V. FEJEZET

KORMOZGAS

Newtonnak kell lenni ahhoz, hogy azt észleljiik, a Hold lefelé zuhan,
midon mindenki ugy latja, hogy nem esik le.”
Paul Valéry

4.1 Bevezetés

A kérmozgas az egyik legfontosabb sikmozgas, s igy kiilonleges figyelmet
érdemel. Kormozgast végeznek pl. a gépek forgdrészei, a kanyarodd uton
halad6 gépkocsi, a Bohr modell szerint a hidrogénatom elektronjai és a Fold
korilli palyan keringé mesterséges holdak. Mivel a kdrmozgas rendkiviil
gyakori, a kovetkez6kben kényelmes és egyszertien kezelhetd jeldlési rend-
szert dolgozunk ki a korpalyan mozgo részecskék helyzetének, sebességének
¢és gyorsuldsanak leirdsira. Az egyenletes sebességgel korpalyan mozgo tes-
tek egyik legérdekesebb tulajdonsdga az, hogy annak ellenére, hogy a sebes-
ségiik nagysiga nem valtozik, mégis gyorsulnak. Bar ez az elsd pillanatban
érthetetlennek tlinik, a gyorsulds a = dv/dt definici6jabol azonnal kovetkezik.
Ha a sebességvektor nagysdga dllando is, irdnya folytonosan véltozik, s ez a
valtozas van kodzvetlen kapcsolatban a gyorsulassal.

4.2 Sikbeli polarkoordinatak

Béar a kdrmozgas derékszogli koordindtdk segitségével is leirhato, sokkal
megfelelSbb a sikbeli polarkoordindtarendszer hasznalata (4-1 dbra). Ebben
az esetben a P(x,y) pont helyzetét az orig6tol mért r tavolsaggal és a pozitiv x
tengelytSl az 6ramutaté jarasaval ellenkezd iranyban mért 8 szoggel jelle-
mezziik. Kérmozgas esetén az r tavolsag allando, s a 6 szoget szégkoordi-
natinak nevezziik. A kdrmozgasra vonatkozo kinematikai egyenletekben a 8
szogkoordinatat mindig radian (rad) egységekben mérjiik. Egy szog radian-
ban mért értéke a szoghodz tartozo koriv hosszanak és a kor sugaranak a ha-
nyadosaval adhat6 meg.

Szogkoordinata 9=2 (radianban) 4-1)
r

A radianérték két hosszasag aranyaként kaphaté meg, igy a szog mérté-
kének dimenzi6 nélkiili egysége. | radidn szog alatt latszik a kér kézéppont-
jabol az az s iv, amelynek hossza a kor sugaraval egyenlS. A teljes korivhez

tartozo szog, azaz az a szdg, amely egy teljes fordulatot jelent az origé koriil,
2r radian. Tehat

2x rad = 360° vagy

360°

lrad = = 573°
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b) Kormozgast végz6 részecske.

4-1 abra
Sikbeli polarkoordinatak (r, 8).
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0 l
4-2 abra

A kormozgast végzs test sebessége
mindig érint§ irany.

4.3 A kormozgas sebessége és gyorsulasa

Egy korpalydn mozgo test sebessége mindig a kor érintdjének irdnydba mu-
tat (4-2 abra). A sebességvektor nagysaga vdltozhat (a test gyorsulhat vagy
lassulhat), irdnya azonban folytonosan valtozik. Altalaban ez két gyorsulds-
komponenst eredményez: egy érinté mentit vagy tangenciadlisat és egy sugar
iranyban befelé mutatot vagy normadlisat. A gyorsulasnak ezt a felbontasat
jOl hasznalhatjuk a feladatok megoldasakor is.

Erint6 menti gyorsulas

Az el6z6 fejezetben egyenesvonalii mozgasokkal foglalkoztunk, és megalla-
pitottuk, hogy a mozgoé test gyorsulasa, ill. lassulasa a test mozgasanak ird-
nydba esik. A kdrmozgas esetén a tangencialis gyorsulast (a) Ggy képzel-
hetjitk el, mintha egy egyenes palyat kor alakara hajlitanank, s ennek
eredményeként jonne létre a gyorsulasnak a palya érintGje iranyaba es6 kom-
ponense a sebesség valtozasa kovetkeztében.

N - \4
Erint8 menti a, =— (apalya érintdje mentén) 4-2)
gyorsulas dt

Vegyiik észre, hogy a (4-2) egyenlet nem vektoregyenlet, bar tudjuk,
hogy ez a gyorsulasosszetev6 mindig a palya érint6jének iranyaba mutat. Ha
a test gyorsul, a, a mozgas iranyaba mutat, ha lassul, akkor ez a gyorsulas
tovabbra is érintd irdnyl, de a mozgas irdnyaval ellentétes. Ha a sebesség
allando, akkor az érint6 menti, vagy tangencialis gyorsulas zérus.

Centripetalis gyorsulas

A masik gyorsuldaskomponens merdleges a palyara. Ezt a gyorsulds-
OsszetevGt, amely mindig a kor kézéppontja felé, azaz sugar iranyban befelé
mutat, centripetalis (a,,) gyorsulasnak nevezziik. (Az elnevezés a kozeép-
pont jelentésii latin centrum és a befelé irdnyulni jelentésli petere sz6bol
ered.) Ne tévessziik Ossze ezt a gyorsulast a centrifugdlis (a,) gyorsuldssal
(ez utébbi elnevezés masodik tagja a megszokni jelentési fugere sz6bol
szarmazik), amely radialisan kifelé mutat. (A centrifugdlis gyorsulast a 14.
fejezetben targyaljuk részletesebben.)

