Fizika

Torzsanyag (TA) elméleti
képzési g, human profil,
hivatasorientalt képzési

ag, valamennyi szakirany,
technoldgiai képzési ag,
valamennyi szakképesités -
IX. osztaly

- p

CRISTIAN PRESURA (coordonator)

DANIELA BERCHEZ - KAROLY BOGDAN _

GABRIELA DELIU - PETRONELA ANGELA 10JA ' v
ANETA-AURELIA MIHALCSIK - DANIELA TEPES 9)%






MINISTERUL EDUCATIEI $I CERCETARII

=

— L
CRISTIAN PRESURA (coordonator)
DANIELA BERCHEZ - KAROLY BOGDAN
GABRIELA DELIU - PETRONELA ANGELA 10JA
ANETA-AURELIA MIHALCSIK - DANIELA TEPES

P = &= =<

L N i ¥ —_

Wi

a

i
ne

Jt

/ il{.‘ J {J

lh"'

f

Fizika

Torzsanyag (TA) elméleti
képzési ag, human profil,
hivatasorientalt képzési

ag, valamennyi szakirany,
technoldgiai képzési ag,
valamennyi szakképesités -

= IX. osztaly

v
(CORINT
LOGISTIC



Date despre autori:

CRISTIAN PRESURA (coordonator) — doctor in fizica (doctorat obtinut la Universitatea Groningen, Olanda). A lucrat la
Institutul de Fizici Atomica, apoi a devenit cercetdtor la compania Philips, Olanda. In prezent este lector la Universitatea
Tehnica Delft, Olanda. Autor al multor lucrari publicate in reviste de specialitate, al unor carti si brevete de inventie,
coordonator al manualelor de fizica pentru clasele a VI-a, a VII-a si a VIII-a si al culegerilor Caldtorie prin lumea fizicii.
Probleme. Activitdti practice pentru clasele a VI-a, a VII-a si a VIII-a. Are o activitate intensa de popularizare a stiintei in
limba roména, scriind articole pentru ziare, reviste si televiziune.

DANIELA BERCHEZ - prof. gr. I la Colegiul National ,Emanuil Gojdu” din Oradea, formator ,Fizica Altfel”, coordonator jude-
tean al grupului de sprijin pentru profesori — in cadrul programului , Fizica Altfel”, membru al grupurilor de lucru pentru
elaborarea Programelor scolare pentru disciplina Fizica - clasa a IX-a (2025); formator al Centrului de pregatire profesori
Oradea - in cadrul programului Samsung Ecosystem for Education Development (SEED); coautor al unor lucrari dedicate
profesorilor, al manualelor de fizica pentru clasele a Vl-a, a VII-a si a VIII-a si al culegerilor Caldtorie prin lumea fizicii.
Probleme. Activitdti practice pentru clasele a VI-a, a VII-a si a VIII-a, coautor al Reperelor metodologice pentru consolida-
rea achizitiilor din anul scolar 2019-2020.

KAROLY BOGDAN - prof. gr. I la Liceul Teoretic ,Ady Endre” din Oradea, distins cu gradatia de merit ,Gheorghe Lazar”, clasa
I, coordonatorul Centrului de Excelenta — Fizica din Oradea si fost membru al Comisiei Nationale de elaborare a subiecte-
lor pentru Olimpiada Nationala de Fizica. Este initiatorul si organizatorul principal al Concursului Regional de Fizica si
Inventica ,Irenaeus”, coautor al cartilor dedicate acestui concurs, al manualelor de fizica pentru clasele a VI-a, a VII-a si
a VllI-a si al culegerilor Caldatorie prin lumea fizicii. Probleme. Activitdati practice pentru clasele a VI-a, a VII-a si a VIII-a.

GABRIELA DELIU - doctor in Fizica educationalg, prof. gr. I la Colegiul National de Informatica ,Gr. Moisil” din Brasov.
Membru in grupul de lucru la Programa scolara de gimnaziu - Fizica (2017), membru al grupurilor de lucru pentru ela-
borarea Programelor scolare pentru disciplina Fizica - clasa a IX-a (2025); coautor al Ghidului CRED pentru predarea
Fizicii in gimnaziu (2022), coautor al volumelor Repere metodologice pentru consolidarea achizitiilor din anul scolar
2019-2020 si Repere metodologice pentru aplicarea curriculumului la nivel liceal (2021, 2022, 2023, 2024), coautor al
cursului de formare (acreditat CNFPE) ,Invatarea centratd pe competente de la proiectare la evaluare”, coautor al manu-
alelor de fizica pentru clasele a VII-a si a VIII-a si al culegerii Caldtorie prin lumea fizicii. Probleme. Activitati practice
pentru clasa a VIII-a; colaborare cu Centrul de Evaluare si Analize Educationale in proiecte de cercetare si inovare edu-
cationala. Profesor ,MERITO” (2024).

PETRONELA ANGELA 10JA - prof. gr. T1a Colegiul National ,Vasile Goldis” din Arad. Profesor mentor, membru al Consiliului
Consultativ al profesorilor de fizica si al Consiliului Consultativ al Directorilor, formator national, creator de resurse educa-
tionale deschise (RED) si de materiale didactice digitale interactive; coautor al manualelor de fizica pentru clasele a VI-a,
a Vll-a si a VllI-a si al culegerilor Calatorie prin lumea fizicii. Probleme. Activitdti practice pentru clasele a VI-a, a VII-a si
a VllI-a, coautor al lucrarii Repere metodologice pentru consolidarea achizitiilor din anul scolar 2019-2020. Activitatea
sa este orientata spre dezvoltarea unor resurse educationale moderne si inovatoare, care sprijina invatarea activa si uti-
lizarea tehnologiilor digitale in predarea fizicii.

ANETA AURELIA MIHALCSIK - prof. gr. I la Liceul Teologic Baptist ,Alexa Popovici” din Arad, coordonator judetean al gru-
pului de sprijin pentru profesori — in cadrul programului ,Fizica Altfel”, membru fondator al Asociatiei ,Comunitatea
Fizica Altfel”, formator, metodist, membru in grupul de lucru la Programa scolara de gimnaziu — Fizicd (2017), membru
al grupurilor de lucru pentru elaborarea Programelor scolare pentru disciplina Fizica — clasa a IX-a (2025); coautor al
manualului de stiinte ale naturii pentru clasa a IV-a, al manualelor de fizica pentru clasele a VI-a, a VII-a si a VIlI-a si al
culegerilor Caldtorie prin lumea fizicii. Probleme. Activitati practice pentru clasele a VI-a, a Vll-a si a VIII-a, coautor al
auxiliarului Teste de antrenament pentru Evaluarea Nationald la MATEMATICA SI STIINTE pentru clasa a VI-a, coautor
al cartii Repere metodologice pentru consolidarea achizitiilor din anul scolar 2019-2020; responsabil de Cerc Pedagogic.

DANIELA TEPES — prof. gr. I la Liceul Teoretic ,loan Cotovu” din Harsova, jud. Constanta. Membru in grupul de lucru la
Programa scolara de gimnaziu - Fizica (2017), membru al grupurilor de lucru pentru elaborarea Programelor scolare pen-
tru disciplina Fizica - clasa a IX-a (2025), formator national in proiectele CRED si ,Fizica Altfel”; coautor al Ghidului CRED
pentru predarea Fizicii in gimnaziu (2022), coautor al volumului Repere metodologice pentru consolidarea achizitiilor din
anul scolar 2019-2020, coautor al volumelor Repere metodologice pentru aplicarea curriculumului la nivel liceal (2021,
2022, 2023, 2024), coautor al cursului de formare (acreditat CNFPE) ,Invatarea centratd pe competente de la proiectare
la evaluare”; coautor al manualelor de fizica pentru clasele a VII-a si a VIII-a si al culegerii Caldtorie prin lumea fizicii.
Probleme. Activitati practice pentru clasa a VIII-a; colaborare cu Centrul de Evaluare si Analize Educationale in proiecte
de cercetare si inovare educationala. Profesor ,MERITO” (2023).



BE) B
Pi(t)) %, s
- R T TR :
el Py(t2) 0 e, y
n AN
'Fz 1_)‘2 % 1 oA

TARTALOMJEGYZEK

Altaldnos kompetencidk és sajdtos kompetencidk . . . . . . 4
A tankényv haszndlati utmutatéja ................... 5
Ev eleji ismeretfelméré teszt . ..............c..ccc.uon.. 6
1. BEVEZETO FOGALMAK ES MUNKAMODSZEREK
A FIZIKABAN
Fizikai mérések.
Fizikai mennyiségek és mértékegységek ............ 8
Hibatipusok. Mérési bizonytalansag................. 11
e Munkamddszerek a fizikdban.
Tudomdnyos vizsgdlat. A kisérlet ............... 15
e Javasolt feladatok. Ismeretfelméré teszt. . . ....... 16
2. A KINEMATIKA ELEMEI
A testek mozgasanak leirdsa. ....................... 18
A sebességésagyorsulds .......................... 22
Mozgastipusok. ... 28
e Az egyenes vonalil egyenletes mozgds. . .......... 29
* Az egyenes vonalil egyenletesen vdltozé mozgds .. 31
KUAEAS. .« oo v e oot e 34
Javasolt feladatok. Ismeretfelmérd teszt . ........... 35
3. ANEWTONI MECHANIKA ALAPELVEI ES EZEK
ALKALMAZASA
A newtoni dinamika alapelvei ...................... 38
o A tehetetlenségelve...................ccvun... 38
e A newtoni mechanika alaptérvénye ............. 39
o A hatds-visszahatds torvénye. .................. 41
Kozvetlen kolesonhatds. .............cooveeann.. .. 43
e Nyomoerdk, sturléddsierék ..................... 43
e A deformdlé erd. Hooke térvénye. A rugalmas eré.
Mechanikai fesziiltség ......................... 46

Tavolhatas: a gravitacios kolcsonhatas
Kutatdsok
Javasolt feladatok. Ismeretfelmérd teszt

4. MECHANIKAI ENERGIA

Mechanikai munka

Kilonbozé erétipusok mechanikai munkéja
e A sulyerd dltal végzett mechanikai munka
homogén gravitdciés mezében ..................

e A cstiszosurloddsi erd dltal végzett

mechanikai munka

Mechanikai teljesitmény
A hatésfok
Mechanikai energia

Mozgési energia. A mozgdsi energia valtozasi tétele ..

Gravitacios helyzeti energia
Rugalmas helyzeti energia

A mechanikai energia megmaradasi tétele

Kutatds

Javasolt feladatok. Ismeretfelméré teszt

5. INTEGRALO TEMA
Kozlekedésbiztonsagi fogalmak

A kanyaroddés sugara, stabilitds kanyarodas kézben

Tapadasi és cstuszasi surlodasierd. ................
UtkOZESbIiZtonSAg ... ..o oo
Projekt . ......ooooui i

Utmutatdsok és vdlaszok




ALTALANOS KOMPETENCIAK ES SAJATOS KOMPETENCIAK

1- Tudomdnyosan vizsgdl fizikai strukturdkat, dllapo-
tokat és jelenségeket, hogy bizonyitékokon alapulé koé-
vetkeztetéseket vonjon le kiilonbozé helyzetekben.

1.1. Egyszerti és ellen6rzott helyzetekben felfedezi a fizikai
tulajdonsagokat és jelenségeket, relevans megfigyeléseket
tesz, és vizsgalati kérdéseket fogalmaz meg.

1.2. Egyszer( kisérleti vizsgalatokat tervez a fizikai tu-
lajdonsagokra és jelenségekre vonatkozo6 hipotézisek
tesztelésére.

1.3. Kisérleteket végez megfelel6 eszkozok és mdodszerek
hasznélataval, hogy adatokat gydjtson és rendszerezzen.
1.4. Irdnyitottan feldolgozza a kisérleti vizsgalatokbol szar-
maz6 adatokat, hogy megfelel§ kovetkeztetéseket von-
jon le.

2 — Tudomanyosan magyardadz fizikai jelenségeket és
azok alkalmazdsait, hogy a tuddst valés helyzetekre
vigye dt.

2.1. Kiemeli a jelenségek kialakuldsanak feltételeit, hogy
oksagi 0sszefliiggéseket azonositson a fizikai mennyisé-
gek kozott.

2.2. A fizika torvényeit és elveit alkalmazza a vizsgalt je-
lenségek leirasara.

2.3. Min6ségi/mennyiségi dbrazolasokat haszndl a jelen-
ségek leirdsara.

2.4. Azonositja a vizsgdlt fizikai jelenségeket, amelyek re-
levansak a val6s események magyardzataban.

3 - Feladatokat és probléma-helyzeteket old meg, ha-
tékony, biztonsdgos és fenntarthaté megolddsok
megalapozdsdra.

3.1. Azonositja a relevans informacidkat egy megadott fel-
adatban a megoldandé helyzet leirasdhoz.

3.2. Abrakat, tdblazatokat vagy grafikus dbrdzoladsokat
haszndl a feladat adatai kozotti 6sszefliggések kiemelésére.
3.3. Alkalmazza a fizika alapelveit, torvényeit és tételeit
ismert kontextusokban az adott feladatok megoldasara.
3.4. Elemzi a megoldasok soran kapott eredményeket azok
érvényességének ellenérzésére.

4 — Hatékonyan kézvetit tudomdnyos informaciokat,
érveléseket és kovetkeztetéseket, a fizika sajdtos nyel-
vezetét hasznadlva, hogy megalapozott dontéseket ta-
masszon ala.

4.1. A fizika sajatos nyelvezetét és a nemzetkozi egyezmé-
nyeket haszndlja az elméleti vagy kisérleti informaciok és
eredmények helyes kifejezésére.

4.2, Kisérleti adatokat tablazatokban tiintet fel, és grafi-
kusan dbrazol a kovetkeztetések vilagos kommunikacio-
janak érdekében.

4.3. Egyszer( laboratériumi dolgozatokat készit, a ku-
tatdsi megfigyelések, mdodszerek és kovetkeztetések
rendszerezésére.

4.4, [rasban vagy széban kifejti az érveket a megadott fel-
adatok megoldésahoz.

5 — Ertékeli a tudomdny és technolégia hatdsdt az
egyénre, tarsadalomra és kérnyezetre, hogy etikus és
felelés magatartast alakitson ki

5.1. Azonositja a tudomany és technologia hétkoznapi al-
kalmazasait, hogy felismerje ezek hatasat az egyénre, tar-
sadalomra és kornyezetre.

5.2. Felismeri a tudomany és technoldgia tarsadalmi életre
gyakorolt hatdsat, és tudatositja az egyéni és kozosségi
felelGsséget.



A TANKONYV HASZNALATI UTMUTATOJA

Hogyan hasznald a tankonyvet

mit kell megfigyelned, megértened, alkalmaznod és ellenérizned.

gyan fogalmazod meg a kovetkeztetést.

tisztazni, vagy ellendrizni, mit értettél meg.

A tankonyv gy épiil fel, hogy 1épésrél 1épésre, a sajat tempodban segitse a tanulést. Vilagos szerkezete minden leckében eligazit, és megmutatja,
A tankonyvben javasolt kisérletek segitenek abban, hogy a fizikat kérdések, mérések és édltalad levont kovetkeztetések révén fedezd fel. Bar az
els6 tevékenységek soran az onallosagod meég kisebb, mivel j61 meghatarozott 1épéseket kovetsz, a gyakorlas elrehaladtaval egyre magabizto-
sabba vaélsz. Id6vel mar 6nélléan dontesz arrél, mit valtoztatsz meg, mit mérsz, mit tartasz allandonak, hogyan rendszerezed az adatokat, és ho-

Ahhoz, hogy sajat tanulasi folyamatod épitsd, ne csak az 6ran hasznald a tankonyvet: alkalmazd otthon is, amikor szeretnél ismételni, egy otletet

Mit fedezhetsz fel ebben a tankényvben

1. Bevezet6 fogalmak és munkamodszerek a fizikaban

Megtanulod, hogyan kell helyesen mérni, hogyan kell megbecsiilni a mé-
rések hibajat és bizonytalansagat, mi a kisérlet, valamint melyek egy tu-
domanyos vizsgalat szakaszai.

2. A kinematika elemei

Megtanulod haszndlni a vonatkoztatasi rendszereket, a helyzetet, az
idéintervallumokat, a sebességet és a gyorsuldst a testek mozgasanak
leirdsdra és osztalyozasara.

3. A newtoni mechanika alapelvei és azok alkalmazasa

Megtanulod felismerni a testek kozotti kolesonhatdsokat, az ezeket leird
er6ket, valamint azok hatasat a testek mechanikai allapotara.

4. Mechanikai energia

Megtanulod megmagyardzni az energia atadasat, atalakuldsat és meg-
maradasat a mechanikai munka, a teljesitmény, a hatasfok, a kinetikus
energia és a potencidlis energia fogalmainak segitségével.

5. A kozuti kozlekedéshbiztonsag elemei

Megtanulod alkalmazni a mozgasra, kolcsonhatasokra, erékre és ener-
gidra vonatkozo ismereteket a kozuti kozlekedés valés helyzeteinek ma-
gyarazatdra, valamint a felelgsségteljes viselkedés kialakitasara.

A tanulasi folyamatod térképe

1. Megfigyelsz és kérdezel

Valos jelenségekbdl, helyzetekbdl és kérdésekbdl indulsz ki, amelyek a
fizika segitségével magyarazhatdak.

2. Aktivdlod azt, amit mar tudsz

Felidézed a korabbi ismereteidet, és felhasznalod ket az 4j gondolatok
konnyebb megértéséhez

3. Megérted a fogalmakat.

Magyarazatokat épitesz fel definiciok, torvények, elvek, modellek és fi-
zikai 6sszefiiggések felhasznalasaval.

4 Kutatsz

Megfigyelsz, mérsz, azonositod a valtozokat, rendszerezed az adatokat,
és bizonyitékokon alapulé kovetkeztetéseket fogalmazol meg.

5. Feladatokon keresztiil alkalmazod

Sémakat, tablazatokat, grafikonokat, fizikai 6sszefiiggéseket és gondo-
latmeneteket hasznélsz konkrét helyzetek megoldasara.

6. Figyelemmel kiséred a fejlédésedet

Teszteket oldasz meg, onértékeled a munkadat, és atgondolod a
tanuldsod, hogy felismerd, mit sajatitottal el jol, és mit kell még
gyakorolnod

Roviden a rovatokrol

egy konkrét helyzet, amelyet a fizika

segitségével elemeznek; kovetkeztetések;

megfigyelések, mérések, rogzitett adatok és

...kihivas Emlékezz! Jegyezd meg!

egy kérdés vagy egy valos helyzet, amely az 4j leckéhez sziikséges ismeretek; a fontos otletek, definicidk, torvények és
magyarazatra érdemes; kovetkeztetések;

...esettanulmany ..kisérlet Vizsgalat

kérdés, hipotézis, tervezés, kisérlet vagy
dokumentacio, az eredmények kozlése;

...megoldott feladat
egy gondolkodasi és szamitasi modell;

Javasolt feladatok

a megszerzett ismeretek alkalmazasa
killonb6z6 helyzetekben;

Ellenérizd, hogy megértetted-e?
a haladas gyors ellenérzése az 6ra utan;

a fizikai jelenségeket és
bizonyitékokon alapuld
kovetkeztetéseket
fogalmazol meg;

a fizikai jelenségeket és
azok alkalmazésait valés
helyzetekben;

feladatokat és
esettanulmanyokat, fizikai
fogalmak, torvények
és kovetkeztetések
felhasznélasaval;

Teszt / onértékelés Portofolio / projekt Frdekességek
mit értettél meg, és amit még gyakorolnod kell |a tanultak alkalmazasa, dokumentélasa és kapcsolatok a fizika, a technoldgia és a valos élet
kommunikalésa; kozott.
Megtanulod, hogy...
tanulmanyozd megmagyarazd megoldj atadd értékeld

a tudomanyos
adatokat, érveléseket
és kovetkeztetéseket
kozvetitesz a fizika nyelvének
haszndlataval;

atudomany és a
technolégia szerepét a
mindennapi életben.

A fizika nem csupdn képleteket jelent. Ebben a tankényvben megtanulod figyelmesen szemlélni a vildgot, j6 kérdéseket feltenni,
és bizonyitékokon alapulé magyardzatokat keresni.




EV ELEJI ISMERETFELMERO TESZT

I. (1,5p) Olvasd el az alabbi dllitasokat. Ha ugy gon-
dolod, az dllitds igaz, ird a tesztlapra az I betiit az
dllitas mellé. Ha hamisnak tartod, ird a tesztlapra
az H bettit.

. A tomeg alap fizikai mennyiség.

. Az egyenes vonalul egyenletes mozgas eseté-
ben a gyorsulds allandd és zéronal nagyobb.

. A cstiszosurlodasi egyiitthato egy adimenzi-
onalis fizikai mennyiség.

. Egy rendszer hatasfoka 1-nél mindig nagyobb.

5. A megtett tavolsag a test altal leirt at hosszat

fejezi ki.

II. (2p) Karikdzd be a helyes vdlaszt a tesztlapodon!
Minden kérdésre csak egy helyes vdlasz van.

A. A sily mérésére hasznalt méréeszkoz:
a. amérleg; c. astopperora;
b. méréhenger; d. dinamométer.

B. Ha a fizika tankonyvekben megadott jelolése-
ket hasznaljuk, akkor a surlédasi er6t kifejezé

Osszefiliggés:
_)

ﬁ
a. Ff= ﬁ -N;
b. F=p-N;
. A mechanikai munka, mint fizikai mennyiség:
a. vektoridlis és alapmennyiség;
b. vektoridlis és szarmaztatott mennyiség;
c. skaldris és alapmennyiség;
d. skalaris és szarmaztatott mennyiség.

Megjegyzés:

D. A mechanikai teljesitmény mértékegysége az
SI-ben:
a. joule; c. watt;
b. volt; d. newton.

E. A mozgési energia csokken, amikor:
a. né a sebesség; c. csokken a tomeg;
b. n6 a tomeg; d. csokken a magassag.

I11. Oldd meg az aldbbi feladatokat:

A. (2p) Egy iskolai kirandulason a diakok (
400 ml-es tivegekbe csomagolt bioter-
méknek tekintett akacmézet kaptak
egy méhésztbl. Szamold ki a mézzel
telt iveg sulyat, ha tudjuk, hogy a méz stri-
sége 1,4, és az lires tiveg tomege 100 g.
.(2p) A Francia
Korverseny (Tour
de France) egy sza- &
kaszdn Vincenzo
Nibali 90 ¥@sebes-
séggel halagt 6 per- |
cen at, mikozben 110
N huzoero6t fejtett ki.
Szamold ki az elvégzett mechanikai munkat!

. (1,5p) A ThrustSSC az egyetlen szuperszonikus
autd, amely 1997-ben megdontotte a szdraz-
foldi sebességrekordot. A 68,2 MW teljesitményt
motorja tobb mint 341 m/s sebességre gyorsi-
totta fel. Szamold ki a motor tolderejét ebben az
esetben!

Hivatalbél 1 pont jdr.

A mérési hibdkra és mérési bizonytalansdgokra vonatkozé terminolégia ebben a tankényvben a
VIM (JCGM 200:2012) — International Vocabulary of Metrology — Basic and General Concepts
and Associated Terms (3. kiadds) dokumentummal 6sszhangban keriilt alkalmazdsra és meg-
felel a hatdlyban lévé fizikatanterv eléirdsainak. A dokumentum a kévetkezdé cimen érheté el:

https://doi.org/10.59161/JCGM200-2012
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udtad, hogy a NASA egy 125 millié dollaros mtiholdat veszitett
el egy hibas mértékegység-atalakitas miatt? Ez az eset j6l mutatja,
mennyire fontos a fizikai mennyiségek, a mértékegységek és a hoz-
zajuk tartozo6 szamitasok helyes hasznalata.

A fizikdban a mérés az a folyamat, amelynek soran szamértéke-
ket rendeliink a fizikai mennyiségekhez, a megfigyeléseket 6sszeha-
sonlithat6 és elemezhet6 informaciokka alakitva. Minden mérésnek
azonban vannak bizonyos korlatai, amelyeket a hasznalt eszkozok,
a valasztott modszer és a munkakorilmeények hataroznak meg.
Ezért ebben a fejezetben megtanulod megkiilonboztetni a sziszte-
matikus és a véletlenszeri hibakat, és megérted a mérési pontat-
lansag szerepét, hogy fel tudd mérni, mennyire biztos és megbiz-
hato egy kisérleti eredmény.
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Bevezeto fogalmak és munkamodszerek a fizikaban 1. FEJEZET

Fizikai mérések. Fizikai mennyiségek és mértekegysegek

...kihivas

Miért mérik az okosérdk a pulzust bpm-ben és nem Hz-ben?

Emlékezz!

Egy IX. osztalyos didk kijelentésébdl kiindulva, aki azt mondja osztaly-
tarsainak: , A telefonom 200-at nyom”, javasoljuk, hogy idézziink fel néhany,
az altalanos iskolaban fizika 6ran tanult fogalmat.

Mit gondolsz? Helyes a didk dllitdsa? Milyen informdcié hidnyzik ebbdl?
Milyen fizikai mennyiséget ir le? Milyen méréeszkozt kell haszndlni ennek a
mennyiségnek a meghatdrozdsdahoz?

Ez a példa egy fizikai mennyiségre, a telefon tomegére vonatkozik. A szél-
sebesség és a kosarlabdapalya hossza szintén fizikai mennyiségek, mivel
mérhetdk.

Egy fizikai mennyiség egy test vagy egy jelenség mérheté fizikai

1.4bra. A szélsebesség mérése tulajdonsaga.
digitélis szélmérével

Az el6z6 kijelentés nem teljes, mivel [ - — - Y
csak a szamértéket tartalmazza (200), de a mértékegységet nem. A izikd- |mennyiseq | 9™ || egyséq
ban egy fizikai mennyiséget mindig egy szamértékkel és a hozza tartozo \ | /
mértékegységgel fejeziink ki. m o= 200 g

A mértékegység egy egyezményesen valasztott standard érték, amellyel azonos tipusi mennyisége-
ket hasonlitunk 6ssze és fejeziink ki.

A mértékegység biztositja az eredmények egységességét a tudomanyban, a kereskedelemben és a min-
dennapi életben, amelyek nagy részét a Nemzetkozi Mértékegység- és Mennyiségrendszer, SI (a francia Le
Systeme International d’Unités roviditése, mas néven metrikus rendszer) alkotja. Az SI hét fizikai alapmeny-
nyiséget és azok alapmértékegységeit tartalmazza. Az fizikai alapmennyiségeket mas mennyiségektél fiig-
getleniil hatarozzak meg, a szarmaztatott fizikai mennyiségeket viszont az alapmennyiségek segitségével.

Mérték-

Fizikai alapmennyiség Jele Mértékegysége egység jele

id6 t masodperc

hosszusag Lx, rstb. méter

az elektromos aramerésség amper

termodinamikai hémeérséklet T kelvin K
anyagmennyiség mol

fényerGsség kandela cd

A fizikai mennyiségek méréséhez mérémiiszereket hasznalunk, példaul a telefon tomege esetében egy mérleget.

Ha meg tudjuk mérni a telefon tomegét egy mérleggel (kozvetlen mérés), vajon megtudhatjuk, hogy meny-
nyi a Fold tomege? A fizika torvényeit felhasznalva a tudésoknak sikeriilt meghatarozni a Fold tomegét (koz-
vetett méréssel):

m, =5 972000000000000000000000 kg
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Konnyti egy ilyen nagy szammal dolgozni? Hogy irhatnank fel ezt az értéket egyszertibben? A fizikaban
a tudomanyos jelolést alkalmazzak, amely a nagyon nagy vagy nagyon kis szamok irdsmaddjat teszi egy-
szer(ibbé. A tudomdnyos jeldlés szerint minden szam egy egyiitthat6 és 10 valamely hatvanyanak szorza-
taként (a - 10") irhato fel. Igy, a Fold tomege:
m, =597 - 10* kg
Példak: 0,00042 = 4,2 - 1074 a tizedesvessz0 4 szamjeggyel mozdult jobbra
4900 000 = 4,9 - 105; a tizedesvessz6 6 szamjeggyel mozdult balra

Nagyon nagy, vagy nagyon kis szamok esetén a pontos értékeket gyakran nehéz megjegyezni és dssze-
hasonlitani. Ilyenkor elegendé lehet ismerni tiznek azt a hatvanyat, amely legkézelebb all a mért érték-
hez. Ezt a mennyiség nagysagrendjének nevezziik.

A nagysagrend meghatarozasanak szabalya: Ha a 10 hatvanya el6tti szam (az egyitthatd) nagyobb vagy
egyenld mint V10 = 3,16, akkor felfelé kerekitiink, és megnoveljitk a 10 hatvanyat egy egységgel, ha pedig
kisebb, akkor megérizziik a hatvanykitevot.

Példdk: Az elektron tomege m =~ 9,11 - 107*' kg (9 > 3,16) a nagysagrendje 10~°° kg, a F6ld tomege m, ~ 6 -
10% kg (6 >3,1 6) a nagysagrendje 10% kg, mig a mobiltelefon tomege m~2-107'kg (2 < 3,16) tehat a nagy-
sagrendje 107! kg. Tehat a Fold tomege 10% -szor nagyobb, mint a mobiltelefon tomege.

A legtobb kisérlet alkalmaval fizikai mennyiségeket mériink. Egy fizikai mennyiség mérése azt jelenti,
hogy 6sszehasonlitjuk a mértékegységével, és meg-

tudjuk, hogy az adott mennyiség hanyszor tartal- meghatérozzuk a z' =
mazza az adott mértékegységet. miszer legkisebb " X helyes iranya
) o’

beosztasat: 0,2 m.e.
Az analog mérbeszkozok skalai nagy és kis beosz-

tasokkal rendelkeznek, amelyek a mennyiség értékét
és egységét jelzik. A skalat az utols6 egész szam és
ahozzd tartoz6 beosztas azonositasaval olvassuk le ———— o { ;
(lasd az mellékelt 4brat, ahol az m.e. a mértékegysé- szam: 2 — \ [ | amért jelhez legkdzelebb &ll6
get jeloli). A végsé érték egy becsiilt értéket is tartal- ‘ ATeolvasas végsd |] beosztds meghatarozdsa: 0,4 m.e.
maz, dltalaban kisebb a legkisebb beosztas felénél. e

a mérési tartomany
meghatdrozasa

Jegyezd meg!

A gyakorlat azt mutatja, hogy barmennyire figyelmesen végziink egy mérést nem kaphatjuk meg a mért
fizikai mennyiség pontos értékét. A kapott értékek alapjan meghatarozhatjuk a mért mennyiség valészint
értékét és megbecsiilhetjiitk a mérés pontatlansagat.

Annak meghatdrozasara, hogy egy mérési eredmény mennyire kozeliti meg a referenciaértéket (vagyis s
az etalon altal adott, illetve a gyarto altal megadott értéket, amely a valodi érték legjobb kozelitésének tekint-
hetd), killonb6z6 mérési hibatipusokat hasznalunk:

Az abszolut hiba a mérési eredmény eltérését jelenti a mért mennyiség referenciaértékétél. A mért
érték és a mennyiség referenciaértéke kozotti killonbség modulusaként szamoljuk.

mért érték
= - ~
Ax=|%, x|
abszolut hiba referenciaérték
Az abszolut hiba mértékegysége azonos a mért mennyiség és a referenciaérték mértékegységével.

A relativ hiba az abszolut hiba és a referenciaérték aranya.

/—abszolb'lt hiba
5= AXx

X
relativ hiba——" N

referenciaérték
A relativ hiba adimenzionalis (mértékegység nélkiili).
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A szazalékos relativ hiba a szazalékban kifejezett relativ hiba.

————abszolut hiba
£% =5%-100%
Szdzalékos relativ hiba —— S referenciaérték
Példa: A ceruza hosz- |A ceruza hosszanak referenciaértéke: Z =1430cm
§zat ugy meir.]uk meg, hogy A mért hosszusag: £ =14,20cm
0sszehasonlitjuk az 1 cm-es n
hosszisagegységgel. Az abszolut hiba: AZ =114,20 - 14,30| = 0,10cm
i i . _ 0,10 _
— A relativ hiba: €=T430 = 0,007
© % wE ® Rl A szdzalékos relativ hiba: €% = 0,007 - 100% = 0,7%

Hogyan értelmezziik a hibaszdamitdst? Ez az érték példaul azt jelezheti, hogy ha 1 méter hossziisagot
mérink, a hiba 7 milliméter. Mivel 0,7% <1%, ebbdl kovetkezik, hogy a hiba kicsi, és a mérés nagy pontos-
sagu (azaz a mért érték kozel van a referenciaértékhez). A hiba kiszamitasahoz felhasznaltuk a referencia-
értéket, de a mindennapi helyzetekben ez nem mindig all rendelkezésiinkre.

Mértékegységek atalakitasa ——— I — .
Ugyanaz a fizikai mennyiség kifejezhetd kiillonboz6 mértékegységekben. IRl M0 NI CRNp

2z Y 7 s . 24 24
Ha egy didk mm-es beosztast vonalzéval megméri egy ceruza || yota | 10% g [yko| 10
, foz J z zetta | 102 z zepto | 102
hosszat, akkor a mérés eredménye: # = 143 mm. Az Sl-ben a hossz - —
oz . . iz i E exa | 10" a atto | 107
mértékegysége a méter (m), ezért atalakitjuk: 143 mm = 0,143 m. = ceta | 107 o e e
Az eredmény tudomanyos jeloléssel is felirhaté: 0,143 m = 1,43 - T | 102 5 pico | 102
107" m. Ez sokszor segit a tovabbi szémi,téss)kban: S G | giga | 10° n | nane | 100
A tablazatban a legyakrabban hasznalt tobbszorosoket és tortré- M | mega| 10° u | micro| 10%
szeket lathatod, tudomanyos jelélésben: k kilo | 103 m milli | 10
Fontos, hogy a mérés eredményének felirdsa megérizze a mérés h | hecto | 10? c | centi 107
pontossagara vonatkozo informaciot. da | deka @ 10' d deci | 107

Az jelentds szamjegyek egy szam Osszes olyan szamjegyét jelentik, az els (nul-
latél eltérd) szamjeggyel kezdve, amelyeknek valédi szerepiik van a pontossag

megadasaban.
A zéro6tol killonb6z6 szamjegyek mindig A szam elején talalhaté zérok NEM jelentés
jelentés szamjegyek szamjegyek.
247 E 15,83 E 00045 [2 | 100302 |3
A nullatél kilonbozé szamjegyek kozotti || Egy tizedes szam végén talalhaté zérok jelen-
zérok jelent6s szamjegyek t6s szamjegyek
205 | 3 | | 3’04 | 3 2’50 3 | | 0’120 | 3 L=6cm (1 jelent()’s szdmjegy)

o —
]

1 2 3 4 5

:[ I | I 1 I

A jelentds szamjegyek szdma a hasznalt méréeszkdzoktol fiigg. Egy cm-es beosz-
tdsu vonalz6 kevesebb jelentds szamjegyet ad, mint egy mm-es beosztasu vonalzo
(lasd a mellékelt 4brat). A ceruzas példa esetében, # = 14,3 cm, az eredmény 3 jelen- ! P Sy ———

» .. ;. , ] PR | L=5,7cm(2jelentbs szdmjegy)
tés szamjegyet tartalmaz; az utolsé szamjegy (a 3-as) a két skalabeosztas kozotti becs- '
1és. Tobb jelents szamjegy pontosabb mérést jelent.

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1 2 3 a4 5

1. Egy didk megméri egy asztal hosszat, ezt 120cm-nek 3. Az alabbi szdmok melyike rendelkezik harom jelen-

talalja, mig a referenciaérték (a gyarbol) 121 cm. tds szamjeggyel?
Szerinted nagy vagy kicsi a relativ hiba? a.0,00456; b.4500; c.456; d.0,00034.

2. AFold — Hold tavolsag 3,84 - 108 m. Mekkora ennek 4. Ird &t tudoméanyos jelslést hasznalva:
a nagysagrendje? a. 4500 000; b.0,00032?
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Hibatipusok. Meresi bizonytalansag

A mérési hiba akkor hatdrozhaté meg, ha ismert a referenciaérték vagy a valodi érték, mig a bizonytalan-
sag a megszokott méréseket jellemzi, amelyekben a referenciaérték vagy a valddi érték nem ismert pontosan.
...kihivas

Lehet egy nagyon pontos mérés teljesen hibds?

