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Fantasztikus vilagban éliink. Hihetetlen technikai eszkozok segitik éle-
tiinket, egymds utan jelennek meg ujabb és Gjabb otletes fejlesztések
mindennapjainkban. Hatalmas mennyiségli informdcié dramlik felénk
a médiabol és érhetd el mindenki szamara az interneten. A fejlédés mo-
gott a tudomanyok eredményei, fizikusok, kémikusok, biologusok, mér-
nokok, informatikusok és mas szakemberek munkaja all. De vajon meg-
értheti-e ezt a tudast mindenki, eligazodhatunk-e az informaciok kozott,
hozzjarulhat-e ez a tudas ahhoz, hogy boldogabban éljiink?

Bar eszkozeink mukodése, a korilottiink 1évé jelenségek, az ismert
kornyezeti, energetikai és mds problémak tobbnyire rendkiviil 6ssze-
tettek, ennek a tankonyvnek a szerzéi hisznek abban, hogy a feltett kér-
désre a valasz igen, és ehhez a fizika tanulasa alapvetéen jarulhat hozza.
Hissziik azt is, hogy ehhez nem kellenek kiilonleges képességek, és a
megértéshez alapfoktl matematikai jartassag is elegendé. Ezért dontot-
tiink ugy, hogy nem a fizika tantargy hagyomanyos fejezeteit kovetve
mutatjuk be a minket koriilvevd szines és izgalmas vilagot, hanem a
gyakorlat, az alkalmazas lesz az a rendezd elv, amely mentén a tananya-
got csoportositjuk. Igy a tankonyviinkben 1évé ismeretek kénnyen és
eredményesen hasznosithatok a mindennapi életben, otthon, a mun-
kaban, szorakozas kozben, vagy ha dontéseket kell hoznunk, példaul
egy kornyezetiinket érint6é népszavazaskor. Emellett ne feledjiik, hogy
a fizika egy sajatos, az élet minden teriiletén jol hasznalhaté gondol-
kodasmodra is nevel minket. Megtanit tapasztalataink értelmezésére,
és az értelmezés révén a jovobeli lehetdségek felmérésére, biztonsagos
joslatok készitésére. A jovot nem lathatjuk, ahogy nem tudhatjuk azt
sem, hogy akar csak 10-20 év mulva pontosan milyen vilag fog koriil-
venni minket. De abban biztosak lehetiink, hogy ha nem ijediink meg
a jelenségek Osszetettségétdl, ha tudunk rendszerben gondolkodni, ha
tudjuk hasznalni a rendelkezésiinkre allo eszkozoket, nemcsak eliga-
zodni és boldogulni fogunk ebben a jovébeli vilagban, hanem majd
alakitani is tudjuk azt. Ebben probalunk segitséget nyujtani konyviink-
kel, melynek elkészitése soran a jelenségek, technikai alkalmazasok
sokoldali bemutatasara torekedtiink, bizva abban, hogy mindenki
taldl konyviinkben olyan megkozelitést, amely felkelti érdekl6dését, és
a fizikaval, az adott témaval valé foglalkozasra serkenti.

Ahogy a dolgok sokfélék, ugy a dolgok leirasaban is a sokféleségre to-
rekedtiink. A megértést segitik tankonyviink allandé keretei.

A fejezetek elején rovid bevezet6 olvashatd, ami vagy dsszefoglalja azo-
kat a korabban megismert informaciokat, melyekre a fejezet épit, vagy
valamilyen, a témaval kapcsolatos informaciot, meglep6 tényt, esetleg
véleményt kozol.



A folyamatos szoveget aktivitasra buzdito felszélitasok tagoljak.
KiSERLETEZZ! | MERD MEG! | FIGYELD MEG!

Ezek célja, hogy személyes tapasztalataid révén keriilj kozelebb az adott

témakorhoz.

A JﬁCd ‘F(l%, keretben olyan informacidkat talalsz, amelyek
alapjan tehetsz azért, hogy kornyezetiink élhetébb legyen.