A centripetalis gyorsulds targyaldsdhoz foglalkozzunk elGszér az
egyenletes kormozgdssal (azaz amikor egy test dllando sebességgel korpa-
lyan mozog). Ekkor, bar a sebesség nagysaga mindvégig allando, iranya
folytonosan valtozik. A 4-3a abra egy korpalyan mozgo6 test egy-egy pontja-
hoz tartozd v(t+At) ill. v(7) sebességvektort abrazolja. A sebességvaltozas
meghatarozasahoz a 4-3b abran k6zos pontbol mértiik fel e két sebességvek-
tort. Lathato, hogy

v(t)+Av = v(t+ At) 4-3)
Av =v(t+At)-v(t) (4-4)

Figyeljiik meg, hogy a sebességvektorok altal bezart A8 szoég ugyanakkora,
mint a megfeleld pontokhoz vezetd r(f) és r(t+At) helyzetvektorok altal be-
zart szog (4-3c abra).! Amennyiben A0 nagyon kicsi, akkor a As ivhossz a
Ar hir hosszaval kozelithet6. Ez azt jelenti, hogy a A8 — 0 (és At — 0)
hataresetben As és Ar elhanyagolhato hibaval egyenlének vehet6.

Ennek nyilvanvaldan az az oka, hogy a sebességvektor merSleges a gyorsuldsvektorra. Igy
ha a sebességvektor Error! Objects cannot be created from editing field codes. szoggel
elfordul, akkor ugyanennyivel kell elfordulnia a gyorsulasvektornak is.
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v(t+Af)
v(t)+Av=v(t+At) r(t)+Ar=r(t+At)
As az ivhossz
Ar a hir
b) Sebességvektorok c) Helyzetvektorok
4-3 abra
Az egyenletes kormozgas sordn a Ennek soran mind a sebességvektor,
részecske allandé nagysagi sebes-  mind a helyzetvektor iranya ugyan-

séggel As utat tesz meg egy koriv akkora A 6 szdggel véltozik, nagy-
mentén (az abran szaggatott vonal saguk azonban alland6 marad.
jelzi).

A gyorsulast a lim0 %\;{- hatarértékkel definidltuk. Vizsgaljuk meg most
t—

figyelmesen Av iranyat. Ha A8 — 0 akkor Av radialisan befelé mutat, és
merdleges lesz a v vektorra. A hasonld haromszogek felhasznaldsdbol kvet-

kezik, hogy
‘ Av_Ar As
—_— = 4-5
v r r ( )
vagy Av = (%)As (4-6) v

Helyettesitsiik be ezt a Av értéket a gyorsulas (2-6) definicios egyen-

- letébe. Figyelembe véve, hogy v/r dllando:
a, =tim 2 <[ Y1im &2 (4-7)
P A0 Af r A0 Af (a)

Hatarértékben a kozelités egyenl8séggé valik és mivel lim,,_,, As/ At
definicié szerint a palya menti pillanatnyi sebesség, azt kapjuk, hogy:

: Centripetalis 2

v L 7
gyorsulas a, = —r- (sugér irdnyban befelé) (4-8)

Koénnyen ellendrizhetjiik, hogy v¥/r valoban gyorsulds dimenzi6ja.

[ L ]2 (b)
T .
Vr dimenzidja: = =[ L :I . 4-4 dbra

Az egyenletes kormozgds sordn a se-
bességvektor a) és a gyorsulasvektor
b) merbleges egymasra.

[ L
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palyagorbe

a) A részecske gyorsulva mozog a
korpalyan.

palyagorbe

b) A részecske lassulva mozog a kér-
palyan.

4-5 abra

Ha a kérmozgast végz6 test sebessé-
gének nagysaga is valtozik, akkor az
a,, €s a, gyorsulas-dsszetevék eredgje
adja a teljes a gyorsuldsvektort.

L

Az egyenletes kdrmozgast végzd test minden pillanatban a palya ko-
zéppontja felé mutato V¥/r centripetalis gyorsuldssal rendelkezik
(4-4 abra). Vegyiik észre, hogy a test sohasem keriil kézelebb a kdzépponthoz,
bdr mindig ebben az irdnyban gyorsul.

Ha a mozgéas nem egyenletes (azaz ha a részecske sebessége ng vagy
csokken), akkor dv/dt tangencialis gyorsulas is fellép (4-2 egyenlet). igy ez
esetben mind az a, = dv/dt tangencidlis gyorsuldst, mind a kor kdzéppontja
felé mutaté a,, = V¥/r centripetdlis gyorsulast figyelembe kell venniink.
A tangencidlis gyorsulds a mozgas iranyaba mutat, ha a részecske sebessége
nd, és azzal ellentétes, ha a részecske sebessége csokken. A centripetalis
gyorsulds azonban mindig sugdr irdnyban befelé mutat. A teljes gyorsulas
két, egymasra meréleges komponensét a 4-5 abra mutatja. A Pitagorasz tétel

felhasznalasaval adodik, hogy az a eredd gyorsulds nagysaga a = ,/a,z +a’

cp 2
iranya pedig az abran lathat6 ¢ szoggel adhat6 meg.