Elsé eset: egyetlen mérés

Megmérjiik egyszer a mm-es beosztasu vonalzéval egy ceruza hosszat. Azt kapjuk, hogy £ = 17,3 cm.
Biztosak lehetiink 100%-osan ebben az értékben?

Masodik eset: ismételt mérések

Ot didk megméri ugyanannak a ceruzanak a hosszat és egymashoz kozeli, de kiillonb6z6 értékeket kap-
nak: 14,2; 14,3; 14,4; 14,3; 14,2 cm. Kinek van igaza?

...esettanulmany

Egy didk ugyanazt a palack vizet 6tsz6r méri meg ugyanazzal adigi- [, sz [ 9 3 4 5

talis mérleggel, és a kovetkezo értékeket kapja:
m(g) |520 520 [520 |520 |520

Csapattarsa megméri ugyanazt a palackot egy masik mérleggel, és a

kovetkezd értékeket kapja: m.sz. |1 2 3 4 5

Ismert tény, hogy ennek a palacknak a valodi tomege kortilbeliil 500g. | m(g) | 498 [ 503 | 501 | 500 | 499

A kovetkez6 kérdések megvalaszolasara toreksziink: A két mérési sorozat
kéziil melyik a pontosabb? Melyik van kozelebb a valddi értékhez? Az egymdshoz nagyon kézeli mérések garantdl-
jdk a helyes eredményt?

Megallapitjuk, hogy:

¢ azelsé mérleg minden alkalommal pontosan ugyanazt az értéket mutatja, vagyis a mérések nagyon preci-

zek, de a mért értékek messze vannak a valos értéktdl, vagyis az eredmény pontatlan;

* amasodik mérleggel mért értékek kissé eltérnek egymastol, de egyetlen érték sem tér el nagyon a tobbitdl.

Tehat az els6 mérleg valdszintleg nincs kalibralva. Bar nagyon kozeli eredményeket ad (preciz), az 6sszes érték
kortlbeliil 20 g-al eltér a valos értéktol.

A fenti példa két eltér6 fogalmat illusztral (a pontossagot és a precizitast), amelyek meghatarozo szerepet tol-
tenek be a mérnoki tudomanyokban, a metroldgiaban és a statisztikaban, jollehet a koznyelvben szinonimaként
hasznaljuk 6ket.

* A precizitas (ismételhet6ség) megmutatja, hogy a mérések mennyire kozel vannak egymashoz.

* A pontossag (valosagkozeliség) megmutatja, hogy az eredmény mennyire kozel van a valés értékhez.

A jo kisérleti eredményhez egyszerre kell precizitas és pontossag.

Egy célbaldobas esetében a pontossdg azt mutatja, hogy a talalatok milyen kozel vannak a célpont kbzepéhez,
a precizitds pedig azt, hogy milyen kozel vannak egymashoz; A szisztematikus hibdk az 6sszes eredményt ugyan-
abba az iranyba toljak el, a véletlenszerti hibdk pedig a valés érték kortil szorjak szét azokat. A céltabla négy alla-
pota azt mutatja, hogy az eredmények lehetnek precizek és pontosak (a talalatok a kozéppontban csoportosulnak),
precizek, de pontatlanok (a taldlatok a kozépponttél tavol csoportosulnak), pontosak, de nem precizek (a talalatok
a kozéppont kortil szérodnak), vagy pontatlanok és nem precizek.

PONTOSAK PONTOSAK DE PRECIZEK DE _PONTATLANOK
ES PRECIZEK NEM PRECIZEK PONTATLANOK ES NEM PRECIZEK
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Jegyezd meg!

Az el6z6 esettanulmany altal leirt helyzetek gyakran megjelennek a kisérleti mérések soran és ezeket kiilon-
b6z6 hibatipusok befolyasoljak:

Szisztematikus hibak akkor jelennek meg, amikor minden mérési eredmény a valés értéktol
(referenciaértéktdl) ugyanabba az iranyba tolodik el (mindegyik mérési eredmény nagyobb vagy
mindegyik kisebb, mint kellene).

Példdk: egy mérleg, amely mindig koriilbeliil 520 g-ot mutat, egy 500 g
tomegu test esetén; egy hdmérd, amely mindig 2°-kal tobbet mutat a valédi
hémérsékletnél; egy vonalzé, amelynek a beosztasai kissé el vannak tolédva;
egy ora, amelyik 5 percet siet: nem véletlenszertien téved, hanem alland6
»,Szokasa” van. Minden mérés preciz, de pontatlan.

Véletlen hiba a mérési eredmény és a valos érték kozotti véletlenszerti
eltérés.

7 _ 7

Példdk: Az el6z6 példaban a didk altal mért tomegértékek kozotti kis eltérések a miiszer korlatjai vagy a
kisérleti koriilmények miatt fordulnak el6. A ceruza hosszanak mérése esetén a véletlenszer(i hibak megjele-
nése, a ceruza vonalzoéhoz viszonyitott eltéré elhelyezkedése, apr6 mozgasok vagy instabilitds miatt torténik.

Durva hiba az, amely egy nyilvanvaloé leolvasasi, lejegyzési vagy kezelési hibanak tulajdonithat6
és a tobbit6l nagyon killonb6z6 mérési értéket eredményez.

M. sz. 1 2 3 4 5
?Z(cm) 20,1 [20,2 [20,0 | 20,1 y/,s’

Lehetséges okok Hogy javithat6 vagy csokkenthet6?

Példa: a tdblazatban a ceruza hosszdnak 22,5 cm-es értéke
teljesen eltér a tobbitdl.

Minden mérési — hibas vagy kalibralatlan mérémiszer; Javithato:

eredmény — a skala helytelen iranyt leolvasasa; — a mérémiiszerek kalibralasaval;
LY 1B UGl ugyanabba az — hibas mérési modszerek; — a mérési modszer kijavitasaval;
hiba iranyba tolédik ela  —amérémdszer zér6tol eltérd értéket  — ellenérzés egy etalonnal.

referenciaértékhez jelez amikor a valds érték zér6- ez a

képest. nullpont hiba

A mérési — amiszer korlatjai; Teljesen nem kikiiszobolhetd, de

csokkenthetd:
— a mérések megismétlésével;

eredmények eltérnek - kornyezeti ingadozasok:

, . kissé egymastol és hémérséklet, fény, rezgések;
Véletlen hiba 24 Y Tezg

kissé szorédnak a — a megfigyel6 reakcidja.
referenciaérték kortl

Egy, a tobbit6l nagyon - a skéla hibas leolvasasa; a mért
killonboz6 mérési értékek hibas lejegyzése; a targy
eredmény hibas elhelyezése;

— amérémduszerek hibas kezelése.

Durva hiba

— kozépérték-szamitassal,
— pontosabb mérémuszerek
hasznalataval.

A nagyon eltéré értékek eltavolitdsa az
értéktabldazatbol:

— amérések ellenbrzésével;

— akisérlet megismétlésével

A szisztematikus hibak a pontossagot befolyasoljak (az eltérést a kozponttdl), mig a véletlen hibak a

precizitast (a taldlatok szorédasat) befolyasoljak.
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Barmely mérés esetén mindig van némi hiba vagy pontatlansag. A pontatlansag foka mind a méré
szakértelmét6l, mind a mérémiiszer mingségétdl fiigg. Mig egyes mérlegek csak 0,1 g pontossaggal képe-
sek tomegeket mérni, mas nagyon érzékeny mérlegek 0,001 g vagy annal pontosabb mérésekre is képesek.

Ertelmezziik a mérési bizonytalansdg szdmitdsait példdkkal:

» Elsé eset: egyetlen mérés (x):

Egy didk milliméteres beosztasu vonalzdval, azaz 1 mm pontossaggal megméri egy ceruza hosszat.

A mérési bizonytalansag (leolvasasi bizonytalansag, dltaldaban Ax vagy u jeléléssel) a legkisebb beosz-
tasnak a fele, a mi esetiinkben AZ = 0,05 cm (analég mérémuszerek esetén). A didk altal leolvasott érték:
¢ =173 cm. A mérés eredményét mindig ugyanannyi tizedessel kell megadni, mint a bizonytalansagot:
¢ =(1730 % 0,05) cm.

Digitalis mérémuiszerek esetében a mérési bizonytalansagot a miszer legkisebb kijelzett egységével azo-
nosnak tekintjik (példaul egy szazadmasodperc pontossaggal méré stopperora esetében a bizonytalansag
10,01 s).

A relativ bizonytalansag (¢) azt mutatja meg, hogy mekkora a mérési bizonytalansag a mért értékhez
viszonyitva:

_ Az _0,05cm

€= =173cm

~ 00,0029

Szazalékban kifejezve: €% = 0,0029 - 100 % = 0,29 %.
Minél kisebb a relativ bizonytalansag anndl pontosabb a mérés.

» Masodik eset: ismételt mérések (x,,x,,x,,..., x ) Nr. [ #(cm) | Z (cm) | 1AZ] (cm) [AZ (cm) | £%
Egy didkcsoport ugyanannak a ceruzanak a hosszat det
méri meg. A mérést tobbszor elvégzik (legalabb 6tszor) 1 : 149 0.08
majd az eredményeket egy tablazatban rogzitik a mellé- ’ ’
kelthez hasonléan! 2 1143 0,02
3 |14,4 [14,28 |0,12 0,064 0,45
4 (14,3 0,02
A kisérleti adatok feldolgozasanak 1épései: 5 | 14,2 0,08

1. A kozépérték kiszamitasa. Az X-el jelolt kozépérték az 6sszes mért érték szamtani kozéparanyosa
és a mért adatok alapjan ezt tekinthetjiik az adott mennyiség legval6szintibb értékének.

_ .+l +C +C, +C
Példa: 7 =——2—2—* =

= 14,28 cm

2. Az egyedi eltérések kiszamitasa. A |Ax|-vel jelolt egyedi eltérés, egy adott mérési eredmény és az
0sszes mérési eredmény atlagértéke kozotti killonbség abszolut értéke.

Példa: |A? | = |fl. - ?|

3. A kozépérték abszolut bizonytalansaganak kiszamitasa. A (Ax-el jelolt abszolut bizonytalansag
az egyedi eltérések kozépértéke, és egy olyan megbizhatdsagi intervallumot hatdroz meg, amelyben
nagy valdszintiséggel benne van a mért mennyiség pontos értéke is.

|A£1| + |Af2| + |Af3| + |Af4| + |Af5|

Példa: A7 = -

kitve AZ=0,06 cm.

= 0,064 cm, és ezt egyetlen jelent6s szamjegyre kere-

13
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4. A mérés eredményét igy fejezziik ki: x = (x £ Ax).

Példa: ¢ = (14,28 + 0,06) cm. Mivel a bizonytalansagot két tizedessel irtuk fel (0,06 cm), a kozépértéket is
két tizedessel kell megadni (14,28 cm). A valds hossziisag valoszind, hogy 14,22 cm és 14,34 cm kozott van.

A mért érték korili bizonytalansagi intervallumot a Ax mérési bizonytalansag hatdrozza meg
és x - Ax-t60]l X + Ax-ig tart. Nagy valdszintiséggel ebben az intervallumban taldlhaté a valédi érték.

Sokszoros mérés esetében, minél kisebb a bizonytalansagi intervallum, annal jobban csoportosulnak a
mért értékek, ez pedig egy nagy pontossagu kisérletre utal.

Az aldbbi diagram a mérési pontatlansag és a hibak alapfogalmait szemlélteti, megmutatva a referencia-
érték, a mért érték és a bizonytalansagi intervallum kozotti kapcsolatot.

Abszolut hiba Mérési bizonytalansag Ax Mérési bizonytalansag Ax
Ax =X — xp| J; X —BX i X +AX
L A\
x —Ax x +Ax
v
[ &>
X
Xy x
Referenciaérték Meért érték

5. A relativ bizonytalansag kiszamitsa. Az £-nal jelolt relativ bizonytalansag az abszolut bizonyta-
lansag és a mérés kozépértékének aranya.

Példa: € = A?f’ﬂ = % ~ 0,00448. Szazalékban kifejezve ennek értéke £ % = 0,00448 - 100% = 0,45%

Egy 0,45% -os relativ bizonytalansag pontos mérést jelez, a bizonytalansag tobb mint 200-szor kisebb a
ceruza hosszanal.

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Egy diak tobbszor megméri ugyanannak a targynak a tomegét, és a kovetkez6 értékeket kapja: 202 g,
203 g, 201 g, 202 g, 202 g.
a. Milyen tipust hiba magyardzza a mérések kozotti kis eltéréseket?
b. Miért hasznos megismételni a méréseket?
2. Egy mérleg 120 g-ot jelez, amikor egy 100 g-os etalontomeget helyeziink ra.
a. Milyen tipust hibarél beszéliink ebben az esetben?
b. Hogyan lehet ezt a hibat kijavitani?
3. Fizika 6ran, egy didkcsoport megméri egy asztal hosszat. A mérés eredményét, amely magaban foglalja
a mérési bizonytalansagot is, a kovetkezéképpen fejezziik ki: L = (120,2 + 0,3) cm.
a. Mitjelent a 0,3 cm érték?
b. Milyen széls6értékek kozé varjuk az asztal mért hosszanak értékét?

A tanuldk tevékenységének és viselkedésének rendszeres megfigyelése a fejezet soran
Téltsd ki a kévetkezd Rérddivet:

1. A legjobban tetszett
2. A legkevésbeé érdekelt

3. Nehézségeim voltak a kdvetkez6k megértésében . . ) @ .

4, Tisztazni szeretném a kovetkez6ket

igy éreztem magam az orakon:
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MUNKAMODSZEREK A FIZIKABAN - TUDOMANYOS VIZSGALAT. A KISERLET
A vilag megertésének alapja a megfigyeles, a kisérlet és a logikus kovetkeztetes.
Mi a tudomanyos vizsgalat?

A tudomanyos vizsgalat dltalaban egy jelenség megfigyelésével és egyszert kérdésekkel kezd6dik: Miért
torténik ez? Milyen koriilmények kozott kovetkezik be ez a jelenség? Amikor taldlunk egy valaszt, és ala tud-
juk tdmasztani tudomanyos bizonyitékokkal, nem pedig egyszer(i benyomasokkal, a vizsgalat befejezédik.
A kérdés és a valasz kozott azonban a folyamat 0sszetett, amelynek soran bizonyitékokat kerestink, otleteket
teszteliink, és megprobaljuk megérteni a jelenségek mogott allé mechanizmusokat.

A vizsgalat lépései:

v Ajelenség megfigyelése

v A vizsgalando kérdés megfogalmazasa (kozvetleniil a megfigyelt jelenséghez
kapcsol6doan) )

v A munkahipotézis megfogalmazasa (lehetséges valasz a vizsgdland6 ,— \ ?
kérdésre) (_ KeRoEs

v A kisérlet megtervezése (a szitkséges eszk6zok, valtozéd mennyisé- | = o

gek és a munkamodszer leirdsa) -
v Akisérlet (adatok rogzitése és rendszerezése)

v AKkisérleti adatok feldolgozasa és kovetkeztetések megfogalmazasa
Mi a kisérlet?

A kisérlet egy gyakorlati tevékenység, amelynek soran egy jelenséget szervezett és ellenérzott moédon
tanulmanyozunk, hogy megértsiik, hogyan és miért jatszédik le. Kutatasi kontextusban a kisérlet a vizsga-
lat kozponti szakaszat képviseli, amelyben a hipotézis igazolasahoz sziikséges adatokat 6sszegyiijtjik. A
kisérlet soran megfigyeléseket végziink és fizikai mennyiségeket mériink, hogy bizonyitékokat szolgaltas-
sunk a megfogalmazott hipotézisek alatdimasztasara.

A kisérlet valtozoi

Ahhoz, hogy egy kisérlet eredményei helyesek és értelmezhetbek legyenek, vilagosan meg kell hataroznunk,
hogy mit valtoztatunk, mit mértiink és mit tartunk allandé értéken. Ezeket az elemeket valtozoknak nevezziik.
Barmely kisérletben haromféle valtozdval dolgozunk:

FUGGETLEN VALTOZO (AZ OK) FUGGO VALTOZO (AZ OKOZAT) BRI I ALLS

(A JATEKSZABALYOK)
Az a fizikai mennyiség, amelyet Az a fizikai mennyiség, amelyet  Fizikai mennyiségek, amelyeket
szandékosan modositunk, hogy = mériink, és amely megvaltozik, allandé értéken tartunk, hogy az
megfigyeljiik az altala kivaltott amikor a fiiggetlen valtozot eredmények 6sszehasonlithatok
hatast. Példak: a test altal megtett megvaltoztatjuk. Példak: a mozgds legyenek. Példak: a feliilet tipusa
ut hossza, a rugora hato erd, a id6tartama, a rugé megnyulasa,a amelyiken a mozgas torténik, a
test tomege. test sebessége hasznalt test, a mozgas iranya

Figyelem! Ha nem azonositjuk helyesen a valtozok tipusait, akkor nem fogjuk tudni, hogy mi okozza a
megfigyelt valtozast.
Adattipusok

A kisérlet soran gyijtott informaciok lehetnek:

— kvalitativ (mindségi) adatok — megfigyelések leirasa (példaul: ,a targy gyorsabban mozog”),

— kvantitativ (mennyiségi) adatok — méréssel kapott szamszer értékek (példaul: 2,4 s; 0,8 m; 5 N).
Hogyan dolgozzuk fel az adatokat?

A kisérlet soran kapott adatokat rendszerezni és elemezni kell. Altalaban tablazatokba rendezik 8ket,
vagy grafikusan abrazoljak az adatokat, hogy konnyen 6sszehasonlithatok legyenek. Az adatelemzés segit
azonositani a fizikai mennyiségek kozotti kapcsolatokat, és ellendrizni, hogy a kezdetben megfogalmazott
hipotézis helyes-e. Ezen elemzés alapjan fogalmazzuk meg a vizsgalat kovetkeztetéseit.
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JAVASOLT FELADATOK

1.

Hany jelentés szamjege van a kovetkezd
szamoknak:
a. a.0,00450; b.5700; c.0,0300?

. Irjatok fel a mellékelt 4bran lathaté analég milli-

amperméré esetében:

a. askalaleolvasasanak 5 10
eredményét; \ mA
b. a mérés eredményét. 0 15

. A fizika segit 6sszehasonlitani a rendkivil eltéré

méretd targyakat. Indulj ki a kovetkez6, méter-

ben kifejezett hossziusagokbdl: egy baktérium

atméréje, d = 2,5 - 1075 m; az Everest csuicsanak

magassaga: h = 8,84 - 10° m; a Fold-Hold tavolsag:

D=3,84-108m.

a. Hatarozd meg a harom hossztisag nagysag-
rendjét. Valaszodat a 3,16-hoz viszonyitott
érték alapjan indokold meg.

b. Hanyszor nagyobb a nagysagrendje a F6ld-Hold

tavolsagnak, mint az Everest magassaganak?

c. Ird fel a baktérium atméréjét tizedes szamként

(a 10 hatvanya nélkul).

4. Egy didkcsoport megméri, a 2 méter magasbol
elengedett labda szabadesésének id6tartamat.
Digitdlis stopperoérat hasznalnak, és 6tszor meg-
ismétlik a mérést, majd az adatokat egy tablazatba
jegyzik le.

a. Toltsd ki a tdblazatot a hidnyz értékekkel.

b. Szamitsd ki a kozépérték bizonytalansagat
és ird fel a mérések eredményét t =7 + At
alakban.

M.sz. | t(s) | ©(s) At (s) | At (s)

0,62

0,65

1,20

0,63

0,66

G W N (=

ISMERETFELMERO TESZT

I. (1p) Ha tigy gondolod, hogy igaz az dllitds, irj mellé
I betiit, ha pedig ugy, hogy hamis, akkor H bettit.

1.

A tdmeg mértékegysége az SI-ben a gramm

2.

A tudomanyos jelolés hasznalja a 10
hatvanyait.

. A precizitds megmutatja, hogy a mérés

eredménye mennyire van kozel a
referenciaértékhez.

. A nagysagrend egy fizikai mennyiség érté-

kének megkozelitd értéke.

II. (2p) Keresd meg az alabbi feladatok helyes vdlaszait
tudva, hogy mindegyiknek csak egy helyes valasza van.

A.

Egy didk megméri, hogy 2 perc alatt fut le egy kort
a futopdlyan. Az Sl-ben ezt az id6tartamot kifejezé
mértékegység:

a.perc; b. 6ra; c. masodperc; d. ezredmasodperc.

. Egy kis tiveg viz térfogata 0,33 L. Fejezd ki ezt a tér-

fogatot milliliterben!
a.33 mL; b.330mLc. 3300 mL; d. 0,33 mL.

. Hatarozd meg egy 10 tonnas trkapszula kilo-

grammban kifejezett tomegének nagysagrendjét.
a.10%kg; b.10°kg; c.10*kg; d. 10°kg.

. Az alabbi értékek koziil melyik rendelkezik négy

jelentds szamjeggyel?
a. 0,0034; b. 3,400; c. 3 400; d. 3,4.

IIL. (2p) Toltsd ki az tires helyeket:
Egy digitalis mérleg szerint az 5 banis érme tomege

m=230g.

a. Afenti érték ................ jelentés szamjeggyel
rendelkezik.

b. Amérleg ................ g-0s pontossaggal mér.

C. 2,508 i, pontossagot fejez ki mint
2,5g.

d. 2,50 8. o bizonytalansagot fejez ki
mint 2,5 g.

IV. (4p) Old meg a kovetkez6 feladatokat: Egy fiatalem-
ber meg akarja hatarozni egy pendrive e
(memory stick) hosszat, hogy elfér-e R
egy védotokban. Milliméteres beosz- | HEE)
tasu vonalzdval egyetlen mérést végez (a # & 8
képen lathatdo modon), és 4,3 cm-t mér.
A gyart6 a hivatalos weboldalan 4,35 cm-t ad meg stan-
dard hosszként (referenciaérték).
a. Szamitsd ki az abszolit mérési hibat a referen-
ciaértékhez képest.
b. Szamitsd ki a relativ hibat szazalékban kifejezve.
c. Milyen alakban irja fel a fiatalember az eredmé-
nyét figyelembe véve a mérési bizonytalansagot
is?
d. Haegy baratndje azt mondja neki, hogy tolomé-
rével megmérte ugyanannak a pendrive-nak a
hosszat, és 43,2 mm-t kapott, akkor ez az érték
osszhangban lehet-e a fiatalember mérésével?

Hivatalbdl egy pont jdr.



A KINEMATIKA ELEMEI

A vila : \ 7

a Fold Nap koriili keringésétél kezdve egészen egy madar repii-
1éséig vagy egy futball-labda mozgasaig egy mérkézés soran. A
kinematika a mechanikdnak azon aga, amely a testek mozgasat
tanulmanyozza anélkiil, hogy figyelembe venné a mozgast kivalto
okokat. Matematikai nyelvet biztosit szamunkra, amely lehet6vé
teszi alapvet6 kérdések megvalaszolasat: hol von a test, mikor van
ott, és milyen sebességgel mozog? Ebben a fejezetben fizikai meny-
nyiségekkel és egyszeru 0sszefiiggések segitségével fogjuk leirni
a mozgast.
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A testek mozgasanak leirasa

.kihivas

Egy vonaton iilsz, amely éppen indul a pdlyaudvarrél. Kinézel az ablakon, és egy peronon dll6 személyt
ldtsz. Te mozogsz vagy 6 mozog?

Emléekezz!

A kérdés megvalaszolasdhoz el kell donteniink, hogy mihez viszonyitva irjuk le a mozgast.
A fizikdban a relativ kifejezés arra utal, hogy egy fizikai mennyiséget mas testekhez viszonyitva hatarozunk
meg. Sok esetben ez egyszertien a ,valamihez képest" formaban fejezhet6 ki, de a fogalom jelentése ennél tagabb.

A mechanikai mozgas egy test helyzetének megvaltozasat jelenti mas testekhez képest.

Ugyanaz a test bizonyos testekhez viszonyitva mozgasban zq sﬁﬁi’
lehet, mik6zben masokhoz viszonyitva nyugalomban. Ezért
mondjuk, hogy a mozgas és a nyugalom relativ fogalmak. \@
Példa: Vizsgaljuk meg egy dron mozgdasallapotat, miel6tt
muikodésbe helyeznénk. A dron nyugalomban van az 6t tartd |
kézhez és a Foldhoz képest, a Naphoz képest azonban a dron

mozgasban van. ¥ - S

A test mozgasanak a leirasahoz el6szor egy vonatkoztatasi viszonyitasi test
testet kell valasztanunk, amelyhez képest meghatarozzuk a 0 4
helyzetét. A test térbeli helyzetének és id6beli valtozasanak ' -
leirdsdhoz egy koordinata-rendszert és egy érat vagy stop- x méréléc

peroérat hasznalunk.
A vonatkoztatasi rendszer, roviden VR, a vonatkoztatasi testbél, egy méréléchdl és egy stopperdrabdl all.

Feladatokban a vonatkoztatasi rendszert egy Oxyz koordina-
ta-rendszer helyettesiti, amelynek az orig6ja a vonatkoztatasi test
egyik pontja, amelyet vonatkoztatasi pontnak neveziink (lasd a fenti
abrat).

Példa: Képzeld el, hogy egy repiil6gép 10 orakor indul Budapestrdl
és 12 6rakor érkezik Bukarestbe. Feltetted-e mdr azt a kérdést, hogy a
repiil6gép melyik pontja érkezik meg pont 12 érakor. Természetesen
nem!

Néha egy nagy kiterjedésti test mozgasanak elemzése kihivast
jelenthet. A dolgok egyszertsitése érdekében a vizsgalt testet anyagi

: - pontként modelleziik, és amikor mozog, mozg6 pontnak nevezziik.
Ezt akkor tehetjiilk meg, amikor a test legnagyobb mérete is sokkal kisebb annal a tavolsagnal, amelyen a
test mozgasat tanulmanyozzuk.

Példdk: Egy vonat anyagi pontnak tekinthetd amikor 150 km-es utat tesz meg, mivel a méretei nagyon
kicsik az altala megtett tavolsaghoz képest; ugyanugy, egy dron méretei is elhanyagolhatoak, ha egy varos
felett elemezziilk mozgasat.

A tovabbiakban csak az anyagi pontok mozgasat fogjuk tanulmanyozni.

Anyagi pontnak nevezziik azt a testet, amelynek méretei elhanyagolhatok a mozgas leirasakor.

Egy mozgasban 1év6 anyagi pontot mozgoé pontnak neveziink.
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Jegyezd meg!
» Koordinatak. Helyzetvektor i
A mozg6 pont helyzetének meghatarozasahoz a VR-ben egy koordinata-rendszert valasztunk. Ha a VR-ben
megfigyeljiik a mozgo pont egymdst kdvet6 helyzeteit, megkapjuk a mozgas palyajat.
Példa: A kovetkez6 dbran a mozg6 pont helyzetét a palyan az x, és x, koordinatak hatarozzak meg, ame-
lyek killonbozé idépillanatoknak felelnek meg.
= =
321 - é - - Xy
A palya az a vonal, amelyet egy mozg6 pont leir.
A palya lehet egyenes vonali, ha a mozgd pont egy egyenes mentén mozog, vagy gorbe vonalu, ha egy
gorbe mentén halad.
Példdk: A mellékelt képeken
a viddmparkban a szabadesés-
torony fiilkéje egyenes vonal
mentén mozog, a hullamvasut
kisvonata gorbe vonali mozgast
végez, mig az oriaskerék fulkéje
korpalyan mozog. A palya alakja
a valasztott vonatkoztatasi rend-
szert6l fligg, tehat relativ.
v Egyenes vonali mozgds esetén a mellékelt abran lathaté mozgéd \
pont helyzete megadhato: " ﬁ x
¢ az x koordinataval, amely megmutatja, hogy egy adott pilla- X <0 5 %, >0
natban hol taldlhat6 a mozg6 pont az Ox tengelyen;
vagy Iz%(ﬁ) . gz(tz) x
o az 7 helyzetvektorral, amely az origobdl a mozgé pont aktu- 71 0 Ty
alis helyzetébe mutat.
» tdmaddpontja az O pont, az Ox tengely kezd6pontja;
» irdnya az Ox tengely irdnyaval megegyezé;
» irdnyitdsa a mozg6 pont felé mutat;
» nagysdga (modulusa): |F| = OP, mértékegysége a méter. y palya
v Sikbeli mozgas esetén is kétféleképpen adhatjuk meg a mellékelt % P tC
abran lathaté dron helyzetét: Y — 3 t id6pillanat
¢ az x és 'y koordinatakkal (értékiik lehet pozitiv vagy negativ) AN )
- LNl
vasy | r -
e az r helyzetvektorral. |
A helyzetvektor vettiletei a két tengelyre az x és y koordinataknak felel- A\E helyzetvektor

nek meg (lasd az abrat). A drén t id6pillanatbeli helyzetére felirhato:

r=Jx+y’ D 0 x x
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» Elmozdulas. Elmozdulasvektor

Két id6pillanat kozott egy mozgo pont megvaltoztathatja a helyzetét. Ezt a helyzetvaltozast elmozduldsnak
nevezziik.

Figyelem! Az elmozdulds nem egyezik meg a megtett uttal.

A megtett 0t azt mutatja meg, hogy a mozgo6 pont mekkora tavolsagot tett meg, vagyis a palya hosszat.

Az elmozdulas a végsé helyzetet a kezdetivel hasonlitja 6ssze, és megmutatja, mennyivel valtozott meg a
mozgb pont helyzete.

Példa: Ha egy tanul6 elindul egy pontbol, elsétal a folyoso végéig, majd visszatér a kiindulasi helyére, akkor a
megtett it a teljes palya hossza, az elmozdulas azonban nulla, mert a végsé helyzet megegyezik a kezdeti helyzettel.

Az elmozdulas (Ax) a mozg6 pont koordinatdjanak valtozését jelentia t, és t, idépillanatok kozott.

a mozgd pont koordindtdja a t, id6pillanatban (m)
Ax=x,-x (2
a mozgd pont elmozduldsa (m) —J ~— a mozgd pont koordindtdja a t, iddpillanatban (m)

A mellékelt abran a jatékautd egyenes vonalti mozgast végez, és P 1 (_tl) Py(t2)
a helyzetét x -rél x -re véltoztatja At id6 alatt (az elmozdulas pozi- 0

tiv, Ax > 0). A két helyzetetaz 7 és 7, helyzetvektorok adjék meg.

A AF elmozdulasvektor a végsé helyzetvektor és a kezdeti hely-
zetvektor kiillonbsége.

a mozgo pont helyzetvektora a t, id6pillanatban (m)
oy ’

a mozgo pont helyzetvektora a t, id6pillanatban (m)

Legyen P, és P, adron helyzete a t, ést,idépillanatokban (lasd
a mellékelt abrat). Megfigyelhetd, hogy:
e adrén pélydja e két helyzet kozott a mozgas utjat mutatja;
ennek az utnak a hossza d (a P, P, koriv hossza);
e az elmozdulas csak a mozgas végso és kezdeti helyzetét
hasonlitja 6ssze.

S

Az elmozduldsvektor elemei (1asd a mellékelt abrat): = ! d [~ aimozdulasvektor ‘
» tdmadépont: az ¥ helyzetvektor végpontja; AT
b irdny: a két helyzetvektor (7, és 7,) végpontjait 6sszek6td yo-Tof i \P2(t2)
egyenes; 7, ’

b iranyitas: a kezdeti 7 , helyzetvektor végpontjatol a végsé 7 )
helyzetvektor végpontjaba mutat; ; |
» nagysag (modulus): [AFl = P P, . 0 x x; X
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A mozgéstarvény * ﬂE koordinatatengely |
A mozgas teljes leirasahoz ismerniink kell a mozgé pont helyzetét bar- x »P (x,t)
mely id6pillanatban, példaul a mozgé pont x koordinatajat az idé fligg- A\[x helyzet, t idpillanat

vényében: x = f(t) (4)

kusan egy koordinata-id6é diagramon abrazoljuk, ahogy az a mellékelt

A (4) kifejezést a mozgé pont mozgastorvényének nevezziik. Ezt grafi-

4bran lathato. 0 ; >

..megoldott feladat
1. Az Olimpiai Jatékok egyik jégkorongmérkézésén egy jatékos 15 m-rel elére titi a koron- Y
got, majd egy masik jatékos az eredeti iranyhoz képest jobbra, 90°-0s szogben tovabbi
20 m-rel tovabbitja azt. Feladatok: Vi
» szerkezd meg az elmozdulasvektorokat; —

Megoldds: y,=15m

Ellenorizd, hogy megértetted-e?
1.

¢ hatarozd meg az ered6 elmozdulasvektor nagysagat;
¢ hatarozd meg a megtett it hosszat;
e hatédrozd meg a pdlya alakjat.

o Az elmozduldsvektor nagysaga: |AF|=Ar W
Ar=/x?+y?=y202m?*+ 15°m? = 25 m

x2=20m

r= ¢ A teljes megtett ut killonbozik az

d=7? elmozdulasvektor nagysagatol: d = x, +y, =35m

e A palya alakja egy tortvonal, amely a mozgas egymast kovet6
szakaszai mentén alakul ki (I4sd a mellékelt &brat).

A Grand Jeté a balett egyik latvanyos nagy ugrasa, amely soran a tan-
cos egyik 1abrél a masikra ugrik, mikézben a levegében, a mozdulat
legmagasabb pontjan mindkét 1abat kinyajtva tartja. Milyen alaka
palyatirle az 1. 4bran 1évé C pont egy néz6hoz viszonyitva?

A piruett gyors, helyben végrehajtott forgas, amelyet altalaban labujj-
hegyen vagy spiccen végeznek.

Piruett kozben milyen alaku palyat ir le a 2. abran lathat6 B pont a
nézékhoz viszonyitva? Es a balerina laba alatt 1évé szinpadhoz viszonyitva?

1. &bra A Grand 2. 4bra Piruett
Jeté ugras

. Egy stadionban tartott edzésen két atléta fut. Az A atléta egy teljes kort szalad, igy visszatér a kiindulasi

pontba, mig a B atléta egyenes vonalban fut a kiindulasi pontbdl egészen a stadion ellentétes oldalaig.

a. Hasonlitsd 0ssze a két atléta altal megtett utat.

b. Hasonlitsd 0ssze a két atléta elmozdulasat.

c. Melyik atlétanak nagyobb az elmozduldsa?

d. Lehet-e egy atlétanak nagyobb megtett itja, mikozben az elmozdulasa nulla? Indokold a valaszodat.

Dontsd el, hogy az allitas igaz vagy hamis:

a. Egy Budapestr6l Rémaba tart6 repiil6, amelynek pillanatnyi helyzetét foldrajzi koordinatai adjak meg,
anyagi pontnak tekinthetd.

b. Egy parkoléban mandgverezé auté anyagi pontnak tekinthetd.

c. Egy hajo, amely atszeli az Egei-tengert, és amelynek pillanatnyi helyzetét foldrajzi koordinétai adjak
meg, anyagi pontnak tekinthetd.

A televiziés misorok Eur6paban torténd tovabbitasahoz mtiholdakat hasznalnak, példaul az Eutelsat Hot

Bird 13F-et. Ez a miihold geosztacionarius palyan helyezkedik el, koriilbeliil 36 000 km-re az Egyenlit6

felett, igy folyamatosan a Fold felszinének ugyanazon pontja folott marad. Mozgasban van-e ez a miihold

a Foldhoz képest? Hat a Holdhoz képest?
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A sebesség és a gyorsulas
.kihivas

Az Iskola felé tartasz, és késésben vagy. A Google Maps alkalmazas szerint 10 perc mulva érkezel meg.
Kezdetben lassabban haladtal, de most futsz. Az elére jelzett érkezési idé vdltozatlan marad, vagy médosul?
Ha a sebességed megvdltozik, hogyan jellemezheté ez a valtozds?

A sebesség. A sebességvektor

..esettanulmany

Egy ételszallité futdr az A pontbdl indul egy rendelés kézbesitésére. E16szor 100 m-t halad kelet felé 20 s
alatt, majd iranyt valt és 100 m-t észak felé tesz meg 10 s alatt.

