, — mg(z—R)/R = mv®/R — mg(z—R)/R = 2mg(H-2)/R — mg(z—R)/R = mg(2H-3z+R)/R

(Fny =0, ha z = (2H+R)/3, anndl feljebb tehat nem jut el a test a valyuban, elvélik a faldtdl.)

Gyakorlé feladatok a zarthelyire

5/6. Korpalyan egyenletesen lassulé mozgassal mozgd anyagi pont egy félkor megtétele kézben
elveszti sebessége felét. Hol all meg?
MO.
B=w=§=konst = w=0p=w, -Bt, ¢=w,t-B/20>
el6szor ty id6 alatt  a sebessége a felére csokken: w(t;) = wp — Bty = wp/2 (1)
és megtesz egy félkort, azaz §(t1) = apty — BPE =TT (2)
majd tovabbi t, idd alatt a sebessége wy/2-rél nulldra csokken: w(t,) = wp/2 —Bt, =0 (3)
(1)-b61 t; = wo/(2P), (3)-bol t, = t1, (2)-bSI B = 3/(8T) [’ amivel
P(tz) = /21 - %BEZZ =TY/3, azaz még egy hatod kort tesz meg.
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5/7. Egy wszogsebességgel forgd vizszintes korongon egy m tomegi anyagi pont helyezkedik el. A
tapadasi surlodasi tényezd ;. Milyen r sugaron beliil marad a koronghoz képest nyugalomban a
fenti tomegpont?

MO.
Mivel F; = magp, = mrof és Fi < kMg, mroy’ < kmg - r< ut/coz .

5/8. Milyen ¢ szoggel kell az R = 50 m sugaru kanyarban az Uttestet megdonteni, ha a rajta haladé
autok sebessége 72 km/h? A cél az, hogy dnos esében (amikor p=0) se csusszanak meg
oldaliranyban az autok.

MO.

A nehézségi er6 és a (lejt6 sikjara merdleges) nyomoeré eredéje vizszintesen a korpalya kozepe felé
mutat és a test centripetalis gyorsulasat adja.

Az eréket felrajzolva lathatd, hogy mac, = mg tgd,

azaz mag = mv’/R=mgtgd = tgdp=v?/(gR)=0,8 = ¢ =38,66°.

5/9. (DRS. 6.9, volt Bevezetd fizikan) Klpinga hossza ¢, a kipszég 20. Mekkora a keringési id6?

MO. A nehézségi erd és a kotéliranyu huzoerd
ereddje vizszintesen a korpalya kdzepe felé
mutat és a test centripetalis gyorsuldsat adja.
Az er6ket felrajzolva lathaté, hogy

mac, = Mg tga,

mésrészt mac, = mray.

A korpdlya sugarar = /sind.

Tehat mag, = mro? = m/sinald’ = mg tgo

= W= 9 :2[ = T=211 ¢ cosa
fcosa T g

5/10. Félgombben a sugar egynegyedénél ill. haromnegyedénél kering egy-egy golyd, vizszintes
sikban, surlddas nélkiul. Mennyi a keringési id6k aranya?

5/11. Az y=(0,5cm })x* egyenletii parabola y tengely kérili forgatasaval nyert paraboloid
belsejébenaz y=2cm ésazy=4,5cm magasan elhelyezkedd sikokban két golyd kering.
a) Milyen sebességgel keringenek?

b) Mennyi id6 alatt tesznek meg egy fordulatot?
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MO.
a) A nehézségi er6 és a forgdsi paraboloid adott
pontbeli érintdsikjdra merbleges nyomoers ereddje
vizszintesen a korpalya kozepe felé mutat és a test
centripetalis gyorsulasat adja.
A mértékegységek miatt irjuk fel a parabola egyenletét
ugy, hogy bevezetiink egy ‘a’ paramétert:
y= ax?, és tudjuk, hogy a = 0,5 cm ™. Behelyettesitéskor
erre figyelni kell; legegyszerlibb cm-ben szamolni, de
akkor g-t is at kell szamolni cm/sz—be: g =1000 cm/sz.
A parabola érint6je dy/dx, ahol tehat
dy/dx = d(ax®)/dx = 2ax, vagyis az érintének az x
tengellyel bezart B szogére tga = dy/dx = 2ax.
Az eréket felrajzolva lathato, hogy mac, = mgtga ;
masrészt mag, = mv2/r.
A korpdlya sugara mindig az adott y magassag felhasznaldsaval a parabola egyenletébdl
visszaszamolhaté
X érték, azaz x;=2cm, x;=3cm.
Ezekb8l mag, = mv?/r = mv?/x = mg tga = mg - 2ax

= V= 2ax2g = v1=63,2cm/s, v,=94,9 cm/s.
b) w=v/r=v/x =\/271g =2TT = T= Zn/\/ZTlg =0,2s a keringés helyétél fliggetlenl.