4-1 PELDA -

Mekkora a gyorsuldsa annak a részecskének, amely egy lemezjatszo
allando, percenként 33,3 fordulatszimmal forgd korongjan a kozép-
ponttdl 12 cm-re helyezkedik el?

MEGOLDAS

Mivel a lemezjatszé dllandé sebességgel forog, csak centripetélis
gyorsulas lép fel:

op

2
v
r

Az egy fordulat megtétel¢hez sziikséges T id6t periédusidének ne-

vezziik:
1 60s
T=|—0 — | =180
[33,3 J[perc] [l[perc]j S
[ ———7

Atszamitasii tényezd

A v sebesség:

_ _cgy fordulat alatt megtett it 27r

B egy fordulathoz sziikséges id6 ST

(an\z
2 2 4n?(0,12

v T} 47rr= ﬂ(’ zm)=1»4622
(180s) s

Igy a(‘p =7: r = TZ

Vegyiik észre, hogy a részecske a kor kdzéppontja felé gyorsul, bar
sebessége, amint azt a 4-4 dbra mutatja, a kor érintdjének iranyéba
mutat. Ez azt a tényt is illusztralja,. hogy gdrbe vonald palyan mozgd
test gyorsulasvektora sohasem lehet azonos irdnyu a sebességvektor-
ral. Az a, irdnyat v vektor irdnyanak véltozésa szabja meg, ami ebben
az estben a sugdr iranyban befelé mutat6 v sebességre merleges.

Egy gépkocsi 20 m sugarii korpalyan mozog és sebességét masodper-
cenként 0,6 m/s-mal néveli. Hatarozzuk meg a) gyorsuldsanak tan-
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gencialis komponensét, b) gyorsuldsénak centripetalis komponensét,
valamint c¢) a teljes gyorsulds nagysdgit és irdnyat abban az
idépontban, midén a gépkocsi pillanatnyi sebessége éppen 4 m/s.

MEGOLDAS

a) A gyorsulas g, tangencialis dsszetevGje csak a sebesség megvalto-
zasanak mértékétdl fiigg, azaz a feladat megfogalmazésa szerint

a, = 0,600
s
b) A gyorsulds a,, centripetdlis &sszetevSje a palya r sugaratol és a v
pillanatnyi sebességtol fiigg:

mZ
4 —
- 1)

m
a, =—=—-—"—=0800—
T r  (20m) s’
¢) A gyorsulas komponenseit a 4-5 abra mutatja. Ennek alapjan a
Pitagorasz tétel felhasznalasdval a teljes gyorsulds nagysagara

a=,Ja’ +d? = J(o,soo-“}}(o,soo%) =100
S S S

adodik. Az a ered6 gyorsulds iranyat az a gyorsulas és valamely
ismert irany altal bezart szoggel adhatjuk meg. Ha pl. a mozgas
iranyat hasznaljuk vonatkoztatasi irdnyként, akkor az a vektornak
az ezzel bezart szoge:

a, 0,800m /s> R
=arctg —> = arc tg ———— = 53,1
¢ & a, g0,60()m/s2

A korpalyan mozgd részecskék mozgasanak leirasara megfelelen alkalmaz-

hatok a 4-6 abran lathato, egymdsra merdleges T és ) egységvektorok.

Egységvektorok Az T egységvektor mindig radialisan kifelé

(r és 0 ) mutat

Az © egységvektor a palya érintSjébe esik és a 6 sz0g novekedésé-
nekError! Objects cannot be created from editing field codes. az iranyaba
mutat (a +x tengelytdl az 6ramutato jarsaval ellenkezd irdnyba haladva).

Ezek az egységvektorok ,egyiitt mozognak™ a részecskével, igy a
nyugvé koordinatarendszerhez képest irdnyuk a mozgds soran valtozik.
Ezekkel az egységvektorokkal az a teljes gyorsulds kifejezhetd a
kovetkez6képpen:

Teljes gyorsulas (a) 2 dv
(kbrmozgas) a=-—¢t+ — 0 (4-9)
r dt
—_— ——
(l,,‘ (Il
(sugar (crinté
iranyban iranyban)

befelé)

Az a_, centripetélis Osszetevs el6tti negativ el§jel azt mutatja, hogy az
a,, centripetalis komponens a kifelé mutatdo T egységvektor iranyaval ellen-
tétes, mindig befelé mutat. Ha a részecske lassul, akkor az érintd menti q,

komponens is negativva valik.

¥

D>

4-6 abra
Az és O egységvektor

-t>
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palyagorbe

A pillanatnyi
gorbulet
kozéppont

4-7 abra
Tetsz6leges gorbevonala palyan
mozgd részecske

palyagorbe

r=100 m

(b)

4-8 abra

A 4-4 példahoz. Egy gépkocsi
gbrbevonalua palyan lassit. Mivel az
autoé lassit, a, érintémenti gyorsulasa
a mozgas iranyaval ellentétes.

.
Fejezziik ki az el6z6 feladatban leirt gépkocsi gyorsuldsat az 0 és t
egységvektorok segitségével.