Mekkora a futar sebessége az egyes szakaszokon? Mekkora az atlagsebessége a teljes Uit soran? Ha a futar
teljes mozgasat szeretnéd leirni, elég csak a megtett utat megadni, vagy figyelembe kell venni az elmozdu-
lasok iranyat is?

* Az egyes szakaszokon a futar sebessége:

d1 100 m
» V1=t_1= 20s =5m/s
> v =i=100m=10m/s
2t 10s

¢ A teljes utvonalon mért sebesség:

_d+d, 200m
ad — t +t, ~ 30s

m
> v = 6,67;

A sebesség nagysaganak ismerete nem elegendd a valtozo iranyt mozgas teljes leirasahoz, ezért a mozgas
iranyat is ismerniink kell. Ez a felismerés vezet ahhoz, hogy a sebességet vektormennyiségként értelmezzik.

Jegyezd meg!

A skalaris atlagsebesség (v,) azt mutatja meg, hogy egy mozgé pont mekkora utat tesz meg egy
adott idGintervallum alatt. Kiszamitasahoz a teljes megtett utat elosztjuk a teljes idéintervallummal.

f— teljes megtett ut (m)
1~ At

Vv,
, , __J at
dtlagsebesség (m/s) ~— teljes iddintervallum (id6tartam) (s)

Az atlagsebesség—vektor (Vdﬂ) azt mutatja meg, hogyan valtozik a mozgo pont helyzete egy adott
id6intervallum alatt. Kiszamitasahoz az elmozduldsvektort elosztjuk a mozgas teljes id6tartamaval.

o elmozduldsvektor (m)
Ar

-

. - ydtl — At
dtlagsebesség - vektor (m/s) a mozgds teljes idétartama (s)

Tehat a skalaris dtlagsebesség a teljes uthoz kapcsolodik, mig az dtlagsebesség-vektor a helyzetvalto-
z&shoz (elmozduldshoz) kotédik.

A sebesség mértékegysége az Sl-ben: <vy, = n
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Az atlagsebesség—vektor elemei a kovetkezok:

e tdmaddépont — maga a mozgb pont;

o irdny - megegyezik a A7 elmozdulasvektor iranyaval;

e irdnyitds — megegyezik a AT |el,1}102dulésvel<tor iranyitasaval,
* nagysdg (modulus) — |\7m,| = %.

Egyenes vonalti mozgas esetén, a tengely pozitiv iranyanak megvalasztasa utan a sebesség eléjele a

mozgas iranyatoél figgéen pozitiv vagy negativ lehet:

Egyenes vonalu mozgas Sikmozgas

Py(t1) Py (t2)
OL .i Y x y
77')1 36‘117411 3 AY {:2 Py (tl)
L5 % ; d
- atl
‘ r NP, ()
A 2\*2

Pz(tz) ‘ P}l(tl) ?Z
.o, .
Xy Ty | rq X
3< AY Euﬂl i 0 *

A pillanatnyi sebesség

A mellékelt képen lathat6 nagysebességli vonat atlagsebessége elérheti
a 250 km/h-t. Ennek ellenére, a sebességméré egyes idépillanatokban csak
150 km/h-t, maskor pedig 350 km/h-t is mutat.

A sebességmérd azt a sebességet mutatja, amellyel a vonat egy adott
pillanatban halad, ezért ezt pillanatnyi sebességnek nevezziik.

A pillanatnyi sebesség (v) a mozg6 pont sebessége egy adott pillanatban. Az atlagsebességhez hason-
l6an ezt is az elmozdulés és az id6tartam hanyadosaként hatarozzuk meg, azzal a feltétellel, hogy az

idétartam nagyon kicsi legyen (At — 0), vagyis a t, id6pillanat nagyon kozel kertiljon a t,-hez.

A pillanatnyi sebességvektor (V) a mozgo pont mozgésat jellemzi egy adott pillanatban. Az atlagsebes-
ség-vektorhoz hasonléan ezt is az elmozdulas-vektor és az id6tartam hanyadosaként hatarozzuk meg,

azzal a feltétellel, hogy az id6tartam nagyon kicsi legyen (At — 0).

P — elmozduldsvektor (m)

= [37]

-

v
pillanatnyi sebességvektor (m/s) -

At—0
nullahoz tarté nagyon kicsi idéintervallum  (s)

v Egyenes vonali mozgas esetén a sebességvektor irdnya mindig megegyezik a mozgas irdnyéaval. Ha a
test a valasztott tengely pozitiv irdnydba mozog, akkor a sebesség pozitiv el6jeld, ellenkezé esetben nega-
tiv elGjelq.

v Sikmozgas esetén a mozgas iranya idében valtozhat. Ha a mozgdast nagyon kis idéintervallumon vizs-
galjuk, a test elmozduldsvektora az adott pontban a palydhoz hazott érint6 iranyaba mutat. Ezért a pil-
lanatnyi sebességvektor a palya érint6je mentén, a mozgas iranyaba mutat.
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A pillanatnyi sebességvektorokat a kovetkez6képpen abrazoljuk:

Egyenes vonalu mozgas Sikmozgas

Py(t1) Py(t;) _x Y
. > ool P(t)
0 X1 v, X2 U, A
T v

P (t2) Pi(t;) x ?1

0 = % < X 7
4] Vq 1 TZ
0 X
tamaddpont — maga a rrlozg() pont tdmadépont — maga a mozg6 pont
irdny — megegyezik a AZ iranyaval irdny — a pélya érintéje
irdnyitds — megegyezik a Ar iranyitasaval irdnyitds — megegyezik a AT irdnyitasaval
...megoldott feladat

Egy tanul6 elektromos rollerrel halad egy egyenes utcan (a pozitiv iranynak az iskola felé vezetd iranyt
tekintjik). A tanulé 150 s alatt 300 m-t tesz meg az iskola felé. Ezutan visszafordul, és 400 m-t tesz meg
200 s alatt. Hatarozd meg a tanul6 atlagsebesség vektorat a teljes iddintervallumra.

Megoldas:  Ax,=300m | Amozgdskét szakaszra oszthato: az els6 az iskola felé, pozitiv irdnyba torté-
Ax,=-400 m | nik, a masik pedig hazafelé, negativ irdnyba. Az atlagsebesség-vektor nagy-

At =150s saga a teljes elmozdulas és a teljes mozgasid6 hanyadosaként szamithato ki:
At2=2003 v =&=AX1+AX2=300m_400mz_029m
" al ~ At~ At +At,  150s+200s 497s
Vi = ¢ (o p . .. i
ad Az eredmény értelmezése: A (-) el6jel azt mutatja, hogy 6sszességében a

tanulé a pozitiv, iskola felé mutatd irdnnyal ellentétesen mozgott. Bar kez-
detben az iskola felé haladt, végiil nagyobb utat tett meg visszafelé.

A gyorsulas. A gyorsulasvektor

Emlékezz!

A gyorsulds megmutatja, hogy egy mozgd pont sebessége milyen gyorsan valtozik. A kovetkezé abrakon
harom olyan helyzet lathatd, amelyekben a sebesség valtozik, mind a nagysagat tekintve (ha a mozgo pont
sebessége né vagy csokken), mind pedig az iranyat illetéen (ha a palyaja gorbe vonalu).

A kerékpar kanyarban megval-
toztatja a haladasi iranyat.
¥ ,\ J Eﬂ

Felszallaskor a rakéta gyorsul. Leszallaskor a repiil6 lassul.
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Ugyanakkora sebességvaltozas hosszabb vagy rovidebb id6 alatt is bekovetkezhet. Ezért két mozgas
osszehasonlitasdhoz nem elég megadni, hogy mennyivel valtozott a sebesség, hanem azt is meg kell adni,
hogy mennyi id6 alatt tortént ez a valtozas.

Jegyezd meg!

Az atlaggyorsulas (a,,) azt mutatja, mennyivel véltozik a sebesség id6egység alatt (1 s alatt). Ertékét
a sebességvaltozas és az id6tartam hanyadosa adja meg.

_———sebességvdltozds (m/s)
a . =4Av_Y:""
atl At t -t
dtlaggyorsulds (m/s?) ——— ~____ idsintervallum (s)

Megjegyzés: Egyenes vonali mozgas esetén a tengely pozitiv irdnyanak kijel6lése utan az atlaggyorsulas
lehet pozitiv vagy negativ eléjeld.

A gyorsulds mértékegysége az Sl-ben: <@, = o

s?
A pillanatnyi gyorsulas (a) azt mutatja meg, hogyan valtozik a sebesség egy adott pillanatban. A pil-
lanatnyi gyorsulas egy nagyon révid idéintervallum alatt szamitott atlaggyorsulasként értelmezhetd.

Példa: Képzeljink el egy csénakot, amely T e e
allando sebességgel halad, ma]d kanyarodés 31 sebességvaltozas-vektor iranyaba mutat.
kozben lelassul. Ezalatt a pillanatnyi sebes-

sége mind nagysdgaban, mind irdnyaban S 4
megvaltozik. — dtl N ~

Az atlaggyorsulds—vektor a sebességvalto- %%:%/ \f&
zas-vektor irdnyaba mutat. Nagysaga a sebes- U Q
ségvaltozas és az id6tartam hanyadosaként A .
szamithat6 ki. Ha nagyon kis idintervallumo- \ Uy
kat vesziink, az atlaggyorsulds tart a pillanatnyi A pillanatnyi sebesség vltozik:

* nagysagban
e iranyban

gyorsulashoz. Ezért a gyorsulast vektormennyi-
ségként hatarozzuk meg.

Az atlaggyorsulas—vektor (t_i ﬁt,) egyenld a sebességvaltozas-vektor és a hozza tartozo idGtartam
hanyadosaval.

sebességvdltozds-vektor (m/s)
o _Av

atll At
atlaggyorsulds—vektor (m/s?) - — idétartam (s)

_)
Ahogy a fenti dbran lathatd, a sebességvéltogés-vel<tor kezd6pontja a kezdeti sebességvektor (v,) csticsa-
ban, végpontja pedig a végsd sebességvektor (v,) csucsaban van.

Az d pillanatnyi gyorsulasvektort is atlaggyorsulas vektorként hatarozzuk meg, de az idGinterval-
lum, amelyen szamoljuk nagyon kicsi és tartalmazza az adott idépillanatot.

< f— sebességvdltozds-vektor (m/s)
= v

. . ’ d B
pillanatnyi gyorsuldsvektor (m/s?) nulldhoz tarto iddintervallum (s)
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Az atlaggyorsulas—vektort és a pillanatnyi gyorsulasvektort géorbe vonaliit mozgas esetén az alabbi tabla-
zat szemlélteti:

Az atlaggyorsulas—vektor A pillanatnyi gyorsulasvektor
yAp érint6leges irén‘y ]
Pi(t1) v, —
— 3 y %P normalis irany
2 A ~~P(t)
AV
?1 P2 (tZ) a’n ) 4
7 v /
2 2 d
0 X
0 x Ha a pillanatnyi gyorsuldsvektort felbontjuk két

kitlintetett irany mentén, két 6sszetev6t kapunk:
e atangencidlis (sebesség menti) irdnyba a tan-
tadmadoépontja — maga a mozgo6 pont gencialis 8sszetevét ( 3t)

irdnya — megegyezik a AV irdnyaval e anormalis (sugdrmenti) irdnyba pedig a nor-
irdnyitdsa - megegyezik a AV irdnyitasaval (a gor- malis 6sszetevét (‘—1’")

biilet belseje felé mutat) d=a +a
t n

A tangencialis 0sszetevl a sebesség nagysaganak valtozasabol adddik, a normalis 6sszetevo pedig a
sebesség iranyanak megvaltozasabol szarmazik.

v Egyenes vonalii mozgas esetén a gyorsulasvektor és a sebességvektor ugyanazon az egyenesen fekszik,
iranyuk megegyezik. Ha a sebesség nd, a gyorsulasvektor és a sebességvektor iranyitasa is megegyezik.
Ha a sebesség csokken, iranyitasuk ellentétes.

v/ Gorbe vonali mozgas esetén gyorsulds léphet fel akkor is, amikor a sebesség nagysaga nem valtozik,
csak az irdnya. Ezért az egyenletes kormozgds esetén is van gyorsulds, annak ellenére, hogy a sebesség
nagysaga allando.

Egyenes vonalu egyenletes mozgas Egyenletes kormozgas
Py (t1) Py (t2)
e P(t)
a o Py S Av\ S {
O e - v
V1 V2 2
Pi(t) 3 Py (t2)
b. _ . Uy <_;t - s X
0 =>— SV,
v, AV




..megoldott feladat

A gyalogatkel6hoz érkezve fékez, és 5,0 s alatt teljesen megall.

Ellendrizd, hogy megértetted-e?
1.

@

Erdekességek...

né nullarél a maximalis értékre. Mikdzben sebessége a maximalis értékhez kozelit,
gyorsuldsa nullara csokken. Ezért az atlagsebesség és a pillanatnyi sebesség jelentésen
kilonbozhet egymastol!
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Egy didklany 18 km/h sebességgel halad egy elektromos rollerrel az iskola felé.

Hatarozd meg a mozgas atlaggyorsulasat.

Megoldds: v, =18 kTm o Atalakitjuk a 18 km/h kezddsebességet m/s-ba:
v=0 _1okm _18-10°m _ - m
At=5s Vo= 1857 = "3600s O s
a =? * Az atlaggyorsulas képletét alkalmazva:
“ _M_V'Vo_(O—S)m/s__lg
Qa=at = At T 5s B s
e A ,-"el6jel azt jelzi, hogy a roller lassul (fékez).

Egy gyorskorcsolyazo a rajtot gyakorolja ezért a startvonalrél indulva megtesz 50 m-t, :
majd visszatér a startvonalhoz. Ha az egész mozgas 20 masodpercet tart, szamitsd =~
ki: a vektorialis atlagsebességet és a skalaris atlagsebességet.

. Hogyan lehetséges, hogy egy mozgas soran a pillanatnyi sebesség folyamatosan val-

tozik, mikozben az atlagsebesség értéke egy alland6?
Milyen esetekben azonos a skaldris atlagsebesség és a vektoridlis atlagsebesség?
Déra 1500 masodpercet kocog és ezalatt 1,8 m/s atlagsebességet ér el. Mekkora utat tett meg ezalatt. Kerekitsd
az eredményt 2 jelentés szamjegytre.
Helyes-e a kovetkez6 televizios tuddsitas allitasa az atlagsebességet mérd kamerakkal kapcsolatban?
JTételezziik fel, hogy az A3-as autdpalyan van két kamera, az egyik a Keresztényfalvai feljaratnal a masik
pedig 6 kilométerrel arrébb, az autépalya végén. Ezen a szakaszon 130 km/h a megengedett sebesség. Ha egy
sofér hamarabb teszi meg ezt az titszakaszt, mint a megengedett sebességnek megfeleld idd, biintetést kap.”
Kattints a kovetkez§ linkre: https://phet.colorado.edu/en/simulations/ladybug-motion-2d.
a. Rajzolj az egérrel egy tetszbleges palyat a katicabogéar szamara, és figyeld meg a megjelend vektorokat.
* Hogyan valtozik a sebességvektor iranya?
e Hogyan valtoznak a gyorsulasvektorok?
b. Figyeld meg azokat a pontokat, ahol a katicabogar lassul és gyorsul.
e Milyenek a gyorsuldsvektorok ezekben a pontokban?
* A gyorsulasvektor és a sebességvektor iranya mindig megegyezik?
Allitsd be a katicabogarat, hogy allandé sebességgel kérpalyan mozogjon.
* Jellemezd a megjelend sebesség- és gyorsulasvektorokat.
e Milyen irdnyba mutat a gyorsulasvektor?
e Magyarazd meg, miért lehet gyorsulas akkor is, ha a sebesség nagysaga allando.
d. Noveljik a katicabogar sebességét.
* Hogyan valtozik a gyorsuldsvektor hossza?
e Mi torténik a pillanatnyi sebességvektorral?

. Hogyan néznek ki a sebesség- és gyorsulasvektorok egy egérrel 1étrehozott hirtelen iranyvaltozas soran?

Hogyan néznek ki a sebesség- és gyorsulasvektorok, mikozben a katicabogarat hirtelen iranyvaltozasra

kényszerited az egérrel?

g

=0

Egy dragster indulaskor hatalmas gyorsulasra képes, igy sebessége pillanatok alatt
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A kinematika elemei
Mozgastipusok

A testek mozgdsa a pdlya alakja és a sebességvektor valtozasa szerint osztalyozhaté. Ugyanaz a moz-
gas egyszerre mindkét osztalyba besorolhato.

A. A mozgasok osztalyozasa a palya alakja szerint

» Egyenes vonali mozgas: a palya egyenes (példaul: szabadesés, lefelé
halad¢ lift, Maglev vonat, amely egyenes palyan halad).
Olvasd be a QR-kédot a szabadesés megtekintéséhez!

» Gorbe vonali mozgas: a palya egy gorbe vonal. _
e Kormozgas: a palya kor alaku (példaul: egy porszem mozgasa [

a bakelitlemezen, a korhinta székeinek mozgasa).
e Parabolikus mozgas: a palya parabola alakt (példaul: egy agyubol
kilétt 16vedék vagy egy kosarlabda mozgasa).
e Elliptikus mozgas: a palya ellipszis alakua (példaul: egy tistokos
mozgasa a Nap kortil).

B. A mozgasok osztalyozasa a sebesség valtozasa szerint

» Egyenletes mozgas: amelyben a sebesség nagysaga nem valtozik, hanem 4allando, és a gyorsulas nulla.

» Egyenletesen valtozo mozgas: amelyben a sebesség nagysaga egyenl6 id6kozok alatt azonos mérték-
ben né vagy csokken, a gyorsulads pedig allandé és nullatél kiillonb6z6 (példaul: szabadesés gravitacios
gyorsulassal).

» Altalanos mozgas, amelyben a gyorsulds nem allandé (példaul: egy auté mozgésa a forgalomban).

gyorsulo

goEnsis a = dllandé > 0

v =dllandé, a =0 egyenletesen
valtozo

ol s a = dllandé lassuld

az0 a=dllandé <0
nem

egyenletesen
valtozo
a # dllandé

egyenletes
IVl = dllandé

nem
egyenletes
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1.1. Az egyenes vonali egyenletes mozgas

...kihivas

Egy tanul6 kerékparral egyenes titon halad az iskola felé. Mozgas kozben ugyan-
annyi id6 alatt mindig ugyanakkora tavolsagot tesz meg.

Mondhatjuk-e, hogy dllandé sebességgel mozog? Hogyan ellenérizhetjiik ezt?
Hogyan irhatjuk le matematikailag ezt a mozgdst?

Emléekezz!

Egyenes vonalii egyenletes mozgds soran a mozgd pont egyenes palyan halad, és egyenl6 id6kozokben

egyenld nagysagu utszakaszokat tesz meg.
I ’z
O O @O e' @%&) @%&

Ax1 AXZ AX3 AX4 AXS AX6 AX7

Jegyezd meg!

Az ,ugyanakkora elmozdulas ugyanannyi id6 alatt” kifejezés azt jelenti, hogy a sebesség allandoé.

0= 2% = dlland (1)
Egyenes vonald egyenletes mozgas soran a sebesség nem valtozik. Ezért az atlagsebesség és a pillanat-
nyi sebesség értéke minden idéintervallumban ugyanaz.

mozgo pont koordindtdja a t idépillanatban (m)
——a mozgd pont koordindtdja a t, idbpillanatban (m)
_ _Ax XX,
__J_Vaﬂ_ﬂ_ (-t 2)
a mozgo pont sebessége (m/s) t@zdeﬁ idépillanat (s)

végsa iddpillanat (s)

Egyenes vonala egyenletes mozgasnak nevezziik azt a mozgast, amely egyenes palyan torténik,
allando sebességgel (v = v, , = dllando).

Mivel a sebesség allandd, a mozg6 pont helyzete egyenletesen valtozik az id6 fliggvényében. Ezért a test
koordinatajat egy egyszert helyzet-id6 6sszefiiggés irja le, amelyet az egyenes vonalu egyenletes mozgas
mozgastorvényének neveziink:

X=X,+V(t-t) 3)

Ennek a fiiggvénynek a grafikonja egy egyenes.

Megjegyzés:
* Ha a kezdeti pillanat egybeesik a stopperora inditasanak pillanataval, akkor t =0, és a mozgastor-
vény a kovetkezé alakban irhato fel:

x=x,+vt (4)

* Ha a kezdeti pillanatban ¢, = 0, a mozg6 pont a koordinata-tengely origéjaban helyezkedik el, vagyis
x, = 0, akkor a mozgastorvény a kovetkezd alakot veszi fel:

x=v-t (5
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Az xOt koordindta-id6 sikban az egyenes vonalu egyenletes mozgds grafikonja egy egyenes. Az egyenes alakja
amozg6 pont kezdeti helyzetétl (x, > 0 vagy x, < 0), valamint a sebesség el6jelétél (v > 0 vagy v < 0) fiigg.
A kovetkez6kben konkrét esetekben azt vizsgaljuk, hogyan befolyasoljdk ezek a tényez6k a mozgas

grafikonjat.

..megoldott feladat

Az alabbi mozgastorvények mindegyike egyenesvonalt egyenletes mozgast ir le, példaul egy kerékpar
mozgasat.
A.x=5+5t(m); B.x=5-5tm); C.x=-5+5t@m); D.x=-5-5¢(m)

 Ertelmezd az egyenletben szerepld egyiitthatdkat az A, B, C és D esetekben.

e Abrazold a mozgastorvény grafikonjat az xOt koordinata-rendszerben minden egyes esetben.

* Ertelmezd a grafikon metszéspontjait az Ot, illetve az Ox tengelyekkel.

Megoldads:
A.x,=5m;v=>5m/s B.x,=5m;v=-5m/s C.x,=-5m;v=>5m/s D.x,=-5m;v=-5m/s
x(m) (m) x(m) x(m)

25 2 25 25|

201 20, 20, 201

15 15 154

10 0 10 10

5 5 5
5

— ey o
[AERAERER ] /12345673r(s) AN IEEESE AN IR AE A5

x(m) @3{9 ri o x(m) ;: é% o x(m)

1] C';ED rL x(m)

J\:
Q
i

* Ha a grafikon meredeksége pozitiv (v > 0), a mozgas az Ox tengely pozitiv iranyaba torténik, ha pedig
negativ (v < 0), a mozgas ellenkez§ irany.

* A grafikon és az Ox tengely metszéspontja a test kezdeti koordinatdjat (x) adja meg a mozgds kezdeti
pillanataban (t=0).

e A grafikon és az Ot tengely metszéspontja azt az idépillanatot adja meg, amikor a test athalad az Ox
tengely origéjan (az O ponton).

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Mit mondhatunk arrél a mozgasrél, amelynek a grafikonja egy vizszintes egyenes?
2. Lehet-e két egyenes vonalu egyenletes mozgast végzo testnek parhuzamos grafikonja az xOt sikban, ha
a sebességiik kiillonbozik? Magyardzd meg!
3. Hogyan hatarozhatod meg egy mozgo pont sebességét, ha ismersz két pontot az x(t) grafikonon?
. Hogyan ismered fel a mozgas grafikonjaroél, hogy a mozgo pont sebessége pozitiv vagy negativ?
5. Egy kerékparos egyenes vonali mozgasat a kovetkezé mozgastorvény irja le: x = =10 + 4t (m).
a. Ertelmezd az egyenletben szerepld egyiitthatékat.
b. Abrazold a mozgastérvény grafikonjat az xOt koordinata-rendszerben.
c. Mitjelentenek a grafikon Ot tengellyel és Ox tengellyel alkotott metszéspontjainak koordinatai?

=



2. FEJEZET A kinematika elemei 31

2. Az egyenes vonalil egyenletesen valtozé mozgas

..kihivas

Le tud-e el6zni egy helybdl indulé, folyamatosan gyorsulé auté egy mellette dllandé sebességgel szaguldé
versenyautdét akkor is, ha nagyon kicsi a gyorsuldsa?

Emléekezz!

A testek mozgasanal nemcsak a sebesség szamit, hanem a gyorsulas is. Az dlland6 sebességti mozgas
inkabb kivétel; a valésaghan a sebesség szinte mindig valtozik.

Tételezzlik fel, hogy egy golyot leengediink egy lejtén, és a mozgast lassitott felvétellel (slow motion) rog-
zitjiik. A felvétel alapjan meghatarozzuk a goly6 sebességét egyenlé id6kozonként (lasd a mellékelt abrat).

| ® o l1]2]3]4al5]6 Ot o
o 2 4 6 8 10 12 ¥ 5

Megfigyelhetjiik, hogy a sebesség minden masodpercben «.._ % ¥ e 9
novekszik, és a novekedés mértéke allando (Av = 2 m/s). = W : .

Ezért a mozgas egyenletesen valtozd mozgas.

Az egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgas soran az anyagi pont egyenes palyat ir le iigy, hogy sebes-
sége azonos iddintervallumok alatt azonos értékkel né. Ez utdbbi azt jelenti, hogy gyorsulasa allandé.

Jegyezd meg!

A gyorsulds azt mutatja, hogy a sebesség mennyit valtozik egy adott id6tartam alatt. Mivel ebben az eset-
ben a gyorsulds alland6 és megegyezik az atlaggyorsulassal:

b TER =N ()

a=a;,=a¢= -t

Az egyenes vonala egyenletesen valtozé mozgas az anyagi pont egyenes palyan és allando gyorsu-
lassal végzett mozgdsa.

A sebességtorvény

Az (1) 0sszefliggés alapjan felirhatjuk az egyenes vonala egyenletesen valtozé mozgas
sebességtorvényét (sebességegyenletét):

gyorsulds (m/s?)
a mozgd pont sebessége t idépillanatban (m/s) -
v=v +a(t-t) (2)

a mozgd pont sebessége t iddpillanatban (m/s) —— & kezdeti idépillanat (s)
végsd idépillanat (s)

e A (2) 0sszefiiggés azt mutatja, hogy a mozgd pont sebessége idében linearisan valtozik, azaz lineari-
san fiigg az id6t6l.

* Ha a sebesség és a gyorsulds elGjele megegyezik, a mozgas gyorsuld.

e Ha a sebesség és a gyorsulas elGjele ellentétes, a mozgas lassuld.
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A mozgastorvény

Az egyenes vonalu egyenletesen valtoz mozgasban a sebesség nem alland6, hanem idében valtozd. llyen
esetben nem tudjuk kiszamitani a megtett utat az egyenletes mozgdasra érvényes képlettel. A megtett tit és a test
pillanatnyi koordinatajat az adott idéintervallumnak megfeleld v, atlagsebesség segitségével lehet kiszamolni.

Csak és kizarélag az egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgdsban igaz az, hogy az atlagsebesség a
kezdeti (v,) és a t idépillanatnak megfelel6 végso (v) sebességek szamtani atlaga:

V0 +v

Vaa = 2 (3)

Ennek alapjan az egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgasban egy adott idGintervallum alatt meg-
tett ut, megegyezik annak a mozgd pontnak a megtett itjaval, amely az adott iddintervallum alatt allandé
atlagsebességgel halad. v, +v
Ax=x-x,=V (t-t)=—F5—(t— 1) (4)

Behelyettesitve a (2) sebességtorvényt a (4) egyenletbe, rovid szamitasok utan megkapjuk az egyenes
vonalu egyenletesen valtozé mozgas mozgastorvényét:

4 2
a test koordindtdja t gyorsulds (m/s?)

pillanatban (m) X=x + Vo(t _ to) 4 %a(t _ to)z (5)

a test koordindtdja / \ kezdbsebesség (m/s)

t, pillanatban (m)
A Galilei-egyenlet

Bizonyos esetekben a mozgas id6tartama nem ismert, és nem is lehet konnyen meghatarozni. Ilyen esetek-
ben haszndljuk a Galilei—egyenletet, amely kozvetleniil kapcsolja 0ssze a sebességet a helykoordinata valtoza-
saval anélkiil, hogy a mozgas id6tartamat is tartalmazna.

A keresett egyenletet a (3) sebességtorvénybdl és az (5) mozgastorvénybdl kapjuk meg, ha kikiiszoboljiik az idét.

kezdGsebesség négyzete (m?2/s?) / helykoordindta val-

tozdsa (m)
V2=V +2a(x - X)) (6)
besség négyzete (m?/s?) —
%€ gyorsulds (m/s?)
A valos életben nem csak azt kell tudni, hogyan mozog egy test, hanem azt is, hogyan all meg. Példaul
egy soférnek tudnia kell, mennyi id6 alatt és mekkora Gton tud biztonsdgosan megallni.
A megallasi idd, amelyet t_—el jel6liink, az az id6tartam, amely sziikséges ahhoz, hogy egy mozg6 pont
sebessége nulldra csokkenjen. Ha a (2) sebességtorvényben feltételezziik, hogy t, = 0, és behelyettesitjiik a
v = 0 megallasi feltételt, megkapjuk a megallasi id6 kifejezését:

v
t,=-a ()

A megallasig megtett Gt (szakszer(i nevén a fékut), amelyet d -eljel6liink, az a tavolsag, amelyet a mozgo pont
a fékezés pillanatatél a megdllas pillanatdig megtesz. A megallasi utat a Galilei—egyenletbdl lehet kiszamolni.

Behelyettesitve a (6) egyenletbe a v = 0 és az x, = O feltételeket, a kovetkezét kapjuk: 0 =v? + 2a-d ,
innen pedig:

2

%
= =0
d = 5a (8)

Az egyenes vonalu egyenletesen valtoz mozgasra tobb matematikai 6sszefiiggés is felirhat6. A megfelel6 képlet
kivalasztasa az ismert mennyiségektdl, valamint attol fiigg, hogy mit szeretnénk meghatarozni. A feladatok helyes
megoldasahoz célszerti ezeket az dsszefliggéseket rendszerezni, és egy logikus kivalasztasi modszert alkalmazni.
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Mikor haszndlom?

ha a sebességet kell

Altalanos alak Ha(t,=0,%,=0) | Ha(vo =0, t, = 0, X, = 0)

Sebesség-

o 2, = + — = + = > .
torvény V=Y a(t to) Sy ol 7= el meghatarozni
Mozgas- 1 . i i ha a tavolsagot kell

. =x + —t)+-alt- = + = == s )
torveny X=% v0<t to) 24 (t b ) X=v,t+aat x=3at meghatdrozni

Galilei- vZ=v2+2a(x - x,) vZ=v2+ 2ax v2 = 2ax ha az id6 nem ismert
egyenlet 0 0 0

...megoldott feladat

Egy kerékparos 6 m/s sebességgel kezdi reggeli utjat. Egy adott pillanatban egy kutya
kertl hirtelen elé, ezért egyenletesen fékez a = -3 m/s? gyorsulassal. Hatarozd meg: a) a
megallasig eltelt id6t; b) a megallasig megtett utat.

Megoldads:

v,=6m/s |a)Mivelagyorsulas dllando, a = -3 m/s? a mozgds egyenletesen lassulo. A kerékpéros v, féke-
a =-3m/s? | zés el6tti sebessége egyenl a fékezés kezdGsebességével. A kerékparos végiil megdll, tehat a
fékezés végsebessége nulla (v = 0).

a)t =7 PR
)t * A sebességtorvényt alkalmazzuk: v = v + at.
b)d =7? * At megallasi id6é meghatarozasahoz felirjuk a megallas feltételét: v=0,igy 0 = v + at .
v 62
o Amegalldsiidé: t =-5= __352 =2s.
SZ

b) Ismert a kezdésebesség (v,), a végsebesség (v = 0), valamint a gyorsulas (a).
e A kerékparos megallasdig megtett it meghatdrozasahoz a Galilei—egyenletet alkalmaz-
zuk: 0% = v? +2a(x - x) ; amelyben d_=(x - x). )
V2 36 -
A kerékpéros megéllasdig megtett Gt: d = -5 =-—— =6 m.

Tehat a kerékparosnak 2 s-ra van sziiksége a megallashoz, és ezalatt 6 m tavolsagot tesz meg.

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Egy vonat fékez. A gyorsulasa: a. pozitiv; b. negativ; c. nulla.
2. Egy lift lentrél indul, és egyre gyorsabban emelkedik. A mozgasa:
a. egyenletes; b. gyorsuld; c. lassuld.
3. Egy auténak negativ gyorsuldsa van. Ez azt jelenti, hogy: a. hatrafelé halad; b. lassul; c. sebessége valtozik.
4. Ha a sebesség és a gyorsulas azonos el6jel(i: a. a mozgd pont lassul; b. a mozgo6 pont gyorsul; c. a mozgd
pont megall.
5.Kerékparral haladsz, és abbahagyod a pedalozast. Mi torténik?
a. a gyorsulas nulla; b. a sebesség alland6 marad; c. a sebesség csokken.

Erdekességek...

Galileo Galilei , Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno a due nuove scienze”
(1638) cim mivében egy érdekes modszert mutatott be a lejtén legordiilé golyd
mozgasanak vizsgalatara: cseng6ket helyeztek el egy lejtén meghatarozott tavol-
sagokra Gigy, hogy a mozg6 golyd azokat egyenld id6kozonként érje el és sz6-
laltassa meg.

Feltételezte, hogy a goly6 azonos id6tartamok alatt egyre nagyobb
utakat tesz meg, ami azt jelenti, hogy sebessége novekszik. Ebben
az esetben a megtett tt az id6 négyzetével aranyos.
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Az atlagsebesség meghatarozasa egyenes vonalu
mozgas esetéen

Koérnyezetiinkben folyamatosan megfigyelhetiink mozgo testeket:
embereket, kerékparokat, autokat, madarakat vagy repiil6gépeket. Bar
ezek a mozgasok nagyon kiillonbozének tlinnek, ugyanazokkal a fizi-
kai mennyiségekkel irhatok le: a megtett it, a mozgas id6tartama és az
atlagsebesség.

Ebben a kisérletben meg fogod hatarozni egy személy atlagsebessé-
gét kiillonboz6 esetekben, és latni fogod, hogyan fligg az atlagsebesség attol, hogy a személy hogyan mozog.

KUTATAS

Emlékezz!

Egy test mozgasanak gyorsasé%ét egy fizikai mennyiség, az atlagsebesség (v, ) irja le, amelyet a kovetkezd
osszefiiggéssel szamitunk: v, =47, ahol d a megtett ut, At pedig a mozgds idStartama.

,@ A vizsgalando kérdeés:

Egy személy akkor mozog gyorsabban amikor nagy 1épésekkel halad, vagy amikor kis 1épésekkel?

|
N

@ Hipoteézis:

Ird le a fiizetedbe a feltételezésedet. Fogalmazd meg, hogy szerinted melyik esetben lesz nagyobb a
sebesség, és roviden indokold meg valaszodat. A kisérlet végén hasonlitsd 0ssze a hipotézisedet a kapott
eredményekkel.

%B A kisérlet megtervezeése:

1. Sziikséges eszkozok: mérdszalag, stopperora, ragasztdszalag, egy onkéntes;
2. A valtozdk azonositasa

FUGGETLEN VALTOZO FUGGO VALTOZO ELLENORZOTT VALTOZOK
Az 6nkéntes mozgasanak A mozgds id6tartama * azonos tavolsag
modja (ugyanarra a megtett uitra) * azonos feliilet
1. kis 1épésekkel * ugyanaz a személy
2. nagy lépésekkel e futds nélkili mozgas

3. Munkamenet:
e Meérj ki egy 15 m hosszt egyenes szakaszt az iskola folyoséjan vagy az udvaron egy mérdszalag segitségével.
¢ Jelold meg ragasztdszalaggal a START-vonalat, majd az 5 m, 10 m és 15 m tavolsagra 1évé pontokat.
o Allitsd az 6nkéntest a startvonalhoz, és készitsd el§ a stopperorat.
e A ,Rajt!” jelzésre inditsd el a stoppert. Az 6nkéntes kezdje meg a mozgast, és a lehet6 leggyorsabban
haladjon kis 1épésekkel anélkiil, hogy futna.
Amikor az 6nkéntes eléri 5 m-nél 1évé jelolést, allitsd meg a stoppert és jegyezd fel a megtett at id6tartamat.
e [smételd meg a mérést a 10 m-es és 15 m-es pontokkal is.
e Végezd el a kisérletet ugyanezekkel a feltételekkel, de valtoztasd meg az dnkéntes mozgasmadjat: halad-
jon nagy lépésekkel, futas nélkiil.
* Jegyezd fel az 6sszes mért értéket a tablazatba.
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§§k7 A kisérleti adatok rogzitése:

A kinematika elemei

frd be a mért értékeket az aldbbihoz hasonlé tablazat 3. és 7. oszlopaba:

Mozgas Tavolsag | Id6tartam | Atlagsebesség Mozgas Tavolsag | Id6tartam | Atlagsebesség
maddja (m) (s) (m/s) maddja (m) (s) (m/s)
. 5 5
K 10 _Nagy 10
1épésekkel 15 1épésekkel 15

.Eﬂ/'uﬂ A kisérleti adatok feldolgozasa és értékeléese:

Szamitsd ki az 6nkéntes atlagsebességét minden megtett tavolsagra és mindkét mozgasmaodra.
Ird be a kapott értékeket a tablazat megfelel6 oszlopaiba.