Jellegzetes hibdk, a tévképzetek, a félreértések elkeriilésében segit a
CNE HiBAZZ! 1

Konyviink szamos érdekességet, varatlan, szokatlan tényt tartalmaz.

Ezeket a # Mw rﬂ'ﬂﬂ? keretben taldlod meg.
A # ogyan volt I’é@en? keret tudoménytérténeti érdekessé-

geket tartalmaz. Ha nem értjitk meg elédeink gondolkodasat, 6nma-

gunkat sem érthetjiik.

A fizika fontos tizenete, hogy a dolgok mennyiségileg jellemezhetdk, és

a folyamatok eredménye kiszamithat6. Néhany egyszert példan mu-

tatjuk ezt be a Y4\ [ JW[VI/§ (||} részben.

A lecke 6sszefoglaldjat, a legfontosabb informaciokat a m

keret tartalmazza.

Az A EFA NG A G RN (eI rész pedig segit ellen-

Orizni, megértetted-e a lecke legfontosabb iizenetét.

A leckék végén taldlhato JEoIIY4 | J W] SV @ IIW.\o).y fo]

nagyobb kihivas elé allitjak a didkokat, ezek olyan tanuldknak késziiltek,
akik szeretnek fizikaval kapcsolatos problémakon gondolkodni. Mérno-
ki, orvosi és természettudomanyi iranyu fels6fokt tanulmanyokra ké-

sziil6knek elengedhetetlen, hogy ezeken a feladatokon is torjék a fejiiket.

Kedves Olvasé! Reméljiik, hogy 6rommel fogod forgatni ezt a konyvet,
és hasznodra valik. Sok sikert kivanunk!

A szerzbk



TAJEKOZODAS EGEN-FOLDON

&iﬂz{gﬂk vagy %a/lm'sok

Idthatdk ezen a képen?

Nem is kell sokdig nézniink

a felvételt ahhoz, hogy kitaldljuk

a vdlaszt. llyen képeket (is) készitett
a Hubble-tirtdvcsé mdr t6bb mint
tiz évvel ezel6tt.



| A tér és az ido tartomanyai

Alapveté tapasztalatunk a tér-
rél és az idérél, hogy a kicsik felé
haladva nem (itkdziink korldt-
ba: nincsen olyan kicsi, melynél
ne tudndnk kisebbet elképzelni;
ugyanigy a nagyok felé haladva
is ezt érezziik: nincsen olyan nagy,
melynél nem lehetne nagyobbat
kigondolni. Mai tuddsunk alap-
jdn azonban a kép drnyaltabb,
fizikai értelemben beszélhetiink
a legkisebbrél és a legnagyobbrdl
egyardnt.
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Amikor térben és idoben el akarjuk helyezni magunkat, mindig viszonyitunk
valamihez. Ez lehet a térben akdr az irdasztalunk sarka, a hdz, amelyben la-
kunk, vagy példaul a Fold mint égitest. Az id6beli viszonyitas alapja lehet egy
tetszés szerinti esemény, egy tanora kezdete, a sziiletésnapunk vagy a keresz-
tény hagyomany alapjan Krisztus sziiletése.

Térben és idoben éliink

Mindazt, ami a vilagban torténik, nevezhetjiikk példaul ,,eseménynek’, ami
a tér és id6 egy adott pontjaban helyezkedik el. Ezt a pontot négy jellemz6
adat irja le. Van helye a haromdimenzids térben, amit példaul a Descartes-
téle derékszogli koordinata-rendszerrel adhatunk meg, melynek origéja a
térbeli viszonyitasi pontunk, és van ideje, melyet egy 6nkényesen valasztott
nulla id6éponthoz képest tudunk megadni. Az események harom térkoordi-
natajat (x; y; z)-vel, az idékoordinatat ¢-vel szoktuk jelolni.