MEGOLDAS

Feltételezve, hogy a gépkocsi a pozitiv Error! Objects cannot be
created from editing field codes. iranyban mozog, akkor a gyorsulds
érint6 irdny\ komponense negativ.

. m )x m ),
Igy a= —(1,39—2)9— (2,78 —z)r
s s

4.4 Altalanos gorbe vonali mozgas

Az elbzetesen targyaltak némi kiterjesztésével tetsz6leges gorbe vonald pa-
lydn, véltozo scbességgel haladé részecske mozgasa is targyalhato
(4-7 abra). Ilyen palya barmely pontjaban definidlhatd egy un. gérbiileti kor,
amelynek r sugarat a palya pillanatnyi gorbiileti sugaranak, kozéppontjat
pedig a palya pillanatnyi gorbiileti kézéppontjanak nevezziik.* Ha ismerjiik a
pillanatnyi », v és dv/dt ¢rtckeket, akkor az a,, €s a, Gsszeteviket a megszo-
kott modon szdmithatjuk ki. Altalanos esetben természetesen ezeknek az 6sz-
szetevoknek a nagysaga ¢és iranya folytonosan valtozik, de a pillanatnyi érté-
kek ismeretében a szamitasok egyszerlien elvégezhetSk.

4-4 PELDA

Egy gépkocsi gorbe vonala Gton halad. Amint egy 100 m gorbiileti
sugaru szakaszra ér, a vezetd masodpercenként 5 km/oraval csokkenti
sebességét (4-8 abra). Mekkora a gépkocsi gyorsuldsa abban a pilla-
natban, amikor 60 km/ora sebességgel mozog?

MEGOLDAS

A szokadsos modon, a tangencidlis és centripetalis gyorsulds Ossze-
tevéket kiilon-kiilon hatarozzuk meg. ElGszor szamitsuk ki a tangen-
cidlis Osszetevét:

skm
a = h | 1000m 1h 1perc =1,39ﬂq
Is lkm )\ 60perc \ 60s s”

atszamitasi ténycz6

Mivel az auto lassul, a gyorsulas tangencialis komponensének iranya
az auté mozgasanak iranyaval ellentétes. A centripetalis gyorsulas-
Osszetevé meghatarozasahoz elGszor szamitsuk at a sebesség mérték-
egységét m/s-ra.

*  Egy gorbe adott pontjahoz tartozd gorbiileti kér masodrenddien érinti a gdrbét, ami azt jelenti,

hogy az adott pontban els6 és masodik derivaltjuk megegyezik. (Fordité megjegyzése)



b= 60k_m- 1000 m 1h Iperc)
h 1km 60 perc )\ 60s -

atszamitasi tényez8k

m 2
) [16,7 —]
v S

m
g =—=——""=278—
° ¥ 100 m s?

Ekkor

pont felé mutat.
A teljes gyorsulds nagysdga

lathaté modon hatarozzuk meg.

. 139m/s?

S

Ez az 3sszetevé merdleges a palyara és a pillanatnyi gorbiileti kdzép-

2 2
a=fa +a, =\/(1,3932J +[2,78-rf‘2-J =311
S S

S

A gyorsulas iranyéat a palya érint6jétél mért ¢ szoggel a 4-8b abran

a, 2,78m/s’ 0
¢ = arc tg(—'] =arc tg(———m—] =634
a
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[

Osszefoglalds

A kdrmozgast végz§ testnek a kor kozéppontjatol mért
helyzetvektorat r-rel jeldljiik.

Helyzetvektor: r
d
Sebességvektor: y= ar
dt
Gyorsulasvektor: a= ?
t

A v sebességgel korpalyan mozgo részecske a kor
kozéppontja felé mutatd centripetalis gyorsuldssal ren-
delkezik.

Centripetalis R

gyorsulas a =2 (asebesség iranyanak val-
< 3 . I3

(a kor kézéppontja r ¥  tozasa miatt 1ép fel)

felé mutat)

Vegyiik észre, hogy a kérmozgast végz8 test, bar
mindig a kor kézéppontja felé gyorsul, ahhoz sohasem
keriil kdzelebb.

A nem egyenletes kormozgast végzd test (a test se-
bessége nd vagy csokken) az a,, centripetdlis gyorsulas
mellett a, tangencidlis gyorsulassal is rendelkezik.

Kerdések

1. Milyen mozgast végez az a gépkocsi, amely gyor-
sul, de sebessége sem nem nd, sem nem csdkken?

2. Lehetséges-¢, hogy egy test pillanatnyi sebessége
zérus, pillanatnyi gyorsuldsa azonban nem? Lehet-
séges-e, hogy a gyorsulds zérus, de a sebesség nem?

Tangenciélis

gyorsulas _dv (ascbesség nagysagénak
(apalya érintdjében % T g valtozasat jelzi)
fekszik)

Ha a test sebességének nagysaga nd, akkor az a,
tangencialis gyorsulas a mozgds irdnydba mutat, ha
csdkken, akkor a, a mozgds irdanydval ellentétes.

A teljes (ered8) gyorsulds nagysaga:

_ [ 2
a=,la; +a,.

Az eredd gyorsulds iranyat egy adott — ismert
irannyal (pl. a palya érintjével) bezart szoggel, vagy az
£és egységvektorokkal adjuk meg.

