
KORMOZGAS

,Jt{ewtonnak kell lenni ahhoz, hogy azt eszleljilk, a Hold leferc zuhan,
middn mindenki figy ldtja, hogy nem esik le."

Paul Val6rv

4.1 Bevezet6s
A kormozghs az egyik legfontosabb sikmozg6s, s igy kiilonleges figyelmet
6rdemel. Kormozgilst vlgeznek pl. a g6pek forg6r6szei, a kanyarod6 riton
halad6 g6pkocsi, a Bohr modell szerint a hidrogdnatom elektronjai 6s a Fold
kortili pillyin kering6 mesters6ges holdak. Mivel a kcirmozgrls rendkivtl
gyakori, a kovetkezdkben k6nyelmes 6s egyszerffen kezelhet6 jelol6si rend-
szert dolgozunk ki a korp6lydn mozg6 r6szecsk6k helyzet6nek, sebess6g6nek
6s gyorsul6s6nak leir6s6ra. Az egyenletes sebess6ggel korprilyrin mozg6 tes-
tek egyik leg6rdekesebb tulajdonsSga az, hogy annak ellen6re, hogy a sebes-
s6giik nagysSga nem v6ltozik, m6gis gyorsulnak. 86r ez az els6 pillanatban
6rthetetlennek tiinik, a gyorsul6s a: dv/dt definici6j6b6l azonnal kovetkezik.
Ha a sebess6gvektor nagysiga dllandi is, irdnya folytonosan v6ltozik, s ez a
villtozSs van kozvetlen kapcsolatban a gyorsuliissal.

4.2 Sikbeli polfrkoordinrltfk

B6r a kormozghs der6ksztigii koordin6t6k segits6g6vel is leirhat6, sokkal
megfelel6bb a sikbeli poldrkoordindtarendszer hasznillata (4-l 6bra). Ebben
az esetben a P(x,y) pont helyzet|t az orig6t6l m6rt r t6vols6ggal 6s apozitiv x
tengelyt6l az 6ramutat6 jinhs6val ellenkezS irilnyban m6rt 0 szoggel jelle-
mezzik. Kormozg6s eset6n az r tfvoIs6g rilland6, s a 0 szoget szdgkoordi-
ndtdnak nevezziik. A kormozgilsra vonatkoz6 kinematikai egyenletekben a 0
szogkoordinhtAt mindig radiiln (rad) egys6gekben m6rjiik. Egy szog radi6n-
ban m6rt 6rt6ke a szoghoz tartoz6 koriv hossz6nak 6s a kor sugar6nak a h6-
nyados6val adhato meg.

Sziigkoordinffia e - (radi6nban)t
r

(4-l)

A radi6n6rt6k k6t hosszirsiig ar6nyak6nt kaphat6 ffieg, igy a szog m6rt6-
k6nek dimenzi6 n6lktili egys6ge. I radiSn szog alatt l6tszik a kor koz6ppont-
j6b6l az az s iv, amelynek hossza a ktir sugar6val egyenlS. A teljes korivhez
tartoz6 sz<ig, azaz az a szog, amely egy teljes fordulatot jelent az orig6 k6ri.il,
2nradi6n. Teh6t

2n rad: 3*600 vagy

I rad: 
3600 

5730
2n

a) A pont helye.

b) Kormo zgdst v 69z6 r6szecske.

4-l i,fr.ra
Sikbeli pol6rkoordin6t6k (r, 0).
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4.3 A kiirmozgils sebess6ge 6s gyorsulisa

Egy korp6lyhn mozg6 test sebessdge mindig a kr)r erintcijenek irdnydba mu-
tat (4-2 6bra). A sebess6gvektor nagys6ga vdltozhat (a test gyorsulhat vagy
lassulhat), irfunya azonban folytonosan villtozik. Altaliban ez k6t gyorsuliis-
komponenst eredmdnyez. egy drintri mentit vagy tangencidlisat 6,s egy sugdr
irdnyban befeld mutatit vagy normdlisaf. A gyorsul6snak ezt a felbontilsrlt
jol haszn6lhatjuk a feladatok megold6sakor is.

Erintd menti gyorsutis

Az el6z6 fejezetben egyenesvonalir mozg6sokkal foglalkoztunk, 6s megrilla-
pitottuk, hogy a mozg6 test gyorsul6sa, ill. lassulilsa a test mozg6s6nak ird-
nydba esik. A kormozgris eset6n a tangencirilis gyorsuldst (a,) fgy k6pzel-
hetjiik €1, mintha egy egyenes pillyifi kor alakrira hajlitanrink, s ennek
eredmdnyek6nt jonne l6tre a gyorsul6snak a p6lya 6rint6je irrinyriba es6 kom-
ponense a sebess6g viitozilsa kovetkezt6ben.4-2 i.fr,rt

A kormozgitstv|gz6 test sebess6ge
mindig 6rint6 ir6nyf. Erintci menti

gyorsuliis

dv
o, - 

A 
(a p6lya 6rint6je menten) (4-2)

Vegytk 6szre, hogy a (-2) egyenlet nem vektoregyenlet, b6r tudjuk,
hogy ez a gyorsul6sosszetev6 mindig a p6lya 6rintcij6nek ir6nyrlba mutat. Ha
a test gyorsul, at a mozg6s irriny6ba mutat, ha lassul, akkor ez a gyorsuliis
tovilbbra is 6rint6 ir6nyir, de a mozg6s irilny6val ellent6tes. Ha a sebess6g
iilland6, akkor az 6rint6 menti, vagy tangenciiilis gyorsul6s 26rus.

Centripetrilis gyorsulis

A mrlsik gyorsul6skomponens mer6leges a piiyira. Ezt a gyorsul6s-
risszetev6t, amely mindig a kor kciz6ppontja fel6, azaz sug6r iriinyban befel6
mutat, centripetr{lis (a.r) gyorsulisnak nevezzik. (Az elnevez|s a kozlp-
pont jelent6sii latin centrum 6s a befel6 ir6nyulni jelent6sti petere szobol
ered.) Ne t6vessziik ossze ezt a gyorsul6st a centrifugdlis (a,) gyorsuldssal
(ez utobbi elnevezds m6sodik tagja a megszokni jelent|sii /ugere sz6bol
szhrmazik), amely radiiilisan kifel6 mutat. (A centrifugrllis gyorsul6st a 14.
fejezetben tirgyalj uk r6szletesebben.)