@'ﬂ A kovetkeztetések megfogalmazasa:

Elemezd az atlagsebességre kapott értékeket minden esetre. Ird le a
kovetkeztetéseidet, és hasonlitsd 6ssze ket a megfogalmazott hipotézissel.

...gondolkodtato kérdések

Erdekességek...

Az ember 4ltal valaha elért
legnagyobb sebesség kortl-
belil 12,4 m/s (tobb mint
44 km/h). Ezt a jamaicai Usain

1. Milyen tényezdk befolyasolhatjak a kisérleti eredményeket?
2. Miért fontos, hogy az ellendérzott valtozok allandéak maradjanak?

Bolt érte el a 2009-es atlétikai
vildghajnoksag 100 m-es sikfu-
tasa soran.

3. Szerinted eltéréek lettek volna az eredmények, ha a kisérletet egy masik

onkéntessel végezziik? Indokold meg a valaszodat.

4. Hogyan valtozna az atlagsebesség, ha a megtett tavolsag novekedne, mikozben az id6 dlland6 maradna?
Hogyan valtozna, ha a megtett tavolsag dllandé maradna, de az idé novekedne?

A tanulok tevékenységének és viselkedésének rendszeres megfigyelése a tanitasi egység soran

Toltsd Ri a Révetkezé Rérddivet:
1. A legjobban tetszett:

2.A legkevésbé érdekelt:

Az orak ideje alatt igy éreztem magam:

3. Nehézségeim adodtak a megértésben:
4, Sziikségem van tovabbi magyarazatra:

. . < & .

JAVASOLT FELADATOK

1. Egy léghaj6 kosaraban tart6zkodo utazo6 a hélég-
ballont valasztja viszonyitasi testnek. A hélégbal-
lonhoz képest az utazo:

a. nyugalombanvan;  b. b. mozgasban van.

. Dontsd el, hogy igaz vagy hamis:

a. Egy Budapest és Roma kozott kozleked6 repii-
16gép anyagi pontnak tekinthetd, amelynek pil-
lanatnyi helyzetét foldrajzi koordinatai adjak meg.

b. Egy vasuti mihelyben tolaté vonat anyagi pont-
nak tekinthetd.

c. A Csendes-6ceanban taladlhatoé tengeralattjaro

anyagi pontnak tekinthetd, és pillanatnyi helyze-

tét foldrajzi koordinatai adjak meg.

N

3. Valaszd ki a helyes valasznak megfelel6 betfit:
A. A sebesség mértékegysége az Sl-ben:
a. 4 b. 3; c. % d. =
B. Egy mozgd pont 100 m-t tesz meg 20 s alatt. Az
atlagsebesség:
a.02%;  b.28y c. 55, d. 105"
C. Egy mozg6 pont kezdGsebessége 10 m/s, gyorsu-
ldsa 2 m/s”. A pont sebessége 3 s mulva:
a.16%;  b.6%; ¢ 128y d.20%.
4. Mennyi id6 alatt tesz meg egy amerikai antilop
10 km tavolsagot 50 km/h atlagsebességgel?

5. Egy gépkocsi sebessége 54 km/h-r6l 90 km/h-ra
novekszik 5 s alatt. Szamitsd ki a gyorsulasat.
6. Egy test nyugalombol indul a = 2 % alland6 gyor-
suldssal. Szamitsd ki:
a. atest sebességét 5 s mulva;
b. az ez id6 alatt megtett utat.

35
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7. Valaszd ki a helyes valasznak megfelel6 bettit:

A. Jonas Vingegaard dan kerékparos a Tour de France
utolso6 szakaszaban vezeti a mezdényt. Ezalatt moz-
gasban van:

a. akerékpar vazadhoz rogzitett kulacshoz képest;
b. az elsé6 kerékre rogzitett macskaszemhez képest;
c. amellkaséra rogzitett pulzusmér6hoz képest.

B. A silécek altal a hoban hagyott nyomok jelentik:
a. az elmozdulést; c.amozg6 pontot;
b. a vonatkoztatasi rendszert; d.a palyat.

C. Egy utazo elindul egy a Fold felszinén 1évé pontbol
és folyamatosan délnyugati irdnyba mozog. Hova
jut megfeleléen hosszu id6 utan?

a. a kiinduldsi pontba; c. a Déli-sarkra
b. az Eszaki-sarkra;

d. az Egyenlit6hoz.

D. A gyorsuldsrol, mint fizikai mennyiségrél
kijelenthet6:
a. vektorialis és szarmaztatott mennyiség;
b. vektoridlis és alapmennyiség;
c. skalaris és szarmaztatott mennyiség;
d. skalaris és alapmennyiség.
E. Egy hullamvasut kocsija egyenletesen fékez 20 m/s-
rol 0 m/s-ra 4 s alatt. A gyorsuldsa:
a.5m/s?>, b.-5m/s*} c.—-4m/s* d.4m/s
E Egyenes vonallu egyenletesen gyorsul6 mozgas
esetén:
a. asebesség csokken;
b. a gyorsulas allando és nem nulla;
c. asebesség allando és nem nulla;
d. az elmozdulas nulla.

ISMERETFELMERO TESZT

I.(1p) Ha tigy gondolod, hogy az dllitds igaz, irj A bettt,
ha pedig tigy, hogy hamis, irj F bettit.

1. Az anyagi pont egy fizikai modell.

2. A mozg6 pont egy nyugalomban lévé
anyagi pont.

3. A pillanatnyi sebesség kiillonbozhet az
atlagsebességtol.

4. Ha a gyorsulas nulla, a sebesség allandoé.

I1. (2p) Allapitsd meg a feladatok helyes vdlaszait
tudva, hogy mindegyiknek csak egy helyes megolddsa
van.

A. A gyorsulds mértékegysége az SI - ben:
2
¢5  dg
B. A sebesség, mint fizikai mennyiség:
a. vektoridlis és szarmaztatott mennyiség;
b. vektoridlis és alapmennyiség;
c. skaldris és szarmaztatott mennyiség;
d. skalaris és alapmennyiség.

m,
a. 35,

C. Egyenes vonalu egyenletes mozgas esetén:
a. a sebesség novekszik;
b. a gyorsulas alland6 és nem nulla;
c. asebesség alland6 és nem nulla;
d. az elmozdulés nulla.

D. Az a mozgds, amelyben a test egyenl6 id6kozok-
ben egyenld utakat tesz meg:
a. egyenletesen valtozo6 c. egyenletesen lassulo;
b. egyenletesen gyorsuld; d. egyenletes.

E. A sebesség, mint fizikai mennyiség:
a. vektorialis és szarmaztatott mennyiség;
b. vektorialis és alapmennyiség;
c. skalaris és szarmaztatott mennyiség;
d. skalaris és alapmennyiség.
I1I. (2p) Egészitsd ki a hidnyzé részeket:

a. A vonatkoztatasi rendszer (roviden VR), alkotéde-
lemei: a vonatkoztatasi test (............... ) A=

b. A az a vonal, amely 6sszekdti a mozgd
pont egymast kovet6 helyzeteinek megfelel
pontokat.

c. Az egyenes vonalu egyenletes mozgas egy olyan
mozgas, amelyben a mozgo6 pont palyaja egy
............... ésa............... allando.

IV. 0ldd meg a kovetkez6 feladatokat:

A. (1,5p) Szamitsd ki egy aut6 gyorsulasat mikoz-
ben 5 s alatt egyenletesen fékez 54 k% -16l a
megallasig.

B. (2,5p) Egy auto 901%m sebességgel halad az orszag-
uton. Egy adott pillanatban egy kutya jelenik meg
el6tte, és az autd egyenletesen fékez 5% gyorsu-
lassal. Hatarozd meg:

a. amegallasig eltelt id6t;
b. a megdllasig megtett utat.

Hivatalbdl 1 pont jar.
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A newtoni mechanika alapelvei és ezek alkalmazasa 3. FEJEZET

A newtoni dinamika alapelvei

1. A tehetetlenseég elve

A dinamika a mechanika egyik legfontosabb fejezete a kinematika mellett. Mikozben a kinematika a testek
mozgdsat irja le anélkiil, hogy annak okait elemezné, a dinamika az erék és a testek, illetve a testrendszerek
mozgdsa kozotti 0sszefiiggéseket vizsgalja. Alapjait az [saac Newton altal megfogalmazott torvények képezik.

...kihivas

Megfigyelted mar, mi torténik akkor, ha hirtelen
kirantasz egy asztalterit6t egy vizzel teli pohar al6l?

Miért nem ,mozdul el” a teritével egyiitt a pohar
is? Miért fontos, hogy hirtelen rantsuk meg? Mi tor-
ténne, ha lassan hiznank a terit4t?

Emléekezz!

A tehetetlenség a testeknek az a tulajdonsaga, hogy megtartjak nyugalmi allapotukat vagy egyenes vonala
egyenletes mozgasukat mindaddig, amig egy kiils6 er6 meg nem valtoztatja azt.

Egy test mozgdsanak leirdsdhoz vonatkoztatdsi rendszert haszndlunk, amely egy vonatkoztatdasi testbdl,
egy koordinata-rendszerbdl és egy idéméré eszkdzbdl all.

..kiserlet

A kihivasban bemutatott kisérlethez hasonlét végezhetsz el,
egy pénzérme, egy kartonlap és egy pohar segitségével.

Helyezd a kartonlapot pontosan a pohar szajara, majd tedd
a pénzérmét a kartonlap kozepére. Ezutan poccintsd meg az
ujjaddal oldalirdnyba a kartonlapot.

A kartonlapra az ujjad egy nagy, vizszintes irdnyt erét fejt ki,
mikozben az érmére, a karton és az érme kozotti surlddasi erd hat. A surlodasi er6 azonban csak nagyon révid
ideig hat, ezért nem elegend6 ahhoz, hogy megvaltoztassa az érme nyugalmi allapotat. Az érme a gravita-
ciés er6 hatasara beleesik a poharba. Kévetkezésképpen az érme tehetetlensége miatt nyugalomban marad.

Tehat ahhoz, hogy egy testet mozgasba hozzunk, megallitsunk vagy megvaltoztassuk mozgasiranyat,
eréhatast kell gyakorolnunk ra.

Jegyezd meg!

Minden test meg6rzi nyugalmi allapotat vagy egyenes vonala egyenletes mozgasat mindaddig, amig
a ra hato erék ereddje nulla.

Ez a kijelentés a tehetetlenség elve, amelyet Galileo Galilei fedezett fel, és Isaac Newton fogalmazott meg
a dinamika elsé torvényeként.

A testeknek azt a tulajdonsagat, hogy megtartjak nyugalmi allapotukat vagy egyenes vonall egyenletes
mozgasukat, tehetetlenségnek nevezziik. A test tehetetlenségét jellemz6 fizikai mennyiség a tomeg. Minél
nagyobb egy test tdmege, anndl nagyobb a tehetetlensége, és annal nehezebb megvaltoztatni a mozgasalla-
potat. A Nemzetkozi Mértékegységrendszerben (SI) a tomeg mértékegysége a kilogramm (kg). A kilogramm
alapmértékegység.

Az olyan vonatkoztatasi rendszert, amelyben érvényes a tehetetlenség elve, tehetetlenségi vonatkozta-
tasi rendszernek vagy inerciarendszernek nevezziik. A tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszerek egymas-
hoz képest nyugalomban vannak vagy egyenes vonalt egyenletes mozgast végeznek.
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Ellenorizd, hogy megértetted-e?

Hasonlitsd 0ssze a dinamika els§ tor-
vényének szempontjabdl a korong mozga-
sat a jégen és a légparnds asztalon jatszott
hokiban! Vélaszodban térj ki a korongra
hat6 erékre, a mozgas tipusara és a mozgas
id6tartamara!

2. A newtoni mechanika alaptorvénye

Newton elsé torvénye azokra az esetekre vonatkozik, amikor egy test megtartja nyugalmi allapotat vagy egye-
nes vonali egyenletes mozgasat. Vannak azonban olyan helyzetek is, amikor egy test sebessége megvaltozik, gyor-
sul, lassul, vagy megvaltozik a mozgds iranya. Ezeket az eseteket a dinamika masodik torvénye magyarazza meg.

Emlekezz!

A kélcsonhatds két test egymasra gyakorolt hatasa. A kolcsonhatas kovetkezményei lehetnek: statikusak,
amikor a testek alakja valtozik meg, és dinamikusak, amikor a mozgasallapotuk valtozik.

A testek kozotti kolcsonhatast jellemzo6 fizikai mennyiség az erd, amely vektormennyiség. Az er6k hata-
sara egy test deformalédhat vagy megvaltozhat a mozgasallapota.

...gondolatkiseérlet ___negy gporsus : kis tomeg

Hasonlitsuk O0ssze egy személygépkocsi
és egy teheraut6 gyorsulasat, amikor mind-
kettére azonos nagysagu eré hat! Ebben
az esetben a személygépkocsi gyorsuldsa
nagyobb lesz, mint a teheraut6é, mert kisebb
a tomege.

Kis gyorsulas
—_—

nagy témeg

Jegyezd meg!

Ha egy testre csak egy er6 hat, az a test gyorsulni fog (n6 vagy csokken a sebessége, vagy valtozik a moz-
gds irdnya). Ugyanaz az er6, killonboz6 tomeg testeken, kiillonb6z6 gyorsulast okoz: minél nagyobb a test
tomege, annal kisebb a gyorsulas.

A newtoni mechanika alaptorvénye — mas néven Newton II. torvénye — kapcsolatot teremt a testre
hato eredd erd, a test tomege és az okozott gyorsulas kozott.

Ha egy testre egy allando eredd er6 hat, akkor a test gyorsulasa allandé lesz, vagyis sebessége egyenle-
tesen valtozik.

A gyorsulas egyenesen aranyos az eredd eré nagysagaval, azonos iranyu és iranyitasu ezzel és fordi-
tottan aranyos a test tomegével (ez a mechanika alapelve).

Masként, az erévektor egyenlé a tomeg és a gyorsuldsvektor szorzataval.

eré (N)\_, < gyorsulds (g)
F=m-a
S~ témeg (kg)

Az er6é mértékegysége: <F>_ = 1N (newton). A meghatdrozds alapjan, 1 newton annak az erének a nagy-
saga, amely egy 1 kg tdmegi testre hatva 1 m/s® gyorsulast okoz.
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Az F = m - a 6sszefiiggés megmutatja, hogyan valtoztatja meg az ered6 erd egy test mozgasat. Egy test
mozgasanak leirasdban nemcsak a sebesség, hanem a tomeg is fontos szerepet jatszik. Ezért sziikség van
egy olyan fizikai mennyiségre, amely figyelembe veszi a test tomegét és sebességét is. Ezt a mennyiséget
impulzusnak nevezziik.

Egy test impulzusa egy olyan vektormennyiség, amely egyenlé a test tomegének és sebességének
szorzataval:

p=m-v

Az impulzus irdnya és iranyitasa megegyezik a sebesség iranyaval és iranyitasaval.
Az impulzus mértékegysége a Nemzetkozi Mértékrendszerben, Sl-ben: (p), = (my, - <v> =kg - % =N-s

Korabban lattuk, hogy az eredd er6 okozza a test gyorsuldsat. Ugyanezt gy is megfogalmazhatjuk, hogy
az eredd er6 megvaltoztatja a test impulzusat. Minél nagyobb egy test impulzusanak valtozasa egy adott
idéintervallumban, annal nagyobb a r4 haté eredé erd.

Newton masodik torvénye tehat igy is megfogalmazhato:

A testre hat6 eredd erd egyenld a test impulzusvaltozasanak és a valtozas id6tartamanak hanyadosaval.

Ez alapjan Newton masodik torvénye két egyenértékii formaban is megfogalmazhato: egyrészt az erd,
a tomeg és a gyorsulas kapcsolataként, masrészt az er6 és az impulzusvaltozas kozotti 6sszefiiggésként.
A mechanika alaptérvénye mennyiségi leirast ad arrol, hogyan valtoztatja meg egy er6 a test mozgasat.

Ez a torvény kimondja, hogy egy test impulzusanak id6 szerinti valtozasi sebessége nagysagban és irany-
ban megegyezik a testre hato erével.

= . AD
=m-d=m- % = w = A—I: , ha a Atidéintervallum nagyon kicsi

..megoldott feladat

Egy egyenes vonalu egyenletes mozgast végz6 vonat kezdeti impulzusa p, = 3 600 N - s. A vonat, egy isme-
retlen nagysagu F vizszintes er6 hatasara gyorsulni kezd. Ha a vonat impulzusa At = 30 s alatt 1,5-szeresére
no, hatarozd meg az F er6 nagysagat!

Megolda’s: pl = 3600N-s F= Ap _ b, - Db, _ 1,5p1_p1 = F= 1,5-3600 N-s — 3600 N-s = 60N

At~ At T At 30
p,=15p, °
At =30s
F=? |

Ellenorizd, hogy megeértetted-e?

Esettanulmany: ,Egy autébusz elinduldsa és fékezése”

Allandé eredd erd hatasara egy autébusz elindul a megallébél. Egy idé utdn, amikor elér egy bizonyos
sebességet, a sofér elkezd fékezni, igy a busz sebessége egyenletesen csokken egészen a megallasig.

Ismerjiik az autébusz tomegét utasokkal egyiitt, m = 8000 kg; az ered6 erét, amely indulaskor és féke-
zéskor is F, = 16000N;

Feladatok:

a. Hatarozd meg az autébusz gyorsulasat indulaskor!

b. Add meg a gyorsulds irdnyat és irdnyitadsat az ered6 er6hoz viszonyitva!

c. Hatarozd meg az autobusz gyorsulasat fékezés kozben!

d. Hasonlitsd 6ssze ezt a gyorsulast az indulaskor kapott gyorsulds értékével!
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3. A hatas-visszahatas torvénye ¥

Azt tanultad, hogy egy test megtartja nyugalmi dllapotat vagy egyenes vonalt egyenletes mozgasat, ha a
ra hat6 er6k ereddje nulla. Az er6k azonban nem maguktol jelennek meg: akkor 1épnek fel, amikor a testek
kolcsonhatasba kertilnek egymassal. Azt, hogy két test hogyan hat egymasra Newton III. torvénye — mas
néven a hatas-visszahatds torvénye — magyarazza meg.

...kihivas

Két lany egymassal szemben 4ll egy-egy hoverboardon, majd
finoman meglokik egymast. Miért tavolodnak el mindketten egy-
mastol, még akkor is, ha latszélag csak az egyikiik ,tolja” a masikat?

/\/\

\ Ha elengedjik egy felfujt 1éggdmb szajat, a benne 1évo levegd kidramlik.
[)\ 1 A kidramlo leveg6 er6t fejt ki a 1éggombre, amely ennek hatdsara az aram-
l\ ctiune

‘[n ) ..gondolatkiseérlet

lassal ellenkezé iranyba mozdul el.

\ /
=E
...kiséerlet

Két tanulo egy-egy 0sszekotott dinamomeéter végét tartja - 1 ] L o
a kezében. Az egyik tanul6 el§szor gyengén, majd er6sebben _,—A\;H’ i

hiizza a masikat, mig a masik ellendll, és nem engedi, hogy kozelebb keriiljon.
Egy harmadik tanul6 leolvassa a két dinamomeéter altal mutatott értéket ugyanabban a pillanatban.
Megfigyelés: A két dinamométer ugyanazt az értéket mutatja (példaul 3 N és 3 N).
Kovetkeztetés: Az az er6, amellyel az A test htizza a B testet, nagysagban megegyezik azzal az erdvel,
amellyel a B test hiizza az A testet.

Jegyezd meg!

A hatas—visszahatas torvénye kimondja:

Ha egy test er6t fejt ki egy masik testre — ezt hatasnak nevezziik —, akkor a masik test ugyanakkora =
nagysagu, de ellentétes iranyitasu erét fejt ki az elsé testre; ezt visszahatasnak nevezziik.

Masképpen fogalmazva: az er6k nem elszigetelten jelennek meg, hanem mindig parban, minden er6hoz
tartozik egy megfeleld ellenerd.

Ez a torvény megmagyarazza hogyan hat két test egymasra akar kozvetlen érintkezés, akar tavolhatas révén.

Haaz Atestaz F ,; er6vel hat a B testre, a B test pedig az F , erével hat vissza az A testre, a két erd kozott

a kovetkezé matematikai 6sszefiiggés irhato fel:
=

N
F =_FBA

AB

Newton harmadik térvénye a testek kozotti kolcsonhatast irja le. A hatds és az ellenhatds:

» egyszerre lépnek fel;

* nagysaguk egyenld;

* iranyitasuk ellentétes;

» azonos természettiek (mindkettd érintkezési, vagy mindkett6 tavolhatasbol szarmazo erd);

e killonbozd testekre hatnak.

Bar ezek az er6k egyenl6k, nem oltjak ki egymast, mert nem ugyanarra a testre hatnak. Emiatt minden
test sajat gyorsulassal rendelkezik, amelyet a tomege hataroz meg Newton masodik térvénye alapjan.
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Kovetkeztetés: A hatas—visszahatas torvénye alapvetd fontossagn a természetben és a technikaban 1ét-
rejové mozgasok megértésében. Megmagyarazza az él6lények mozgdsat, a kozlekedési eszk6zok miikodé-
sét és a mindennapi élet mechanikai kolcsonhatdsait, ezért a newtoni mechanika egyik alaptérvénye.

...megoldott feladat

Testnevelésoran két (A és B) tanuld gorkorcsolyan all egymassal szemben egy sima feliileten.

Az m, = 50kg tomegii A tanulo, F, , = 35 N dlland6 nagysagu erével tolja el az m, = 70 kg tdmegti B tanu-
16t, az ket 6sszekotd egyenes mentén. A kolcsonhatas kovetkeztében mindkét tanulé mozgasba jon.

Elhanyagolva a surlédast, hatarozd meg:

a) a B tanulo altal az A tanulora kifejtett er6t;

b) mindkét tanulé gyorsulasat.

Hasonlitsd 6ssze a két tanulé mozgdsat, és magyardzd meg a megfigyelt killonbségeket!

Megoldds:
m, = 50kg a) A hatas-visszahatas t?:rvénye alapjan, F,, =F,,= F,, =35 N.
giz;(s)kl\? b)FAB=mA~aA=>a/;=mij=>a=ggﬁ\;=0,7§.
a)F, =? FBA=mB-aB=>aB=miz=>a=;’gli\lg=0,5%.
b)a,=? Bar a két erd egyenld nagysagu, a két tanulé gyorsuldsa kiillonb6z6. A kisebb tomegti A
tanul6 nagyobb gyorsuldssal mozog. A két tanulé egymassal ellentétes iranyba indul el.

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Hatarozd meg az aldbbi esetekben a hatast, a visszahatast és azok kdvetkezményét!
a. egy usz6 megloki a medence falat;
b. egy labda a f6ldnek ttkozik;
c. amadarak repiilése;
d. az ember jarasa.

2. Egy tanul6 helybdl fiiggélegesen felugrik.
a. Azonositsd a hatber6t és azt a testet, amelyre hat!
b. Azonositsd az ellenhatast és azt a testet, amelyre hat!
c. Magyarazd meg, milyen er6 hatasara emelkedik fel a tanul6!

...PORTFOLIO téma - A hatas-visszahatas torvénye a valos életben

Vélassz egy valos helyzetet (sportbdl, mindennapi életbdl, természetbdl vagy technikabol), amelyben
érvényesiil a hatds—visszahatds torvénye, és allitsd dssze a portféliodat, amelynek tartalmaznia kell:
1. a helyzet leirasat (5-7 sorban);
a kolcsonhatasban részt vevo két test megnevezését;
a hatber6 és a visszahatas egyértelmii meghatarozasat;
egy rajzot, fényképet vagy vazlatot, amelyen feltiinteted az eréket;
magyarazatot arra, hogy miért nem oltjak ki egymast ezek az erék.

SN
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Kozvetlen kolcsonhatas

A mindennapi életben a testek nem valtoztatjdk meg magukt6l mozgasallapotukat. Egy targy elindul, =
megall, iranyt valtoztat vagy deformalddik, mert kélcsonhatasba 1ép a kornyezetében 1évé mas testekkel.
Néha ezek a kolcsonhatasok tavolrdl hatnak, sok esetben azonban kozvetlen érintkezés soran jonnek létre.

Amikor egy test egy feliileten helyezkedik el, amikor meglokik vagy hizzak, amikor egy fonalra vagy rugéra
fuggesztik, kozte és a kornyezé testek kozott kozvetlen érintkezési kolcsonhatasok 1épnek fel. Ezek a koleson-
hatdsok olyan er6k formdjaban jelentkeznek, amelyek az érintkezési feliileteken hatnak. Az ilyen er6k meg-
tarthatnak egy testet, mozgasba hozhatjak, megvaltoztathatjak a mozgas iranyat vagy akar meg is allithatjak.

A testek mozgasanak megértéséhez és magyarazatidhoz fontos tanulmanyoznunk ezeket a kozvetlen
érintkezési kolcsonhatasokat. Ezek segitenek Newton torvényeinek helyes alkalmazasaban és a valos élet-
ben el6fordulé jelenségek értelmezésében. A nyomoderd, a surlddasi erd, a feszitéerd és a rugalmas erd a
kozvetlen érintkezési er6k fontos példai.

(az asztal dltal
kifejtett erd)

1. Nyomoerok, surlodasi erok
A meroleges nyomo- és visszahato ero

Megfigyelted mar, hogy az asztalon 1év6 labda nem esik le, noha a Fold
vonzza? Vagy hogy az ember képes allni a padlon anélkiil, hogy belestillyedne?

Ezekben az esetekben a testre a tdimasztofeliilet olyan er6t fejt ki, amely
megakadalyozza a test mozgasat a feliilet iranyaba.

(alabda altal
kifejtett erd)

Jegyezd meg!

A feliiletre hato F , merdleges nyomaer6, az az erd, amellyel egy test a tdmasztofeliiletre hat, amikor
azzal érintkezik. Azért nevezziik meréleges nyomoerének, mert irdnya meréleges az érintkezési feliiletre,
fuggetlentl annak helyzetétél. A hatds—visszahatds torvénye alapjan a tamasztofeliilet a testre ugyanak-
kora nagysagu, azonos irany1, de ellentétes iranyitasu er6t fejt ki. Ezt az er6t merdéleges visszahatéerének,
roviden visszahat6 erének vagy normalerének neveziink

A visszahato eré jellemzéi:

» ]ele:ﬁ

» Tamaddspontja: a testen, az érintkezési feliileten taldlhato.

» Irdnya: sik feliilet esetén meréleges az érintkezési feliiletre. Gombfeliilet esetén a gorbiileti sugdr
iranydval azonos.

» Irdnyitdsa a tamasztéfeliilettél a test felé mutat.

» Nincs képlete — nagysdga fiigg a test tomegétdl, a tamasztofeliilet helyzetétdl és a testre haté egyéb
eréktél.

» Mértekegysége az Sl-ben: <N> = N (newton)

» Méréeszkize a dinamoémeéter. visszahas
» A nyomoerd és a visszahaté eré két kiilonbozé testre hat, ezért tama- erd
ddspontjuk is kiilonbozé. A nyomaéeré arra a feliiletre hat, amelyen a | | rintkezesi
test taldlhato, mig az ellentétes irdnyitdst visszahato eré magdra a . feliilet
h merdleges
testre nat. nyoméeré

» Az (F ) nyomderd és az N visszahat eré erépdrt alkotnak, ezért
a hatds—visszahatds torvénye alapjan nagysdguk egyenld, iranyuk
azonos (merdleges az érintkezési feliiletre), iranyitdsuk pedig ellentétes. A nyoméerd nagysdga fiigg
a feliilet d6lésszogétdl és a testre haté tobbi erétol.
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=|

Van amikor a visszahato erd (a meréleges nyomoerd parja) nagysaga ¢
egyenld a testre hat6 gravitacios eré nagysagaval, példaul: [ ] O 1—

» mikor a test nyugalomban van egy vizszintes feliileten;
» mikor a test vizszintes feliileten mozog, mikozben egy vizszintes
irany huzéer6 hat ra.

JF.V
Ox. | T e :ﬁ-'

&)

F, Fq
A visszahat6 eré nagysaga nem mindig egyenlé a
testre hat6 gravitacios eré nagysagaval, példaul:
» amikor a test vizszintes feliilleten mozog, de a
huzéeré ferde iranyq;
» amikor a test lejtén felfelé vagy lefelé mozog.

G

ov
Kf' L 3
...megoldott feladat ox
Egy m = 5 kg tomegu test vizszintes sikon helyezkedik el. A gravitaciés gyorsulas ]
g =10 m/s’. Hatarozd meg a testre hato visszahat6 erét.
Megoldds: m=5Kkg Newton II. torvénye alapjan: G+N=o0. B
g= 10% Az Oy tengelyre esé vetiilete: N-G=0=>N=G=m-g G
N=2? |N=51<g-10§=50N

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Miért nem egyenld a visszahato erd a gravitacios erével egy lejtén?
2. Mi torténik a visszahato erdvel, ha a test tomege a kétszeresére n4?
3. Létezhet-e surldédas visszahaté erd nélkiil? Indokold meg a valaszt.

A surlodasi ero
. ...kihivas

Prébald finoman eltolni az asztalon fekvo konyvet. Figyeld meg, mi torténik! Ezutan told er6sebben!
Egy adott pillanatban a konyv mozgasba jon. Mi konnyebb: elinditani vagy mozgasban tartani a konyvet?

Jegyezd meg!

Amikor egy test csuiszik vagy gordiil az érintkezési feliillet mentén olyan eré 1ép fel, amely akaddlyozza a
test mozgdasat. Ezt az er6t surlddasi erének nevezziik.

Amikor egy test nyugalomban van egy feliileten, de hat ra egy er, amely mozgasba szeretné hozni, sta-
tikus surlodasi erd 1ép fel. Példaul, ha finoman nyomunk egy nehéz 1adat, az nem mozdul el. Ebben az eset-
ben a statikus surlédasi eré kiegyenliti a nyomoer6t, igy a test nyugalomban marad.

A statikus surlédasi er6 nem allando értékd. Alkalmazkodik a kiilsé eré nagysagahoz, és azzal egyiitt
novekszik egy maximalis értékig. Amig a kiils6 er6 nem haladja meg ezt a maximalis értéket, a test nem
mozdul el. Amikor a kiils6 eré6 meghaladja a statikus strlddasi eré maximadlis értéke, a test elindul, és cstiszni
kezd. Ettdl a pillanatt6l kezdve cstiszasi - mas néven dinamikai - strlédasi er6 hat ra. Ez akkor 1ép fel, ami-
kor egy test cstiszva mozog egy szilard feliileten, és értéke altalaban kozel alland6 marad, ha a feliiletek nem
valtoznak. Altaldban a cstiszasi surlodési erd kisebb, mint a statikus strlddasi eré maximalis értéke. Ezért
konnyebb egy testet mozgasban tartani, mint mozgasba hozni.
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A surlédasi eré6 jellemzéi:
_)
» Jele: F,
» Tdmaddspontja a testen, az érintkezési feliilet kozéppontjaban van.
» Irdnya az érintkezési feliiletek kézos érintdje, és egybeesik a test mozgdsdnak irdnydval.

» Irdnyitdsa ellentétes a test mozgdsi irdnydval. ——surléddsi egyiitthatd
» A stirléddsi er6 nagysdganak képlete: F=p-N

~———uvisszahato erd (N)

» Mértékegysége az SI-ben: (F S>SI = N (newton) Lsdr!é ddsi eré (N)

) Méréeszkoze a dinamométer.

A csuszosurlodas torvényei
Kisérleti megfigyelések alapjan megfogalmaztdk a cstiszésurlodas torvényeit, amelyek megmutatjak,
hogy milyen tényezd6ktél fiigg ez az eré.

laa]
Jegyezd meg! o
fahasab i i A surlédas els6 torvénye kijelenti, hogy a csuszésurlédasi eréd
= S ':32_:m; S nem fiigg az érintkezési feliilet nagysagatol, ha a nyomoéeré nem
- = valtozik.

Példaul egy téglatest alaku fahasabra ugyanakkora surlddasi
er6 hat, akar a nagyobbik, akar a kisebbik lapjan hizzuk.

A surlédas masodik torvénye szerint a csiszosurléodasi erd
egyenesen aranyos az érintkezési feliiletre haté merdleges
nyomoerdvel. Minél er6sebben nyomja a test a feliiletet, annal
nagyobb a sarlodasi er6.

F
— _ S _N_
FS—P'N :H_N:’<u>51_ﬁ_l
A ,p” csuiszosurlodasi egyiitthaté egy dimenzi6 nélkiili fizikai mennyiség (nincs mértékegysége). Ertéke
fliigg az érintkez6 anyagok mindségétol és a felliletek allapotatdl (sima, érdes, szaraz vagy kenéanyaggal ella-
tott feliilet). A klasszikus modell szerint az egyiitthaté nem fiigg az érintkezési feliilet nagysagatdl és a csiszas

sebességétdl sem.

..megoldott feladat

Egy iskolataska tomege 1,2 kg. A taskaban tankonyvek és fiizetek vannak, melyeknek 6ssztomege 3,8 kg.
Egy tanul6 a taskat a tanterem vizszintes padléjan hiizza. Ismerve a taska és a padlo kozotti csuszésurlodasi
egyutthato értékét p = 0,35, hatarozd meg a taskara haté surlodasi er6t! Legyen g = 10 m/s?.

M=1,2kg,m=38kg |F.=u-N

%

= Hu=035 Newton II. torvénye alapjan: G+N=0

§D g=10% Az Oy tengelyre esé vetiilet: N-G=0=>N=G=M+m)-g >F =pu-M+m-g
= F=? |FS=0,35-(1,2+3,8) kg-105=175N

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Miért nehezebb egy testet mozgasba hozni, mint mozgasban tartani egy szilard feliileten? Magyarazd
meg a tapadasi és a csuszasi surlodas fogalmat hasznalva!

2. Miért fligg a csuiszasi surlodasi er6 az érintkez6 feliiletek anyagatol, de nem fiigg az érintkezési feliilet
nagysagatol?
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2. A deformalo ero. Hooke torvénye. A rugalmas ero. Mechanikai fesziiltség

A fonalban fellépo feszitoero

A mindennapi életben gyakran talalkozunk olyan fonalakkal, kotelekkel vagy kabelekkel, amelyek kiilonb6z6
testeket tartanak, emelnek vagy mozgatnak. Példaul egy lampa a mennyezetrél egy vezetéken log, a lift vagy
a drotkotélpalya kabelek segitségével miikodik, és egyes fitneszgépeken a stlyokat szintén kabelek rogzitik.

...kihivas

Amikor meghtizod egy fitneszgép karjat, a sulyokat egy kabel emeli fel. Hogyan tovabbitja a kabel az eré6t
a sulyokhoz? Milyen er6 terjed a kabelben?

Az ilyen helyzetek leirasara a mechanikai fesziiltség fogalmat hasznaljuk, amelyet a fonalban fellép6
feszit6erének is neveziink, még rovidebben feszitéerének.

Jegyezd meg!

