Megoldas. Adottak:

m =500 kg, h=400km =4-10° m,
h

T1:R—|—h, T2:R+§,

Fleg = K ov? (ahol K = 0,23 mz), Ar = —¢ (= =100 m).
Tablazatbol vehets a Fold egyenlitéi R sugara, M tOmege és a gravitacios torvényben szerepld v allandé:

R = 6378 km = 6,378 - 10° m,
M =5,974-10** kg,
v =6,673-10"" m?/(kg - s?).

a) A feladatban megfogalmazott feltételek szerint ,a miholdak a Fold felszinéhez kozeledve mindvégig kozelitGen
korpalyan haladnak”, ezért jo kozelitésben irhatjuk:

mM v?
Fgrav = MAcp, Y 2 =m
Ennek alapjan
yM
v = )
r

amelybe behelyettesitve ry és ro értékeit, megkapjuk a két sebességet:
v = 76690 = py = 77847 =
S s

A miihold sebességvaltozasa tehat
ve — vy = 115,7 = > 0.
s

A légellenallas kovetkeztében nétt a mihold sebessége! Szokés ezt trhajozasi paradoxonnak is nevezni. A légel-
lenallasi, surlodasi er6 munkaja sziikségképpen negativ, mégis né a miihold mozgési energidja! Hogyan lehetséges ez?
Erre kaphatunk valaszt a feladat b) és c) részének megoldasa soran. Erdemes lesz mindkét esetben abbol indulunk ki,
hogyan valtozik meg a mihold mechanikai 6sszenergiaja, vagyis a kinetikus és potencialis energia Gsszege. Ez az, ami
a légellenallasi eré hatasara csokkenhet.

b) A légellenallasi erd teljesitmeénye:

?1ég-7:—ﬂég-v<0.

Ez egyenl6 az Osszenergia valtozasi sebességével:

A-E'c'ussz
At

(1) —Fleg v =

Az Gsszenergia kinetikus és potencialis részbdl all:

1 mM
Eﬁssz = Ekin + Epot = §mv2 + <_’7 r > .

E két rész azonban kifejezhets egymasbol. Irjuk fel Gjra a dinamika alaptorvényét:

mM v? mM 9
Y—5 =m—, azaz vy = mv*,
r r r
amibdl kapjuk:
1 1 mM 1
Ekin = 5 va = 5 ")/ ’ = 5(_Ep0t)'

Az Gsszenergiat tehdt igy is felirhatjuk:
Eissz = Pxin + Epot = Exin — 2Exin = —Fkin < 0.

(Az, hogy az Gsszenergia negativ, nem kell, hogy megijesszen senkit, az atomfizikiban szamos példat latunk erre.)
Most tehat (1) igy irhato:
AFEyin
At

—Fleg v = —



illetve

A(%mvz)

Eég'U: At

— 20 _

= MU = mua.
A légellenallasra egy érdekes kifejezést kaptunk:

(2) Feg = may.

Az may kifejezés a tangencialis (palyamenti) ereds erdt adja, amely most a gravitacios er6 palyamenti sszetevjének
és a légellenallasi erének az ereddje (1. dbra), tehat

may = Fgrav” - Fiég-

Ezt vessiik Ossze (2)-vel:
Hég = Fgrav” - Fiég-

1. dbra. A feladat szadmadataival: Firav = 4,6 kN, Fieg = 5,6 mN,
p=12- 107 %rad = 0,25”. A vazlatos abra nem méretardnyos

Az az egyszerii Osszefliggés tehat, amely a légellenallasi erd, valamint a miiholdra hato két erd (gravitacios és
légellenallasi) ereddjének palyamenti dsszetevGje kozott fennall az, hogy e kettd nagysdga egyenld egymdssal.
c¢) Ismét az Gsszenergia valtozasabol érdemes kiindulnunk, de az Osszenergiat most ne a kinetikus, hanem a poten-

cidlis energiaval fejezziik ki, felhasznalva az Eyiy, = —Epot/2 Osszefliggést:
E E
Essss = Bin + Bpor = == + Fpou = =5
AEj&issz _ 1 AEpot
At 2 At

ami Ar-rel szorozva és osztva igy is irhato:

AEsy, 1 AEpy Ar

At 2 Ar At

Mit mondhatunk a sugar valtozasi sebességérsl? Ismert adat, hogy egyetlen fordulat soran a palyasugar € = 100
méterrel csokken, tehét

Ar —£ —€

At Tz

v

Hatarozzuk meg a potenciélis energia és a palyasugar valtozasanak viszonyét:

AByoy  A(—~2M) _va

= T =
Ar Ar r2
Most maér felirhatjuk az (1) egyenletet, amelyben az Gsszenergiat a potenciélis energiaval fejezziik ki:

AEb'ssz 1 AEpOt 1 AEpOt Ar

Fa oy = — — =
s " UT A T2 A 2 Ar A
1 mM —¢
—Flég'U=§7T—2?7
1 mM
FlégZEWT—gfa
1 M
Kov? = n

an T



Ebben az egyenletben mér csak p az egyetlen ismeretlen, éppen ezt kellett kiszamitanunk! De hogy még szebb, ele-
gansabb formulat kapjunk, hasznaljuk fel Gjra a v? = yM /r 6sszefiiggést, igy a kovetkezét kapjuk:

1 m

SR eC

r = 1o, valamint € megadott értékét behelyettesitve
k
p=4-10710 =,
m

Kiegészités: Az a) kérdésre mg = mvz/r felhasznalasaval is valaszolhatunk, ha figyelembe vessziik a gravitacios gyorsulas
magassagfiiggését: g = go(l — —)2. Ezzel
r

v=va=(1-1) var

ahol go az egyenlit6i gravitacios gyorsulas, amely azonban a tablazatban adott egyenlitéi nehézségi gyorsulasnal nagyobb!
A kiilonbség a Fold forgasabol adodo ,centri” gyorsulas.