A centripet6lis gyorsuliis tilrgyalilsirhoz foglalkozzunk el6szrir az
egyenletes kormozgassal (azaz amikor egy test dlland6 sebessdggel korpir
lyin mozog). Ekkor, b6r a sebess6g nagys6ga mindvegig rilland6, thnya
folytonosan v6ltozik. A 4-3a ihra egy korp6ly6n mozg6 test egy-egy pontjri-
hoz tartoz6 v(t+At) ill. v(r) sebess6gvektort ilbrinolja. A sebess6gviitozirs
meghatiirozhsilhoz a 4-3b 6brin kozos pontbol m6rttik fel e k6t sebess6gvek-
tort. Lrithat6, hogy

v ( r )+Av  =  v ( r+At )

A v = v ( r + A / ) - v ( / )

Figyeljtik meg, hogy a sebess6gvektorok 6ltalbezflft Ae szog ugyanakkora,
mint a megfelel6 pontokhoz vezet6 r(t) 6s r(t+At) helyzetvektorok 6ltal be-
zirt szog (4-3c 6bra).' Amennyiben A0 nagyon kicsi, akkor a As ivhossz a
Ar htr hossz6val kozelithetil. Ez azt jelenti, hogy a A0 + 0 (6s At -> 0)
hat6resetben /s 6s Ar elhanyagolhat6 hibrival egyenl6nek vehet6.

Ennek nyilv6nval6an az az oka, hogy a sebess6gvektor mer6leges a gyorsulSsvektorra. Igy

ha a sebess6gvektor Error! Objects cannot be created from editing field codes. sz<iggel

elfordul, akkor ugyanennyivel kell elfordulnia a gyorsul6svektornak is.

(4-3)

(4-4)



v(r+A4

r(r+Ar)

v ( f  ) + A v :  v ( r * A t ) r ( f )+Ar : r ( f  *A f )

As az ivhossz
Ar ahir
c) Helyzetvektorokb) Sebess6gvektorok

4-3 6bra
Az egyenletes kormozgirs sor6n a Ennek sor6n mind a sebess6gvektor,

r6szecske iillando nagysrigir sebes- mind a helyzetvektor trhnya ugyan-

s6ggel /s utat tesz meg egy koriv akkora A0 szoggel v6ltozik, nagy-

menten (az i,}lrin szaggatott vonal siiguk azonban iillando marad.
jelzl).

A gyorsuliist a ti- * hatrir6rt6kkel definiriltuk. Vizsg6ljuk meg most
Lt)o Lt

figyelmesen Av irilnyifi. Ha A0 + 0 akkor Av radi6lisan befel6 mutat, 6s

mer6leges lesz a v vektorra. A hasonl6 h6romszogek felhasznilllsribol kovet-

kezik, hogy

Av Lr As- = - = -
v r r

(4-s)

(4-6)

( 4-7)

Helyettesitstik be ezt a Lv 6rt6ket a gyorsul6s (2-6) definici6s egyen-

let6be. Figyelembe v6ve, hogy vlr 6lland6:

vagy

Centripet6lis
gyorsuliis

a" = [f']r
\ r )

A v  ( r ) , .  A s
a . . ^  =  h m  -  = l  -  l l l m  -'r N+0 Lt \ r / at--ro 61

Hatiir6rt6kben a kozelit6s egyenl6s6gg6 vrilik 6s mivel limo,-,0 Ls I L't

definici6 szerint ap6lya menti pillanatnyi sebess6g, azt kapjuk, hogy:

v
d", = L (sug6r ir6nyban befel6) (4-8)

' r

Konnyen ellen6rizhetji,ik, hogy f lr val6ban gyorsukis dimenziojf.

I t1'
itrdimenzi6ja: 

#=[#]

(b)

4-4 6bra
Az egtenleles kormozgils sor6n a se-
bess6gvektor a) 6s a gyorsuliisvektor
b) mer6leges egym6sra.
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a) A r6szecske grorsulva mozog a
korprily6n.

b) A r6szecske lassulva mozog a kor-
palyin.

4-5 i,}�ra
Ha a kormozgitstvegzS test sebess6-
genek nagys6ga is villtozik, akkor az
a.n 6s a, gyorsul6s-osszetevdk eredcije
adjaa teljes a gyorsuliisvektort.

Az egyenletes kormozgilst v6gz6 test minden pillanatban a prilya ko-
zlppontja fel6 mutat6 v2lr centripetillis gyorsuliissal rendelkezik
(4-4 6bra). Vegynk dszre, hogy a test sohasem kerill krizelebb o kr)zepponthoz,
bdr mindig ebben az irdnyban gyorsul.

Ha a mozg6s nem egyenletes (azaz ha a rlszecske sebess6ge nd vagy
csokken), akkor dvldt tangenci6lis gyorsukis is fell6p (4-2 egyenlet). igy ez
esetben mind az et: dvldt tangencidlis gyorsuldst, mjnd, a kor koz6ppontja
fel6 mutat6 a,,,: v2lr centripetdlis gyorsuliist figyelembe kell venntink.
A tangencirilis gyorsul6s a mozgits irdnyf.},a mutat, ha a rlszecske sebess6ge
n5, 6s azzal ellent6tes, ha a rlszecske sebessdge cs<ikken. A centripet6lis
gyorsuliis azonban mindig sugdr irdnyban beJel| mutat. A teljes gyorsul6:s
k6t, egym6sra mer6leges komponens6t a 4-5 6bra mutatja. A Pitagoiasz t6tel

felhaszniil ilsiwal ad6dik, hogy az a ered,6 gyorsuliis nagysiiga o - ,[nt3-o'* ,
irhnya pedig az itbrinl|that6 Q szoggel adhato meg.

