I. megoldas. A palya mentén kitett test és az tirhajo mozgasa jo kozelitéssel felfoghato gy, hogy mindketten azonos
pélydn mozognak, és erre a mozgésukra szuperpondlédva a kolcsénods vonzés hataséra egymas felé esnek. Célszerd a
relativ mozgasukat a kozos silyponthoz rogzitett koordinata-rendszerbdl vizsgalni. Ebben a koordindta-rendszerben a
M tomegt tGrhajo nyugvonak tekinthet, hiszen az irhajo sebessége m/M -szer kisebb, mint a m tomeg kitett targye.
Feladatunk tehat az, hogy meghatarozzuk, mennyi id6 alatt esik rd az R = 19 m sugart trhajora a falatol h = 3
m tavolsigra levs targy. A targy gyorsuldsa az esés kozben allandoan valtozik, célszerd ezért a becsapodas helyét a
kovetkezd modon meghatarozni. Az energiamegmaradas szerint a térgy sebessége és a faltol valo x tavolsag kozott az
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Osszefiigges all fenn, azaz
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Ezt a sebességet allandonak véve, amig az x (x — Ax)-re csokken, azt talaljuk, hogy a faltol x tavolsagra levé kicsiny
Ax hosszusagu szakasz megtételéhez
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id6 sziikséges.
Bontsuk fel a (0, h) intervallumot az x; osztoépontok segitségével kicsiny, Az; hosszusagua részekre (i = 1,2,...,n),

igy (3) alapjan azt kapjuk, hogy a teljes h tavolsag befutasahoz sziikséges id6 kozelittleg
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A (0, h) intervallum felosztasat minden hataron tul finomitva, a fenti 6sszeg hatarértéke az
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integral, ami pontosan megadja a h tavolsiag megtételéhez sziikséges ¢ idét.
Bar az integral kiszamithato, ¢t nagysaganak megbecsiiléséhez elegendd, ha a
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kifejezést hasznaljuk, ahol vs atlagsebességének a kezdeti 0 és a végsé
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szamtani kozepét vessziik. Igy
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Ez alatt az id§ alatt az tGrhajo kereken 6000 km-t tesz meg.



Amikor a , kitett targy” egy tirhajos, aki pisztolyabol igen révid id6 alatt m, tomegi vy sebességl gazt 16 ki, tomege

mg-vel csokken, de myv, nagysagi impulzusra, azaz
myv
(8) v=—=29 —05m/s
m—myg

sebességre tesz szert. Ez a sebesség lényegesen nagyobb, mint az, amelyre a gravitacié gyorsitana, tehat emellett a v
mellett a vonzas miatt felléps sebességnovekedés elhanyagolhato. Ezzel a sebességgel a h = 3 m utat 6 s alatt teszi
meg az irhajés. Ekdzben az trhajé 9,75 km-t tesz meg.

Fehér Péter (Budapest, Kaffka M. Gimn. III. o. t.)

II. megoldas. A kitett test becsapodasanak az idejét meghatarozhatjuk a Kepler-torvények segitségével is. Képzel-
jiik el, hogy a kitett testet egy igen kicsiny, a két test kozéppontjat 6sszekots egyenesre (AB) merdleges v 1 sebességgel
inditjuk! Ekkor a palya egy nagyon elnytjtott ellipszis lesz, amely a v — 0 hataresetben razsugorodik az AB szakaszra
(1. az 1. abrat).
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1. dbra

Kepler II. térvénye értelmében a BC szakasz befutasidhoz sziikséges id6 (t) és a teljes keringési id§ (T') aranya
megegyezik a vezérsugar altal strolt felillet (Fapc) és az ellipszis teljes teriiletének (Fy)) aranyaval:

t  Fapc
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v — 0 esetén (9) bal és jobb oldaldnak hatéarértéke egyenls. Ebben a hataresetben ¢ éppen az altalunk meghatarozni
kivant becsapodasi id6, T pedig az R + h nagytengely( ellipszisen val6 keringési idé:
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Kérdés azonban, mi a jobb oldal hatarértéke v; — 0 esetén. Ezt a hatarértéket az ellipszisek kovetkezs tulajdonsaga
alapjan kaphatjuk meg: minden 2a nagytengelyt ellipszis elGallithato tgy, hogy egy a sugarta kort az egyik atmérdjére
mer6legesen megadott ardnyban zsugoritunk (2. abra).