Amikor egy testet egy kifeszitett fondlhoz rogzitenek, a test és a fondl kozott mechanikai kdlcsonhatas 1ép
fel. A fondl a testre a sajat iranyaba hato erét fejt ki, mikozben a test ugyanakkora nagysagq, de ellentétes iranyi-
tasu er6t fejt ki a fondlra, a hatds—visszahatas torvénye alapjan. Azt az erét, amellyel a fonal a testre hat, a fonal-
ban fellép6 feszitGer6nek nevezziik, és altalaban T bettivel jeloljiik. Ennek az erének az iranya a fonal mentén
halad. Hasonl6 erék jelenhetnek meg mas, testeket 6sszekotd elemekben is, példaul rudakban vagy palcakban.

A fonalban fellépé feszitéerd jellemza6i: » Irdnyitdsa: Az irdnyitdsa a testt6l a fondl, illetve a
» Jele: T rud felé mutat (hiizds esetén), mig a riud 6sszenyo-

mdsakor ennek az ellenkezdje.
» Nincs képlete — nagysdgdt a testre hato erék kézotti
matematikai 6sszefiiggésekbdl hatdrozhatjuk meg.
» Mértékegysége az SI-ben: <T>_ = N (newton)
» Méréeszkéze a dinamométer.

» A fondl részérél hat a testre.

» A tdmaddspontja a testen van, ott, ahol a fondl a
testhez kapcsolodik.

» Iranya azonos a fondl/rud iranydval.

...gondolatkiseérlet

Vizsgdljunk meg egy fonalra felfiiggesztett testet.

» Amikor a felfiiggesztett test nyugalomban van, két er6 hat ra: a gravitacios erd, amely fiiggéle-
gesen lefelé mutat és fondlban fellépd feszitéerd, amely fiigg6legesen felfelé mutat. Mivel a
test mechanikai egyensulyban van, az eredé er6 nulla, ezért a fondl feszitGereje nagysagbhan
megegyezik a testre hato gravitacios erével: T =G

» Amikor a felfiiggesztett test fliggéleges iranyban mozog, a fonalban fellépé feszitGer6 nem
mindig egyenld a gravitacios erével.

Ha a test gyorsulva emelkedik, a feszit6er6 nagyobb, mint a gravitacios erd, mert a fonalnak nemcsak tarta-

nia, hanem még gyorsitania is kell a testet. Ebben az esetben Newton II. torvénye igy irhaté fel: m-a=T - G.

Ha a test gyorsulva ereszkedik, a feszit6er6 kisebb, mint a gravitacids eré. Ebben az esetben:m-a=G - T.

Fizika feladatok megoldasanal a fonalat gyakran idedlisnak tekintjiik, vagyis tomegnélkiilinek, nydjthatatlan-

nak és tokéletesen rugalmasnak. Ilyen feltételek mellett, a fellépé feszitéerd a fonal minden pontjaban azonos.

=]

@l

...megoldott feladat

Egy fonal feszit6erejének tanulmanyozasahoz egy m = 3kg tomegi testet fliggélegesen emeliink a = 28—H21
gyorsuldssal. Hatdrozd meg a fondlban fellépé feszitéer6 nagysagat. (g =10 S—H;

Megoldds:  m=3kg Newton II. térvénye alapjan:
a=2%,g=]0% m-a=T-G=>T=m-a+m-g=m-(a+g)

— |T=31<g.(2§+10§)=36N
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Ellenorizd, hogy megeértetted-e?

Képzeld el, hogy a tornateremben egy, a mennyezethez rogzitett erés szalon fiigg egy 2 kg tomegli medi-
cinlabda. A labda mozdulatlan, egyensulyban van. Mekkora er6 hat a labdat tart6 szalban? (Legyen g =10 o

A deformalo ero. A rugalmas ero

A mindennapi életben szamos olyan helyzettel taldlkozunk, amikor a testek er6é hatdsara megvaltoztat-
jak alakjukat vagy méretiiket. Amikor 6sszenyomunk egy szivacsot, megnyujtunk egy gumiszalagot vagy
0sszenyomunk egy rugot, azt tapasztaljuk, hogy ezek a targyak deformalédnak. Az ilyen valtozasokat el6i-
déz6 eréket deformalé er6knek nevezziik.

A deformal6 eré tehat olyan erd, amely megvaltoztatja egy test alakjat vagy méreteit. Hatasa nemcsak
az erd nagysagatol, hanem a test anyaganak tulajdonsagaitol is fiigg. Egyes anyagok kénnyebben deforma-

l6dnak, mig masok jobban ellenallnak az alakvaltozasnak.  nyiites

...gondolatkiseérlet

Vegyél a kezedbe egy fémrugot, egy gumiszalagot vagy akar egy hajgumit. Finoman

hizd meg, és figyeld meg, mi torténik. Ezutan engedd el. @e“m‘ég’/‘%

..gondolatkiserlet

Ha egy rugot fiiggblegesen felfiiggesztiink, majd a szabad végére egyre nagyobb
=.“¢=ATT—L tomegt testeket akasztunk megfigyelhetjiik, hogy a rugoé egyre jobban megnyulik, ahogy
vagy rugalmas deformacionak.

1 A test visszatérését az eredeti alakjahoz egy belsé erd, az igynevezett rugalmas erd
i o magyarazza. Ez az er6 a rugalmasan deformalt testben jelenik meg, és ellentétes ira-
nyitasu az alakvaltoztaté erével. A rugalmas eré nagysaga attol fiigg, mennyire defor-
malédott a test. Amikor a deformacié oka megsziinik, a rugalmas erd visszaallitja a test

i
' ' eredeti alakjat és méreteit.
A rugé hosszanak a valtozasat abszolat megnytldsnak nevezzik. Ez a fizikai

a ra hato er6é novekszik. A testek eltavolitasa utan a rugo visszatér eredeti hosszara. Ez
¢, azt mutatja, hogy a valtozas visszafordithato; ezt nevezziik rugalmas alakvaltozasnak,

mennyiség azt mutatja, mennyivel valtozott meg a rug6 hossza a deformaci6 kovet-
keztében. Linedris megnyulas esetén az abszolut megnyulas a végsoé és a kezdeti
hossz kiilonbsége: Al =1 - [

Jegyezd meg!

Amikor egy rugalmas szalat vagy rugét egy F deformalo er6 megnyujt vagy 6sszenyom, rugalmas alak-
valtozas jon létre. Az er6hatds megsziinése utan a belsé rugalmas erd (F.) hatasdra, a rugé visszanyeri ere-
deti alakjat. A rugalmas erd6 ellentétes iranyitasu a deformdacié irdnyaval, és arra torekszik, hogy a szdlat
vagy rugot eredeti alakjara és méretére 4llitsa vissza.

A rugalmas erd jellemz6i:

» Jele: F, » Irdanyitdsa ellentétes a deformdlo eré iranyitdsd-
» Tamaddspontja egybeesik a rugo végével, ha ide  val, vagyis az alakvaltozds irdnydval.

egy testet fiiggesztiink fel, akkor erre a testre gya- —rugddllandé (%)

korol hatdst. F =k-Al ) .
» Irdnya megegyezik a deformdlé erd, illetve a rugé ~————abszoliit megnydlds (m)

tengelyével. rugalmas erg (N)

» Nagysdgdt a rugalmas alakvdltozds torvénye » Mértékegysége az Sl-ben: <F% =N (newton).

727

(Hooke térvénye) adja meg: » Méréeszkéze a dinamométer.

47
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Kisérletileg megallapitottak, hogy kell6en kis deformacidk esetén a rugalmas er6 és a létrejové alakval-
tozas kozott egyenes aranyossag all fenn. Ezt az 6sszefiiggést Hooke torvénye fejezi ki:

7 _

A rugalmas erdé nagysaga egyenesen aranyos a test megnyulasaval, vagy 6sszenyomoddasaval (lasd az el6z6
képletet).

Hooke torvénye csak a rugalmas alakvaltozas tartomanyaban érvényes. Ha a deformalé eré meghaladja
az ugynevezett rugalmassagi hatart, a test mar nem nyeri vissza teljesen eredeti alakjat, az alakvaltozas
maraddva valik. Ilyenkor az er6 és az alakvaltozas kozotti egyenes ardnyossag mar nem teljesiil.

A rugalmas alakvaltozds torvényének vektoridlis alakja: l?r = —k-Al

A fenti 0sszefiiggésben szerepld ,,—” elGjel azt fejezi ki, hogy a rugalmas er6 az alakvaltozassal ellentétes
irdnyq, vagyis ellentétes irdnyba hat.

F
Skaldris alakban: F,=k-Al=k= Vi <k>5| = %

A rugédllando a test rugalmas tulajdonsagait jellemzi, és fiigg a rugd anyagi mingségétol, alakjatol és
méreteit6l. Minél nagyobb a rugédllandé értéke, anndl merevebb a test, és annal nehezebben valtoztatja
alakjat a deformalé er6 hatasara.

A kilonb6z6 anyagok rugalmas viselkedésének dsszehasonlitdsara a hossziranyu (longitudindlis) rugal-
massagi modulust, mas néven Young-modulust haszndljuk, amelynek jele: E. Ez a fizikai mennyiség az
anyagot jellemzi, és azt mutatja, mennyire nehezen deformalhaté az adott anyag. Minél nagyobb a Young-
modulus értéke, annal kisebb alakvaltozast okoz ugyanaz az er6.

Fontos kiillonbséget tenni a Young-modulus és a rugéallando kozott. A Young-modulus az anyag tulajdon-
saga, mig a rugddllando egy konkrét testet — példaul egy adott rugét — jellemez. Ezért két azonos anyagbdl
készilt test rugdallandoja eltérd lehet, ha alakjuk vagy méretiik kiillonbozik. Példaul két azonos acélbol késziilt
rugo6 keménysége eltéro lehet: az egyik konnyebben, a masik nehezebben deformalédik a hosszatoél, vastag-
sagatol vagy formajatol fiiggen. A Young-modulus viszont ugyanaz marad, mert kizarélag az anyagtol fiigg.

...megoldott feladat

Egy rug6 4 cm-rel nyalik meg, amikor egy 8 N nagysagu eré hat ra.
a) Hatarozd meg a rugo rugoéallandojat!
b) Hogyan véltozna a rug6allandd, ha nagyobb Young-modulust anyagboél késziilne?

Megoldds: Al=4cm = 0,04 m a)F=k-Al:k=£ = k=-3N =200%

0,04 m
F=8N b) Ha a rugé nagyobb Young-modulusu anyagbo6l késziilne, akkor
a)k="?

ugyanakkora er6 kisebb deformaciot okozna, és a rugéallando
értéke nagyobb lenne.

Ellenorizd, hogy megeértetted-e?

Mi a kiilonbség a deformalé er6 és a rugalmas eré kozott?

Mi torténik a rugalmas erével, mikézben a test visszatér eredeti alakjahoz?

Hogyan befolyasolja a rugéallando értéke egy test deformacidjat?

Két rugdt ugyanakkora erével nytjtunk meg. Melyik nyulik meg jobban: a kisebb vagy a nagyobb rugdéal-

land6ja? Miért?

Miért deformalodik két killonb6z6 anyaghdl késziilt test eltéré médon ugyanazon eré hatasara?

6. Egy rugd 6 cm-rel nyulik meg, amikor egy 12 N nagysagu erd hat ra.

a. Hatdrozd meg a rug6 rugo6allandojat!

b. Szamitsd ki a rugalmas erét, amikor ugyanazt a rugét 4 cm-rel nydjtjuk meg!

c¢. Néhany mondatban magyarazd meg, mi torténne a rug6 alakvaltozasaval, ha merevebb anyagbol
késziilne!

N =

o
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Tavolhatas: a gravitacios kolcsonhatas

A mindennapi életben szamos olyan jelenséget figyelhetsz meg, amelyek teljesen természetesnek tiin-
nek: a kézbdl kiejtett labda leesik a foldre, az es6 a felh6kbol lefelé esik, 6sszel lehullanak a falevelek. Ezek
a jelenségek azonban nem véletlenszertek, azért kovetkeznek be, mert a Fold és a kdzelében 1évé testek
kolcsonhatasban vannak. Ezt gravitacids kolcsonhatasnak nevezziik. A gravitacids kolcsonhatas nemcsak
a Foldon érvényesiil, hanem az Univerzum minden égiteste kozott is: a Fold és a
Hold, a Nap és a bolygok, valamint a csillagok és a galaxisok kézott egyarant.

A XVII. szazadban Isaac Newton, angol fizikus fogalmazta meg azt a torvényt,
amely magyarazatot ad erre a jelenségre. A legenda szerint Newtont egy farol
lehullé alma ihlette meg. Megfigyelte, hogy az alma mindig a Fold felé esik, és
felvetette a kérdést: ,Miért esik az alma mindig a Fold felé? Ha a Féld vonzza az
almat, akkor vajon a Holdat is vonzza?” Ebbél a megfigyelésbél kiindulva Newton &
egy forradalmi jelentéségt felismerésre jutott: ugyanaz az eré okozza az alma )
leesését, amely a Holdat a Fold korili palyan tartja, és a bolygdk Nap koriili moz-
gasat is meghatarozza. Newton kimutatta, hogy az Univerzum barmely két teste -
kolcsonodsen vonzza egymast; ezt nevezziik gravitacios kolcsonhatasnak. Ezt az ’ ‘
elképzelést matematikai formdban az egyetemes tomegvonzds torvénye irja le.

Jegyezd meg!

A Newton-féle gravitacios torvény szerint:

Barmely két anyagi pontnak tekinthetd test kozott, fellép egy gravitaciés vonzoerd, amely egyenesen
aranyos a testek tomegével, és forditottan aranyos a kozottiik 1évé tavolsag négyzetével.

. 2 e .
gravitdciés vonzdsi dllandé 0 ——— 0 két test tomege (kg)
Cke? ) Fo). Mo,

= U 2 . .
gravitacios vonzoeré (N) ——— L a testek kozéppontjai
kézotti tavolsdg (m)

N-m?
kg?
Univerzum barmely két teste esetén ugyanaz). A gravitacios allando értéke nagyon kicsi, ami azt mutatja,

A k aranyossagi tényez6t gravitaciés allandonak nevezziik, értéke: k = 6,67-107!" (az értéke, az

hogy a gravitacids kolcsonhatds csak igen nagy tomegu testek esetében valik jelent6ssé.

A gravitdcids vonzoerd jellemzdi:
» Jele: F
» Tdamaddspontja a test stlypontjdban van.
» Irdnya a testek kézéppontjdt 6sszekoté egyenes.
» Irdnyitdsa a madsik test felé mutat.
» Nagysdgdt a Newton-féle gravitdcios torvény adja meg.
» Mértékegysége az SI-ben: <F>_ = N (newton)

), |

Hogy megértsiik, mennyire kiilonb6z6 lehet a gravitaciés vonzoerd, hasonlitsunk 6ssze két helyzetet.

* Egyrészt a Fold és a Hold kozott fellép6 nagyon nagy gravitaciés vonzéerét, amelynek értéke koriilbeliil
2-10%° N. Ez az er6 elég nagy ahhoz, hogy a Holdat Fold koriili palyan tartsa.

* Masrészt képzeljink el két, egyenként 1 000 kg tomeg testet, amelyek 1 méter tavolsagra vannak
egymastol. Koztilk mindossze 6,7-107° N a gravitaciés vonzoerd, amely az el6z6hoz képest rendkiviil kicsi.
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Osszehasonlitasképpen: a Fold és a Hold kozotti gravitacios erd koriilbeliil 1024-szer nagyobb, mint a
két, 1 000 kg tomeg( égitest kozotti vonzoerd. Ez az 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy a gravitacios vonzas
minden tomeggel rendelkezé test kozott fenndll, de hatdsa féként akkor valik észrevehetévé, ha legalabb az
egyik test tomege nagyon nagy, mint példaul a csillagok vagy bolygok tomege. A mindennapi életben el6for-
dul6 szokasos targyak esetében ez az erd olyan kicsi, hogy hatasa észrevehetettlen.

> < T i < r
Ha a te§tek tomege n'ove}<521k, a Ha a testek kozotti tavolsag novekszik,
gravitaciés vonzéerd is névekszik a gravitaciés vonzoers csokken

Vizsgalat a virtualis laboratoriumban — A gravitacios eré feltarasa (Newton torvénye)
Forras: PhET Interactive Simulations (University of Colorado Boulder)
Utasitasok a diakok szamara: E

1. Olvasd be a QR-kddot, hogy meginditsd a Gravitacios er szimulaciét, amellyel megmérheted |5 ;

két test kozott a gravitacios vonzoer6t, és ellendrizheted az egyetemes tomegvonzas torvényét. | wi

. Ajobb oldali panelen jelold be az ,ErGértékek” és a “Tavolsag” lehet6ségeket.

3. Elsé feladat (Tomegfiiggés): Tartsd a gombok kozotti tavolsagot dllanddan 4 km-en! Kétszerezd meg az
els6 gobmb tomegét (m,). Figyeld meg, hanyszorosara né a gravitacios vonzoerd.

4. Masodik feladat (Tdvolsdgfiiggeés): Tartsd allando értékeken a tomegeket (m, = 2 milliard kg, m, = 4 milli-
ard kg). Noveld a gombok kozotti tavolsagot 2 km-r6l 4 km-re. Figyeld meg, hogy bar a tavolsag kétsze-
resére nétt, az eré négyszer lett kisebb! Milyen kovetkeztetést vonhatsz le az er6 és a tavolsag négyzete
kozotti kapcsolatrol?

N

A gravitdcio torvénye fokozatosan alakult ki tobb tudds megfigyelései és elképzelései alapjdn. Tycho Brahe
rendkiviil pontos csillagdszati megfigyeléseket végzett, Johannes Kepler leirta a bolygbk mozgdsat, Galileo
Galilei a testek esését tanulmdnyozta, mig Robert Hooke felvetette az égitestek kozotti vonzoerd létezésének
gondolatdt. Ezekre az elképzelésekre épitve, valamint tij matematikai médszereket alkalmazva Isaac Newton
1687-ben egyetlen egyetemes torvényben egyesitette az égitestek és a foldi testek mozgdsat.

Ellenodrizd, hogy megértetted-e?

1. Hogyan befolyasolja a testek kozotti tavolsag a gravitacids eré nagysagat?
2. Miért nem esik a Hold a Foldre?

...PORTFOLIO téma - Oriasok vallan... Hogyan jutott el Newton az egyetemes témegvonzds térvényéhez?

Isaac Newton maga is azt mondta: ,Ha messzebb lattam, az azért van, mert 6ridsok vallan alltam”. Ez a
téma arra hiv, hogy fedezd fel, kik voltak ezek az ,6riasok”, és felfedezéseik hogyan vezettek a tudomany
torténetének egyik legnagyobb felismeréséhez.

Készits egy harom részbdl allé egyéni portfoliot:

1. A tudas térképe (1-2 oldal) - Készits vizudlis vazlatot (gondolattérképet, idévonalat vagy diagramot),
amely bemutatja azokat a tudésokat, akik hozzajarultak a gravitacioé torvényének megfogalmazasdhoz
és tlintesd fel mindegyik tudoés legfontosabb felismerését!

2. Tudosportrék (legaldbb 3 portré) — Valassz ki harom tudoést a térképrdl, és készits roéluk rovid ismertet6t:
ki volt, mit talalt fel, hogyan befolyasolta Newton gondolkozasat.

3. Afelfedezés elemzése (1 oldal) - Magyarazd el sajat szavaiddal, hogyan sikeriilt Newtonnak ezeket az
elképzeléseket egyetlen matematikai torvényben egyesitenie! Mi volt igazan 0j az 6 hozzajarulasdban?
Az egyetemes tomegvonzas torvénye kimondja, hogy minden tomeggel rendelkezd test vonzza egymast. De

hogyan hathat ez az er6 tavol 1évé testek kozott kozvetlen érintkezés nélkiil? Ennek magyardzatara a fizika a gravi-

tacios mezd fogalmat hasznalja. Minden tomeggel rendelkezd test gravitacios mez6t hoz 1étre maga kortil, és egy

masik, ebben a mezdében 1évé testre gravitacios vonzoerdt gyakorol. Példaul a labda azért esik a Fold felé, mert a

Fold gravitacios mezejében van, de a Hold is azért marad a palyajan, mert ebben a gravitaciés mezében mozog.
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A gravitaciés mezé magyarazza meg, hogyan érvényesiil a gravitaciés vonzas tavolrdl is. Minden tomeggel
rendelkezé test gravitaciés mez6t hoz 1étre maga koriil. Ha egy masik test ebbe a mezdébe kertil, gravitacios von-
zober6 fog hatni ra.

Sugdr irdnyu gravitacios mezdé esetén (példaul egy
bolyg6 koriil) az er6vonalak a bolygé kozéppontja felé

mutatnak. A mez6 radidlis jellegti, ezért az er6vonalak ) ¢
a bolyg6 kozelében stirtibben helyezkednek el, ami azt »{ 5-;%
jelzi, hogy ott a mez6 erdsebb. Ezzel szemben a homo- v

gén gravitacios mez6 esetén (a Fold felszinének kozelé-
ben) az er6vonalak parhuzamosak és egyenld tavolsagra
vannak egymastol. Ez azt mutatja, hogy kisebb tartoma-
nyokban a gravitaciés mezé egyenletesnek tekinthetd.

Jegyezd meg!

A mez6 az anyagnak az a 1étezési formaja, amely egy tavolhatast tovabbit két test kozott.

A gravitacios mez6 két tomeggel rendelkez6 test kozott tovabbitja a gravitaciés vonzoerot.

A mez6t iranyitott vonalakkal (er6vonalakkal) abrazoljuk, amelyek megmutatjak a testre hat6 erd ira-
nyat és iranyitasat.

A gravitacids mez6 megmagyarazza, hogyan vonzzak egymast a testek tavolrdl, kozvetlen érintkezés nél-
kil, tdvolhatassal. A gravitaciés mezd testekre gyakorolt hatdsanak leirdsara a gravitacios gyorsulas elneve-
zés( fizikai mennyiséget hasznaljuk. Ez mutatja meg, hogyan hat a gravitacidos mezé egy szabadon esg testre.

A Fold felszinének kozelében a szabadesésben mozg6 testek gyorsulasa megkozelitéleg g ~ 9,8 m/s?. Ez
azt jelenti, hogy sebességiik masodpercenként kortilbeliil 9,8 m/s-al né.

A gravitacioés gyorsulds egy adott pontban a gravitaciés mez6 erdsségét is jellemzi: minél nagyobb a g
értéke, anndl er6sebb a gravitacios mezé.

Jegyezd meg!

A gravitacios gyorsulasnak alapvet6 szerepe van a gravitacios kolcsonhatas leirdasaban: megmutatja,
milyen erds a gravitaciés mez6, meghatarozza a szabadesésben mozgé testek gyorsulasat, lehet6vé teszi a
testre haté gravitacios eré6 meghatarozasat. Igy a gravitacids gyorsulds az a fizikai mennyiség, amely leirja,
hogyan befolydsolja a gravitaciés mez6 a testek mozgasat.

...PORTFOLIO téma - A gravitaciés mezo a mindennapi életben

Készits rovid bemutatét (1-2 oldal), amelyben bemutatod, hogyan befolyasolja a Fold gravitaciés mezeje
a természet kiillonboz6 jelenségeit vagy az emberi tevékenységeket. Ehhez:
1. valassz ki 3, a valos életbdl vett példat, amelyekben szerepet jatszik a gravitacidos mezé (példaul targyak
esése, mesterséges holdak mozgésa, sportok — magasugras stb.);
roviden magyarazd el a gravitaciés mez6 szerepét mindegyik helyzetben;
minden példahoz mellékelj legalabb egy képet vagy magyarazoé abrat;
4. fogalmazz meg 3-4 soros kovetkeztetést a gravitacio jelentéségérol a foldi élet szempontjabdl! Opciondlisan
a portfolig készilhet plakat, digitalis bemutaté vagy fogalomtérkép forméjaban is.

@

A tanulok tevékenységének és viselkedésének folyamatos megfigyelése a fejezet soran
Toltsd ki az alabbi kérddivet:

1. A legjobban az tetszett, hogy
2. A legkevésbé ez érdekelt

3. Nehézségeim voltak a kovetkez4 témak MegerteSEhen ... . . % @3 .
4, Tovabbi magyarazatra lenne sziikségem a kovetkezdokkel kapcsolatban . _

Az orak soran igy éreztem magam:
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1. KUTATAS

A csuszosurlodas torvényeinek ellenorzése

Elgondolkodtal mar azon, hogy egyes latvanyos tancmozdulatok miért
csak bizonyos feliileteken miikddnek? Vagy azon, hogy egy falba vert szo6-
get miért olyan nehéz kihtzni? Sokszor a surlddast ,negativ szereplének”
tekintjik, mert lassitja a mozgast, és kozben megfeledkeziink arrél, milyen
fontos szerepet jatszik élettinkben.

A. Ebben a kutatasban kisérletileg tanulmanyozzuk, hogyan valtozik a
csuszosurlodasi erd, ha valtozik a felilletre haté nyomoeré. Megérted majd,
hogy vannak esetek, amikor egy nagyobb nyomoero6 jelenti majd a kiilonb-
séget a kontrollalatlan cstiszas és az egyensuly kozott.

Emléekezz!

A csuszosurloddsi erd két érintkezé feliilet kozott 1ép fel, amikor az egyik test a masik felilletén cstszik.
Irdnya megegyezik az érintkezési feliilet irdnyaval, irdnyitasa pedig ellentétes a mozgds irdnyaval. Nagysaga
fiigg az érintkezd feliiletek anyagatdl, a felilletek megmunkaltsagatol, valamint a kozottiik fellép6 nyomder6tdl.

,@ Kutatando kéerdes:

Hogyan fiigg a cstiszdésurlodasi erd a feliiletre haté nyomoerd nagysagatol?

Q. Feltételezés:

Ird le a fiizetedbe a hipotézisedet! Fogalmazd meg, szerinted hogyan valtozik a csuszosurlodasi erd, ami-
kor a nyoméeré névekszik.

E A kisérlet megtervezése:

1. Sziikséges eszkozok: egy ismert tomeg(, fabol vagy mdas anyagbol késziilt téglatest; dinamomeéter; jelolt
tomegek; egy vizszintes és sik feliilet.

2. Valtozok azonositasa:

FUGGETLEN VALTOZO ELLENORZOTT VALTOZOK

az érintkezd feltiletek anyaga
az érintkezési feltlet tertilete
a test formaja és tomege

a mérési modszer

a test (allando6) sebessége

« feliiletre hat6 meréleges nyomoerd
FUGGO VALTOZO

» csuszosurlodasi erd

3. Munkamenet:

¢ Jegyezd fel a fiizetedbe a téglatest formaju test tomegét (M)).

* Helyezd a testet a vizszintes feliiletre! K6sd hozza a dinamométert, és tartsd vizszintes helyzetben.

* Huzd a dinamométert ugy, hogy a test egyenletesen mozogjon (kozel allandé sebességgel).

* Jegyezd fel a dinamométer altal mutatott hazéeré (F) értékét. Ebben az esetben a htiizéerd nagysaga
megegyezik a csuszosurlodasi erével (F).

e o [smételd meg a kisérletet killonboz6 tomegértékekkel gy, hogy jelolt tomegeket helyezel a testre!
Minden esetben mérd meg jra a csiszdsurlodasi er6t.
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Megjegyzés: Minden kisérleti helyzetben jegyezd fel:
» a téglatest teljes tomegét (M = M + m), ahol m a hozzaadott jeldlt tomeg;
» az egyenletes mozgast biztosité huzéerét (F).

Figyelem! A testet tigy htizd, hogy mozgasa egyenletes legyen! Csak ebben az esetben egyezik meg a dina-

mométer altal mutatott F er6 az F_ csisz6sirlodasi erével. =P G _ Gravitacios erd

—> N - Visszahat6 eré (a feliilet részérél)
= F — Strlodési eré
== F - Hizberd

3527 A kisérleti adatok rogzitése:

Jegyezd le a kisérletileg meghatarozott mennyiségeket egy szama

Amérés | M(kg) F (N)

hasonl6 tablazatba a teljes tomeg novekvé sorrendjében:

_[][]/'Dﬂ A kisérleti adatok feldolgozasa és elemzése:

* Szamitsd ki minden mérés esetében a test altal a feliiletre gyakorolt nyomoerét az alabbi 6sszefiiggés-
sel: N=G =M - g, ahol g~ 9,81 N/kg.

 Hasonlitsd 6ssze az N értékeit az F . értékeivel Nr. [M(kg) | N(N) | F,(N) | F/N

* Szamold ki az F_ /N aranyt.

* Az adatokat foglald 6ssze egy 4j tablazatba:

é:ﬂ A kovetkeztetések megfogalmazasa:

Tisztazd:

* Hogyan valtozik a csiszosurlédasi erd, amikor a nyomder6 novekszik?
* Milyen az F /N arany?

 Igazolddott-e a kisérlet elején megfogalmazott hipotézis?

...gondolkodtato kéerdések

1. Miért fontos, hogy a test egyenletes mozgast végezzen a mérés soran?
2. Miért kellett a tobbi kisérleti feltételt valtozatlanul tartani?
3. Milyen hibaforrasok befolyasolhatjak a kisérleti eredményeket?

Figyelem!

» Ha egy testet ferdén felfelé hiizunk, akkor a huzéer6 fuggéle-
ges komponense csokkenti a feliiletre gyakorolt nyomoéer6t, —=='
ezért a csuszosurlodasi erd is kisebb lesz (a. abra).

» Ha ugyanezt a testet ferdén lefelé nyomjuk, akkor a nyoméoerd
fiiggoleges komponense noveli a feltiletre gyakorolt nyomderét,
ezért a cstiszasi surlddasi erd is nagyobb lesz (b. abra).

N=G+F,
a. abra b. abra

Jegyezd meg!

A feliiletre merdleges nyomoerd nem mindig egyenld a test salyaval, a testre haté gravitacios erdvel.
» Ferde hizds esetén a feliiletre gyakorolt nyomoerd csokken, ezért a surlodasi erd is kisebb lesz.

» Ferde nyomads esetén a feliiletre gyakorolt nyomoer6 novekszik, ezért a surlddasi erd is nagyobb lesz.
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B. Eddig azt figyelhetted meg, hogy a sturl6dasi er6 névekszik, ha a test erdsebben nyomja a feliiletet. Vajon
valtozik-e a surlddasi erd akkor is, ha a nyomoeré ugyanakkora marad, de a test mas feliileten cstiszik? Es mi tor-
ténik, ha a testet mas helyzetbe allitjuk és evvel megvaltoztatjuk az érintkezé felillet nagysagat?

...kihivas

Készitsetek tarsaiddal egy olyan kutatasi tervet, amely soran kisérletekkel vizsgaljatok, hogy a surl6dasi eré
fiigg-e az érintkezd felillet anyagatol és nagysagatol. Az alabbi szempontok segitségével fogalmazzatok meg hipoté-
ziseket, szervezzétek meg a kisérletet, rogzitsétek és elemezzétek az adatokat, majd vonjatok le kovetkeztetéseket.

Jegyezd le az Uj kutatdsi kérdéseket! Hasonlitsd 6ssze kérdéseidet osztaly-
tarsaidéval, és ha valami nem vildgos, kérj segitséget tandrodtol!

,@ Kutatando kérdeés:

|
N

_,9\' Feltételezes: Jegyezd fel vdlaszaidat a kovetkez6 kérdésekre:

* Mit gondolsz, hogyan valtozik a surl6dasi erd, ha ugyanazt a testet kiillonboz6 oldalaira helyezziik?
* Mit gondolsz, hogyan véltozik a surl6dasi erd, ha ugyanazt a testet mas cstuszasi feliiletre helyezziik?

A kutatds sordn két kisérletet fogsz megtervezni (egyet-egyet mind-

_g@ A kisérlet megtervezése:
= iserlet megtervezese két vizsgalt kérdéshez).

1. Sziikséges eszkozok:
e Milyen eszkdzokre van sziikséged annak ellenérzésére, hogy a strlédds fiigg-e az érintkezd6 feliilet
nagysdgdtél? Es annak vizsgdlatdhoz, hogy fiigg-e a feliilet anyagdtdl?
* Miért hasznos ugyanazt a téglatest és ugyanazt a dinamométert haszndlni, mint az el6z6 vizsgdlatban?
* Milyen feliileteken cstusztathatndd a testet a surléddsi eré ésszehasonlitasdhoz (példaul: fa, textil stb.)?
Készits listdt a sziikséges eszkozokrél! Osztdlytdrsaiddal kbzosen, ellendrizzétek, hogy teljes-e a felsorolds!

2. Valtozok azonositasa:

a. Fuggetlen valtozo
e Mit vdltoztatsz az elsé kisérlet sordn?
e Mit vdltoztatsz a mdsodik kisérlet soran?

b. Flggd valtozo
* Melyik mennyiséget figyeled meg annak eldontésére,

hogy vdltozik-e a strlédds?

* Mit fogsz ténylegesen mérni a dinamomeéterrel?

c. Kontrollvaltozok
* Mit kell vdltozatlanul tartani mindkeét kisérletben, amikor két helyzetet hasonlitasz 6ssze?
* Hogyan biztositod azt, hogy a nyoméeré ugyanakkora maradjon?
* Miért fontos, hogy egyszerre ne vdltoztass meg tébb feltételt?

Jegyezd le a vdltozokat kiilon-kiilon, a harom kategéria szerint! Ha nem vagy biztos abban, hogy helyesen
azonositottad 6ket, kérdezd meg a tandrodat!

FUGGETLEN VALTOZO FUGGO VALTOZO ELLENORZOTT VALTOZOK
? ? ?

3. Munkamenet

Hogyan helyezed el a testet 1igy, hogy vdltozzon az érintkezé feliilet nagysdga, de a test maradjon ugyanaz?
Hogyan jdrsz el annak érdekében, hogy csak a cstiszdsi feliilet anyaga vdltozzon?

Hogyan biztositod, hogy a stirléddsi er6 megegyezzen a hiizéerével?

Elegendé-e egyetlen mérés minden esetben?

Hatdrozd meg és jegyezd le a kisérlet lépéseit! Egyeztess a csoporttdrsaiddal! Ha elakadtok, térjetek vissza
a kovetkezé kérdésekhez: ,Mit vdltoztatunk meg?” és ,Mit tartunk dllandénak?”.
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— .. . P Srté ' Srés utdn! .
v= A Kisérleti adatok rogzitése: ]e(;g,){ezc/l fel az értékeket minden egyes méres utan! C§oportQan elle
o nérizzétek, hogy az adatokat helyesen és hidnytalanul jegyeztétek-e le!

e Milyen adatokat kell feljegyezni minden mérésnél?
* Hogyan jelélod a tablazatban ezt a helyzetet: a test azon lapjdt, amelyen fekszik, vagy a feliilet tipusat?
* Hogyan kell rendezned az adatokat tigy, hogy az ésszehasonlitds konnyii legyen?

.. . P 2 Elemezd az ugyanazon kisérlet sordn kapott
/ A kiserleti adatok feldolgozasa es elemzese: emezd az ugyan P
sturléddsi erd értékeket.

* A megfigyelt kiilonbségek mérési hibdkkal magyardzhatok, vagy valédi sszefiiggést jeleznek?

Hasonlitsd dssze megfigyeléseidet osztdlytdrsaidéval, és ellenérizzétek, hogy ugyanarra a kévetkezte-
tésre jutottatok-e?

P . ) ) Jegyezd meg!
@—ﬂ A kovetkeztetesek megfogalmazasa » A cstszasi strlédasi erd a kovetkezé
. e aaa. ., .. Y . osszefliggéssel szamithato ki:
e Fiigg-e a cstszdsi surléddsi eré az érintkezd feliilet F= N
nagysdgatoél? hol: — lodsi eeviitthat
o Fiigg-e a csuszdsi surléddsi eré az érintkezé felilletek ~ 210% W €Suszast SUrodast egyuttnato,
) amely az érintkezé feliiletek tipusatol és
anyagatol?

) mingségétdl fligg, N pedig a merdleges visz-
Ird le a kovetkeztetéseket vildgos és teljes mondatokban! Ne csak — szahaté eré a feliilet részérél.

azt jegyezd fel, hogy ,igen” vagy ,nem”, hanem magyardazd meg azt  » A surlédasi er6 nem fiigg az érintkez

is, milyen kisérleti bizonyitékok tamasztjdak ald a kovetkeztetéseidet! | feliiletek nagysagatol.