Egy g6pkocsi 20 m sugarf k<irprily6n mozog 6s
cenk6nt 0,6 m/s-mal noveli. Hathrozzuk meg

sebess6g6t m6sodper-
a) gyorsuliisiinak tan-

palyag<irbe

pdlyagcirbe

Mekkora a gyorsul6sa annak a r6szecsk6nek, amely egy lemezji*sz6
6llando, percenk6nt 33,3 fordulatsziimmal forgo korongjiin a koz6p-
ponttol l2 cm-re helyezkedik el?

MEGOLDAS

Mivel a lemezjatszo iillando sebess6ggel forog, csak centripetiilis
gyorsuliis lep fel:

2
v

4r.,, =' r

Az egy fordulat
vezzik:

A v sebess6g:

megt6telehez sztikseges I idcit peri6dusid6nek

(  t  ) .  . (  6 o s  )
t = l _  l l p e r c l  l - l = 1 . 8 0 s

\ 33,3 / ' '  '  
I  t lpercj,J

Atszrimit6sii t6nvez6

egy fordulat alatt megtett rit

egy fordulathoz sztikseges idd

ne-

(  2 , , \ '

l . r l2
t V
l s v  a  = - =

( l '' r
_ 41 2 r _ 

qtr= (o,tzm) 
= 1.46 +

T 2  ( r , s o s ) t  
' ' ' -  

s t

vegyiik 6szre, hogy a r6szecske a kor koz6ppontja fel6 gyorsul, biir
sebess6ge, amint azt a 4-4 ibra mutatja, a kor 6rintcij6nek irrinyriba
mutat. Ez azt a t6nyt is illusztriilja,. hogy gorbe vonalf piiyfun mozgo
test gyorsul6svektora sohasem lehet azonos irrlnyir a sebess6gvektor-
ral. Az a", irhnydt v vektor iriinyiinak villtozisa szabja ffieg, ami ebben
az estben a sug6r ir6nyban befele mutat6 v sebessegre merdleges.
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genciflis komponens6t, b) gyorsul6s6nak centripet6lis komponens6t,
valamint c) a teljes gyorsul6s nagys6g6t 6s irfinydt abban az

id6pontban, mid6n a g6pkocsi pillanatnyi sebess6ge 6ppen 4 m/s.

MEGOLDAS

A gyorsulils a, tangenci6lis osszetevdje csak a sebess6g megv6lto-

zhsinak mertek6t6l fiigg, azaz a feladat megfogalmazdsa szerint

a, - 0,600\
S -

A gyorsul6s a,.,, centripetillis osszetev6je a piiya r sugar6t6l es a v

pillanatnyi sebess6gt6l fiigg:

( .  * ) '
,  l + -  |v -  \  s / _ = 0 , g 0 0 +

, r , =  ,  
=  

( 2 0 * )  
- ' - - - s ,

A gyorsul6s komponenseit a 4-5 iibra mutada. Ennek alapjin a

Pitagorasz t6tel felhaszn6l6silval a teljes gyorsul6s nagysiigilra

adodik. Az a ered6 gyorsulils irinyi,it az a gyorsuliis 6s valamely

ismert ir6ny iiltal bez\rt szoggel adhatjuk meg. Ha pl. a mozg6:s

irinyht haszn6ljuk vonatkoztathsi irdnykent, akkor az a vektornak

az ezzelbezirt szcige:

Q =  a rcq%= a rc ,g+8oom/s2  - ^ ' o
-  

o ,  
- 0 , 6 0 0 - / J  = ) r ' l

A korp6lyin mozg6 r6szecsk6k mozgils6nak leiriis6ra megfelel6en alkalmaz-

hatok a 4-6 ihrinl6thato, egym6sra mer6leges i 6s 0 egys6gvektorok.

Egys6gvektorok Az i egys6gvektor mindig radi6lisan kifele

( i  6 s  e ) mutat

Az O egysdgvektor a pirlya 6rint6j6be esik 6s a I szcig noveked6se-

nekError! Objects cannot be created from editing field codes. az irilnyirba

mutat (a +x tengelyt6l az oramutat6 jirhsilal ellenkezo irinyba haladva).

Ezek az egys6gvektorok ,,egyiitt mozognak" a r6szecsk6vel, igy a

nyugv6 koordiniitarendszerhez kepest ir6nyuk a mozgds sordn vrlltozik.

Ezekkel az egys6gvektorokkal az a teljes gyorsul6s kifejezhetd a

kovetkez6keppen:

Teljes gyorsukfls (a)
(kormozg6s)

a)

b)

c)

v 2 ^  d v
a - - - i +  -  0

r clt\/
r."'i?i' i'6,int,;
iniriyban irrinYban )
bcfel6)

(4-e)
4-6
Az

6bra

i e s t i egys6gvektor

Az a"n centripetiilis osszetev6 el6tti negativ elSjel azt mutatja, hogy az

a",, ceitrrpet6lis komponens a kifeld mutat6 i egys6gvektor irilnyiival ellen-

t6ies, mindig befel6 mutat. Ha a r6szecske lassul, akkor az erintl menti a,

komponens is negativv6 vrllik. 
*

0,600+) * 
[o,soo]) 

= r,oo{* oln
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p6lyag6rbe

- \ \

A pillanatnyi
g6rbuleti

kdz6ppont

4-7 Shra
Tetsz6leges gorbevonahi piily in
mozg6 r6szecske

p6lyagorbe

r :L00 m

p6lyagorbe

4-8 6bra
A 4-4 pfldithoz. Egy g6pkocsi
gorbevonalir p6ly6n lassit. Mivel az
aut6 lassit, a, lrintSmenti gyorsuliisa

a mozg6s irfinyfval ellent6tes.

\
I
I

Fejezzikki az el6z6 feladatban leirt g6pkocsi gyorsul6s5t u, 6
egys6gvektorok segits6g6vel.

MEGOLDAS

Felt6telezve, hogy a g6pkocsi a pozitiv Error! Objects cannot be
created from editing field codes. iriinyban mozog, akkor a gyorsul6s
erintd ir6nyri komponense negativ.