Tavlatok az idoben

Jelenlegi ismereteink alapjan a vilagegyetem nagyjabol 13,8 milliard évvel ez-
el6tt jott létre (az elmult két-harom évtizedben az univerzum korat minden
szamitas 10 és 20 millidrd év kozottire tette, az utdbbi években a 13,8 millidrd
éves kor valt a legelfogadottabba). A Fold 4,5 milliard éves. Ha a Fold torténe-
tét az eltelt idével ardnyos hosszusagu 4500 oldalas konyvnek képzeljiik, akkor
a kényvnek a modern ember megjelenésérdl szold része mindossze az utolso
sora, és az emberiség irott torténelme mindossze egyetlen sz6 lenne.

Mikor jott Iétre, meddig tart?

Hétkoznapi tapasztalataink alapjan szinte lehetetlen elképzelni, hogy a vilag
véges iddvel ezeldtt jott 1étre. Hiszen feltehetjiik magunknak a kérdést: mi

M Térbeli, haromdimenzids, Descartes-féle
derékszog koordinata-rendszer

Feladat: A zsid6 naptar szerint a legutobbi londoni olimpia
5772-ben volt. Mikor volt a nandorfehérvari diadal a zsido
naptar szerint? (A zsido Ujév altaldban szeptemberre, néha
oktober elejére esik.)

Az iszldm naptar kezdénapja Kr. u. 622. julius 16. Az iszlam
év 12 holdhénapbdl, dtlagosan 354,36 napbdl all (az évek
354 vagy 355 naposak). Az iszldm naptar hanyadik évében
volt a legutébbi londoni olimpia, melyet a ma hasznalatos
Gergely-naptar szerint 2012. julius 27. és augusztus 12. ko-
z0tt rendeztek meg?

Megoldds: A legutdbbi londoni olimpia 2012-ben volt,
ami azt jelenti, hogy a zsid6 naptar (5772 - 2012 =) 3760
évvel el6bbre jar (a zsidd ujévtél december 31-ig pedig
3761 évvel jar az é4ltaldnosan hasznalatos Gergely-naptar

elétt). Hunyadi Janos vezetésével 1456. julius 22-én sike-
rult a magyar seregnek legy6zni a nagy tulerében lévé
torokoket Nandorfehérvar, a mai Belgrad falainal. Ekkor a
zsid6 naptéarban 5216-ot irtak.

A Gergely-naptéarban egy év atlagosan 365,24 napbdl all.
Ennek felhaszndlasaval kiszamithatjuk, hogy a londoni
olimpia kezdénapja el6tt hany nappal kezddott az iszldam
naptar. (2012 - 622) - 365,24 + 11 =507 695 nappal ezel6tt
(amibe beleszamitottuk a julius 16. és julius 27. kozotti
11 napot is). Ha ezt elosztjuk az iszlam naptar atlagos évi
napjainak szamaval, akkor 507 695 : 354,36 = 1432,7 évet
kapunk.

De mivel minden naptér elsé éve nem a nulla, hanem
az 1, ezért a legutébbi londoni olimpia az iszlam naptar
1433. évében volt.



| Atérésazidé tartomanyai

volt azel6tt? De a végtelen id6 fogalmat sem tudjuk felfogni. Ugyanigy ne-
héz elképzelniink azt, hogy az id6 egyszer véget érhet, a vildgegyetem nem
orokké létezik. Hiszen sajat létiink végességének elfogaddsa is rendkiviil
nehéz. Jelenlegi tuddsunk szerint a tér és az id6 nem létezhet 6nmagaban,
az anyagtol fiiggetleniil. Segithet megbaratkozni ezzel a gondolattal, ha ugy
képzeljiik el az id6t, mint a vilagmindenség részét. Augustinus (354-430)
tanitdsa szerint Isten a vilagmindenséget nem az id6ben, hanem az idével
egyiitt hozta létre. (A fizika és a csillagaszat tudomanya jelenleg még nem
képes eldonteni, hogy a vilagegyetem 6rokké létezni fog vagy véges ideju.)

Hogyan kovetkeztethetiink a dolgok korara?