2. dbra



Ezen zsugoritas kozben (mivel csak egy linearis méretet valtoztatunk) a teriiletek ugyanilyen aranyban valtoznak:

(11) Fen = AFisr

(12) Fapcr = Faper.
(11) és (12)-bol osztassal kapjuk, hogy
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A-tol fiiggetleniil, tehat a A — 0 esetben is. Igy
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3. dbra

(14) jobb oldalat a 3. &dbra segitségével konnyen meghatéarozhatjuk:
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Kuna Janos (Torokszentmiklos, Bercsényi M. Gimn., III. o. t.)
dolgozata alapjan

Megjegyzések. 1. Megoldasunk soran ugy vettiik, hogy az tirhaj6 a kézos silyponthoz régzitett koordinata-rendszerben
all. Ha figyelembe vessziik, hogy a tomegvonzas 6t is gyorsitja, képleteinkben mindeniitt M helyébe M + m keriil.

2. Feladatunk megoldasakor lényegesen kihasznaltuk, hogy a targyat az tirhajo palydja mentén (elé vagy moge)
raktak ki. Ebben és csakis ebben az esetben fogadhatd el az a kozelités, hogy az tirhajot és a testet palyan tartd
Fold hatasat nem vessziik figyelembe. Ennek szemléltetésére vizs](gi[aljuk meg, mi torténik, ha a testet pl. az tirhajo és
Y M fs1d

2
Tegyiik fel, hogy a targyat ugy helyezziik ki az r — d (d = 22 m) sggarﬁ pélyéra, hogy a sebessége az 1j palyasugarnak
megfelels v’ 2 v + dv® /(Y Mgsiq) legyen. Ha az Grhajo és a kitelt test nem vonzanak egymast, a két test koncentrikus
palyan haladna, de a kitett test a sajat palyajan dv®/(yMegsq) = 2,4 - 107 m/s sebességgel gyorsabban futna. Erre a
mozgéasra szuperponalodik a kolesénos vonzas hatasa. Mivel az ebbdl ered6 sebesség azonos nagysagrendid a két test

a Fold kozé tessziik ki! A feladatban megadott sebesség r = = 1,57 - 108 m sugara korpalyanak felel meg.



sebességkiilonbségével, azt latjuk, hogy a test — mikozben kozeledik az tirhajohoz — egy kicsit (nem elhanyagolhato
mértékben!) eldre is szalad, és az tirhajo feliiletét nem harom méter befutésa utan éri el.

Mas tipusd probléma meriil fel, ha azt feltételezziik, hogy a kitett test és az tirhajoé sebessége az inditaskor teljesen
azonos. A kisebb sugéron a korpalyan maradashoz sziikséges sebesség nagyobb (v' > v), mint amivel a test rendelkezik,
igy az drhajoé vonzasa nélkiil a kitett test kozeledne a Foldhoz, azaz tavolodna az trhajotol. Megvizsgalva a S\?gzp(i
2

13 _
4.6-107° m/ s értekkel nagyobb}, azt talaljuk, hogy még az tirhajé vonzasa sem elegendd ahhoz, hogy az tirhajo és
a kitett test tavolodasat megakadalyozza.

A 2. megjegyzés jol mutatja, hogy milyen gondosan kell eljarnunk, amikor tobb test egymés gravitacios terében
valé mozgasat vizsgaljuk. Ezért taladltuk érdemesnek a probléma részletes targyaldsat kozolni, ezt egy kiilon cikkben
talalja meg az érdekl6ds olvaso (1. a 225. oldalt).

gyorsulasok nagysagrendjét [az tirhajo Fold felé mutatd (centripetalis) gyorsulasanal a kis test gyorsuldsa