Igv
(  m ) ^  /  m )

a - -[1,3e , J0- [2,78 t' ., lt

4.4 Altal6nos giirbe vonalf mozgfs

Az elSzetesen t6rgyaltak n6mi kiterjesztes6vel tetsz6leges gorbe vonahi p6-
ly{fn, v6ltoz6 sebess6ggel halado r6szecske mozgfsa is tilrgyalhato
(4-7 ibra). Ilyen piiya biirmely pondrlban definiiilhat6 egy rin. gorbtileti kor,
amelynek r sugardt a piiya pillanatnyi gorbiileti sugariinak, kozeppontj6t
pedig apiiya pillanatnyi gorbiileti koz6ppontjrinak nevezzi.ik.* Ha ismerjiik a
pillanatnyi r, v 6s dvldt 6rt6keket, akkor az ecn 6s a, osszetevdket a megszo-
kott modon sz6mithaduk ki. Altaliinos esetben term6szetesen ezeknek az osz-
szetev6knek a nagys6ga 6s trfnya folytonosan v6ltozik, de a pillanatnyi 6rt6-
kek ismeret6ben a szitmititsok egyszeriien el vegezhet6k.

Egy gepkocsi gorbe vonalf irton halad. Amint egy 100 m gorbtileti
sugarf szakaszra 6r, a vezet6 mrlsodpercenk6nt 5 km/oriival csokkenti
sebess6get (4-8 ihra). Mekkora a g6pkocsi gyorsuliisa abban a pilla-
natban, amikor 60 km/ora sebess6ggel mozog?

MEGOLDiS

A szok6sos m6don, a tangencirllis 6s centripet6lis gyorsul6s ossze-
tev6ket kiilon-kiilon hatiirozzuk meg. El6szor sziimitsuk ki a tangen-
cirilis risszetev6t:

Mivel az autS lassul, a gyorsuliis tangencirllis komponens6nek irimya
az aut6 mozg6s6nak iriny|val ellent6tes. A centripetiilis gyorsul6s-
osszetev6 meghat6rozitsithoz elSszor sziimitsuk 6t a sebesseg m6rt6k-
egys6g6t m/s-ra.

* fgy gorbe adott pontj6hoz tartoz6 gorbtleti kcir m6sodrendiien 6rinti a gcirb6t, ami artjelenti,
hogy az adott pontban els6 6s m6sodik deriv6ltjuk megegyezik. (Fordito megjegyzese)

, - 6 0 h
h

- k m

h

1 s
-  l , 3 g :Q t

tooom)[  lh  ) | . r  p . . . )
lk-  , [6op.*]1.  60'  ,

itszimitdsi tenvcz6



Osszefoelalils

risi t6nyez6k

Ekkor
r \ 2r  - - m l

. ,  | 1 6 , 7 t Iv '  \  s /  = 2 . 7 g +d , ,  
; = - l o o m  s ,

Ez az osszetev6 mer6leges apiiyhra 6s a pillanatnyi gorbi.ileti koz6p-
pont fele mutat.
A teljes gyorsuliis nagysiiga

A gyorsuliis ir6nyrit a piiya 6rintdj6tSl
lrlthato m6don hathrozzuk mes.

a t r f f i=  J , l  l ; -
^ L

l)

ggel a 4-8b ribr6n

u_luo ooom)[  'n  } 'g ' )  _16.7L
\  h / 1 .  l k m / [ 6 0 p e r c / [ 6 0 s )  s

2,78+'l
s - )

r ' r2 /

I  r3e] |  * [
\  s - l  \

m6rt $ szo

6 = arc,-f -) = arc rn('J8^ 
t t ' I  = ol,+''  " \ " , )  - [ l , 3 9 m l s ' )

0sszefoglahrts

A kormoz girst vegz6 testnek a kor koz6ppontj6tol m6rt

helyzetvektor6t r-rel jeloljiik.

Helyzetvektor: r

dr
Sebess6gvektor: , = 

d,

dv
Gyorsulfsvektor: u = 

d,

A v sebesseggel korprllyrin mozg6 r6szecske a kor

koz6ppontja fel6 mutat6 centripet6lis gyorsul6ssal ren-

delkezik.

Tangenci6lis
gyorsul6s
(a p6lya 6rintSjeben
fekszik)

Ha a test sebess6genek nagysiiga n5, akkor az at

tangenciiilis gyorsuliis a mozgas irdnydba mutat, ha

csokken, akkor a, a mozgas iranydval ellentdtes.
A teljes (eredci) gyorsul6s nagys6ga:

Az ered6 gyorsul6s irhnyht egy adott - ismert

iriinnyal (pl. a p6lya erintdj6vel)bezhrt szoggel, vagy az

i 6s 6 egys6gvektorokkal adjuk meg.

Tetsz6leges, gorbevonahi mozg6s a p6lya minden
pontjiiban a gorbiileti kor6vel jellemezhetS, amelynek

koz6ppontja a pillanatnyi gdrbilleti kdzepponl 6s sugara

a pillanatnyi gdrbilleti sugar folytonosan viiltozik. Ha r,

, d v
v es - minden id6pontban ismert, akkor a gyorsul6s

dt
osszetev6i a kormozgisnii tilrgyalt m6don sz6mithatok

ki.

3. Yilltozhat-e egy test sebess6ge irgy, hogy kozben a

sebess6g nagysilga rillando marad?
4. A fiiggdleges zuhan6repi.il6st vegz6 g6pet a pilota

kihuizza a zuhan6sb6l. Mit jelent az,hogy a pilota g

tobbszoros6nek megfelel6 gyorsuliist 6r ez?

dv (a sebessdg nagysfgrinak
n" ,  -  

dt  vdl toz6s6t  je lz i )

Centripetiilis
gyorsul6s
(a kor koz6ppontja
fel6 mutat)

Vegyi.ik 6szre, hogy a kormozgitstvdgz<i test, b6r

mindig a kor koz6ppontja fel6 gyorsul, ahhoz sohasem

keriil kozelebb.
A nem egyenletes kormozgilstv6gzS test (a test se-

bess6ge n6 vagy csokken) az aq, centripet6lis gyorsul6s

mellett a, tangenci6li s gyorsuliissal is rendelkezik.