Tetsz8leges, gorbevonalii mozgas a palya minden
pontjidban a gorbiileti korével jellemezhetd, amelynek
kodzéppontja a pillanatnyi gorbiileti kézéppont és sugara
a pillanatnyi gorbiileti sugar folytonosan viltozik. Ha r,

,dv . i . .
v és o minden idSpontban ismert, akkor a gyorsulas
t

osszetevdi a kormozgasndl targyalt modon szamithatok
ki.

3. Valtozhat-e egy test sebessége gy, hogy kozben a
sebesség nagysaga allandé marad?

4. A fiiggbleges zuhanorepiilést végzé gépet a pilota
kih1izza a zuhanasbol. Mit jelent az, hogy a pilota g
tobbszorosének megfeleld gyorsulast érez?
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S. Az automata mosogép centrifugaldsa soran mennyi-
re becsiilhetd a ruha gyorsulasa? Az eredményt ad-
juk meg g egységekben!

6. A Fold forgasa kovetkeztében az egyenlits egy
pontja kb. 1600 km/h sebességgel mozog. Irjuk le,
hogy pontosan milyen vonatkoztatdsi rendszerben
érvényes ez az allitas!

Feladatok
4.2 Polarkoordinatak

4A-1 A Foldrél nézve a Nap és a Hold latoszoge egy-
arant kb. 0,5°. a) Mekkora ez a szdg radidnban? b)
Mekkora a latoszoge egy 25 mm atmérdjl tizforintos
érmének, ha kartavolsagbo! (kb. 60 cm) nézziik?

4A-2 A Foldrél nézve a Nap 0,5°-os latoszégben latszik.
Milyen tavol kell tartani szemiinkt§l a 25 mm atmérs;jit
tizforintost, hogy teljesen eltakarja a Napkorongot?

4B-3 Egy versenypalya két egyenes szakaszat 500 m
sugard, koriv alaki, 800 m hosszi kanyar kéti 6ssze.
Hatarozzuk meg az egyenes szakaszok altal bezart ki-
sebbik szoget!

4-9 abra
A 4A-4 feladathoz

4.3 A kormozgast végzé test sebessége és gyorsulasa
4.4 Altalanos gorbevonali mozgas

4A-4 Egy gépkocsi a 4-9 dbranak megfelelen 12 m/s
allando6 sebességgel halad egy 40 m sugaru koriv alaka
palyan a vizszintes sikban. Hatdrozzuk meg a sebesség-
vektor Av valtozasat azon id§ alatt, mig az 4 pontbdl
kelet fel¢ haladva a B pontba jut (ahol észak felé indul).
Rajzoljunk Av meghatarozasara vektorabrat!

4A-5 Felszallas el6tt egy helikopter motorjat percenként
300 fordulattal jaratjak be. Mekkora sebességgel mozog
a4 m hosszu légcsavarszarny csticspontja?

4B-6 Egy részecske 10 m/s alland6 sebességgel korpa-
lyan mozog. Hatirozzuk meg a sebességvektor valtoza-
sdnak nagysagit és irdnyat mialatt a részecske a kor
keriiletének a harmadat befutja.

4A-7 A Hold j6 kozelitéssel korpalyan mozog a Féld
koriil. Mekkora a centripetdlis gyorsulasa? (Hasznaljuk
fel az L fiiggelék adatait!)

L

7. Lehetséges-e, hogy egy gorbevonalu palyan mozgéd
test ered6 gyorsuldsa a) sugar irdnyban kifelé mu-
tasson; b) érint6 iranyl legyen; c¢) barmilyen mas
irdnya legyen, mint a sugér iranyt befelé mutatd
vektor.

4A-8 A Bohr modell szerint a hidrogénatom elektronja
5,29x10™"" m sugara palyan 2,19x10° m/s sebességgel
mozog a magot alkotd proton koriil. Mekkora az elekt-
ron gyorsulasa?

4A-9 Vidamparki korhinta vizszintes sikd, 5 m-es suga-
ru palydn mozog. Mekkora lehet az utasok maximalis
sebessége, ha a centripetalis gyorsuldsuk nem haladja
meg a 0,4 g értéket?

4A-10 Egy lemezjatszd percenként 33 1/3 fordulat-
szammal forgé korongjan a tengelytSl 10 cm tavolsag-
ban iil egy hangya. Mekkora a hangya gyorsuldsa?
4A-11 A nagy gyorsulasoknak az emberi testre gyako-
rolt hatdsat gy tanulményozzék, hogy az {irhajosokat
egy 15 m hossza rad végéhez rogzitett kabinban viz-
szintes siku korpalydn megforgatjak. a) Mekkora az
lirhajos gyorsulasa, ha a kabin 23 fordulatot tesz meg
percenként? b) Hanyszorosa ez a gyorsulds a nehézségi
gyorsuldsnak?