A tudomdny szamos olyan eljarast ismer, melyek segitségével multbeli esemé-
nyek idGpontjara, régi targyak korara kovetkeztethetiink. Ilyen lehet egy fa
évgytrilinek szdma, a radioaktivan boml6 elemek mennyisége egy anyagban,
melybdl — egyéb ismereteket is felhasznélva — a bomlasi folyamat kezdetének id6-
pontjara kovetkeztethetiink, vagy a kihtil6 magmaba fagyott magnesség, mely a
magma kidramldsanak idépontjara

utal. A geologusok a kdzetekben rej-

16 6smaradvanyok rendszerezésével

kronolégiai tablazatokat készitettek.

A galaxisok tavolsagara fénytik utal,

és mivel a fény terjedéséhez id6 kell,

mi mar csak multbeli allapotukat

latjuk. Ennek segitségével kovetkez-

tethetiink a vilagegyetem sziiletésé-

nek koériilményeire.

B Augustinus vagy Szent Agoston

Vilagunk a kicsik
és a nagyok kozott

A kovetkezd oldalon 1évé tabla-
zatban attekintjiik a legkisebb és
legnagyobb ismert tavolsagokat
néhany konkrét példa segitségével,
természetesen kozelité értékeket
hasznalva.

(Gondotd meg!

Ami legtavolabb van téliink

B Egy 357 éves amerikai sargafenyd évgydrdi 5 nagy tlizvész nyomaval

~

A Foldtél egyre tavolabbi objektumokat fedeziink fel
az egyre erésebb és a lathatét a voroson és az ibo-
lydn egyarant tullépd szintartomanyban észlelésre ké-
pes tavcsoveinkkel. 2017 végén a legtavolabbi kismé-
retlinek (pontszerlinek) latsz6 objektum a Foldtél az
SPTO615-JD jelGi galaxis, mely 13,3 milliard fényévre,
azaz kozel 126 000 000 000 000 000 000 000 000 méterre
(13,3 -1 000 000 000 - 365 - 86 400 - 300 000 000) van t6-
link. Mikor ezt a kdnyvet olvassatok, ez a hatdr mar biz-
tosan kitolédott. A lathaté fénnyel rokon természet(
mikrohulldmu elektromagneses sugarzés tartomanyaban
Gszlelt sugdrzas 13,7 milliard évvel ezelétt indult Utjara.

Abban a korszakban még nem kezd6dott meg a vildagegye-
tem anyagénak helyenkénti bes(r(isodése, amelybdl az
elsé galaxisok kialakultak, ezért abbdl a tavolsagbdl nem
remélhetjik pontszerl forrasok felfedezését, akarmilyen
er6s tavcsoveket sikeriljon is kifejleszteni a jévében. Ugy
is fogalmazhatunk, hogy az elektromagneses hatasokon
alapulé eszkozeinkkel észlelhetéen szamunkra a mikrohul-
[dmu hattérsugarzas keletkezésének tartoméanyanal van a
vildgegyetem hatara. Jelenleg mar miikddnek a gravitacids
hulldmoknak nevezett, Einstein altal megjésolt és 2015-ben
kisérletileg is kimutatott jelenségre alapozott eszkdzok is,
amelyek ezt a tartomdanyt még tavolabbra toljak majd kE)




Tajékozodas égen-foldon

Egy proton (az atommagot felépité egyik részecske) mérete

0,000 000 000 000 001 méter

Egy kdzepes atommag mérete

0,000 000 000 000 01 méter

A legrovidebb réntgensugarak hulldmhossza

0,000 000 000 005 méter

Egy hidrogénatom sugara

0,000 000 000 05 méter

A csavar alaku DNS-molekula atméréje 0,000 000 002 méter
Egy HIV-virus mérete 0,000 000 09 méter
Egy emberi vorosvérsejt atméréje 0,000 007 méter