Kdrddsek

l. Milyen mozg6st v6gez az a glpkocsi, amely gyor-

sul, de sebess6ge sem nem n5, sem nem csokken?

2. Lehets6ges-e, hogy egy test pillanatnyi sebess6ge

z6rus, pillanatnyi gyorsuliisa. azonban nem? Lehet-

s6ges-e, hogy a gyorsulSs z6rus, de a sebess6g nem?

2
v

n - :- (a sebesseg irdnY6nak v6l-
q . . , .  -' t '  

r rczasa miatt l6p fel)
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5. Az automata mos6g6p centrifugillilsa sor6n mennyi-
re becstilhet6 a ruha gyorsuliisa? Az eredm6nyt ad-
juk meg g egys6gekben!

6. A Fold forgiisa kovetkezt6ben az egyenlitri egy
pontja kb. 1600 km/h sebess6ggel mozog. irjuk le,
hogy pontosan milyen vonatkoztat6si rendszerben
6rv6nyes ez az rillitrls!

Feladatok
4.2 Polilrkoordinitrfk

4A-l A Foldr6l n6,zve a Nap 6s a Hold l6t6szoge egy-
ardnt kb. 0,5". a) Mekkora ez a szog radirinban? b)
Mekkora a lifi6szoge egy 25 mm 6tm&6jti tizforintos
6rm6nek, ha kartiivolsrigbol (kb. 60 cm) nlzz;jrk?
4A-2 A Foldr6l n6zve a Nap 0,5o-os l6toszogben kltszik.
Milyen tavol kell tartani szemiinkt5l a 25 mm ritm6rcijii
tizforintost, hogy teljesen eltakarja a Napkorongot?
4B-3 Egy versenypiiya k6t egyenes szakaszrlt 500 m
sugarf, koriv alakri, 800 m hosszri kanyar koti ossze.
Hatflrozzuk meg az egyenes szakaszok iiltal bezdrt ki-
sebbik szoget!

E
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4-9 6.}.ra
A 4A-4 feladathoz

4.3 A kiirmozg6stv6gz6 test sebess6ge 6s gyorsulfsa
l.l tltalltnos giirbevonahi mozgf s

4A-4 Egy g6pkocsi a 4-9 ilbrinak megfelelSen 12 mls
rilland6 sebess6ggel halad egy 40 m sugani koriv alakri
piiydn a vizszintes sikban. Hatfirozzuk meg a sebess6g-
vektor Av v6ltoz6sdt azon id6 alatt, mig az I pontbol
kelet fel6 haladva a B pontba jut (ahol 6szak fel6 indul).
Raj z o lj unk d v me ghatir o z6s itra v e kto rilb riit !
4A-5 Felszrill6s el6tt egy helikopter motorj:it percenk6nt
300 fordulattal jiratjik be. Mekkora sebess6ggel mozog
a 4 m hosszir l6gcsavarszirny csircspontja?
4B.6 Egy r6szecske l0 m/s illland6 sebess6ggel korpri-
ly6n mozog. Hat6rozzuk meg a sebess6gvektor villtozit-
siinak nagysrig6t 6s ir6ny6t mialatt a r6szecske a kor
kertlet6nek a harmad6t befutja.
4A-7 A Hold j6 kozelit6ssel korprilyin mozog a Fold
koriil. Mekkora a centripet6lis gyorsul6sa? (Haszn6ljuk
fel az L fiiggel6k adatait!)

7. Lehets6ges-e, hogy egy gorbevonalir piiyin mozg6
test ered6 gyorsuliisa a) suglir ir6nyban kifel6 mu-
tasson; b) 6rint6 iriinyri legyen; c) brirmilyen m6s
iriinyir legyen, mint a sugiir irilnyir befel6 mutat6
vektor.

4A-8 A Bohr modell szerint a hidrog6natom elektronja
5,29x10-rr m sugarri prilyrln 2,19x106 m/s sebesseggel
mozog a magot alkot6 proton kortl. Mekkora az elekt-
ron gyorsul6sa?
4A-9 Vidrimparki korhinta vizszintes sikir, 5 m-es suga-
ri piiyim mozog. Mekkora lehet az utasok maximiilis
sebess6ge, ha a centripetSlis gyorsul6suk nem haladja
mega0,4g6r t6ke t?
4A-10 Egy lemezjhtsz6 percenkent 33 ll3 fordulat-
sz6mmal forg6 korongjiin a tengelyt6l 10 cm tiivolsiig-
ban iil egy hangya. Mekkora a hangya gyorsulilsa?
4A-11 A nagy gyorsul6soknak az emberi testre gyako-
rolt hatiisit ttgy tanulm6nyozzitk, hogy az tirhajosokat
egy 15 m hosszi rtd vlg1hez rogzitett kabinban viz-
szintes sikri korpSlyim megforgatjrlk. a) Mekkora az
iirhaj6s gyorsuliisa, ha a kabin 23 fordulatot tesz meg
percenk6nt? b) Hrlnyszorosa ez a gyorsuliis a neh6zs6gi
gyorsuliisnak?
4A-12 A modern ultracentrifugrlkkal lOn g nagysrigri
centripetiilis gyorsul6st lehet el6rillitani. Ezekben az
eszkozokben a szok6sos mechanikai csapitgyaziis he-
lyett mrlgneses felfiiggeszt6st haszn5lnak a forg6s srirl6-
d6smentess6 t6tel6re. A nagy sebess6gii ultracentrifu-
grikkal az 50 atomi tomegegys6gt6l a dohilny mozaikvi-
rus durv6n 100 millio atomi tomegegys6g6ig terjedci
tartom6nyban I o/o-os pontossilggal hatilrozhat6 meg a
molekullk atomtomege. A centrifugiikban a vizsg6lt
anyagot kicsiny, 10-2 mm-es sug6ron forgatjrlk. a) Mek-
kora az ultracentrifuga maximiilis fordulatszitma? b)
Mekkora sebess6ggel mozog ekkor a vizsgiit anyag?
(Megjegyz6s: Hasonlo sugarri kicsiny ac6lgoly6k a
centrifugillis hatiisok kovetkeztlben 1000 m/s keriileti
sebess6g koriil m6r sz6trobbannak.)
48-13 A tipikus pulzilrokrol rigy hissziik, hogy kb. 40
km sugani, m6sodpercenk6nt I fordulatot tev5, kiilonle-
gesen sffrii neutroncsillagok. a) Mekkora a neutroncsil-
lag egyenlitrij6n elhelyezked6 r6szecske gyorsuliisa?
b) Mekkora a 45. sz6less6gi koron (azaz az egyenlitci 6s
a p6lus kozott f6lirton) l6v<i r6szecske gyorsuliisa?
c) Milyen irilnyban gyorsul a b) k6rd6s szerint mozg6
16szecske?
48-14 Chicago az lszaki sz6less6g 41,9"-6n helyezkedik
el. Mekkora a v6ros centripet6lis gyorsul6sa a Fold for-
giisa k<ivetkezt6ben?
48-15 L6gturbinrlval hajtott nagysebess6gii fogorvosi
firrog6p 350 000 fordulaVperc fordulatsz6mmal forog.
A fiir6fej 6tm6rcije I mm. a) Mekkora a fej egy keriileti
pontj6nak sebess6ge? b) Mekkora egy keriileti pont
gyorsuliisa? Hiinyszorosa ez a neh6zs6gi gyorsul6snak?