4A-12 A modern ultracentrifugikkal 10° g nagysagh
centripetalis gyorsuldst lehet elSallitani. Ezekben az
eszkdzbkben a szokdsos mechanikai csapagyazas he-
lyett migneses felfiiggesztést haszndlnak a forgas surlé-
dismentessé tételére. A nagy sebességll ultracentrifu-
gakkal az 50 atomi tomegegységt6l a dohany mozaikvi-
rus durvdn 100 milli6 atomi tdmegegységéig terjedd
tartoméanyban 1 %-os pontossiaggal hatdrozhaté meg a
molekuldk atomtdmege. A centrifugdkban a vizsgalt
anyagot kicsiny, 10 mm-es sugéron forgatjak. a) Mek-
kora az ultracentrifuga maximalis fordulatszima? b)
Mekkora sebességgel mozog ekkor a vizsgélt anyag?
(Megjegyzés: Hasonld sugaril kicsiny acélgolyok a
centrifugalis hatasok kovetkeztében 1000 m/s keriileti
sebesség koril mar szétrobbannak.)

4B-13 A tipikus pulzdrokrol Ggy hissziik, hogy kb. 40
km sugari, masodpercenként 1 fordulatot tevé, kiilonle-
gesen slirli neutroncsillagok. a) Mekkora a neutroncsil-
lag egyenlit6jén elhelyezkedS részecske gyorsulasa?
b) Mekkora a 45. szélességi koron (azaz az egyenlitd és
a polus kozott féluton) 1évd részecske gyorsuldsa?
c) Milyen iranyban gyorsul a b) kérdés szerint mozgd
részecske?

4B-14 Chicago az északi szélesség 41,9°-an helyezkedik
el. Mekkora a véros centripetalis gyorsulasa a Fold for-
gasa kovetkeztében?

4B-15 Légturbinaval hajtott nagysebességli fogorvosi
farégép 350 000 fordulat/perc fordulatszammal forog.
A furéfej dtmérSje 1 mm. a) Mekkora a fej egy keriileti
pontjdnak sebessége? b) Mekkora egy Keriileti pont
gyorsuldsa? Hanyszorosa ez a nehézségi gyorsuldsnak?




c) Mekkora egy keriileti pont tangencidlis gyorsuldsa,
ha a fur6t 1,2 s alatt egyenletesen lassulva leallitjuk?
4B-16 Az L fiiggelék adataira timaszkodva a) hataroz-
zuk meg az egyenlitd egy pontjanak a Fold forgdsa ko-
vetkeztében fellépd gyorsulasat. b) Hatdrozzuk meg a
Fold Nap koriili keringése miatt fellépd centripetalis
gyorsulasat!

4B-17 Vidamparki 25 m atmérgjd, fiiggbleges sika ori-
dskerék 5 fordulat/perc fordulatszimmal forog. A kere-
ket 9 s alatt lefékezik. Mekkora egy utasnak a gyorsula-
sa (nagysig és irany szerint) a fékezés utin 6
masodperccel? Készitsiink vazlatot, amely feltiinteti az
oriaskerék forgasiranydt, az utas a gyorsuldsvektorat és
a gyorsulasvektornak a radialisan befel¢ mutat6 irannyal
alkotott ¢ szogét!

4B-18 Egy sélyom 12 m sugari, vizszintes sika iven
4 m/s sebességgel repiil. a) Mekkora a centripetalis
gyorsuldsa? b) Mekkora a sélyom gyorsuldsanak nagy-
saga és iranya, ha palydjanak sikja és ive nem valtozik,
de 1,2 m/s? gyorsulassal novelni kezdi sebességét?
4B-19 Egy gépkocsi 10 m/s alland6 sebességgel mozog
a 80 m sugart kanyarban. a) Mekkora a gyorsuldsa? b)
Mekkora a tangencialis gyorsulds, ha a kocsi 6 s alatt
megall a kanyarban? Hogyan valtozik a teljes gyorsulas
iranya és nagysiga ezalatt? A gyorsuldsvektor szemlél-
tetésére készitsiink rajzos vazlatot is!

4B-20 A gyorsulas mérésére gyorsuldsmérd eszkozoket
készitenek. Egy gyorsulasmérbvel felszerelt gépkocsi
vezetSje megfigyelte, hogy mialatt allando, 72 km/6
sebességgel mozog, a gyorsuldsmér§ jobbra mutato,
0,15 g gyorsulast jelez. (A gyorsulasmérék skaldja
gyakran g egységekben mutatja az eredményt.) a) Hata-
rozzuk meg a kanyar gorbiileti sugarit! b) Jobbra vagy
balra fordul az aut6?

4B-21 Egy versenyautd 1,6 km keriiletd kérpédlyan al-
landé gyorsulassal 64 km/6rarol 128 km/6rdra noveli
sebességét, és kdzben 1,2 km utat tesz meg. a) Mekkora
az érinté menti gyorsulds? b) Mekkora a gépkocsi cent-
ripetalis gyorsulasa, amikor a sebesség 128 km/6?

4B-22 A vidampark egy jaratan, a 6 m atmér6jii, nagy-
méretii, vizszintes forgd korong peremén il egy asz-
szony. Nyugalmi helyzetéb8l kiindulva egyenletes
gyorsulassal 6 s alatt 0,5 fordulat/s fordulatszamot ér el.
a) Mekkora a széggyorsulasa radian/s>"ben? b) Mekkora
az asszony érint6 menti és sugdr irdnyl gyorsulasa 3 s-
mal az indulas utan? c) Mekkora ebben az idépontban a
teljes gyorsulas? A gyorsulas szemléltetésére készitsiink
vazlatot.
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Tovabbi feladatok

4C-23 A mesterséges holdak korpédlyan valo egyenletes
sebességli mozgasa akkor stabilis, ha centripetalis gyor-
sulasuk a palya sugaranak négyzetével forditottan ara-
nyos. a) Mutassuk meg, hogy a mihold tangencialis
sebessége a palyasugar négyzetgyokével forditva ara-
nyos. b) Mutassuk meg, hogy az egy fordulat megtétel-
éhez sziikséges id6 a palyasugar 3/2-ik hatvanydval
aranyos.