A kédben és felhében [évé vizeseppek jellegzetes mérete

0,000 01 méter

Egy 6rids améba hossza

0,000 5 méter

Egy atlagos voréshangya hossza 0,005 méter

Egy golflabda atmérdje 0,043 méter

Egy liliputi mérete Gulliver utazdsaiban 0,15 méter

Egy atlagos méretli ember magassaga 1,7 méter

Egy tizemeletes panelhdz magassaga 32 méter

A Gellért-hegy tengerszint feletti magassdga 235 méter

A Magas-Tatra legmagasabb pontja, a Gerlachfalvi-csucs tengerszint feletti magassaga | 2655 méter

A Budapest-Hatvan vasutvonal hossza 67 000 méter

A Duna magyarorszagi szakaszdnak hossza 417 000 méter

A kinai nagy fal hossza 6 400 000 méter

A Fold Egyenlitéjének hossza 40 075 000 méter

A Hold tavolséga a Foldtél 384 000 000 méter

A Nap atmérdje 1390 000 000 méter

A Nap és a Fold dtlagos tdvolsaga 150 000 000 000 méter
A fény altal légires térben egy nap alatt megtett tavolsag 25900 000 000 000 méter

A Proxima Centauri nev(i (a Nap utan a hozzénk legkozelebbi) csillag tavolsaga

39900 000 000 000 000 méter

Galaxisunk, a Tejutrendszer atméréje

946 000 000 000 000 000 000 méter

Az Androméda-kod nevi (hozzénk legkdzelebbi) galaxis tavolsaga

22300 000 000 000 000 000 000 méter

Qjelenleg ismert, F6ldt6l legtavolabb esé galaxis

126 000 000 000 000 000 000 000 000 métey

Az Sl-rendszerben sok tizedesjeggyel vagy hosszu szdmsorral kifejezhet6 méretek kényelmesebb kezelése adja meg specidlis (nem Sl)
mértékegységek (pl. az atomfizikdban az angstrém vagy a csillagdszatban a fényév) bevezetésének értelmét.

B Transzmisszids elektronmikroszkép

Mi a legkisebb?

A természettudomany alig tobb mint kétszaz éve taldlta az els6é (kémiai
természetli) bizonyitékokat az emberi kornyezetben megtaldlhatd, vég-
telen valtozatossagii anyag univerzalis kozos alkotdrészeinek létezésére.
A XIX. szazad végén és a XX. szazad elején megalkottak azokat a kisér-
leti berendezéseket, amelyekkel ezeket — az alkotorészeknek (az atommag-
nak és az elektronoknak) a természetét elkiilonitve - sikeriilt vizsgdlni.
Az elmult szaz évben megujuld erdfeszitésekkel keresték ezek tovabbi al-
kotérészekre bontasanak a lehet6ségét. Amikor ezt a konyvet olvassatok,
a részecskefizikai kutatasok kozponti kérdése az, hogy a 2012-ben meg-
talalt Higgs-részecskének van-e belsé szerkezete. Ezek a kutatdsok olyan
részecske esetleges létezését igyekeznek felderiteni, amelynek mérete a
0,000 000 000 000 000 001 m tartomanyba esne. A modern fizika a kvan-
tummechanika és a gravitacié egyiittes elméletére hivatkozva az elvileg ér-
telmezhetd legkisebb tavolsagot az ugynevezett Planck-hosszban hatarozta
meg. Ennek értéke 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 16 m.
A szam azt is jelenti, hogy a Planck-hossznal nem mérheté meg semmi pon-
tosabban. Az el6z6 két szam nagysagrendjét 6sszehasonlitva lathatjatok, hogy
még oriasi a bejaratlan tartomany a legkisebb méretek vilagaban is.



Hogyan észleljiik a kicsi dolgokat?