c) Mekkora egy keriileti pont tangenciiilis gyorsul6sa,

ha a ffr6t 1,2 s alatt egyenletesen lassulva le6llitjuk?
48-16 Az L fiiggel6k adataira tiimaszkodva a) hathroz-

zuk meg az egyenlit6 egy pontj5nak a Fold forg6sa ko-

vetkezt6ben fell6p6 gyorsul6s6,t. b) Hathrozzuk meg a

Fold Nap kori.ili kering6se miatt fell6pci centripet5lis
gyorsul6s6t!
4B-17 Vid6mparki 25 m 6tm6r6jii, fiiggcileges sikri 6ri-

risker6k 5 fordulaVperc fordulatsz6mmal forog. A kere-

ket 9 s alatt lef6kezik. Mekkora egy utasnak a gyorsulii-

sa (nagys6g 6s irriny szerint) a f6kezes utiin 6

miisodperccel? K6szitstink v 6zlatot, amely feltiinteti az

6ririsker6k forg6sir6nyht, az utas a gyorsulilsvektor6t 6s

a gyorsul6svektornak a radiiilisan befel6 mutat6 irdnnyal

alkotott Q szogltl
48-18 Egy solyom 12 m sugarf , vizszintes sikir iven

4 m/s sebess6ggel reptil. a) Mekkora a centripetrllis
gyorsulilsa? b) Mekkora a s6lyom gyorsuliisiinak nagy-

s6ga 6s nhnya, ha pillydjanak sikja es ive nem v6ltozik,

del,2 m/s2 gyorsul6ssal novelni kezdi sebess6g6t?

4B.-19 Egy g6pkocsi l0 m/s iilland6 sebesseggel mozog

a 80 m sugarf kanyarban. a) Mekkora a gyorsuliisa? b)

Mekkora a tangenci6lis gyorsul6s, ha a kocsi 6 s alatt

meg6ll a kanyarban? Hogyan viiltozik a teljes gyorsulds

irfunya 6s nagys6ga ezalatt? A gyorsuliisvektor szeml6l-

tet6s6re k6szitstink rajzos v6zlatot is!

48-20 A gyorsul6s m6r6s6re gyorsul6sm6rS eszkozoket

keszitenek. Egy gyorsuliism6rSvel felszerelt g6pkocsi

vezetSje megfigyelte, hogy mialatt iilland6, 72 kml6

sebess6ggel mozog, a gyorsul6sm6r6 jobbra mutat6,

0,15 g gyorsuliist jelez. (A gyorsulilsm6rdk sk6l6ja

gyakran g egys6gekben mutatja az eredm6nyt.) a) Hat6-

rozzuk meg a kanyar gorbiileti sugarilt! b) Jobbra vagy

balra fordul az aut6?
4B-21 Egy versenyauto 1,6 km kertiletfi korp6lyrln 6l-

lando gyorsul6ssal 64 km/orilr6l 128 km/or6ra noveli

sebess6g6t,6s kozben 1,2 km utat tesz meg. a) Mekkora

az 6rint5 menti gyorsuliis? b) Mekkora a g6pkocsi cent-

ripet6lis gyorsul6sa, amikor a sebess6g 128 km/o?

48-22 A vid6mpark egy jinathn, a 6 m ifimfrSjii, nagy-

m6retii, vizszintes forgo korong perem6n til egy asz-

szony. Nyugalmi helyzet6bcil kiindulva egyenletes

gyorsuliissal 6 s alatt 0,5 fordulat/s fordulatszilmot er el.

a) Mekkora a szoggyorsul6sa radiiln/s2-ben? b) Mekkora

az asszony 6rint6 menti 6s sug6r ir6nyri gyorsul6sa 3 s-

mal az indul6s utiln? c) Mekkora ebben az tdfpontban a

teljes gyorsul6s? A gyorsul6s szeml6ltet6s6re k6szits{ink

vLzlatot.