\ 4o

5/12. Egy R sugaru félgomb peremétdl surlédasmentesen legordilé m tomeg( golyd mekkora
erével nyomja a félgomb fenekét?

MO.
A korpalya alsé pontjan a félgombre meré6leges, fligg6legesen felfelé mutatd nyomoderd és a
fliggblegesen lefelé mutatd nehézségi erS ereddje felfelé mutat a korpalya kozepe felé:
Mac, = Fny — G = Fny=G+macp=mg+mv2/R
A sebességet kiszamithatjuk az energia-megmaradasbol (a surlddas elhanyagolhatd):
mgR =% mv’ = V= 2gR
Tehat Fny=mg+mv2/R=mg+2mg=3 mg

5/13. Ferde lejt6 atmegy fligg6leges korpalyaba. A lejtén
legalabb milyen H magassagbdl kell a testet elengedni, ha
azt akarjuk, hogy végigmenjen a korpalyan (a legfelsé
pontnal se valjon el)? A surlédas elhanyagolhatd.
Mekkora nyomoer6 hat a testre a korpalya legalso
pontjan?

MO.

A korpalya legfels6 pontjan a palya altal a testre kifejtett nyomderé fliggblegesen lefelé mutat, igy
magp=mg+F,y, > Fp=map—mg= MVient>/R — mg.

A nyomoer6 nem lehet negativ: Fn, 2 0: mvfentZ/R -mg20 - erntz 2gR.

A sebesség energia-megmaraddsbol kifejezve: mgH=mg 2R + % M Vit = Vient> = 28(H-2R),
ezt beirvaa v > gR feltételbe 2g(H-2R)2gR -> H=5/2R.
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A korpalya legalsé pontjan a palya altal a testre kifejtett nyomoer6 fiigg6legesen felfelé mutat, igy
Macp = Fny_ mg -> I:ny =MmMagp+mg=m Vlentz/ R+ mg.

A sebesség energia-megmaradasbdl kifejezve: mgH= % m Vientr =  Vient = 2gH,

és ezt a nyomoerébe beirva  F, =2mgH/R+ mg .

Mivel H>5/2 R, ezért F,, 22mg:(5/2) + mg =6 mg.

A nyomderd6 a legalsé ponton F,, > 6mg, tehat a test gyorsulasa legalabb 6g! (Hulldmvasut!)

5/14. R sugaru félgomb tetejérdl (A pont) surlédasmentesen csuszik le egy golyd.

a) Irjuk fel a golyéd mozgasegyenletét! Bontsuk fel a golydra haté eréket és a gyorsulast érintéleges
és radialis komponensekre!

b) Mekkora a golyd szogsebessége a B pontnal?

c) Mekkora erével nyomja a golyé a gdmbot a B pontnal?

d) A golyd a C pontnal hagyja el a gombot. Mekkora az 0 sz6g?

e) Mennyi a golyo sebessége a C pontnal?

f) A golyd a D pontnal ér foldet. Milyen tavol van a D pont a félgombtdél?

MO.

a) A golyétdl a félgomb kozéppontjdhoz huzott sugadrnak a fliggblegessel bezart szoge d, a
szogsebesség tehat w = a.

A golyo mozgasegyenlete vektori alakban: ma=mg+Fyy.