2. KUTATAS

A rugoallando meghatarozasa

Mindennapjainkban szamos olyan targgyal talalkozunk, amelyek er6 hatasara
deformalédnak, majd rugalmas tulajdonsagaik miatt visszanyerik eredeti alakjukat.
Ilyenek példaul a rugdk, amelyek gyakran fordulnak el6 kiillonb6z6, alakvaltozasnak
kitett eszkozokben vagy bonyolultabb szerkezetekben, példaul matracokban, eser-
ny6kben, golydstollakban, jatékokban, trambulinokban vagy fitneszgépekben.

Emlekezz!

A rugalmasan deformalt testben fellép6 er6t rugalmas erének nevezziik. A rugalmas eré iranya meg-
egyezik a deformald er6 iranyaval, de azzal ellentétes irdnyitasa. A rugalmas eré nagysagat a kovetkezé
osszefiiggés adjameg F, = k - Al. Egyensulyi dllapotban a rugalmas eré és a deformald eré nagysaga egyenld
Fd

L ahol k a test rugédllandoja,

(F =F ), ezért a rugballando a kovetkezd 0sszefiggéssel szamithato: k =
Al pedig a megnyulas.

,@ Kutatando kérdes:

Hogyan befolyasolja a rug6 kezdeti hossza a rugéallandé értékét?
@ Feltételezés

Szerinted két, azonos anyagbol késziilt és azonos vastagsagu, de kiillonb6z6 hossztisagu rugénak ugyan-
akkora lesz a rugéallandoéja? Ird le a fiizetedbe a hipotézisedet és indokold roviden!
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%B A kisérlet megtervezeése:

1. Sziikséges eszkozok: Két, azonos vastagsagu, azonos anyagbol késziilt rugd, melyeknek kiillonb6zé a kez-
deti hosszisaga; allvany; vonalzo; tomegtarté kampo hozza valé tomegekkel vagy ismert tomegt testek.

2. A valtozok azonositasa:

FUGGETLEN VALTOZOK FUGGO VALTOZOK ELLENORZOTT VALTOZOK
 arugb kezdeti hossza * arugo kisérleti- * arugok anyaga és vastagsaga
leg meghatarozott ¢ ugyanaz a mérési modszer, ugyana-
rugo6allanddja zok a haszndlt tomegek

 azonos kisérleti feltételek

3. Munkamenet:

» Flggeszd fel az els6 rugot az allvanyra, mérd meg és jegyezd fel a kezdeti hosszat (I,).

* Akaszd a rugéra egymas utan, novekvé sorrendben az ismert tomeg testeket. Jegyezz
fel minden tomeg értékét a tablazatba. Minden esetben vard meg, amig a rugé moz-
gasa lecsillapodik, majd mérd meg a megnyult rug6 hosszat (0).

* Minden mérésnél szamitsd ki a rugd megnytlasat a kovetkez6 osszefiiggéssel: Al =1 - I,.

» Fliggeszd fel a masodik rugét az dllvanyra, mérd meg és jegyezd fel a kezdeti hosszat (1,).

* Ismételd meg ugyanazokat a lépéseket a masodik rugéval is, minden esetben jegyezd
fel a megnyult rugd hosszat, majd szamitsd ki a megnyulast.

Figyelem! A tomegeket fokozatosan, novekvé sorrendben add hozza! Olyan kis érté-
keket valassz, hogy a rugd megnyuljon, de a terhelés eltavolitasa utan vissza tudjon térni
eredeti hosszara.

T tomeg megnyulas | rugd |tomeg megnyulas

v= carloti e (8) (cm) (® (cm)
v=// AKiseérleti adatok rogzitése: g cm g -

v

Toltsd ki a mért értékekkel a mellékelt tdblazatokat

ﬁ A kisérleti adatok feldolgozasa és elemzése:

Szamitsd ki a rugora hato erét a kovetkezd 6sszefiiggéssel: F, = m - g, ahol g = 9,8 N/kg. F
Hatarozd meg minden mérésnél a rugé rugoallandojat a kovetkezo6 6sszefiiggéssel: k =A—?
Rendezd a kapott adatokat az alabbihoz hasonl6 tablazatba:

Tomeg | F,(G=mg) | Al Al, k k k

latlag kzéllag

NE 1 (kg) N) (cm) | (cm) | (N/em) | (N/em) | (N/em) | (Nfem)

Hasonlitsd 0ssze az ugyanazon rugora kapott értékeket, majd a két rugo atlagos rugéallandait is.
Vizsgald meg, vannak-e killonbségek kozottiik, és hogy ezek kapcsolatba hozhatok-e a rugok kezdeti
hosszaval.

é:ﬂ A kovetkeztetések megfogalmazasa:

Fogalmazd meg a kovetkeztetést. Térj ki a kovetkezbkre:

e azugyanarra a rugora kapott rugéallandé értékek kozel allnak-e egymashoz;
* akétrugoé rugoallanddja megegyezik-e;

* beigazoldodott-e a kezdetben megfogalmazott hipotézis.
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...gondolkodtato kérdések
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Erdekességek...

1. Milyen kapcsolatot figyeltél meg a deformalé eré és az egyes rugdk

megnyuldsa kozott?

2. Az ugyanarra a rugoéra kapott rugéallando-értékek azonosak, vagy

csak kozel azonosak? Hogyan magyarazod ezt?
Mit tapasztaltal a két rugd 6sszehasonlitasakor?

ol

legyenek és ugyanabbdl az anyagbdl késziiljenek??

JAVASOLT FELADATOK

I. Ha az dllitdst igaznak tartod, irj utdna I betiit, ha
hamisnak, akkor H bettiit.

A mozgasban 1évé test mindig a
tehetetlenség miatt all meg.

A hatds és visszahatas er6i
egyenl6 nagysaguak és ellentétes
iranyitasuaak.

Surlédasi er6 csak akkor 1ép fel, ha a
két feliilet mozog egymashoz képest.

A surlédasi eré mindig a test
mozgdasaval azonos iranyu.

Nyomoerd csak akkor létezik, ha a
test érintkezik egy alatdmasztasi
feliilettel.

Csak a Fold kozelében van
gravitaciés mezdé.

Két kis tomeg test kozott nincs
gravitacios vonzas.

II. Magyardzd meg a jelenséget:

1. Miért nehéz szoget verni egy instabil deszkakeri-
tésbe? Hogyan lehetne mégis szoget verni bele?

2. Miért csuszhat el vagy borulhat fel egy targy az
autd muszerfalan, ha az hirtelen fékez? Mi torté-
nik a targgyal, ha az aut6 gyorsan elindul?

3. Miért nehezebb egy szekrényt eltolni akkor, ha
csuszos fellileten (példaul jégen) allunk, mint
akkor, ha szarazon?

I11. Oldd meg az alabbi feladatokat:

1. Egy testet nytjthatatlan fonallal emelnek ugy,
hogy a fonal feszitéereje haromszor akkora, mint
a test sulya. Mekkora gyorsuldssal mozog a test?

Milyen hibaforrasok befolyasolhatjak a kisérleti eredményeket?
5. Miért fontos, hogy az dsszehasonlitott rugok azonos vastagsaguiak

Egyetlen test sem tokéletesen rugal-
mas, vagy tokéletesen rugalmatlan.
Barmely test mutathat rugalmas tulaj-
donsagokat, de csak bizonyos feltéte-
lek mellett és viszonylag kicsi alakval-
tozasok esetében. Ha az alakvaltozast
okozo eré tullépi a test jellemz6itél
fliggd hatart, a test mar nem tér vissza

eredeti méreteire.

2. Hatarozd meg az alabbi esetek mindegyikében

mit mutat a dinamomaéter:

idealis dinamométer

idealis dinamométer

my =15kg m, =20 kg

ideélis dinamométer

m=15kg

. Egy 3 kg tomeg( testre 12 N eredd erd hat.

Hatdrozd meg a test gyorsuldsat! Mekkora lesz a
gyorsuldsa, ha az er¢ a felére csokken?

. Egy doboz a, = 2 m/s? gyorsuldssal mozog, ha F, =

10 N er6 hat ra. Mekkora gyorsulassal fog mozogni
ugyanaz a doboz, ha F, = 25 N erével hatunk ra?

. Egy vizszintes fellileten mozgdé kiskocsira egy,

a feliilettel parhuzamos allandé eré hat, amely
a = 0,2 m/s? gyorsulast hoz létre. Hatarozd meg a
kiskocsi gyorsuldsat, ha az er6 a haromszorosara
né tudva, hogy a surlédasi er6k elhanyagolhatok.

. Egy 60 kg tomeg atléta kotélen maszik felfelé.

Szamitsd ki a kotélben fellép6 feszitGerdt, ha az
atléta:

a. nyugalomban csiing a kotélen;

b. egyenletesen maszik felfelé;

c. 0,2 m/s? gyorsulassal maszik felfelé;

d. 0,5 m/s? gyorsulassal ereszkedik.
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Egy gyermek egyenletesen huiz egy szankot a vizs-
zintes uton, egy F = 20 N nagysagu erével, amely
a = 60° szoget zar be a vizszintessel. Hatarozd
meg a surlddasi erét!

. Egy gyermek 4llando sebességgel mozgat egy

3 kg, tomegli szankdt gy, hogy egy F = 5v3 N

nagysagu allando erével hiizza egy kotél segitsé-

gével. A kotél a mozgas iranyaval 30°-o0s szoget

zar be.

a. Hatarozd meg a szanko és a talaj kozott fellép6
surlodasi erét.

b. Mekkora nyomoerét fejt ki a szanko a talajra?

. Egy rugé F, = 10 N er6 hatasara Al, = 1 cm-rel

nyulik meg. Mekkora er6 sziikséges ahhoz, hogy
arugot Al =4 cm-rel nytjtsuk meg?

3. FEJEZET

10. Egy m = 2 t tomegl teherautét,
a = 0,5 m/s? gyorsuldssal vontatnak, egy
k = 100 kN/m rugédallandoji kébel segitségével.
Elhanyagolva a surlédast, hatdrozd meg a kabel
megnyulasat.

11. AFold és aHold kolcsonds gravitacids vonzasa
biztositja a Hold Fold kortili palyan maradasat.
Ismerve a Fold tomegét m, = 6-:10, a Hold téme-
gétm, = 7,4-10% kg, és a kozéppontjaik kozotti atla-
gos tavolsagot r = 3,8:10% m, hatdrozd meg a Fold
és a Hold kozotti gravitaciés vonzoerd nagysa-
gat! (Adott az altalanos gravitacios tomegvonzasi
allandé k = 6,67-10°'' N-m?2/kg?.)

ERTEKELO TESZT

(1p) Igaz / Hamis

1.

Egy test akkor 6rzi meg mozgasallapotat,
ha a ra hat6 erék ereddje nulla.

2.

A surlédasi er6 irdnya megegyezik a
mozgds irdnyaval.

. Arugalmas er6 akkor jelenik meg, amikor
egy test deformalodik.

. Egy idedlis huzalban fellépé fesziiltség a
huzal minden pontjaban azonos.

II. (2p) Vdlaszd ki a helyes vdlaszt

A.

Egy test gyorsuldsa:

a. forditottan aranyos az erével;
b. egyenesen aranyos a tomeggel;
c. egyenesen aranyos az erével;

27,7

d. fliggetlen az eré6tél.

. A surlodasi er6:

a. azonos iranyu a mozgassal; b. ellentétes a
mozgassal; c.nulla; d. nem fiigg a feltilettdl.

. Arugalmas eré:

a. dlland6; b. n6 az alakvaltozassal; c. nem
fligg az anyagtol; d. nulla.

. Egy idedlis szal mentén a feszit6 eré nagysaga:

a.valtozik; b.nulla; c.allandé; d.ahosszusa-
gtol fugg.

. Két test kozott fellépd gravitacids vonzdero:

a. n6 a koztiik 1évé tavolsag novekedésével,

b. csokken, ha a testek tomegeinek szorzata né;
c. sokken a koztiik 1évé tavolsag novekedésével,
d. nem flgg a testek tomegétol.

I11. (2p) Egészitsd ki!
a. A hato er6 és a visszahat6 er6 ..................
nagysaguak és.................. iranyitasuak.
. Asurlodasi eré figga........e....... egyltthatotol.
A rugalmas er6 figg a.......co..e....
. A gravitacios tomegvonzasi erd fiigg a testek
kozotti........

oo o

IV. Oldd meg a kovetkez6 feladatokat:

A. (1p) Egy 2 kg tomeg testre 6 N eredd erd hat.
Hatarozd meg a test gyorsulasat.

B. (1p) Egy 5 kg tomeg testet vizszintes felilleten 20
N erével htznak. A surlédasi eré 5 N
a. Hatarozd a az ered¢ er6t.

b. Hatarozd meg a test gyorsuldsat.
c. Milyen irdnyd a gyorsulds a mozgashoz
viszonyitva.

C. (1p) Egy 3 kg tomegt test nyugalomban fiigg egy
szalon. A gravitacids gyorsuldst g = 10 m/s” -nak
tekintjik.

a. Hatarozd meg a test sulyat.
b. Hatarozd meg a szalban fellépé feszitGer6t.

D. (1p) Két, egyenként 1000 kg tomegli gomb 2 m
tavolsagra van egymastol.

a. Ird le, milyen tényez6ktél fiigg a koztiik 1évé
gravitacios vonzoerd.

b. Add meg, hogyan valtozik ez az er6, ha a tavol-
sag a kétszeresére no.

Hivatalbél 1 pont jar.



MECHANIKAI ENERGIA

Képzelj el egy hullamvasut szerelvényt, amely lassan emelkedik,
majd nagy sebességgel lesiklik, egy sulyemel6 sportolot, vagy egy
ijjat, amint kilovi a nyilvesszét. Ezeknek a latvanyos jelenségeknek
a hatterében olyan fizikai mennyiségek allnak, mint a mechanikai
munka, a teljesitmény, a hatasfok és a mechanikai energia. Ebben
a fejezetben felfedezheted, hogyan jon 1étre a mozgas, hogyan ado-
dik at az energia, és mennyire hatékonyan miikodik a korilottiink
1évé vilag.
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Mechanikai munka

Dolgozunk vagy munkdt végziink? A kérdés elsére furcsanak tlinhet, mégis
van értelme. Gyakran mondjuk, hogy keményen dolgozunk, amikor vizsgara
vagy versenyre késziiliink, de akkor is, amikor sulyokat emeliink az edz6terem-
ben, vagy amikor a sziileinknek segitiink a kertet felasni. Az els6 esetben szel-
lemi munkarol, a masodikban pedig fizikai munkarol beszélink.

Ha az elvégzett munkat helyesen akarjuk jutalmazni, mérni is tudnunk kell.
A fizikusoknak ez csak a fizikai munkdak esetében sikeriilt, és azt a fizikai meny-
nyiséget, amely a fizikai munkat méri, mechanikai munkdnak nevezték.

...kihivas

Szerinted milyen feltételek mellett végezheté mechanikai munka?

..esettanulmany

Egy stulyemeld felemeli a stilyzét, majd lassan leengedi.
e Elsé fazis: a sportol6 megfesziti izmait, de ereje nem elegendd a stlyz6 meg-
mozditasahoz. Nincs munkavégzés. k — . @
e Masodik fazis: a sulyemel§ ereje legy6zi a sulyer6t, ezért a sulyzo felfelé
mozog, és a sulyemel6 munkat végez. T l
e Harmadik fazis: a silyemel6 mozdulatlanul tartja a stulyzot egy adott
magassagban, ezért itt sincs mechanikai munkavégzés.
* Negyedik fazis: a sulyemeld lassan leengedi a stlyzét. Az altala kifejtett i

erd negativ mechanikai munkat végez, mivel fékezi a stlyz6 mozgasat.

Jegyezd meg!

A mechanikai munkavégzés egy eré hatasahoz és a test elmozdulasahoz kapcsolodik.

..gondolatkiseérlet

Hogyan fiigg az elvégzett mechanikai munka az eré és az elmozdulds nagysdgatol?

Mikozben a nagyobb tomeg testet mozgatja, a munkas nagyobb

=¥

 F=50N mechanikai munkat végez.
R ” , , P s . , %1
A% Ha az er6 a kétszeresére ng, a mechanikai munka is kétszerezddik.
- Q\l _ . 3 Ve ” z z
Joom > A mechanikai munka egyenesen aranyos az eré nagysagaval.
& A munkas akkor is nagyobb mechanikai munkat végez, amikor a
[} F=100N testet nagyobb tavolsagra mozditja el.

Ha kétszer nagyobb az elmozdulas, kétszer nagyobb a munka is.

A mechanikai munka egyenesen aranyos az elmozdulassal.

W

d=5m : d=10m

Jegyezd meg!

A mechanikai munka egyszerti meghatarozasa — A mechanikai munka az a

o
Ny
» 2 >
—

skalaris fizikai mennyiség, amely egyenl6 az er6 és az elmozdulas szorzataval, ha
az erd iranya és iranyitasa megegyezik az elmozdulds irdnyaval és iranyitasaval.

Y

Ad

A végzett mechanm ——a testre hatd erd (N) .
munka (J) L=F-Ad <L>,=N-m=](joule)
~— 0z elmozdulds (m)
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Mekkora az 1 ] mechanikai munka?

Ha egy 100 g tomegt (megkozelitéleg 1 N sulyt) csokoladét 1 m magasra emeliink

1N egyenletesen, akkor kortilbeliil 1 ] mechanikai munkat végziink.

1m Tudomanyos, pontos megfogalmazasban:

186 1] az a mechanikai munka, amelyet az 1 N nagysagu eré végez, mikdzben a hatas-
F. 2 pontjat 1 m-rel elmozditja az eré irdnyaval és iranyitasaval megegyezdéen.
i

A mechanikai munka folyamatmennyiség, mivel egy test egyik helyzetb6l a masikba valé elmozduldsat
irja le. A mechanikai munkat nem egy adott pillanatban végzik, hanem a teljes folyamat soran.

Az elmozdulasra merdleges eré altal végzett mechanikai munka
Vizsgaljuk meg egy biliardgolyé mozgasat az asztalon. Bar a golyéra hat6 silyerd nagy,
. nem befolydsolja kozvetleniil a goly6 vizszintes mozgasat. Ha nem lenne sturlédas, a
AN ) golyo egyenletesen haladna az asztal végéig. Mivel merdlegesek az elmozdulas ira-
) mozgds » nydra,a G sulyerd és az N tartoeré nem végeznek mechanikai munkat.

Az elmozduldsra meréleges er6k nem végeznek mechanikai munkat.

7 2

A mozgassal ellentétes iranyitasa er6 altal végzett mechanikai munka

Amikor egy aut6 fékez, a surlodasi eré a mozgas iranyitasaval ellentétes iranyitasu,

ezért csokkenti az aut6 sebességét. Ebben az esetben a surlddasi erd negativ mecha-
nikai munkat végez.

mozgas

»
P>

A mozgds iranyitasaval ellentétes iranyitasu eré negativ mechanikai munkat végez.

..megoldott feladat

Egy testet vizszintes feliileten Ad = 50 cm = 0,50 m tavolsagon mozditunk el, egy F = 20 N nagysagu viz-
szintes erével.

a) Mekkora mechanikai munkat végez ez az er6?

b) Mekkora mechanikai munkat végez a surlédasi erd, ha a testre hat6 6sszes er6 mechanikai munkaja-
nak 6sszege nulla?

Megoldds:
Ad=50cm |a)L=F-Ad=20N-0,5m=10N-m=10]J.
F=20N b) A stlyerd és a tartéer$ mer6legesek az elmozduldsra, ezért: L, = L, = 0,
aL=? L,=L+L,+L,+L, =L =L -(L,+L,+L)=0-10]=-10].
b)L, - P

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Milyen el6jelt mechanikai munkat végez: 3. Képzelj el két magnest, A-t és B-t, amelyek kol-
a)adaru altal kifejtett hiizéerd, amikor felemel egy testet; csonhatasban vannak, és a rajzon abrazolt F erd
b) a sulyerd, mikozben 1épcsén felfelé haladunk; hatdsara jobbra mozognak.
¢) a sinek altal, a vizszintesen haladé villamos a) Rajzold be az egyes magnesekre hat6 magne-

kerekeire kifejtett tartderd. ses erdket.

2. Mikor végziink nagyobb mechanikai munkat, és b) Az erék kozil melyik végez
hanyszor? Amikor egy 10 kg toémeg( kocsit 30 m pozitiv munkat? - -"
tavolsagon tolunk, vagy amikor egy 30 kg tomegt Elemezd a rajzon bemutatott 7

kocsit tolunk 20 m tavolsagon? mindkét esetet! "- -
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Kiilonbozo erotipusok mechanikai munkaja

1. A siilyero altal végzett mechanikai munka
homogén gravitacios mezoben

...kihivas

Ha szeretsz tirdzni, biztosan megfigyelted mar, hogy sokkal nehezebb fel-
menni egy hegyre, mint leereszkedni rola. Felfelé haladva le kell gy6znod a Fold
gravitacids vonzasat, mig lefelé a gravitacio segit.

Azt is észrevehetted, hogy a hegyi utak gyakran kanyargésak. Ez megkony-
nyiti mind a felfelé, mind a lefelé val6 haladast. Mikor végzel nagyobb mechani-
kai munkat: ha meredeken, egyenesen mész fel a hegyen, vagy ha a kanyargos
(szerpentin) uton haladsz felfelé?

+ Jegyezd meg!

A Fold felszinén egy test stilya dllandonak tekinthetd. Ezért, ha egy G sulyu test a h, magassagbol a
ah h, magassagba ereszkedik le, akkor a stlyerd altal végzett mechanikai munka:

h, . kezdeti magassdg, innen

L,=G-|Ahl=m-g- (h -h)

h 7 77 7’ .
2 o porss () — "~ v g

[T

Elemezve a kapott 6sszefiiggést, észrevehetd, hogy:

1. emelkedéskor, h,>h, > L.<0 (a stlyerd negativ el6jelt mechanikai munkat végez);
2. ereszkedéskor, h,<h, - L.,>0 (a stlyer6 pozitiv elGjeli mechanikai munkat végez);
3. vizszintes mozgas esetén, h,=h, > L. =0  (asulyer6é nem végez mechanikai munkat).

Az 6sszefiiggés a Vilagegyetem barmely pontjan alkalmazhatd, ha az adott hely gravitacios gyorsuldsat hasz-
naljuk. Példaul a Holdon g = 1,62 m/s?, a sulytalansag allapotaban pedig g = 0.

..megoldott feladat

Mekkora mechanikai munkat végez a silyeré egy m = 5 kg tomeg( sulyzé esetében,
mikdzben azta h, = 1 m magassagbol a h, = 1,5 m magassagba emeljiik?

Megoldds: m=5Kkg I =
h,=1m,h,=1,5m

=5kg-10 2-(1m-1,5m)=-25].
L,=? | s _
Hogyan szamoljuk ki a nagy méretii testek sulyanak a mechanikai munkajat?
Az el6z6 képlet nagy kiterjedést testekre is érvényes, azzal a megjegyzéssel, L
hogy a h, és h, magassagok a test sulypontjanak kezdeti és végsé helyzetére
vonatkoznak. o L

hy
..megoldott feladat 1

Egy tégla tomege m = 3 kg méretei pediga = b = 10 cm és ¢ = 20 cm. Szamitsatok ki a sulyerd altal végzett
mechanikai munkat, amikor a téglat figgbleges helyzetbe allitjuk.

Megoldds: m =3 kg Mivel a tégla stulypontja mindig a geometriai kozéppontjaban helyez-
a=b=10cm kedik el, ezért kezdetbena h, = a/2 = 5 cm magassagban van, a végsé hely-
c=20cm zetben pediga h,=c/2 =10 cm dgban. A sulyerd altal végzett mechanikai

munka, amikor a téglat figgbleges helyzetbe emeljiik, a kovetkez6:

LG=? - - m -
LG—m-g-(hl—hQ)—3kg-10?-(0,05m—0,1m)——1,5].
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2. A csiiszasi surlodasi ero altal végzett mechanikai munka

Jegyezd meg!

Egy kézilabda-meccs hevében el6fordul, hogy a térdeden megcsu-
szol a sportcsarnok parkettjén. Ez bizony fajdalmas élmény! A cstiszasi /¥
surlddasi eré gyorsan megallit, és a térdeden keletkez6 égé horzsola-
. sok akdr arra is kényszerithetnek, hogy feladd a jatékot. Hogy elkeriild
. a sériiléseket, viselj térdvédét!

...kihivas

Milyen elGjeld a cstisz6 surlddasi erd altal végzett munka ebben az
esetben? Es milyen el6jelt egy elindulé auté esetében?

Vizszintes feliileten torténd csuiszas esetén a surldédasi eré a jol ismert képlettel szamithato ki:

F =p-N=p-m-g. Mivel a mozgas iranyitasaval ellentétesen hat, a surlodasi eré negativ munkat végez.
Meghatéarozas szerint:

a test témege (kg) test elmozduldsa,
. a megtett ut (m)
-‘Fs | LFS=—Fs-d=—u~m-g-d

AI d > csuszdsi surléddsi N or avitdcios

egyiitthatd, <p> =1 gyorsulds (m/s?)
] H Fs Az dbran megfigyelhetjiik, hogy a sturlddasi eré§ mind az A-bél
¢ - B-be, mind a B-b6l A-ba torténd elmozdulds esetén negativ mun-
d B kat végez, mivel mindkét esetben a mozgdssal ellentétes iranyitasu.

saval megegyez§ iranyaba és iranyitassal hat.

A surlodasi erd altal végzett munka lehet pozitiv is, ha a test mozga-

Ez torténik egy gyorsulva indulé aut6 esetében. A hajtott kerék als6

része a talajhoz képest hatrafelé cstiszna el, ezért az ut a kerékre el6- | ¢

refelé iranyul6 surlodasi eré6t fejt ki. Ez az eré gyorsitja az autét, tehat
pozitiv mechanikai munkat végez.

gassal ellentétes iranyitasu.

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1.

=

Fékezéskor viszont a strl6dasi er6 negativ munkat végez, mert a moz-

Két azonos tomegi testet ugyanabbdl a magassagbol engediink le a talaj felszinéig: az egyiket a Foldon,
a masikat a Holdon. Melyik esetben végez nagyobb mechanikai munkat a sulyer4?

Mekkora munkat végez egy kocka stlya, mikozben a kocka egyik lapjarol a masikra gordiil egy vizszintes
asztalon?

. Milyen elGjeld a sulyerd altal végzett mechanikai munka, mikézben a hulldmvasuton utazunk?
. Egy kisméretii téglatest szabadon lecsuszik egy lejtén, amely a = 30°-0s szoget zar be a vizszintessel, majd

tovabb halad egy vizszintes tton, végiil pedig felmegy egy ugyancsak o hajlasszogt lejtén. Mekkora szo-
get zar be a surlodasi eré az elmozduldssal a mozgéas harom szakaszan?

. Egy cirkuszi artista egykereki kerékparral egyenletesen halad felfelé egy lejtén. Milyen elGjeld a talaj

altal a kerékre kifejtett surlodasi er6 munkaja?

. Egyladat, amelynek tomege m = 20kg, egy érdes vizszintes feliileten hiizunk d = 10 m tavolsagon. A lada

és a feliilet kozotti cstiszd surlddasi egyiitthato értéke u = 0,4. Szamitsd ki a ladara haté sturlédasi eré
altal végzett mechanikai munkat!
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Mechanikai teljesitméeny

Gyakran mondjuk, hogy egyes emberek nagyobb erékifejtésre képesek, mint masok. Ugyanez megfigyel-
het6 a gépeknél is: bizonyos berendezések nagyobb teljesitményt adnak le, mint masok. Példaul egy raké-
tahajtomu teljesitménye jelentésen meghaladja egy repiil6gép hajtomuivének teljesitményét.

...kihivas

Mit gondolsz? Mit jelent az, hogy az egyik motor teljesitménye nagyobb, mint a masiké?

..esettanulmany

Jegyezd meg!

Egy daru 40 masodperc alatt emel fel egy testet egy adott magassagba. Egy masik daru
ugyanezt a testet ugyanabba a magassagba 20 masodperc alatt emeli fel. Bar a két daru ugyan-
akkora mechanikai munkat végez, teljesitményiik nem azonos. A méasodik daru teljesitménye |
kétszer akkora, mivel ugyanazt a munkat feleannyi id6 alatt végzi el. Azt mondhatjuk, hogy a
masodik gép kétszer gyorsabban végezi a mechanikai munkat. A mechanikai teljesitmény a
munkavégzés ,sebességét”, vagyis az egységnyi id6 alatt végzett munka mennyiségét fejezi ki. |

A mechanikai teljesitmény olyan skalaris fizikai mennyiség, amely szamszerlien megegyezik az egységnyi
id6 alatt végzett mechanikai munkaval.

...megoldott feladat

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1.

N

. Mit mériink kWh-ban?
. Hogyan mondjuk helyesen:

mechanikai

teljesitmény \P LK

t i
“~—___ a munkavégzés idétartama (s)

Mit jelent az 1 W teljesitmény?

A végzett mechanikai munka (J)

<pP>

<L> ]
o= <ar>, =35 = W (watt)

1 Watt annak a berendezésnek a teljesitménye, amely 1 ] mechanikai munkat végez el 1 masodperc alatt.

Igy az a gyermek, aki egy masodperc alatt, 1 méter magasra emel egy 100 g témeg(i csokoladét, koriil-
belil 1 watt teljesitményt fejt ki.

Mekkora a teljesitménye annak a darunak, amely egy 6 t tomeg( betontdombot 20 m magasra emel 1 perc alatt?

Megoldds: m=6t

P ==

L _F-h_G-h_m-g-h_6000kg-10%-20m _

TAtT At T At T At
~1200000]
- 60s

h=20m

=20 000 W =20 kW

Egészitsd ki a mondatokat a hianyzo szavakkal gy, hogy az

allitas helyes legyen! Két motor esetén annak nagyobb a tel-

jesitménye, amelyik:

a) ugyanannyi id6 alatt ....... mechanikai munkat végez;

b) ugyanazt a mechanikai
munkat...... id6 alatt végzi el.

ykilowattora” vagy ,kilowatt

per 6ra”?

MM2E00JD
3x230/400 V 10(60) A
75 UKWh  Schitg. 4102 Hilfsspg. 230V

50 Hz

60s

A

Erdekességek...

A kilowattora (kWh) nem a teljesit-
mény, hanem a mechanikai munka és az
energia mértékegysége. Leggyakrabban a
villanydrak kijelzjén és a villanyszamla-
kon talalkozhatunk vele.

A kilowattora joule-ba is atalakithato:

1 kWh = 3 600 000 ]

Megjegyzés a jové TV-bemondoinak és
miusorvezetéinek: soha ne mondjak azt,
hogy ,kilowatt per éra”, mert ez tudoma-
nyos szempontbo6l hibas. A helyes kife-
jezés: ,kilowattora” A kilowatt és az 6ra
kozott nem osztas, hanem szorzas torté-

nik — ezért az egység neve is ezt fejezi ki.
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Lhasznos

Hatasfok

A mindennapi tevékenységeink sordn egyszertibb vagy bonyolultabb
gépeket hasznalunk.

= Lbefektetetl

...esettanulmany - -

Egy nagyobb k6 elmozditasahoz hasznalhatunk egy vasrudat (feszitévasat), amely megnoveli az altalunk
kifejtett erét. Ilyenkor azonban nemcsak a kovet mozgatjuk meg, hanem magat a vasrudat is, és a rud érint-
kezési felliletein surlodasi erék 1épnek fel, amelyek akadalyozzak a mozgast. Ennek kovetkeztében az ember
altal a radra kifejtett mechanikai munka — a befektetett munka — nagyobb, mint a rid altal a kének ata-
dott mechanikai munka. Ez utébbi kozvetleniil a k6 felemelésére vagy elmozditasara szolgal, ezért hasznos
munkanak nevezziik. A két munka kozotti killonbség veszteségként jelentkezik, de ez a veszteség elkertil-
hetetlen, hiszen a rid nélkiil nem tudnank felemelni a kovet. A hatasfok azt mutatja meg, hogy a befekte-
tett mechanikai munkanak hany szazaléka alakul 4t hasznos munkava.

...kihivas

Mit gondolsz? Mikor végziink nagyobb mechanikai munkat: amikor egy 20 kg tomegti zsakot 1 m magasra
ugy viszunk fel, hogy kozvetleniil kézzel felemeljiik vagy amikor egy lejtén hizzuk fel?

Jegyezd meg!

A hatasfok az a skalaris fizikai mennyiség, amely a hasznos és a befektetett (6sszes) mechanikai munka
hanyadosaval egyenlé.

, h haniaki munka () .
hatasfok\ Lh/ asznos mechaniaki munka (J) <> =7 1

=t (nincs mértékegysége)
Lb\/befektetett mechanikai munka (J)

Egy gép vagy berendezés anndl hatékonyabb (jobb), minél nagyobb a hatdsfoka!

A lejté hatasfoka

A lejt6t arra hasznaljuk, hogy egy testet kisebb erével emeljiink magasba, mint
amekkora a test stllya. Ebben az esetben:

¢ ahasznos mechanikai munka az a munka, amely a testet a lejt6 segitsége nél-

kil figgblegesen h magassagbha emelné: L =G-h
¢ abefektetett mechanikai munka az legkisebb munka, amelyet a testet htiz6 F
erd végez a lejté mentén, az [ it megtétele soran L,=F-1l
¢ ahatasfok a kett6 aranya:
y =£’=—G'h=G7.Sina=Et= Gt <1
o M=, ~F1 F F~G+F
Megjegyzések: 2

¢ Alejt6 hatasfoka mindig kisebb 1-nél, mivel a strlodasi er6k veszteséget okoznak. A surlédas csokkent-
het6 példaul a lejto feliiletének olajozasaval vagy azzal, hogy a test ald gorg6ket (kerekeket) helyeziink.
¢ Ha a test tomegét noveljiik, minden er6é aranyosan né, ezért a hatasfok valtozatlan marad.

..megoldott feladat

Két egyenként [ = 2 m hosszu gerendat egy teherauto rakfeliiletéhez tamasztunk. A gerendak altal kialakitott
lejtén egy m = 40 kg tomeg(i hordot gorgetiink felfelé, amig el nem éri a platot, amelynek magassaga h =1 m.
a) Mennyi hasznos mechanikai munkat végeztiink?
b) Mennyi a befektetett mechanikai munka, ha a lejtén val6 felemelés hatasfoka n = 80% ?
Megoldds: 1=2m,m=40kgh=1m |a)L,=G-h=m-g-h=40kg-10% -1 m=2400].
_L _L,_400] _
a)Lh=?;b)Lb=? |b)ﬂ—L—b=>Lb—7—W—SOO].

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Miazel6nyosebb, ha a hatasfok kicsi vagy hanagy? 3. Egy berendezés hatasfoka 80%. Szamitsd ki a vesz-
2. Mitjelent, ha hatasfok 50% ? teségi (haszontalanul elvégzett) mechanikai mun-
kat, ha a befektetett mechanikai munka 1000 J.



66 Mechanikai energia 4. FEJEZET

Mechanikai energia

I}

Vannak olyan helyzetek, amikor egy test teljesen artalmat-
lan: példaul a nyugalomban levé levegé az udvaron, egy laza
gumiszal, vagy a kertben felgytlt ho. Maskor ugyanezek a tes-
tek veszélyessé valhatnak: a levegé egy heves viharban, a meg-
feszitett gumiszdl, vagy a meredek lejtén felhalmozddott ho.

...kihivas

Mi okozza a kiilonbséget? A leveg6 azért valik veszélyessé,
mert mozog; a rugalmas szal azért, mert meg van feszitve; a
ho pedig azért, mert magasan van. Ezekben a helyzetekben azt
mondjuk, hogy a testeknek van valamijiik, ami kordbban nem
volt: energidjuk van, és képesek mechanikai munkat végezni.

Jegyezd meg!

Az energia az a skalaris fizikai mennyiség, amely a rendszer munkavégzé képességét fejezi ki.