Feladatok

Tovribbi feladatok

4C-23 A mesters6ges holdak korp6lyiln val6 egyenletes

sebess6gff mozghsa akkor stabilis, ha centripet6lis gyor-

suliisuk a p6lya sugar6nak nlgyzetevel forditottan arir

nyos. a) Mutassuk meg, hogy a miihold tangenci6lis

sebess6ge a p6lyasu gfir nlgyzetgyok6vel forditva arii-

nyos. b) Mutassuk meg, hogy az egy fordulat megt6tel-

6hez sztiks6ges id5 a pillyasugiir 312-1k hatv6nyiival

ar6nyos.
4C-24 Egy l0 m sugarir korprilya elhelyezked6s6t de-

r6kszogii (x, y) koordinilt6kkal adjuk meg. A /: 0 pilla-

natban egy motoros a *x ir6nyban iillando, 3 m/s sebes-

seggel eppen az orig6n halad 6t. a) Hathrozzuk meg,

hogy mennyi idci alatt teszi meg a motoros a p6lya ll4

r6szet! b) Hatiirozzukmeg a motoros x 6,s y koordin6tri-
j6t 8 s-mal az orig6n val6 6thalad6s utiln! c) Hatfitozzuk

meg, hogy mekkora a motoros elmozduliisa irSny 6s

nagysilg szerint a mozg6s 8. 6s 12. m6sodperce kozott!

d) Mekkora a c) ben jelzett id6intervallum kezdet6n 6s

vegen a motoros pillanatnyi sebessege nagys6g 6s iriiny

szerint? e) V6laszoljunk a d) k6rd6sre sebesseg helyett a

pillanatnyi gyorsul6st illetden!
4C-25 Egy versenyaut6 210 kml6 sebesseggel mozog a

2 km keri.iletii korp6ly6n, majd egy teljes kort megt6ve

egyenletesen lassitva megill. a) Mekkota az aut6 tan-

genciiilis gyorsul6sa? b) Mekkora a centripetrllis gyor-

suliis I km-rel a megfilits elStt? c) Mekkora ebben a

pillanatban az ered6 gyorsuliis? (Adjuk meg a gyorsulSs

irfunyitt 6s nagys6g6t is, az niny jelol6s6re keszitsiink

vfnlatot, ami viklgosan mutatja a gyorsulds ir6nya 6s az

auto mozgiisa kozotti kapcsolatot.)
4C-26 Egy 300 m-es 6llando gorbtileti sugarf uton ha-

lad6 auto 1,2 mls2 gyorsul6ssal f6keznikezd. a) Hatiroz-

zuk meg az aulo gyorsul6siinak ir6nyrlt 6s nagys6giit

abban az iddpontban, amikor sebess6ge l5 m/s. K6szit-

siink v6zlatot a gyorsul6svektor irdnyfinak jelz6s6re.

4C-27 Egy fonalra kotott labdrit 0,3 m sugarir, a talaj

felett 1,2 m magasban lev5, vizszintes sikir korp|lyim

iillando sebess6ggel porgeti.ink. A fonal hirtelen elsza-

kad 6s a labda att6l a pontt6l 2 m tiivols5gban 6r talajt,

amelyet irgy kapunk, hogy az elszakad6s pillanat6ban

elfoglalt helyzetet fiigg6legesen a talajra vetitjiik. Mek-

kora volt a labda centripetiilis gyorsul6sa, amig kor-

mozg6st vfgzett?
4C-28 Egy loved6ket a vizszintes sikhoz k6pest 0 szog

alatt vo sebess6ggel loviink kr. Fejezztk ki a roppiilya

tetcipontj6hoz tartozo gorbiileti kor r sugarft a vo, 0o 6s

g fiiggv6ny6ben.



AZ I-23 FEJE'ZF,'TEK PARATLAN
SZ AMOZAS U FE,LADATAINAK
MEGOLDASAI

II. Fejezet

2A-l
2A-3
2A-5
2A-7
2B-9

2A-tl
2A-13
2A-15
28-17
2B-19

2B-21
28-23
2A-25
2A-27
2A-29
2A-31
2B'-33
2B-35
28'-37
2B-39
2B-41

2B,-43
2B.45

x ( l 0 )  : 2 2  m

2 8 - 4 7  a = * ; b = - i

2C-49 a) 12,8 m/s b) 5,90 m
2C-51 12,2 mls

2C-53 a) 7 mls b) -5,35 m/s c) -9,8 m/s2
2C-55 a) 46,2 s b) 34,6 mls
2C-57 14,2 s

2C-59 4,83 x l0 r m/sl
2C-61 a) 26,4 m b) 6,89ozt

2C-63 a)41,5 s b) 20,7 Y c) 10,4 11
S S

2C-65 a) v:  3Af b) a:  6At c)  0,0533 m/sr

200 km

1  f 6 n y e v  : 9 , 4 6  x  l 0 r 5  m ;  I  p c : 3 , 0 9  x
0,44704
49,4
7,40 perc; az 6ra hosszabb

6,67 x l0-22 s
1,63 cmlev
55,4  s
lehetetlen
a) 1,20 m/s b) 7,00 s c)  - l ,54 m/s
(kozelitcileg)

62,5 mlsz

2,65 x l0a m/s2
2,59 mls
0,639 s
a) 1,63 s b) 9,96 m/s c)  I  3, l  m
a) 5,00 s b) 75,0 m
3,34 s
0,804 s;  0,0127 s

a) -1,5 m/s2 b) 4 s c)  5,33 m

a) 6f  b)  3/
a )  2  m;3  mis ;  4  mls2  b)  v :  3  -  8 r

c)  -8 m/s2 d) 0,375 s e) 2,56 m
c) -4 m/s d) 34,0 m
x(2)  :  2  m;  x (4) :  6  m;  x (6)  :  14  m;

l 0 1 6  m

III. Fejezet

3A-l a) 7 osztitsr6szt b) 36,9'; 5 oszt6sr6sz

3 A - 3  a )  C  - 6 i + 5 ) ; D  -  - 2 i + 7 i

b )  C :  7 ,81 ;39 ,8" ;  D  :7  ,28 ;  106"
3 B - 5  C : 5 , 3 9 ;  2 7 , 8 " ;  D : 6 , 0 8 ;  8 0 , 5 " ;  E :  1 0 , 8 ,