Bontsuk fel a nehézségi erét tangencialis és radialis komponensre,

és irjuk fel a test gyorsulasat polarkoordinata-rendszerben:

tangencialis komponens: ma; = MR dw/dt = mgsina (1)

radidlis komponens: Macp = mRw’ = mg cosa — Foy (2)

b) Sziikséglink lesz az w(a) figgvényre. Ezt kétféleképpen kaphatjuk meg:
A differencialegyenlet-rendszer megoldasaval: EZT A MEGOLDAST NEM KELL TUDNI ZH-N!
Az (1) egyenlet atalakitasaval az w szogsebesség id6fliggése (dw/dt) helyett nézhetjik a

szogsebességnek az o szogtdl vald fuggését (dwy/da): mR% = ng_w g((jjﬂ = me? =mgsina -
t a dt a

Ezt szeparaljuk és integraljuk: J'Rwdwj': I gsina do
0 0

= Rw/2=g(l-cosa) = = /@

Ugyanezt kifejezhetjik az energia-megmaradasbdl is:
agolyd R magassagban zérus sebességgel indul, és R cosd magassagban v =Rwsebessége van:

mgR=mgRcosa + % m(Rw)’ = = /Ml_RCOSO()
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c) A (2) egyenletbdl Fn,=mg cosa — mRw’ .
Az el6bb kifejeztik w-t az o fliggvényében, helyettesitsiik be ide:
Fny = mg cosd — 2 mg (1 — cosa) = mg (3 cosa — 2).

d) A golyd akkor hagyja el a gombot, amikor F,y =0, azaz costp=2/3 = 0 =48,2°.

e) A golyo sebességének nagysaga a C pontban vp=R-w(0jp) =\/23R(1—coso(o) =/2Rg/3= 258VR ,
iranya pedig az érint6 irdnya, azaz

Vo = c0SOlo/ JR(A-cosa,) i —sinOo/2gR( - cosa,) k=1,72VRi-1,92VR k.

f) Ha a félgomb kozéppontjaba helyezziik az origdt, a golyd az

ro= (R sin0p) i + R costg k=0,745R i+ 0,667R k pontbdlindul (C pont).

Tehat z(t) = 0,667R — 1,92vRt — % gt* .

2=0, ha t;=0,22VR.

és ekkor x(t;) = 0,745R + 1,72v/Rt; = 1,12R, azaz a félgdmbtdl 0,12R tavolsagra ér foldet a golyd.

5/15. Az egyenes lejtd érint6ként csatlakozik a kor keresztmetszeti
fliggbleges valyuhoz. A lejt6n h magassagbdl kezdGsebesség nélkiil
elindul egy test. Adjuk meg azt a z(h) figgvényt, ami leirja, hogy a h
magassag fuggvényében milyen z magassagban fog elvdlni a test a

kdrpalyatdl! Abrazoljuk is a fliggvényt (lUgyelve az értelmezési
tartomanyra)! A test surlddas nélkil csuszik.

MO.

A testre hat a G nehézségi erd és a valyu falatdl szarmazo Fn,y nyomoerd, tehat a mozgasegyenlet:
ma =G + F,y , aminek

érinté iranyu komponense ma; = mgsina és

radialis komponense mag, = mg cosa + Fpy ;

utébbibdl a nyoméderé Fny = mag, —mgcosa, ahol cosa = (z—R)/R.

Ahhoz, hogy a nyomoer6t ismerjik o fliggvényében, ismerni kell ac,-t o fliggvényében. Mivel a
surldodas elhanyagolhato, szamolhatunk energia-megmaradasbél:

mgh =mgz + % mv? > v?=(Rw)’= 2g(h-z)

ae = R’ = 2g(h-z)/R  és F,, = 2mg(h-z)/R — mg (z—R)/R = mg(2h—3z+R)/R .

Ott vélik el a test a valyatdl, ahol  F,y=0, azaz mg(2h-3z+R)/R=0 >
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a keresett z(h) figgvény tehat z=(2h+R)/3=R/3+2/3-h

R/3 tengelymetszet(i és 2/3 meredekség(i egyenes, de annak csak az a szakasza, ahol

z értéke R és 2R kozé esik (mert a valyu alsé felében nem valik el a golyd, és z = 2R esetén meg mar
végigmegy a valyun). Az R<z< 2R feltételb6l R<h<5/2R.

y

2R

R/3

Korpalya altalanos gravitacios erével

5/16. Milyen tavolsagban keringenek a Fold kozéppontjatdl az un. allé miiholdak? (sz6gsebességlik
megegyezik a Fold szogsebességével)

MO.