Mikozben a rendszer mechanikai munkat végez, az energidja annyival csékken, amennyi mechanikai
munkat végzett. Ha a rendszer kezdeti energidja E, és L nagysagi mechanikai munkat végzett, akkor a végsé
energidja: E = E, - L, ahonnan:

a rendszer végsé

a rendszer kezdeti energidja (J
energidja () Yo gigja ()

E-E =-L,vagy AE=-L AE = E - E, arendszer energiavaltozasa (J)
a végzett mechanikai
munka (J)

Ahhoz, hogy 6sszeadhassuk vagy kivonhassuk 6ket, az energidnak és a mechanikai munkdnak ugyanaz
kell legyen a mértékegysége.

Az energia allapothatarozé mennyiség, mert egy rendszer (példaul egy
akkumulator) adott pillanatban fennall6 allapotat jellemzi. Egy folyamat soran
a rendszer energiaja: novekedhet (példaul amikor az akkumulator toltédik),
csokkenhet (amikor az akkumulator egy fogyasztot miikodtet), vagy valtozat-
lan maradhat (ha nem hasznaljuk az akkumulatort).

A mechanikai energia az az energiafajta, amely a testek makroszkopikus
tulajdonsagaihoz (tomeg, sebesség, helyzet vagy deformaltsag) kapcsolodik.

Az energia mas formai — példaul az elektromos, hé-, fény- és nuklearis energia — a testek mikroszkopikus
tulajdonsagaihoz kapcsol6dnak.
...megoldott feladat

Egy elektromos fré akkumuldtora 100%-ra van feltéltve, és ekkor E, = 50 k] energiat tarol. Mekkora
mechanikai munkat végzett a furo, ha a toltottségi szint 20%-ra csokkent?

Megoldds: E,=50k] Az elektromos furé elhasznalta a kezdeti energia
Az akku energidja 100% -rél 20%-ra csékken | 80% -at, igy a végzett mechaniaki munka:
L="? | L=80%"-E,=0,8-50Kk]=40].

Ellendrizd, hogy megértetted-e?

1. Meg tudjuk-e hatdrozni, mennyi energidja volt egy embernek, miel6tt 1000 ] mechanikai munkat végzett?

2. Egy aut6 teljesen feltoltott akkumulatora 2 MJ energiat tarol. A motor inditdsakor az inditomotor 40 k]
mechanikai munkat végez. Mennyi energia marad az akkumulatorban?

3. Kifejezhet6-e az energia kilowattban (kW)? Es kilowattoraban (kWh)?
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Mozgasi energia

Minden mozgasban levo test (a levegd, a viz, az auto, a kalapacs vagy akar a
meteorok) képes mechanikai munkat végezni, ezért energiaval rendelkezik. Ezt
az energiat mozgasi energianak vagy kinetikus energianak nevezziik. Nagysaga
a test tomegétol és sebességétol fiigg.

...kihivas

Mennyivel né egy kalapacs mozgési energiaja, ha megduplazzuk a témegét? Es mennyivel névekszik
akkor, ha megkétszerezziik a sebességét?

...esettanulmany
mélység | sebessq (m/s) A mellékelt tdblazathol leolvashatd, hogy a szdg milyen mélyen hatol be a desz-
’c;mm}mo 1[ i 5 kéba a kalapacs tomegétdl és sebességétdl fiiggen. Példaul egy 200 g tomegl
. BT kalapdcs, amely 3 m/s sebességgel {iti meg a szoget, 18 mm mélységig juttatja
£ 300 3 12 oy aztafdba.Hafeltételezziik, hogy aszdgbehatolasi mélysége a kalapacs mozgasi

energidjanak mértéke, akkor a kovetkezoket figyelhetjiik meg:
1. ha a kalapacs tomege n-szeresére nd, akkor a mozgasi energidja is n-szeresére ndg;
2. ha a sebessége n-szer né, akkor a mozgési energia nem n-szer, hanem n*-szer lesz nagyobb.

Jegyezd meg!

s 7

A mozgasi energia (kinetikus energia) az az energia, amellyel a mozgasban 1év6 testek rendelkeznek.
»A mozgasi energia egyenesen aranyos a test tomegével és a sebességének négyzetével.
fci idi a test sebessége (2
a test mozgdsi energidja (J) — 2/ ( S )

E, =m%3
a test témege (kg) —

A mozgasi energia valtozasi tétele —atest kezdeti mozgdsi energidja (1)

a test végsé mozgdsi energidja (J) E -L, =L,  atestrehatd er6k dltal végzett
— © N2 mechanikai munka (J)

Megfigyelhetjiik, hogy ha a végzett teljes mechanikai munka pozitiv, akkor a test mozgasi energiaja né, ha

pedig negativ, akkor csokken. N 0
v, V=
..megoldott feladat - EI: =
Egy m = 4 kg tomeg test vizszintes asztalon v, = 2 m/s kezdGsebességgel kezd d. N
mozogni. Az asztal és a test kozotti csiszo surlodasi egyiitthato y = 0,4. Hatarozd meg: F
a) a test kezdeti mozgdsi energiajat; ' sl
b) a test 4ltal a megdllasig megtett utat. . G
v2 2 2
Megoldds: m=4kg a)Em=m—°2=4kg(2$) =81<g%=8]
V,=2m/s N S 14 - -
HO= 0,4 / b) A mozgasi energia valtozasanak tételét hasznaljuk, tudva azt, hogy a végs6é mozgasi ener-
gianulla: 0-E =L +L.+L =>-E =-u-m-g-d+0+0=>E =pu-m-g-d=
NP N ) =05m
3 Hom8 04-4kg-105
Ellenorizd, hogy megertetted-e?
1. Mennyi a mozgasi energidja annak a testnek, amely- c. felezziik a tomegét és megkétszerezziik a sebességét?
nek tomege m =1kgésv =1m/s sebességgel mozog? 3. Mennyi lesz a mozgasi energidja, annak a testnek,
2. Hogyan fog valtozni a test mozgasi energidja az amelynek a kezdeti mozgasi energidjaE, =100] és:
el6z6 feladatban, ha: a.207]; b.-507; c.-100J? '

a. megkétszerezzik a tomegét;
b. megkétszerezziik a sebességét;
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Gravitacios helyzeti energia

El6fordul, hogy egy nyugalomban 1évé test is képes mechanikai munkat végezni.
A magasban 1évé viztarozo vize meghajthatja a vizierému turbinajat; a célopverd
berendezés sulya a talajba siillyeszti a betonpillért; a hegytetén allo kerékparos
pedig pedalozas nélkil is le tud ereszkedni. Ezekben az esetekben a testek elére
felhalmozott energidval rendelkeznek, mert kordbban magasabb helyre keriiltek (a
viz elparolgaskor emelkedett fel felhGket képezve, a colopverd sulyat motor emelte
fel, a kerékparos pedig eréfeszitéssel jutott fel a hegyre).

Jegyezd meg! A testeknek egyszertien a Foldhoz viszonyitott helyzetiik miatt is
lehet energiajuk.

Ezt az energidt gravitacios helyzeti energianak nevezziik.

...kihivas

Mit gondolsz? A gravitacids helyzeti energia értéke csak a testtdl fiigg?

..esettanulmany

Képzeljik el, hogy egy golyd véletleniil a labunkra esik. A fadjdalom, amit érziink (vagy nem),
annak az energianak a mértéke, amellyel a goly6 rendelkezik miel6tt a labunkat megiitné. Ez pedig
annal nagyobb, minél nehezebb a golyo, és minél magasabbrdl esik le.

Ha ugyanezt a kisérletet a Holdon végeznénk el, az titk6zés energidja kisebb lenne, a Nemzetkozi
Urallomason pedig egyéltalan nem kovetkezne be-ott a golyé le sem esne!

Jegyezd meg! A gravitacids helyzeti energia nem a testben tarol6dik, hanem a test-Fold rendszer
(altalanosabban: a gravitaciésan kolcsonhato testek rendszerének) tulajdonsaga.

Jegyezd meg!
A gravitacios helyzeti energia a testek Foldhoz viszonyitott magassagatol fiiggé energia.

Amikor a test leesik, ezt az energiat a rendszer mechanikai munkavégzésre hasznalja.
A gravitacios helyzeti energia képlete levezethet6 a stlyerd altal végzett mechanikai munkabdl, mikoz-
ben a test lefelé esik

a test témege (kg)
gravitdcios helyzeti energia (J) — / —— 0z a magassdg, ahol a test taldlhaté (m)
Epg:Lsz.g-h
a sulyerd dltal végzett _ ¥—gravitdciés gyorsulds (g)

mechanikai munka (J)

Az 0sszefliggésbdl latszik, hogy a gravitacids helyzeti energia egyenesen aranyos a test tomegével, a helyi
gravitacios gyorsulassal és a viszonyitasi szinthez mért magassaggal. A h magassagot mindig egy nulla hely-
zeti energidja szinthez viszonyitjuk.

..megoldott feladat

Az abran egy asztalon elhelyezett konyv lathato, amelynek tomege h,=3 8
/ .z 2 . 7 7 , 2=5,6m
m = 400 g. Az abra alapjan hatarozd meg, milyen magassagban talalhaté a hs=4,8m
konyv. Hatarozd meg a konyv-Fold rendszer gravitacios helyzeti energidjat.
Megoldas: -
A megoldas attol fiigg, hogy mit valasztunk viszonyitasi szintnek. Ez lehet jarda
a padlo, a jarda vagy akar a godor alja.

padlé emelet
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m=400g |1. Haapadlo aviszonyitasi szint, a kényv h, = 0,8 m magassagban talalhato. A keresett hely-
h,=0,8m zeti energia pedig: E =m-g-h =04kg-10 33-0,8m=3,2].
h,=38m |5 ya, jarda a viszonyitasi szint, a kényv h, = 3,8 m magassagban talalhato. A keresett hely-
h,=438m zeti energia pedig: £ ,=m-g-h,=0,4kg- 10 % -3,8m=152].
g = C 3. Ha agodor alja a viszonyitasi szint, a konyv h, = 4,8 m magassagban talalhato. A keresett
helyzeti energia pedig: £, ,=m-g-h,=0,4kg- 10 % 4,8m=19,2].
Megjegyzések:

e A gravitaciods helyzeti energia értéke mindig a vdlasztott viszonyitdsi szinttdl figg.
e Bar a viszonyitasi szintet elvileg tetszélegesen valaszthatjuk meg, a gyakorlatban célszert abban a leg-
alacsonyabb pontban venni, amelyet a test az adott feladatban mozgasa soran elér.

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Melyik testnek nagyobb a gravitacids helyzeti energidja? Az 1 kg tomegu testnek, amely 1 m magasban
van a Fold felszinét6l vagy a 6 kg tomegt testnek, amely 6 m magasban van a Hold felszinétél. Ismert,
hogy a Fold felszinén a gravitaciés gyorsulds 6-szor nagyobb, mint a Holdon.

2. Hogyan valtozik egy felfelé dobott test gravitacios helyzeti energiaja?

3. Hogyan valtozik egy viztarozo6 gravitacios helyzeti energidja, mikozben esik az es6?

Erdekességek...

e Az ,energia-széf” (energy vault) egy gravitacids energiatarol6 rendszer, amely egy 98

nagyon egyszer( alapelvre épiil. Nappal, amikor a napelemek altal termelt villamo-
senergia mennyisége nagyobb a fogyasztasnadl, és igy az elektromosenergia nagyon
olcsova valik, elektromos daruk egy csoportja miikodésbe 1ép: ezek hatalmas betonb-
tomboket emelnek fel, és egymadsra helyezve egyre magasabb tornyokat épitenek.
Ejszaka, amikor a napelemek nem termelnek energiat, a daruk visszaengedik a
betontomboket a talajra, és kozben a tombok gravitacids helyzeti energidjat villa-
mos energiava alakitjak.

* A Békas-i viztarozo vizében tarolt gravitacios helyzeti energia nagy-
saga kortilbeliil 10'° ] = 300 GWh. Ez az energiamennyiség nagyjabol
100 000 haztartds egyéves villamosenergia-igényét fedezné. Az a tény,
hogy az Izvorul Muntelui vizer6mu évente 500 GWh villamos ener-
giat termel — tehat tobbet, mint amennyi energia egyszerre a toban
felhalmozodik —, jol mutatja, hogy a t6 energiakészlete folyamatosan
megujul a bedmlé mellékfolydk altal szallitott viz révén.

* Az “ellentomeges ostromgép” egy kozépkori, kinai eredet(i katapulttipus volt, amellyel kove-
ket vagy gyulékony anyagokkal teli hordékkat 16ttek ki az ellenség felé. Miikodési elve
rendkivil egyszert volt. A katondk a szerkezet hosszabb karjat huztak lefelé,
hogy a révidebb karhoz rogzitett, hatalmas tomeg ellenstlyt a magasba
emeljék. Az ellensulyban felhalmozott gravitacios helyzeti energiat

ezutan arra hasznaltdk, hogy nagy sebességgel kil6jék a 1ovedé-

ket (a képen lathato golydt), amely a hosszu kar végéhez volt rog-
zitve. A 16por feltalalasa utan ezeket az ostromgépeket fokozatosan

agyukra cserélték
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Rugalmas helyzeti energia

Vannak olyan helyzetek, amikor szandékosan megfeszitiink egy rugot, hogy az -
~ kés6bb mechanikai munkat végezzen. Példaul amikor megnyomjuk a kerékpar- | .} G
csengd karjat, nemcsak a kalapacsot mtikodtetjiik, hanem egyuttal megfeszitjilk N
a képen pirossal jelolt rugét is. Amikor elengedjiik a kart, a rugé visszatér eredeti,
egyensulyi hosszara, mozgasba hozza a mechanizmust, és a csengd ismét megszolal.
A visszatérés soran mar nem mi végezziik a mechanikai munkat, hanem a rug6. Amig a rugo
meg volt feszitve, addig mechanikai munkavégzé képességgel rendelkezett.

Ugyanez torténik egy zenélé doboz esetében is: el6szor felhiizzuk a szerkezetet, hogy ener-
giat taroljunk a benne 1évé rugéban, majd a rugé lassan kienged, mechanikai munkat végez, és mtikodésbe
hozza a zenél6 doboz szerkezetét.

Jegyezd meg! Azok a testek, amelyek rugalmas alakvaltozast szenvedtek, képesek mechanikai munka-

végzésre, tehat energiaval rendelkeznek. Ezt rugalmas helyzeti energidnak nevezziik.

...kihivas

Mit gondolsz? El lehet az energiat szallitani egyik helyrél a masikra?

..esettanulmany

Az ajandékdoboz torténete a vamhivatallal
; Tegyiik fel, hogy meg akarom tréfalni a tengerentilon él6 baratomat, és killdok neki egy rugos
= bohdcot, szépen elrejtve egy dobozban. Osszenyomom a rugét, belegyomoszolom a boho-
cot, majd gondosan rakotok egy szines szalagot, hogy igazi ajandéknak tlinjon. A vamot
is elére kifizetem, nehogy emiatt maradjon el a meglepetés. Egy hét mulva csorog a telefo-
nom: a baratom nevetve meséli, milyen jol szérakoztak a gyerekek, amikor a doboz kinyi-
tasakor a bohdc hirtelen kiugrott, és jol raijesztett.
Mi kéze a torténetnek a fizikdhoz?
Fizikatanarként pontosan tudtam, hogy a rugé 6sszenyomasakor végzett mechani-
kai munkam a rugéban rugalmas helyzeti energia formajaban tarolodik. Ez az energia
egyltt utazik a rugdval a tengeren tulra, és akkor ,fogy el”, amikor a baratom kinyitja
a dobozt, és a rug6 munkat végezve kiloki a bohdcot a dobozbdl.
De mi koze mindennek a vamhivatalhoz?
Hoppa! Elfelejtettem kifizetni a vamot a szallitott energidra is!
Jegyezd meg! Az energia egyik helyrél a masikra szallithato, gyakran rugalmas helyzeti
energia formajaban. Azokat a testeket, amelyek képesek ,magukkal vinni” az energiat, energiahordozéknak
nevezzik. A tiizel6anyagok is ilyen energiahordozok: elképzelhetjiik ezeket iigy, mintha atomjaikat apro,
lathatatlan, 6sszenyomott rugdk tartanak dssze. Egéskor, ezek a képzeletbeli ,rugék” kiszabadulnak, és a
tarolt energia h6 formajaban jelentkezik.

Jegyezd meg!

A rugalmas helyzeti energia a rugalmasan deformalt testek energidja.

Amikor egy rugalmas test visszanyeri eredeti alakjat, a rugalmas helyzeti energidja annyival csokken,
amennyi mechanikai munkat végez a rugalmas eré.

Egy rug6 esetében a rugalmas helyzeti energia pontosan megegyezik azzal a munkaval, amelyet a rugal-
mas erd végez, mikozben a rugé megnyuldsa fokozatosan nullara csokken.



4, FEJEZET Mechanikai energia 7

maximalis rugalmas eré A rugalmas er6 munkajanak kiszamitasa nehezebb, mint a nehéz-

\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ AAAAAA ségier6é, mert mikozben a rug6 visszatér az alapallapotaba, a rugal-
VVVVVY maseré nagysaga folyamatosan csokken: a kezdeti, legnagyobb

kisebb rugalmas eré

WWWWWWWWWWWRAAR

nulla rugalmas eré

\AMNV\AM/V\AM/W végzett mechanikai munka:
—
Vi koAl ap_ kA

Ad LFr = Frk -Al= 2 2

értékrol F = k - Al, a végs6, nulla értékre. Tehat a rugalmas erd kozé-

F + 0 . 7z 7 Vol
pértéke: F, = 5= k2Al, az elmozdulas Ad = Al, és a rugalmas erd altal

Mivel Epr =L

Fr’
a rugd rugalmassdgi dllanddja () — ,— arugo megnyuldsa (m)
k-AP

rugalmas helyzeti energia (J)) _______JPr 2

A képletbdl lathatjuk, hogy a rugalmas helyzeti energia egyenesen aranyos a rugéallanddval és a meg-
nyulds négyzetével. Ez azt jelenti, hogy ha a megnyulas kétszerez8dik, a rugéban tarolt energia négyszer
nagyobb lesz; ha pedig a megnyulas a haromszorosara né, az energia kilencszer lesz nagyobb.

..megoldott feladat

Egy k =100 % rugdallanddji rugét Al = 5 cm-rel nytjtunk meg.
a) Mennyi rugalmas energia halmozdédik fel a rugéban?
b) Mennyivel novekszik a rugé rugalmas energiaja, ha a rugét még Al = 5 cm-rel megnyajtjuk?

Megoldds: k- A2 100 - (0,05 m)*

2 2

N
k=100m |a)E, - =0,125]

Al =5cm
Al=5cm b) Al,=Al +Al=0,05m+0,05m=0,1m;
] k-ALZ 100X (0,1 m)?
a) Eprl =? pr2 = 2 == 2 = 0,500 ],
b)AEpr=? AE =E _-E =0375].

pr pr2 prl

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Egészitsd ki a pontozott helyeket a kovetkezé szavakkal: pozitiv, negativ, né, csokken gy, hogy az allitas
helyes legyen. Keresd meg mindkét helyes megoldast!
Amikor a rugalmas eré ........... , mechanikai munkdt végez, a rugo rugalmas helyzeti energidja .......... .
2. Hogyan valtozik a rugd rugalmas helyzeti energidja az alabbi esetekben?
a. anygjtatlan rugét 2 cm-rel megnyujtjuk;
b. a 2 cm-rel megnytjtott rugd visszatér eredeti allapotaba;
c. a2 cm-rel megnyujtott rugét 2 cm-rel 6sszenyomjuk; Erdekességekm
d. a 2 cm-rel 6sszenyomott rugdt 6sszenyomjuk még 5 cm-rel;
e. az 5 cm-rel 6sszenyomott rugét megnyujtjuk 2 cm-rel; ’ o
3. Mennyi energiat tarol egy 1 N/m rugéalland6ja rugd, ha azt 10 cm-rel ban tdrolt energia dltaldban

Egy megfeszitett ij hurja-

megnyujtjuk? 40-80 J, mig egy kozépkori
4. Héanyszorosara né egy rugd rugalmas helyzeti energidja, ha a rugbdllan-  harci ijban tarolt energia
dot és a megnyulast is megduplazzuk? elérheti a 120-200 J-t is.

*
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A mechanikai energia megmaradasanak torvéenye

..esettanulmany

W R Amikor egy hullamvasut kocsijat az utasaival egyiitt felemelik
& az els6 emelkedd legmagasabb pontjara, a rendszer jelentds gra-
vitacios helyzeti energidra tesz szert. Ez a tarolt energia késébb
mechanikai munkavégzésre fordithato, illetve mozgasi energiava
alakithato. Példaul, amikor a gravitacios helyzeti energiaval ren-
delkez6 kocsi lesiklik, a tarolt energia fokozatosan mozgasi ener-
gidva alakul at.

Vizsgald meg a kocsi mozgasat a mellékelt kép alapjan. Ahhoz,
hogy a kocsit az els6 emelked6 csicsara juttassak, mechanikai
munkat kell befektetni, ennek kovetkeztében névekszik a gravi-
tacios helyzeti energidja. Ezen a ponton a kocsi sebessége kicsi, igy mozgasi energidja is csekély. Amint a
kocsi elindul lefelé az elsé lejtén, a gravitacios helyzeti energia fokozatosan mozgasi energiava alakul. A
palya legalacsonyabb pontjan az eredeti helyzeti energia nagy része mozgasi energiava alakult, ezért a kocsi
sebessége itt a legnagyobb. Amikor a kocsi megkezdi az emelkedést a kovetkez6 szakaszon, a mozgasi ener-
gia egy része ismét gravitacioés helyzeti energiava alakul, igy a kocsi sebessége csokken.

...kihivas

Mi torténik a képen lathato sield gravitacios helyzeti energidjaval,
mikodzben lecstszik a palyan? Hat a mozgasi energiajaval?

.virtualis kisérlet

Olvasd be a mellékelt QR-kodot, és valassz ki egy palyat. A jobb oldali
eszkoztaron jelold meg a sportol6 tomegét, a sebességmérot és az ener-
giadiagramot. Helyezd a sportolét a palyara, majd figyeld a sebesség- \'¥~
mérd jelzését, valamint a mozgasi energia, a gravitacios helyzeti energia és a teljes mechanikai energia
valtozasat. Mi torténik a teljes mechanikai energiaval a mozgdas soran? Valaszd ki a kovetkez6 pdlyat, és
ismételd meg a kisérlet 1épéseit.

Mozgas kozben a mozgasi energia és a gravitacios helyzeti energia folyamatosan valtozik, de 6sszegiik,
vagyis a teljes mechanikai energia, allandé marad. Ez azért van igy, mert nem volt surl6das.

Jegyezd meg!

A mechanikai energia megmaradasanak torvénye: Ha egy rendszerben nem hatnak sturlédasi erdk,
vagy ha a surl6das elhanyagolhat6, akkor a teljes mechanikai energia dllandé marad.

mechanikai energia (J) — mozgdsi energia (J)
E=E +E =dllando
~— helyzeti energia (J)

Hogyan kell megoldani egy feladatot a mechanikai energia megmaraddasanak torvényével:
Ellendrizd, hogy a surlédas elhanyagolhaté.

Vélassz megfelel vonatkoztatasi rendszert és jelold meg a helyzeti energia nulla szintjét.
Hatdrozd meg a rendszer kezdeti és végs6 allapotat a folyamat soran.

[rd fel a mechanikai energia kifejezését mindkét allapotra.

Alkalmazd a mechanikai energia megmaradasanak torvényét a két allapotra.

Szamitsd ki az ismeretlen fizikai mennyiségeket.

SoEwLNe



..megoldott feladat

replil 300 m magassagban, 54 k?m sebességgel. A gravitaciés gyorsulas értéke: g =10 N
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Szamitsd ki egy 4 kg tomegl golya mechanikai energidjat, amikor egyenes vonalban és egyenletesen

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

kg
Megoldds:
m =4kg; h=300m A teljes mechanikai energia: E=E +E .
V= 54k_m =15% A mozgasi energia: E_ = m2V2 the- (2 5 450].
§= 10@ A gravitacios helyzeti energia: E =m-g-h=4kg- 10 % 300 m=12000]
E=? A teljes mechanikai energia: E = 450] + 12000 ] = 12 450 ]

1. Egy vizcsepp és egy acélgoly6 azonos térfogatiiak, és ugyanakkora sebességgel esnek. Egyenlé a moz-
gasi energidjuk is?

2. Egy raudugré atléta futdssal vesz lendiiletet, miel6tt a rudat a talajba szarna. Miért?

3. Egy sétarepiilés soran a 600 kg tomeg( vitorlazérepiil6 egyenes vonalban és egyenletesen mozog 500 m
magasban, 108 k— M sebességgel. Szamitsd ki a vitorlazérepiild mechanikai energiajat! A kapott eredményt
fejezd ki a mertekegyseg megfelel6 tobbszordsében. A gravitacios gyorsulas g = 10 _g

4. Egy siel6 egyenes vonalua gyorsasagi lesikloversenyen vesz részt. Szamitsd ki a siel6 maximalis sebessé-
gét a mérési pontndl, ha a rajtvonal és a mérési pont kozotti szintkiilonbség 180 m. A surlddasi eréket
elhanyagoljuk, a gravitacios gyorsulas: g =10 %

5. Egy hullamvasut kocsijat a talajszint felett 40 m magasra emelik, majd nyugalombél indul lefelé a sine-
ken. A sarlodasokat elhanyagoljuk. Szamitsd ki:

a. akocsi sebességét a palya legalsé pontjan;
b. akocsi sebességét egy olyan pontban, amely 15 m-rel van a talaj folott;
c. mekkora maximalis magassagot érhet el a kocsi a kovetkez6 emelkeddn.
A gravitacios gyorsulds g = 9,8 m/s>.
Erdekességek...

e A saskardk (kilonosen az Odontodactylus scyllarus fajndl) végtagjainak az titése -
azon alapul, hogy az izmokban rugalmas helyzeti energia halmozdédik fel, amely
aztan nagyon gyorsan mozgasi energiava alakul. Az izmok nem kozvetleniil hozzak
létre az titést, hanem egy rugalmas rostkoteget ,feszitenek ki”, hasonléan egy szamszerijhoz
vagy katapulthoz. Amikor ez a mechanizmus kiold, a rugalmas helyzeti energia nagyon gyorsan moz-
gasi energiava alakul, és az iités rendkiviil erssé valik. Utkozés el6tt a “kalapacs” sebessége eléri a
12-23 m/s értéket, az energidja pedig kortilbeliil 50-118 J, amely nagyjabol egy goly6 mozgasi ener-
gidjanak felel meg. Utkozés kozben a gyorsulés értéke a gravitacios gyorsulds 10 000-szerese, az iités
ereje pedig 1 500 N.

¢ Abungee jumping egy masik példa az energiaatalakulasra. Amikor egy személy leugrik, a gravitaciés
helyzeti energia mozgasi energiava alakul, majd a rugalmas kotél megfesziil és a mozgasi energia
rugalmas helyzeti energiava alakul at.

A tanulok tevékenységének és viselkedésének rendszeres megfigyelése a fejezet soran
Toltsd Ri a Rovetkezé keérddivet:

1.A legjobban tetszett: Igy éreztem magam az 6rakon:
2. A legkevesbé érdekelt:

3. Nehézségeim voltak a megértés soran: . . =* @3 .

4.TO0bb magyarazatra van sziikségem a kovetkezd témak esetén: ..o
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A lejto hatasfokanak meghatarozasa
egy test egyenletes emelése soran

Gondoltal mar arra, hogy miért nem a legrovidebb, egyenes tt vezet egy hegy-
csucsra, hanem kanyargoésan (szerpentineken) halad felfelé? Vagy hogy miért
konnyebb egy gurulés b6rondot egy lejtén felhtizni, mint fiiggélegesen felemelni?

Alejté az egyik legegyszer(ibb olyan eszkoz, amely csokkenti a test felemelésé-
hez szlikséges er6t. A kovetkez6kben megvizsgédljuk, mennyire hatékony a lejté,
és meghatarozzuk a hatasfokat.

Emlékezz!

Alejté egy egyszeri gép, amelyet egy olyan sikfeliilet alkot, amely hegyes szoget zar be a vizszintessel. A
lejt6 elemei: az L hossza, a h magassaga és az o hajlasszoge. A lejt6 lehetévé teszi egy test felemelését egy
olyan erével, amely hosszabb uton hat, de kisebb, mint a lejt6 nélkiili, fligg6leges felemeléshez sziikséges
erd. Ahhoz, hogy megtudjuk, mennyire hatékony egy lejt6, kiszamitjuk a hatdsfokdt () a kovetkezd dssze-

L
fuggéssel: n = f" ahol: L, = G - h a hasznos mechanikai munka, vagyis az a legkisebb mechanikai munka,

b
ami ahhoz sziikséges, hogy a G - sty testet fliggélegesen h magassagba emeljiik; L, = F - L a befektetett
mechanikai munka, vagyis az a mechanikai munka, amelyet a lejtével pArhuzamos F huzéerd végez, mikoz-
ben ugyanazt a testet L tavolsdgon mozgatja egészen a h magassagig.

,@ A vizsgalando kérdeés:

Hogyan valtozik egy lejt6 hatasfoka, amikor novekszik a hajlasszoge?

~@ Hipotézis:

Ird le a fiizetedbe a hipotézisedet, és magyarazd meg réviden, miért gondolod igy. A kisérlet végén hason-
litsd 6ssze a korabban megfogalmazott feltételezéseidet a kapott eredményekkel.

E A kisérlet megtervezése:

1. Sziikséges anyagok: egy fa kocka, rugés eréméré (dinamométer a hizéer6 méréséhez), vonalzé vagy
mérészalag, egy sima deszka vagy barmilyen sik, merev feliilet, valamint alatdmaszto testek a lejté magas-
saganak valtoztatdsahoz (példaul konyvek).

2. Valtozok azonositasa:

3. Munkamaddszer:

FUGGETLEN VALTOZO FUGGO VALTOZO ELLENORZOTT VALTOZOK
¢ alejt6 hajlasszoge ¢ alejt6 hatasfoka « afelhaszndlt test
* alejt6 hosszuisdga
¢ alejto felilletének érdessége, természete
* mérési modszer
* méréeszkozok

e Mérd meg a test G sulyat a dinamométerrel, majd jegyezd le.
e Mérd meg a lejt6 L hossziisdgdt, majd jegyezd le.



e Az alatdmaszto testek segitségével allitsd be a lejt6t bizonyos
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magassagra, majd mérd meg a h magassagot.

¢ A testet huzd felfelé egyenletesen a lejtdn, és olvasd le a rugds

er6mérérol az F huzoerd értékét.

¢ Minden magassag esetén ismételd meg a mérést legalabb haromszor.
¢ Ismételd meg a fenti 1épéseket a lejté masik két magassagara is.

§§k7 A kisérleti adatok rogzitése:

ird be a mért értékeket az alabbi tablazatba:

FZ
2 J o/’
P —

1. Kisérlet

Fs

-

=

3. Kisérlet

2. Kisérlet

Nr.det

G
N)

L
(m)

h
(m)

L=G-h
0)]

(N)

ndtlag

ﬂ{'uﬂ A kisérleti adatok feldolgozasa és értékelése:

¢ Szamitsd ki minden egyes mérésnél a hasznos mechanikai munkat, a befektetett mechanikai munkat

és a hatasfokot.

e Szamitsd ki a hatasfok atlagértékét a lejté6 minden hajlasszogére.

* Hasonlitsd dssze a kapott értékeket.

@

i=1 A kovetkeztetések megfogalmazasa:

Elemezd a kapott értékeket, és hatarozd meg, hogyan valtozik a lejté hatasfoka, amikor né a hajlasszoge.

...gondolkodtato kéerdések

R\

Hogyan tudndd ellendrizni a sajat hipotézisedet?

2. KUTATAS

A mozgasi energia valtozasi tételének ellenorzése

Laboratoriumi kisérlet

Gondolkodtal mar azon, hogy...?

Miért n6 a sebesség snowboardozds kozben lejtén lefelé, és miért csokken vizszintes terepen?

Hogyan valtozott a hatasfok, amint egyre meredekebbre emelted a lejt6t?
Hova ,tlinik el” a befektetett mechanikai munka és a hasznos munka kozotti kiillonbség?
Hogyan valtozna a hatasfok, ha bekennénk a lejt6 feliiletét olajjal?

Szerinted fiigg-e a lejt6 hatasfoka attol, hogy mekkora tomegi testet huzunk fel ra)ta egyenletesen?

A mindennapi életben gyakran tapasztaljuk a mozgasallapot killonb6z6 valtozasait. Hogyan magyaraz-

hatjuk ezeket?

Ahhoz, hogy valaszoljunk ezekre a kérdésekre, kisérletileg fogjuk vizsgalni, milyen kapcsolat van egy
adott test mozgasi energidjanak valtozasa és a ra hato erék altal végzett mechanikai munka kozott.
Igazoljuk, hogy egy test sebességének valtozdsa nem véletlenszer(i, hanem kozvetlen kévetkezménye a

kolcsonhatasok soran atadott energianak.
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Elméleti alapok

- — -

A lejtén 1évé testre harom erd hat: a G sulyerd, az N merdleges visszahat6 er6 ésaz F |
surlédasi erd.

A sulyerének egyszerre két hatasa is van a testre (lefelé mozgatja és nekinyomja a lejtének)
ezért felbontjuk a két hatds iranyai szerint. Az egyik a mozgds iranya és parhuzamos a lejté-
vel, a masik a nyomas irdnya és merdleges a lejtére. Felbontds utdn két osszetev6t kapunk:

* aG, normdlis 6sszetevd, amely merdleges a lejtére és neki nyomja a testet a feliiletnek;

—
* a G, tangencialis 6sszetevs, amely parhuzamos a lejtével és lefelé mozgatja rajta a testet.

_) ” . /7 7”2 _> ya l . ” . 7/ z Zz .
Az N mer6leges visszahato er6 és a G, normalis dsszetevd kiegyensilyozzdk egymast mivel a test nem
mozoghat a lejtére merdleges iranyba.

A test mozgasat csak a G , tangencialis 6sszetevd és az F , surlodasi erd hatarozza meg:

* HaG, > F_a test lefelé gyorsulva mozog.

* HaG,=F_ atestnyugalomban all a lejtén vagy egyenletesen mozog lefelé (ha meglokjiik egy kicsit). Ez
a helyzet csak akkor alakulhat ki, ha a lejt6 hajlasszoge egy bizonyos értéket vesz fel, amelyet sarlo-
dasi szognek («,) nevezziink. A surl6dasi sz6ghdl ki lehet szdmitani a strlodasi egyiitthatot.

G, =F = Gsinx,=pnGcos «,

Innen pedig: B=tg o,

» Ha a lejt6 hajlasszdge nagyobb, mint a surlodasi szég (a > ), a test egyenletesen gyorsul lefelé a lej-
tén, mivel a sulyer G, 6sszetevéje nagyobb a surlodasi erénél.

» Ha nyugalombél indul, d tavolsdg megtétele utdn,

a test sebessége: v = %

s .  sa _ v Gv?
a test mozgdsi energidja: E, =m=> = 29
2
a test mozgdsi energiavaltozdsa: AE, = 2::21 (D)

ahol: G - atestsulya
g — a gravitacios gyorsulas
t — a mozgas idGtartam
d — a megtett 1it
FONTOS! A kornyezettel valé kolcsonhatasok kovetkeztében a testek energiat nyerhetnek vagy veszit-
hetnek. A felvett, vagy leadott energia mennyiségét a testre hato erék altal végzett mechanikai munka adja:
¢ ha a teljes mechanikai munka pozitiv, a test mozgasi energiaja és sebessége ndg;
* ha a teljes mechanikai munka negativ, a test mozgasi energidja és sebessége csokken.
A mozgasi energia valtozasanak tétele szerint a test mozgasi energidjanak valtozasa egyenld a testre
hato erdk altal végzett 6sszes mechanikai munkaval:
AE =L, (2)
ahol: AE_ — a mozgési energia valtozasa, L - az erdk éltal végzett teljes mechanikai munka.

A lejtén szabadon lecstiszo test esetében a teljes mechanikai munka (L) a test sulyereje altal végzett
munka és a surlodasi erd altal végzett munka 6sszege, mivel a meréleges visszahaté er6 nem végez munkat:
L=L,+L,_ (3

Ha a test lefelé mozog, a stilyeré altal végzett mechanikai munka (L,) pozitiv, mivel a sulyerd segiti a
test mozgasat: L=Gh ()

ahol: G — a test sulya, h — a kezdeti és a végs6 allapot kozotti szintkiilonbség.