4C-24 Egy 10 m sugar( korpalya elhelyezkedését de-
rékszogi (x, y) koordinatakkal adjuk meg. A ¢ = 0 pilla-
natban egy motoros a +x irdnyban alland6, 3 m/s sebes-
séggel éppen az origon halad at. a) Hatdrozzuk meg,
hogy mennyi id§ alatt teszi meg a motoros a palya 1/4
részét! b) Hatdrozzuk meg a motoros x ¢és y koordinata-
jat 8 s-mal az origén vald athaladas utdn! c) Hatdrozzuk
meg, hogy mekkora a motoros elmozduldsa irdny és
nagysag szerint a mozgas 8. és 12. masodperce kozott!
d) Mekkora a c) ben jelzett idSintervallum kezdetén és
végén a motoros pillanatnyi sebessége nagysag és irany
szerint? ) Valaszoljunk a d) kérdésre sebesség helyett a
pillanatnyi gyorsulast illetSen!

4C-25 Egy versenyaut6 210 km/6 sebességgel mozog a
2 km keriileti korpalyan, majd egy teljes kort megtéve
egyenletesen lassitva megall. a) Mekkora az auto tan-
gencialis gyorsuldsa? b) Mekkora a centripetalis gyor-
sulas 1 km-rel a megallas el6tt? c¢) Mekkora ebben a
pillanatban az eredd gyorsulas? (Adjuk meg a gyorsulds
iranyat és nagysagat is, az irany jelolésére készitsiink
vazlatot, ami vildgosan mutatja a gyorsulas irdnya €s az
auté mozgasa kozotti kapesolatot.)

4C-26 Egy 300 m-es alland6 gorbiileti sugara Gton ha-
lado auté 1,2 m/s? gyorsuldssal fékezni kezd. a) Hatdroz-
zuk meg az autd gyorsulasanak iranyat és nagysagat
abban az idépontban, amikor sebessége 15 m/s. Készit-
siink vazlatot a gyorsuldsvektor irdnyanak jelzésére.
4C-27 Egy fonalra kotdtt labdat 0,3 m sugarq, a talaj
felett 1,2 m magasban levd, vizszintes sik korpalyan
allando sebességgel porgetiink. A fonal hirtelen elsza-
kad és a labda attél a ponttol 2 m tavolsagban ér talajt,
amelyet gy kapunk, hogy az elszakadas pillanataban
elfoglalt helyzetét figgblegesen a talajra vetitjiik. Mek-
kora volt a labda centripetdlis gyorsuldsa, amig kor-
mozgast végzett?

4C-28 Egy lovedéket a vizszintes sikhoz képest 6 szog
alatt v, sebességgel loviink ki. Fejezziik ki a roppalya
tetSpontjihoz tartozd gorbiileti kor r sugarat a vy, 6, és
g fuggvényében.




AZ 1-23 FEJEZETEK PARATLAN
SZAMOZASU FELADATAINAK
MEGOLDASAI

II. Fejezet

2A-1
2A-3
2A-5
2A-7
2B-9
2A-11
2A-13
2A-15
2B-17
2B-19

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

2B-43
2B-45

2B-47
2C-49
2C-51
2C-53
2C-55
2C-57
2C-59
2C-61

2C-63

2C-65

200 km

1 fényév =9,46 x 10° m; 1 pc =3,09 x 10" m
0,447%

49.4

7,40 perc; az 6ra hosszabb

6,67 x 1072 s

1,63 cm/év

554 s

lehetetlen

a) ,b20m/s b)7,00s c¢)—1,54 m/s
(kozelitbleg)

62,5 m/s*

2,65 x 10* m/s?

2,59 m/s

0,639 s

a)1,63s b)9,96m/s ¢)13,Im
a)5,00s b)750m

334s

0,804 s; 0,0127 s

a)-1,5m/s’> b)4s ¢)533m

a) 67 b) 3¢

a)2m;3m/s;4m/s? b)v=3-8¢
c) -8 m/s? d)0,375s ¢)2,56m
¢)-4m/s d)34,0m

x(2) =2 m; x(4) = 6 m; x(6) = 14 m;
x(10)=22m

a=tib=—1
a) 12,8 m/s b) 5,90 m
12,2 m/s

a) 7m/s b)-535m/s c)-9,8 m/s’
a)46,2s b)34,6 m/s

142s

4,83 x 107 m/s?

a)264m b)6,89%

a)41,55 b)20,7 % ) 10,4 -”Sl

a) v=34£ b)a =64t c)0,0533 m/s’