248,2"
a )  C  -  9 - 2 2 ; 2 , 2 4 m
b )  D  - 4 i + 5 y - 6 2 ; 8 , 7 8 m

2,50 m/s

a) 4,87 km; 6l ,4o delnyugatra b) 23.3 m/s

c) 13,5 mis;  61,4" d6lnyugatra
l 6 , l " a h o r i z o n t a l a t t
1 3 , 6  m
24,7 mls
55,4 m/s

IV. Fejezet

4A-l a) 8]3 x l0-3 rad b) 0,030 rad

4B-3 97.7"

a) I l, l  m/s b) 24,7 mls; 26,5" a fi iggcilegest<il
a)  21,9 m b) 2,74 s c)  1 4,1 m

d) 21 ,4 m/s; 1 3,9o a fiiggrilegestcil

a )  6 i - 2 y + 2 2  b )  2 i + a y - 6 2

c )  6 i  + s ) - 8 2
(.2,44 m, I  1,9 m)

v 
2 

sin20
D -1 \  -  -

g

A vdlasz adott.

v ^ ' s i n t  g
v v
T D I _ - '  

) o

A v6lasz adott.

I  o  l "
v = ( t s , 6 ) . r - l  

o  
. 1 . . '

L  2 (  v , ,  cos  e) '  )
( t s g )

0  - a r c  t e l  -  I- [  
2  )

3A-7

3B-9
3B-11

3B-13
3A.-15
3B-17
3B-19
3B-21
3B-23

3C-25

3C-27

3C-29

3C-3r

3C-33

3C-35

3C-37

3C-39



A-18 Az l-23 fejezetek tlan sz6m ozilstt feladatainak mesoldSsai

4A-5 126 mls

4A-7 2,72 x l0-r m/s2
4A-9 4,43 m/s

4A,-11 a) 87,0 m/s2 b) 8,889

48-13 a) 7,90 x 105 m/s2 b) 5,58 x 105 m/s2

48-15 a) 18,3 m/s b) 6,85 x l0ag

48-17 0,821 mls2;62,4o

4B-19 a) I,25 mls2 az'6t gorbiileti koz6ppontja fele

b) -1,67 mls2

c) 1,85 m/s2;64,4" a radirilis irhnyhoz k6pest
hhtrafel6

48.-21 a) 2,37 mls2 b) 4,96 mlsz
4C-23 Aviiaszadott.

4C-25 0,851 m/s2 b) 5,34mlsz

c) 5,41 mls2;9,04" a radi6lis irfnyhoz k6pest
hifirafel6

4C-27 54,4 mlsz

V. Fejezet

5A-1 a) 720 N b) 72kg c) 200 N

d ) 2 0 k g  e ) 7 2 0 N  0 2 0 0 N
5A-3 282 kg

5A-5 a) 4,00 m/s2 b; 8,00 m
5 A - 7  a ) 9 0 N  b ) 3 s
5A-9 a) 31 ,25 m b) 12,5 m/s

5A-11 14,8"

54-13 1,63 mlsz

5B-15 a) 26,53 N b) 53,1"a horizont alatt
c) egyenes vonalban

sB-17 b) 359 N
58-19 a) 0,102 s b) 0,0255 m

58.-21 a) 6 m/s2 b) 8100 N c) 5400 N
sA-23 a) 170 N b) 170 N
54-25 1350 N
5A-27 6,39 N

5A-29 a) 0,300 m/s2 b) 0,900 N

l l  * te
5 B - 3 1  r  - 2 n r l -

l l g
58-33 a) 2,05 kg b) 16,0 N

58-35 a) 3,33 m/s2 b) 24 N c) 0,55 m/s

58-37 a) 4,90 mlsz b) 1,96 m/s2
58-39 4,70 kg
5A-41 a) 8,40 N b) 15,7 N
5A-43 7,00 s
5A.-45 0,364
5A-47 0,732
58-49 28,7 m
58-51 35,25 N
58-53 a) 0,204 b) 90,8 N
5 8 - 5 5  2 0 1 l 3  N

58-57 b) gRlv2
58-59 A viiasz adott.
58-61  31 .4  N

58-63 a) 600 N b) I100 N
5C-65 a) 4,92 N b) 16,7 N
5C-67 0, 143 m
5C-69 A v6lasz adott.

5C-71 a) 1984 N b) 12,43" c) 1448 N
5C-73 A v6lasz adott.
5C-75 0,209 fordulat/s

VI. Fejezet

6A-1 1,8 x 105 joule

6A-3 270 joule

6A-s 960 J
6A-7 a) 417 N/m b) 3,00 J
68-9 b) ktl(h + k2)

6A.-11
68-13

68-15

6A-17
6A.-19
6A-21

68'-23
6A-25
6A-27
6B-29
68-31
6B-33
6A-35
68'-37
6A-39
6B.41
6A-43
6A-45
68-47
6A-49
6A-51

6B-53
68-55
6C-57

6C-59

6C-61

6C-63

124 I
l 1 5 J
a) 980 J
1,68 m/s
a) 104 J
1 , 1 5 4  k W
443,2 Ft
12  kW
1 4 1  k w
39,2 kW
42,92 kW
35,26 kW
4

3 8 . 5  m
a ) 6 0 J  b ) 1 0 J  c ) 7 , 7 5 m | s  d ) 3 , 1 6 m / s

a) 2,25 x 104 N b) 1 ,33 x l0-a s

a)  9 ,75  x  104 N/m b)  3 ,12  J
1 3 9 0  J
0,029 J

a) 6,86 m/s2 b) 6,41 m/s

b) 3ss J

b) 88,2 J c)  15,8 J d) 1 ,98 N

egyetlen csiga

1 , 7 6  x  1 0 4  N
280 N
22,0 I

.  ( s \
a) mg.or[?J

A viiasz adott.

k , l ,  +  k 2 ( L -  l 2 )

b) mgR

k', + k,

6C-65 9,6 x 105 N/m2
6C-67 0,303 m/s
6C-69 c) krl(k, + kr)

6C-71 A v6lasz adott.
6C-73 242 J
6C-75 A v6lasz adott.

VII. Fejezet

7A-l a) N.m3 b) 2Clr l

7A-3 a)  -3ax2 +2bx b)  x  =  b  l3a