A testre egyetlen er6 hat, a Fold vonzdereje, ez tartja kérpalyan:

Macp = mro = y mihesig / = r= 3/&50“ , ahol y= 6,670 m3kg™s?,
w

Mesig = 6010%* kg, resiq = 6,37010° m,

w= 2TYT = 217/(24[6080) = 7,270 s™*
amibsl r=42,3[0°m.
Szamolhatunk ugy is, hogy Yy és mgs 4 értéke helyett felhasznaljuk azt, hogy a Fold felszinén
mg =Y mlhesig / Feold , azaz Y Mesid = 8 Frold”

2
vagyis mra’ =ymbthegg /1 = m@ed’ /r° = r= 3\{_9 ngld
w

5/17. Szamitsuk ki a Hold centripetalis gyorsulasat kétféleképpen: a

a) gravitacios er6torvényt,

b) kormozgas adatait felhasznalva.

A Hold palyajanak sugara kb. 60-szorosa a Fold sugaranak (Rgsq = 6400 km),
a Hold keringési ideje 27 nap.
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Nem zh feladat: kancsal fecske, avagy inkabb kancsal gélya
(vagy még inkabb normalis molylepke)
A kancsal gélya szeretne a fészkére repiilni. O azt hiszi, hogy egyenesen a

fészke felé repil, de kancsalséga miatt mindig az 6t a fészekkel dsszeksts e golya
egyenessel dllandd o széget bezarva repiil. A gélya sebességének nagysaga o d

allandd (v). Odaér-e valaha a fészkére?

MO. Sikbeli polarkoordinata-rendszerben a sebességvektor

v=17=(re,) = fe, + ré, = re, + rgey,
azaz a sebességvektor radialis komponense v, = 7, tangencialis komponense v; = r¢.
Legyen a fészek az origéban, a golya helyvektora r. Bontsuk fel a gdlya sebességét radidlis és tangencialis
komponensekre: v = —v cosa e, + v sina e
A radialis komponenst tekintve tehat
(1) f =—vcosa
Integrédlva: r=d—(vcosd)t ,azaza gdlya tavolsaga a fészektdl linearisan csokken,
és t=d/(vcosa) id6 alattr=0, vagyisa golya beér a fészkébe!
A kérdést tehat megvalaszoltuk, de nézzilk meg azt is, milyen pdlydn repiil a gélya.

0

A tangencialis komponenst tekintve
(2)r¢ =vsina, ahol
a a goélya kancsalsaganak szoge, ez konstans,
¢ a fészektdl a fecskéhez t idében huizott helyvektornak a 0 idGben huzott helyvektorral bezart szoge.

r(t)-t behelyettesitve (d—vt COSO()% = vsina.

szeparilva és integralva: I 1 dt= 1 qu) - 1 In d- wosalt__ ¢ )
d-vcosa [ vsina - vcosa d vsina
" VCOSO
amibsl ¢ =-tga Dh(l— tj.
t - esetén ez a flggvény végtelenhez tart, vagyis a gélya végtelen . e
vcos e
sokszor fordul kérbe, amig beér a fészkébe, de ezt véges id6 alatt és véges
uton teszi.
Hatdrozzuk meg a gdlya pdlydjat! T e e e ke

Az egyik lehetGség, hogy az r(t), §(t) figgvényekbdl kiklisz6boljik t-t:
veosa _d-r J

0—

r = d—(vcosa)t = t=(d-r)/(vcosa) és ¢ =-tga n| 1-
VCOSO

r.
=-tga Eﬂna ;
a masik lehetGség, hogy az (1) és (2) differencidlegyenletet elosztjuk egymassal:

vV, _rdd _ vsina
7 - W - —VvCcosx

r

1] r
= —tga , szepardljuk: Id¢ = —tga [J'}dr és integraljuk:
r
0 d

r
=—tga n—
¢ =-tgaln_

Ez az un. logaritmikus spirdlis egyenlete, melynek jellemzdje,
hogy egy-egy teljes fordulatot megtéve a kozépponttdl mért
tavolsag meértani sor szerint (mindig ugyanannyiad részére)
csokken:

r _b2, 00
r-et kifejezve §(r)-b6l r=d@®*e, 2 =g 9
n
egy fordulatot megtéve ¢,=¢,+2T,
2m
r _
igy = =e '™ =konst
N
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