A surlodasi eré6 mechanikai munkaja negativ, mivel a sturlédasi eré ellenszegiil a test mozgasanak.
Mikozben a test megtesz egy d tadvolsagot az « hajlasszogi lejtdn, a surlodasi erd altal végzett mechanikai
munka a kovetkezé képlettel szamithato ki:

L, =-pGdcosx (5)

A mozgasi energia valtozasi tételének ellenérzéséhez kisérletileg meg kell hatarozni: a test G sulyat, a test

és a lejt6 kozotti p surlodasi egytitthatoét, a lejté o hajlasszogét, a lecsuszas t idGtartamat, valamint a test altal a
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lejtén megtett d tavolsagot. A kisérletileg meghatarozott értékeket felhasznaljuk: a AE, mozgasi energia valto-
zasnak a kiszamitasahoz az (1) 6sszefiiggés alapjan, valamint az L, teljes mechanikai munka kiszamitasahoz a
(3), (4) és (5) osszefiiggések szerint. Az igy kapott értékeket 6sszehasonlitjuk a (2) 6sszefiiggés ellenérzéséhez..

A kisérlet megtervezése:

a. Sziikséges eszkozok: mérdszalag, asztal, stopper, 1,5-2 m hosszu allithat6 hajlasszogt lejt6, fabol
késziilt téglatest, dinamométer, szogméro.

b. Munkamédszer:

Elsé lépés: A surloddsi egyiitthato meghatdrozdsa

e Helyezd a lejt6t az asztalra nagyon kicsi d6lésszoggel.

e Tedd a testet a lejtére.

* Noveld fokozatosan a lejté hajlasszogét, amig a test egyenletesen el nem | M.SZ. | &, |u=18x,| H,
kezd cstiszni lefelé (ekkor a lejtd hajlasszoge megegyezik a surlodasi szoggel). 1

e Mérd meg a surlodasi szoget.

¢ Ismételd meg a mérést legalabb haromszor.

e Toltsd ki a tablazatot, és szamitsd ki a surlodasi egyiitthatét minden 3
egyes mérés esetén.

e Végiil szamitsd ki a starlodasi egyiitthato kozépértékét (a kapott értékek szamtani kozéparanyosa).

Masodik lépés: A mozgdsi energia vdltozdsi tételének ellenérzése

o Allitsd be a lejtét egy kicsivel nagyobb hajlasszogre, mint a strl6dasi szog (o« > (xF).

* Jelolj ki egy pontot a lejtén (elég tavol a lejté aljatol), ahonnan a testet szabadon engeded cstszni.

e Hatarozd meg, hogy ez a pont milyen magasan (h) talalhato a lejt6 alapjatol.

e Mérd meg a test altal megtett d — tavolsagot.

Mérd meg a test stlyat.

Helyezd a testet a kijelolt kiindulasi pontra, és engedd szabadon lecstszni a lejtén.

Mérd meg a test mozgasi idejét a lejtén.

Ismételd meg a kisérletet legaldbb haromszor, és szamitsd ki a lecstszasi id6tartamok kozépértékét.
Szamitsd ki a test mozgasi energidjanak valtozasat, a sulyer6 altal végzett munkat, a surlédasi er6 altal
végzett munkat, valamint a teljes mechanikai munkat (a surlddasi egyiitthatohoz hasznald a kisérlet
els6 1épésénél meghatarozott atlagértéket).

¢ Jegyezd fel a mért és szamitott értékeket az alabbihoz hasonlé tablazatba.

* Hasonlitsd dssze a narancssarga oszlopokban szerepl§ értékeket.

G h d t AE =ZGd2(I) LG=Gh LF=_Ffd

Ssz. (N) x | COS x m) | m) | &) m - gt? ) )

L=L,+L,

Megjegyzés: A lecsuszasi id6tartamot pontosabban tudjuk megmérni, ha a kisérletet lassitott felvételen
(slow-motion) rogzitjiik. A felvételt képkockarél képkockara elemezve pontosan meghatarozhaté az a pil-
lanat, amikor a testet elengedjtik, illetve az, amikor eléri a lejt6 aljat. Ha a felvétel f képkocka/masodperc
frekvencidval késziilt, és a két pillanat kozott N képkockat szamolunk meg, akkor a lecstiszasi id6 a kovet-
kezéképpen szamolhato ki: t = % ahol N - a képkockdk szdma, f — a filmezési frekvencia.
..gondolkodtato kéerdések

1. Miért gyorsul a test a lejtén?

Melyik er6 noveli a test mozgasi energiajat?

Mi a strlddasi er6 szerepe a mozgds soran?

Miért nem egyenlGek teljesen a AE, és az L, a kisérlet soran?

Milyen mérési hibak fordulhatnak el§?

Miért né a snowboard sebessége a lejtén, és miért csokken vizszintes terepen?

NN
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JAVASOLT FELADATOK

Egyik tanulé egy 1 kg tomeg( atlaszt tart a kezé-
ben, a masik pedig egy 3 kg tomeg atlaszt. Melyik
tanulé végez nagyobb mechanikai munkat?

. Szamitsd ki egy 5 kg tomegli vandorsolyom sulya

altal végzett mechanikai munkat amikor 2 km
magassagrol 1 km-re zuhan.

. Egy gyerek 40 N allandé erével huz egy szankot

a havon, és 160 ] mechanikai munkat végez 40 s
alatt. Szamitsd ki:

a. a szanko altal megtett tavolsagot;

b. a szan sebességét; c. a mechanikai teljesitményt.

Egy delfin 18 kTm sebességgel Uszik a viz alatt. A

teljesitménye 1 kW. Szamitsd ki:

a. mennyi mechanikai munkat végez egy 6ra alatt;
b. Milyen hosszu utat tesz meg ez id6 alatt;

c. mekkora eré6t fejt ki a vizre.

. Hatdrozd meg az aldbbi feladatok helyes vdla-

szait, tudva, hogy mindegyik esetben csak egyet-
len helyes valasz van.
A. A helyzeti energia mértékegysége:

a.m; b.N; c.J; d. wW.

B. Haegy gepard és egy aut6 ugyanazzal a sebesség-
gel haladnak, akkor a gepard mozgasi energidja:

a.nagyobb, mintaz aut6é; c.egyenl6 az aut6éval;

b. kisebb, mint az autdé¢é;  d. nulla.

C. Egy 500 N sulyt leopard 8 m magasban il egy
agon. Mennyi a gravitacios helyzeti energiaja?

a.40k]; b.4kJ; c.407]; d.4].

Egy 1,2 tonnas személyauto sebessége 72 km/h-

r6l 108 km/h-ra novekszik. Szamitsd ki:

a. a kezdeti mozgdsi energidjat;

b. a végsé mozgdsi energidjat;

c. a gyorsitashoz sziikséges mechanikai munkat.

Hatarozd meg milyen magasan van az a 80 kg

tomeg( alpinista, akiknek a gravitacios helyzeti

energidja 12 kJ.

. Egy gyerek egy 1200 N/m rugéallandoja ugroasz-

talon (trambulin) ugral. Szamitsd ki a rugalmas
helyzeti energiat, amikor az ugroasztal 30 cm-rel
nyomodik le.

. Szamitsd ki egy 8 kg tomegt biitykos hattya

mechanikai energidjat, amikor 5 m magasban
72 kTm sebességgel repiil.

ISMERETFELMERO TESZT

I. (1p) Igaz/Hamis

1.

A mechanikai munka nulla, amikor az eré
merdleges az elmozdulasra

2.

A mechanikai teljesitmény az egységnyi
id6 alatt végzett mechanikai munka.

3.

Egy rendszer hatasfoka lehet nagyobb,
mint 100%.

4.

Egy nyugalomban 1évé test mozgdsi ener-
gidja nem z€ro.

I1. (2p) Vdlaszd ki a helyes vdlaszt.

A.

B.

A mechanikai munka mértékegysége az SI-ben:
a. volt; b. watt; c.joule; d. newton.

A mechanikai munka maximalis, ha:

a. az erd merdleges az elmozdulasra;

b. az er6 megegyez6 iranyu és iranyitasu az
elmozdulassal;

c. az elmozdulds nulla; d. az eré nulla.

. A mechanikai teljesitmény:

a. az erd és az elmozdulés szorzata;

b. amechanikai munka és az id6tartam hanyadosa;
c. az energidk 6sszege;

d. atomeg és a gyorsulds szorzata.

. Egy rendszer hatasfoka:

a. mindig nagyobb, mint 1; c. negativ.
b. mindig egyenl6 1-el; d. kisebb vagy egyenl6, mint 1;

E.

A gravitacios helyzeti energia né amikor:

c. n6 a sebesség;
d. n6 a magassag.

a. csokken a tomeg;
b. csokken a magassag;

I11. (2p) Egészitsd ki az aldbbi kijelentéseket:

a.

b.

C.

A mechanikai munka fizikai mennyi-
ség, amely egyenl6 az ........... és az elmozdulas
szorzataval, ha az elmozdulés az erd iranyaban
és iranyitasaval megegyezdéen torténik.

Az az er6, amely az elmozduldssal ellentétes ira-
nyitasban hat............. mechanikai munkat végez.

A mechanikai hatasfok skalaris fizikai mennyi-

ség, amely egyenlé a...... ésa ..o mechani-
kai munka hanyadosaval.

IV. Oldd meg a kovetkezdé feladatokat:

A. (1p) Szamitsd ki egy 1,2 tonnds autdé mozgasi ener-

B.

gidjat, amikor 90 kTm sebességgel halad.

(3p). Egy motor 4ltal miikddtetett berendezés felemel
egy 50 kg tomeg testet 10 m magasra, 5 s alatt. A
berendezés hatasfoka 0,8. Szamitsd ki:

a. a hasznos mechanikai munkat;

b. a motor altal végzett mechanikai munkat;

c. a motor teljesitményét.

Hivatalbdl 1 pont jar.



INTEGRALO TEMA

Naponta emberek milliéi kézlekednek a kozutakon: gyalogos-
ként, kerékparosként, utasként vagy jarmiivezetoként. A mozgas
hétkoznapinak és természetesnek tiinik, mégis minden fékezés,
kanyarodas vagy megallas mogott a fizika pontos torvényei allnak.
Ebben a fejezetben a fizika torvényeire tamaszkodva probaljuk
megmagyarazni a gépkocsikozlekedés legfontosabb jelenségeit,

vagyis a fizikat a kozlekedés témakorével 6sszekapcsolva, integ-
ralt médon alkalmazzuk.
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Kozlekedésbiztonsagi fogalmak
Reakcioido.
Fekut, fektavolsag

...kihivas

Egy jarmuvezetd ezt allitja egy kozuti baleset utan: ,,Azonnal fékez-
tem!” Az aut6 mégsem allt meg idében. Ha a fékezés azonnali volt,
miért nem volt a megallas is azonnali?

...esettanulmany

A varosban kozleked6 gépkocsi elé gurul egy labda és egy gyermek szalad utana. A figyelmes gépkocsive-
zet6 észreveszi a veszélyt, és ralép a fékre. Ennek ellenére az aut6 nem all meg azonnal.

Ha a sof6r azonnal reagdlt, a jarmii miért nem dllt A sebesség 4llandé
meg azonnal? v(m/s) /E A kocsi halad tovabb
A megallas nem egy pillanat, hanem egy folyamat. v
A mellékelt grafikon azt mutatja, hogyan valtozik az < Fékezés kozben
autd sebessége az id6 fiiggvényében attdl a pillanattdl glocbesserlesokkel)
kezdve, amikor bekovetkezik egy olyan vészhelyzet, dr d f [ Y
amely fékezést igényel. ‘ D — FEKTAVOLSAG ‘ ' '
A D féktavolsag két részre oszthat6: ad reakciota- T o
volsagra és a d fékutra. REAKCIOTAVOLSAG | FEKTUT
e Areakcid tavolsag annak az utszakasznak a hosz- 0 o tr tnt®
REAKCIOIDO FEKEZESI IDO

sza, amelyet az aut6 a veszély észlelése és a fék-

pedal lenyomasa kozotti idéintervallumban tesz

meg. A t reakci6idé az az iddintervallum, amelyre a vezetének sziiksége van ahhoz, hogy a fékre Iépjen. Ez

alatt az aut6 sebessége allando. A reakciétavolsag a grafikonon lathaté téglalap teriiletébél szamithato ki:
d=v,-t (1)

e A fékut az az uthossz, amelyet az auté a fékpedal lenyomasa utan tesz meg. Ezalatt a jarmi sebessége
nullara csokken. A grafikonon a féktavolsagot a haromszog tertiilete adja:

Voo b,
d=—5 (2

Egyenletesen valtozo, lassul6 mozgas esetén tudjuk,
hogy a fékezési id6: t,= I%Ol (3).
Behelyettesitve a (3) képletet a (2)-be: df= ;—Oa (4)

* A féktavolsag a reakciotavolsag és a fékut dsszege:
D=d +d, (5

Osszegezve: a fenti grafikonon lathatjuk, hogy a
sebesség nem esik hirtelen nullara, hanem fokozato-
san csokken. A megéllashoz idére van szlikség, amely
alatt a kocsi tovabb halad, a megtett Gt pedig a fékezés
el6tti sebességtdl fiigg.

1. abra: A figyelemeltereld tevékenységek novelik a
reakciotavolsagot
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Jegyezd meg!

At reakcioidd (észlelésiid6 + fizikai reakci6idd) az az idGintervallum, amely a veszélyhelyzet észle-

1ésétdl a fékpedal lenyomasaig terjed.
Az auto
i megall :

fékut

a veszélyt

[A”f""’ ’"eg’dtfﬂ . [ A sofér fékez

P

P

| reakcidtavolsag

; féktavolsag

A d_reakciotavolsag az a tavolsag, amelyet a jarmu a reakcioid6 alatt tesz meg.
Felirhatjuk, hogy:
reakciotdvolsag (m) ’—} ——a jarmU kezdeti sebessége (%)

=z O
0 areakcididé (s) i

A reakcidtavolsag a reakcioidotol fiigg, amely altalaban 0,5-2 s kézott van.

A reakciétavolsdgot befolyasolé tényezdk:

e ajarmui kezdeti sebessége (megduplazasaval a reakciétdavolsdgot is megduplazodik);
e alkohol vagy drogok fogyasztasa;

o figyelemelterelés, példaul mobiltelefon hasznélata;

o faradtsag.

Amikor a gépkocsivezetd lenyomja a fékpedalt, az auté nem all meg azonnal.

A d, fékut az a tavolsag, amelyet a jarmi a fékpedal lenyomasatol a megallasig megtesz.

A fékut a jarmu kezdeti sebességének négyzetével aranyos. Ez azért van, mert a jarmi mozgasi energidja
fékezés kozben a surlodasi erék hatasara csokken.

A fékat meghatarozasahoz a mozgasi energia valtozasanak tételét alkalmazzuk:
AE =L
1
0-5mv?=-F -d
Ebbdl kovetkezik:

o a kezdeti sebesség
a jarmi témege (kg) ﬂvz/—‘ négyzete (m2/<?)

_ 0
fékut (m) ——F 2K

fékezési surloddsi erd (N)

A fékutat befolydsolé tényezék:

e ajarmu kezdeti sebessége;

e ajarmui tOmege;

e az uttest dllapota az idGjaras és az évszak fiiggvényében (példaul
jeges vagy nedves ut);

¢ afékrendszer mindsége;

* agumiabroncsok kopdsa.

2. &bra: A féktarcsak ellenérzése
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..megoldott feladat

Egy tanul6 kisérletet végez a reakci6idé meghatarozasara: osztaly-
tarsa egy vonalzot tart figgélegesen, majd minden figyelmeztetés
nélkil elengedi. A tanulénak a leheté leggyorsabban el kell kapnia
a vonalzo6t. A mérés azt mutatja, hogy a vonalz6 20 cm-t esik szaba-
don, miel6tt elkapna. A szabadon esé vonalz6 altal megtett tavolsa-
got az egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgas egyenlete irja

Integralo téma F5. FEJEZET

A t, fékezési id6 az az iddintervallum, amely a fékpedal lenyomadsatol az auté megallasaig tart.

A D féktavolsag az a tavolsadg, amelyet a jarmi a veszély észlelésének pillanatatdl a megallasaig

megtesz.

fékut (m)
féktdvolsag (m) —————_
D=d + df

reakciotdavolsag (m)

Még ha a vezet6 gyorsan is reagal, a nagy sebesség miatt a jarmu jelentds tavolsagot tesz meg miel6tt
megallna.

gt

le h ==5-, ahol a gravitacids gyorsulds g = 9,8 m/s”.

e Mekkora a tanul6 reakcioideje?

e Haegy autd 36 km/h (10 m/s) sebességgel haladna, és a vezet6 reakcidideje megegyezne a kisérletben
kapott értékkel, mekkora tavolsagot tenne meg az auto a fékezés megkezdése el6tt?

Megoldds:
h=20cm
g=9,8m/s?
v=10m/s
t =7
d =7

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

SN e

o

r

Az esés idGtartamat a vonalz6 altal szabadesésben megtett tavolsagbol szamoljuk ki
az egyenes vonalu egyenletesen valtoz6 mozgas egyenletébdl.

8t _[2h_ [2:02m
h==5= 1= g 9,8m/82~0’28

e Az auté altal a reakci6idé alatt megtett tavolsag:

d=v-t=10%-02s=2m

A tanul6 reakcidideje koriilbeliil 0,2 s, ami egy 36 km/h sebességgel haladé auto eseté-
ben 2 m reakciétavolsagnak felel meg. Tehat még egy nagyon rovid reakcioidé is sza-
mottevd tavolsagot jelent a fékezés megkezdése el6tt. A vonalzds kisérlet segit a reak-
ci6id6 megértésében.

Ha a sebesség megduplazddik, hogyan valtozik a reakciotavolsag? Hat a fékut?

Miért fontosabb az 50 km/h és 70 km/h kozotti killonbség, mint ahogy elsére tlinik?

Melyik tényez6 befolyasolja a reakciotavolsagot, a fékutat viszont nem?

Egy faradt vezetének nagyobb a reakcidideje. A jarm megallasanak melyik szakaszat befolyasolja ez?
Két aut6 azonos sebességgel halad, de az egyik fékjei hatékonyabbak. Hogyan befolyasolja ez a megallas

folyamatat?

Miért alapvetd fontossagu a kovetési tavolsag betartasa?
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A kanyarodas sugara, stabilitas kanyarodas kozben
Tapadasi és csuszasi surlodasi ero

...kihivas

Igaz-e, hogy amikor az aut6 kifelé sodrodik a kanyarban, még jobban el kell forditani a kormanykereket?
Mi torténik, ha az uttest nedves vagy jeges?

Jegyezd meg!

A valésagban, f6leg nedves vagy jeges uttesten, megtorténik, hogy bar a kormanykereket elforditottuk,
az auto tovabbra is szinte egyenes vonalban sodrédik ki a kanyarbél.

A kanyarodashoz az auténak a kanyar belseje felé iranyul6 erére van sziiksége (1. dbra). Ezt a kerekek
és az uttest kozotti surlédas biztositja (3. dbra). Ha a surlédas nem elégséges, a kerekek megcsusznak, és a
kormany tovabbi elforditdsa mar nem segit.

Amikor egy jarmu vizszintes tton kanyarodik, gorbe vonala palyan halad (1. és 2. dbra).

Az r kanyarodasi sugar annak a kornek a sugara, amelyet a jarmu kanyarodas kozben leir. Minél éle-
sebb a kanyar, annal kisebb a kanyarodasi sugar.

A jarmtire a kovetkezé erék hatnak: (3. dbra):

e ajarmd sulya;

¢ az uttest altal kifejtett merdleges visszahato er6 (tartéerd);

e agumiabroncsok és az utfeltlet kozotti tapadasi sarlodasi eré 17; Ez teszi lehet6vé a jarmi hatékony
fékezését és gyorsitasat, kanyarban pedig az irdny megtartasat. Minél élesebb a kanyar, annal nagyobb
tapaddsra van sziikség.

a pdlya kézepe

1. &bra: Tapadési surl6dasi eré 2. 4bra: A kanyarodasi sugdr azt mutatja, 3. abra: Kanyarodas kézben az uttest
mennyire éles a kanyar. és a kerekek kozotti surlodasi erd a
kanyar kozepe felé iranyul.

A maximalis sebességet, amellyel egy jarmi megcsuszas nélkiil kanyarodhat a tapadasi surlédasi erd
lehet6 legnagyobb értéke hatarozza meg. A maximalis sebesség kifejezése:

maximdlis sebesség (m/s) — srloddsi egydtthatd

Vi = I ZT (1)

gravitdcios gyorsulds (m/s?) —/ a pdlya sugara (m)
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A maximadlis sebességet befolyasolé tényezdk:

¢ akanyarodasi sugar: minél élesebb a kanyar, annal kisebb sebességgel lehet bevenni;

* a gumiabroncsok és az ut kozotti tapadasi surlédési egyttthatod; a valésagban ez valtozhat nedves,
saros vagy jeges uttest esetén. Ilyenkor csokken a p, ezért csokkenteni kell a sebességet is.

Megjegyzés: vizszintes iton a jarmu biztonsagos maximalis sebessége nem fiigg a jarmi tomegétol.

Csuszasi surlodas akkor jelenik meg, amikor a kerekek megcsisznak az tttesten (kisodrddas), hir-
telen fékezéskor vagy nagy sebességgel bevett kanyarban, ami a jarmu feletti uralom elvesztéséhez
vezet. A csuszasi surloédasi erd kisebb a maximalis tapaddasi surlédasi er6nél.

A kanyarstabilitas egy jarmi azon képessége, hogy biztonsagosan és iranyithatéan képes bevenni a
kanyarokat anélkiil, hogy kisodrédna, megcsiiszna vagy felborulna.

A stabilitas feltétele a kovetkezéképpen irhato fel:

A kanyarodashoz sziikséges er6 < Maximalis surlodasi erd
ELEKTRONIKUS
MENETSTABILIZALO
RENDSZER

A kanyarstabilitdst befolyasolé tényezék: Kikapcsolt ESC
* ajarmu sebessége;
e akanyaroddsi sugdr;
az uttest allapota;
e a sulypont helyzete (a magas jarmivek konnyebben .l <

KOMPENZALO
NYOMATEK

felborulhatnak).

Az ESP vagy ESC (elektronikus stabilitas- vagy menetstabilizal6 | BekapesoltEsc
program) (4. abra) egy olyan elektronikus rendszer, amely segit meg-
8rizni az auto stabilitasat hirtelen manéverek soran vagy cstszos 4 abra: Az elektronikus stabilitasprogram
uton. Sok eurdpai orszagban ezeket kotelez6 beszerelni az 4j sze- hatdsa kicsuszaskor
mélyautokba. Ezek a rendszerek segithetik a vezet6t, de nem képe-
sek semlegesiteni a til nagy sebesség hatasait. Az ABS rendszer el6nyei

FEKEZOERO

Az ABS (blokkolasgatlé fékrendszer) (5. abra) egy alapvet6 tech-
nolégia, amely megakadélyozza a kerekek blokkolasat erds fékezés - (T
soran. Hirtelen blokkolaskor a kerekek megcsiisznanak az tuttes- s . -
ten, mivel a cstiszasi surlodasi erd kisebb a tapadasinal. Ehelyett a -
rendszer ugy szabdlyozza a fékezést, hogy a kerekek tovabbra is elle- A fkezés kezdete
nérzotten forogjanak; igy megmarad a tapadas, ami lehet6vé teszi

az iranyitas megtartasat és legtobbszor a féktavolsag csokkenését. - 5 ,_ -
N

Az ABS rendszer segiti a biztonsagos fékezést, az ESP rendszer ABS neldl
pedig segit megdrizni a stabilitast kanyarodas kézben. 5. dbra: A blokkoldsgatl6 fékrendszer el6nyei

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Miért nem segit a kormany tovabbi
elforditasa, ha a kerekek megcstisznak?

2. Mi torténik a jarmu stabilitdsaval, ha

no a sebessége?

3. Milyen tényez6k befolyasoljak a kere-
kek és az uttest kozotti surlodast?

4. Miért ajanlott a sebességet a kanyar
el6tt csokkenteni, és nem a kanyarban?
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Utkozésbiztonsag

...kihivas

Szerinted mi a veszélyesebb egy balesetben: a nagy sebesség vagy a hirtelen megallas? =

...esettanulmany

Szamoljuk ki, mekkora eré hat egy 60 kg tomegli emberre, ha egy 90 km/h sebességgel halad6 autéval
falnak utkozik (1. 4bra).

1. abra: A 1égzsak szerepe az titkozési eré csokkentésében

A kocsi 90 km/h = 25 m/s sebességgel halad, igy az ember kezdeti impulzusa:

ke -
p,=mv,=60kg- 25T = 1500 S

A végs6 impulzusa: p=0

. , , . kg -
Az impulzusvaltozasa pedig: Ap=0-p,=-1500 <gs =

Mivel az impulzusvaltozas adott, az titk6zési erd attol fiigg, hogy mennyi id6 alatt all meg az ember (megallasi
id6), ez pedig attol, hogy mekkora tavolsagon all meg (megallasi tavolsag).
d_ d _2d

Alﬁ:v_=v0+0_ v
2

0

A dinamika masodik torvénye szerint az itkdzési eré:

A
F=%r

¢ Biztonsagi ov és légzsak haszndlata nélkiil a kocsi itk6zése utan az ember teste gyakorlatilag lassu-
las nélkil folytatja a mozgasat mindaddig, amig neki nem utkozik a kormanynak vagy a miszerfal-
nak, amely hirtelen megallitja. Ebben az esetben a megallasi tavolsag nagyon kicsi, megkozelitéleg
d = 2 cm, a megallasi id6 At=0,0016 s, az itkdzési erd pedig F=-937,5 kN. A “-“ el6jel azt mutatja, hogy
az erd lassitja a test mozgasat. Ez a hatalmas erd egy tobb mint 93 tonnds test sulyanak felel meg. Egy
ilyen balesetet nem lehet talélni!

¢ A biztonsagi 0v, a 1égzsak és a kocsi konnyen roncsolhat6 hosszu orra akar 1 m-re is novelhetik a meg-
allasi tavolsagot, igy az titk6zési erd F=-18,75 kN-ra csokken. Ez az er6 sem kicsi, de igy a balesetet mar
meg lehet Giszni néhany toréssel.

Kovetkeztetés:
A légzsak, a biztonsagi 6v és a hosszu, konnyen roncsolhaté motorhdz, mind azt a célt szolgaljak, hogy
noveljék a ledllasi id6t (amely alatt az utas sebessége nullara csokken), ezaltal csokkentve az titkozési er6t.
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Jegyezd meg!

A tehetetlenség elve szerint, amikor egy jarmd titk6zés kovetkeztében hirtelen megall, az utasok a jarma
utkozés el6tti mozgasanak irdnydba haladnanak tovabb.

Az uitkozésvédelmi biztonsagi rendszereket tigy tervezik, hogy csokkentsék az emberi testre hato eréket.
Ezek elnyelik az itkozési energiat, igy novelik az utasok biztonsagat.
A jarmivek akkor valnak még biztonsagosabba, ha az impulzusvaltozas nagyobb id6 alatt megy végbe,
vagyis ha a test lassulasa fokozatos.

A jarmivek alapvetd biztonsagi elemei a kovetkezdk:

[ GyUI:OdESI ]‘ B/ztcinsagl ] [ Légzsdk’ [ GyucodeSI ]
zona ov zona

e A biztonsagi ov
» megakadalyozza a kormanyba vagy szélvédébe csapddast, és nagy feliiletre osztja szét az titk6zési er6t;
» fokozatosan allitja meg a testet, novelve a megallasi id6t.
e Alégzsak
» noveli a megallasi id6t, ezaltal csokkenti az titkozési erét.
e gylir6dési zona
» meghosszabbitja az titkozés idejét, igy csokkenti a testre hatd eréket;
» a kocsi mozgasi energidjat a karosszéria alakvaltozasa nyeli el, igy kevesebb energia jut az utasokra.
e Egyéb iitk6zésvédelmi eszkdzok:
» fejtdmlak az ostorcsapas-sériilés megel6zésére hatulrdl torténd titkozésnél;
» ISOFIX rendszerek a gyermekiilések rogzitésére;
» merevitett utastér az utasok védelmére (a utastér nagy szilardsagu acélbol késziil).

Ellenorizd, hogy megértetted-e?

1. Egy tanul6 azt allitja: ,A 1égzsak veszélyes, mert megiiti az utast”.
a. Egyetértesz ezzel az allitassal?
b. Indokold valaszodat az impulzus és az er6 fogalméanak felhasznalasaval.

2. Szerinted melyik hatékonyabb iitkzésvédelmi szempontbdl: a nagyon merev auté vagy az titkozéskor
deformal6dé aut6?

3. Mi torténik az uitkozési erével, ha a megallasi tavolsag megduplazodik?

4. Az alabbi biztonsagi elemek koziil melyik noveli meg a jarmi megallasi idejét: a 1égzsdk, a biztonsagi 6v
vagy a deformacios zéna?
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PROJEKT - A kormany mogotti fizika

A vezetés biztonsaga nem csak szabalyok kérdése, hanem az emberi test és az aut6 fizikai korlatairél is szél. Fedezd fel
ezeket az aldbbi harom feladat segitségével.

A projekt vegere képes leszel:

¢ meghatarozni a biztonsdgos megallashoz sziikséges tavolsagot;

e megmagyarazni, miért teszik veszélyessé a kanyarodast a kopott gumiabroncsok vagy a nedves tutfeliilet;

o kritikusan elemezni egy modern jarmu védelmi rendszereinek hatékonysagat;

o kialakitani egy felels kozlekedési magatartast, amely a fizikai jelenségek megértésén alapul, nem csupan a
szabalyokon.

A. ,,A masodperc, amely donto lehet” kampany

e [Keszits plakatot, oktatd videot vagy figyelemfelkelté szorolapot, amely az alabbi kovetelményeknek megfelel6 infog-
rafikat is tartalmaz:
» vizudlis metaforat hasznal: egy nagy objektum (példaul kék balna, autdbusz sth.) segitségével szemlélteti a meg-
allasi tavolsagot;
» grafikusan szemlélteti, hogy a sebesség megduplazasa (pl. 50 km/h-r6l 100 km/h-ra) négyszeresére noveli a fékutat;
» bemutatja, hogy es6ben a fékut azonos sebességnél kétszer akkora, mint szaraz idében.

B. Esettanulmany:;Egy.baleéset anatomiaja”

e Egy torésteszt video (pl. EuroNCAP/ITHS) megtekintése utan készits egy egyoldalas esszét vagy egy 5—7 diabdl allo
prezentaciot, amely tartalmazza a kovetkezdket:
» elmagyarazza az energiaatadas szempontjabol, hogy mi térténne, ha az auté merev (nem deformal6dd) anyagboél
késziilne;
» ismerteti a deformacios zoénak szerepét az titkdzesi energia elnyelésében, és azt, hogy miért veszélyes a 1égzsak
biztonsagi 6v nélkil;
» elmagyarazza, hogy miért folytatja az utasok teste a mozgast azutan is, hogy az aut6 hirtelen megallt.

C. Kisérlet: , A reakcioido”

e Nyisd mega hitps://humanbenchmark.com/tests/reactiontime linket, nyomd meg a kék képernyé6t és amikor pirosra
nem valt, kovesd a képernyén megjelend utasitasokat. Készits kisérleti jegyz6konyvet az alabbi lépések szerint:
» Mérd meg a reakcididédet. Végezz 6t-6t mérést az alabbi két helyzetben:
A. maximadlis koncentracioval; 1. zavaro koralmények kozott (beszélgetés vagy
hangos zene hallgatisa kozben);
» Toltsd ki a lenti tablazatot feltételezve, hogy a tapadasi strlodasi egyiitthatd értéke szdraz iton p = 0,8;
» Vonj le kovetkeztetést a varosi €s autdpalyas kozlekedésrdl, és elemezd a figyelemelterelés hatasat a megallasi
tavolsagra mindkét esetben.

Sebesség| Sebesség Reakciéid6 Reakcid tavolsag (m) Fékuat Féktavolsag

(s) (m) (m)

|90 |

Ertékelési szempontok:

Minden projektet a kévetkezé szempontok alapjdn fogunk értékelni (1 pont jar hivatalbél):
Mutatok
A fogalmak (sebesség, tehetetlenség, reakci6id6) helyes hasznalata 3p

A bemutaté szinvonala Gondozott kilalak, kreativitas, a video6 szerkesztése, logikus érvelés 3p

(OIFAIIALH TR O Al A kisérleti eredmények alapjan biztonsagi szabalyokat tud meg fogalmazni. 3p

Csatold a portféliodhoz a projektet és annak termékeit (kisérleti jegyz6konyv, poszter, esszé), hogy kovetni tudd
a fejezet sordn elért fejlodésedet.

87



Utmutatasok és valaszok

Ev eleji felméré
Onértékelés:

0,3p | 0,3p 2p 2p 1,5p
A F d) b) d) c) c) 6,6 N 990 000 J 200 000 N

1. Fejezet

1. a) 3; b) fiigg a kontextustol; ) 3. 2. a) 1,6 mA; b) (1,6 + 0,1) mA. 3.a) 10°° m; 10* m; 10° m; b) a D tavol-
sag 10°%-szer nagyobb, mint a h; ¢) 0,0000025 m. 4. a) az 1,20 s érték egy durva hiba, eltavolitjuk; az egyéni
eltérések: 0,02 s; 0,01 s; 0,01 s; 0,02 s; b) t = (0,640 + 0,015) s.

Onérékelés:

1 2 3 4 A B C D a b c d a b c
0,25p | 0,25p | 0,25p | 0,25p | 0,5p | 0,5p | O0,5p | 0,5p 0,5p 0,5p| 0,5p 0,5p 1p 1p 1p

F A F A (¢ b C b |3 szdmjegy | 0,01 | nagyobb | kisebb 0,05 cm | 1,14% | (4,30 % 0,05) cm
*Igen, mivel a 4,32 cm-es érték benne van a fiatalember mérésének bizonytalansdgi intervallumdban; L € [4,25;4,35] cm.

2. Fejezet
1.a).2.a)A;b)F; ) A; 3. A.a); B.c); C. a). 4.7205s. 5. 2 % 6.a) 10 m/s; b) 25 m.

Onérékelés:

0,5p | 0,5p | 0,5p 0,75p 0,25p 0,5p 0,5p
vonatkoztatasi
A | F A pont, méréléc, | palya
stopperora

egyenesek, | sebesség,
sebesség | gyorsulds

m
3_
SZ

3. Fejezet

LEAEEAEEIL1.20m/s22.2) T=150N;b) T=129N~171,4N; ) T=150N. 3.q, = 4 m/s% a, =2 m/s2
4.a,=5m/s’.5.a=0,6m/s%6.2)T=600N;b) T=600N;c) T=612N;d) T=570N.7.F,= 10N. 8.2) F,= 75 N;
b)N225,67 N.9.F,=40N.10.Al=1cm. 11. F~ 2,05 - 10 N.

Onérékelés:

0,25p|0,25p|0,25p 2p 3p 3p 3p

; a)R=15N\; a)G=30N; a) a testek
a) ng?IﬂOk; b)a=3m/s* |b)T=30N. [t6megeiésa
eller,lte:[es,; c) az eredd koztiik 1évé
b) strlodas; erével, vagyis tdvolsagok;
) alfakvalt,ozas; amozgassal b) 4-szer

d) tavolsag azonos csokken.
iranyitast

4. Fejezet

1.L,=L,=0].2.50000]. 3. a) 4m; b) 0,1 m/s; c) 4W. 4.a) 3,6 - 10° J; b) 18 000 m; ¢) 200 N. 5. A. ¢); B. b); C. b).
6.240000];540000];300000]J.7.15m.8.54].9. 2 m; nu.

Autoevaluare:

0,5p | 0,5p | 0,5p 0,5p 0,5p 0,5p 0,5p 1p 1p 1p

skalaris, nesatiy hasznos,
erd § befektetett

A A F mechanika | 375000 |5000]|6250]
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