&

I11. Fejezet

3A-1
3A-3

3B-5

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-31

3C-33

3C-35

3C-37

3C-39

a) 7 osztasrészt b) 36,9°; 5 osztasrész

a) C=6x+5y;D=-2x+7y

b) C=7,81;39,8° D=17,28; 106°
C=5,39;21,8° D =6,08; 80,5° E = 10,8;
248,2°

a) C=p—-2z;2,24m

b) D=4x+5y-62;878m

2,50 m/s

a) 4,87 km; 61,4° délnyugatra b) 23.3 m/s
c) 13,5 m/s; 61,4° déInyugatra

16,1° a horizont alatt

13,6 m

24,7 m/s

55,4 m/s

a) 11,1 m/s b) 24,7 m/s; 26,5° a fliggSlegestdl
a)21,9m b)2,74s c¢)14,Im

d) 21,4 m/s; 13,9° a fliggGlegestdl

a) 6x—2y+2z b) 2x+4y-62

c) 6x+5p—-8z
(2,44 m, 11,9 m)
B v”2 sin 26

g
A vilasz adott.
gy = 2o sin’ 0
T g

A valasz adott.
g 2
=(tgf)x—| —————
y=(tgO)x {2(\/(, cos8)? :ix

tg 0
= t —_
¢ = arc g[ > ]

IV. Fejezet

4A-1
4B-3

a) 8,73 x 10~ rad b) 0,030 rad
91,7°




A-18 Az 1-23 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldésai

4A-5 126 m/s
4A-7 2,72 %107 m/s?
4A-9 443 m/s
4A-11 2)87,0m/s> b) 8,88g
4B-13 a) 7,90 x 10° m/s*> b) 5,58 x 10° m/s?
4B-15 a) 183 m/s b) 6,85 x 10°g
4B-17 0,821 m/s?;62,4°
4B-19 a) 1,25 m/s? az Gt gorbiileti kozéppontja felé
b) 1,67 m/s?
¢) 1,85 m/s%64,4° a radidlis iranyhoz képest
hatrafelé
4B-21 a) 2,37 m/s’ b) 4,96 m/s’
4C-23 A valasz adott.
4C-25 0,851 m/s? b) 5,34 m/s?
c) 5,41 m/s%9,04° a radidlis irdnyhoz képest
hatrafelé
4C-27 54,4 m/s*

V. Fejezet

5A-1 a) 720N b)72kg c)200N
d)20kg e)720N f)200N
5A-3 282 kg
5A-5 a)4,00 m/s*> b) 8,00 m
SA-7 a)90N b)3s
5A-9 a)31,25m b)12,5m/s
5A-11 14.8°
5A-13 1,63 m/s?
5B-15 a) 26,53 N b) 53,1°a horizont alatt
¢) egyenes vonalban
5B-17 b)359 N
5B-19 a)0,102s b)0,0255m
5B-21 a) 6 m/s* b) 8100 N ¢) 5400 N
5A-23 2) 170N b) 170N
5A-25 1350N
5A-27 639N
5A-29 a)0,300 m/s?> b)0,900 N
/cosB

g
5B-33 2)2,05kg b) 160N
5B-35 a)3,33m/s®> b)24N c¢)0,55 m/s
5B-37 a)4,90 m/s* b) 1,96 m/s’
5B-39 4,70 kg
5A-41 2)840N b) 157N
5A-43 7,00s
5A-45 0,364
5A-47 0,732
5B-49 28,7m
5B-51 35,25 N
5B-53 a) 0,204 b) 90,8 N
5B-55 20113 N
5B-57 b) gRIV

5B-31 t=2n

5B-59 A valasz adott. -

5B-61 314N

SB-63
5C-65
5C-67
5C-69
5C-71
5C-73
5C-75

a) 600N b) 1100 N

a)4,92N b)16,7N

0,143 m

A valasz adott.

a) 1984 N b) 12,43° c) 1448 N
A valasz adott.

0,209 fordulat/s

VI. Fejezet

6A-1
6A-3
6A-5
6A-7
6B-9

6A-11
6B-13
6B-15
6A-17
6A-19
6A-21
6B-23
6A-25
6A-27
6B-29
6B-31
6B-33
6A-35
6B-37
6A-39
6B-41
6A-43
6A-45
6B-47
6A-49
6A-51
6B-53
6B-55
6C-57

6C-59
6C-61
6C-63

6C-65
6C-67
6C-69
6C-71
6C-73
6C-75

1,8 x 10° joule

270 joule

960 J

a)417N/m b)3,00J

b) ki/(k, + ky)

38,5m

a)60J b)10J ¢)7,75m/s d) 3,16 m/s
a) 2,25 x 10°N b) 1,33 x10™s
a) 9,75 x 10* N/m b) 3,12
13901J

0,029 ]

a) 6,86 m/s*> b) 6,41 m/s

1247

1157

a)980J b)3551}

1,68 m/s

a)104J b)88,2J ¢)158] d)1,98N
1,154 kW

403,2 Ft

12 kW

141 kW

39,2 kW

42,92 kW

35,26 kW

4

egyetlen csiga

1,76 x 10° N

280N

22,0

a) mg cos[%) b) mgR

A valasz adott.

klll +kz(L_lz)
ky+k,

9,6 x 10° N/m?

0,303 m/s

c) k,/(k, + k)
A valasz adott.
242 ]

A valasz adott.

VII. Fejezet
a) N-m* b)20/r
a) —3ax’ +2bx b) x =bh/3a

7A-1
TA-3