A szem felbontoképessége a tisztanlatas tavolsagaban, vagyis kb. 25 cm-nél
koriilbeliil 0,08 mm. 1 méter tavolsagbdl mar csak két 0,3 mm-re levé pontot
tud egymastdl a szemiink megkiilonboztetni. 10 méterrdl pedig 3 mm-re né
ez az érték. A szem felbontoképességét killonboz6 eszkozokkel novelhetjiik.
Az egyszer(i nagyiton, a fénymikroszképon, a kiilénb6z6 elektronmikroszko-
pokon, a kvantummechanika eredményeit felhasznalé alagitmikroszképon
keresztiil vezet az ut azokhoz a képfelbonté eljarasokhoz, melyeket a legki-
sebb részletek megfigyelésére alkalmazhatunk. Az anyagszerkezet vizsgalata-
val foglalkozo laboratériumokban ma hasznalt legfejlettebb technikaval egy
atomot is lathatéva tehetiink. Ugyanezen elv alapjan tették lathatéva az
oridsgyorsitokban végzett egyedi kisérletekkel a protont és a neutront alkoto
kvarkokat. Ma mar készitettek elektronmikroszkopos rajzfilmet is, melyen
a képeket kiilonallé atomok rajzoljak ki.

1. Mikor sziiletett a legrégebben sziiletett ismert 8s6d?
2. Milyen koru a csalad birtokaban Iévé legrégebbi targy?

3. Készits rovid osszefoglalot Descartes legfontosabb tudomanyos eredmé-
nyeirdl!
4. Hanyszorosa a Nap és a Fold atlagos tavolsaga a Nap atmérdjének?

5. Mit jelent a fényév? Fejezd ki SI mértékegységekkel! llleszd be a 10. oldalon
taldlhato tablazatba! Hasznald az internetet!

6. Hany méter tavolsagbol tudunk két, egymastdél 1,5 cm-re 1évé pontot meg-
kilonboztetni? A sziikséges informacidkat megtaldlod a tankonyvben.

7. A nagyon nagy és a nagyon kicsi mennyiségek leirasara sok ,0"-t kellene
hasznalnunk. Ehelyett a mértékegységek elé sokszor ugynevezett prefixu-
mokat teszlink. Keresd meg a prefixumokat a fliggvénytablazatban!

| Atérésazidé tartomanyai

B Az,atomi” rajzfilm cime: Egy fiu és
az atomja (A boy and his atom).

Fizikai értelemben létezik legki-
sebb és legnagyobb méret és id6-
tartam. Ez azt jelenti, hogy ennél
kisebb, illetve nagyobb méretek-
nek és idétartamoknak nem tu-
dunk értelmes jelentést adni.

A koriilottiink zajlo események
helyének és idejének meghataro-
zasat harom térbeli adat (harom
térkoordinata) és egy idékoordi-
nata megadasaval végezhetjiik.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

~

1. Hanyszor nagyobb az ember altal észlelt legnagyobb
tavolsag a legkisebb tavolsagnal?

2. Cserélj ki minél tébb adatot a méreteket bemutaté tab-
ldzatunkban hasonlé nagysagrend(i mas adatokra!

3. Készits az idé nagysagrendjeire a térbeli tdvolsagokhoz
hasonlé tablazatot! Haszndld az internetes kereséprog-
ramokat!

4. A térid6 mely pontjaban sziilettél? Vélaszolj a kérdésre
a lehet6 legpontosabban! Kérdezd meg sziileidet!

5. Mit jelent eza mondat: A vildgegyetem nem az id6ében,
hanem az idével egytitt jott [étre. Mennyiben mond el-
lent ez az allitas a vilagrol kialakult képlinknek?

6. Szobad sarkat egy Descartes-féle koordinata-rendszer
origdjanak tekintve add meg a mennyezeten fiiggd
csillar hozzavetdleges koordinatait!

7. Mekkora a legnagyobb és a legkisebb Nap-Fold-, illet-
ve Hold-Fo6ld-tavolsag?

8.Becsiild meg a Hold atméréjét annak ismeretében,
hogy napfogyatkozaskor a Hold nagyjabdl teljesen le-
fedi a napkorongot! A szlikséges adatokat a tankényv
tablazataban megtaldlod!

9. Hogyan lehet a fabdl készlt targyak korat az évgyrik
vizsgalataval meghatarozni? Nézz utana az interneten!
Jellegzetesen milyen koru targyakra alkalmazzék ezt az
eljarast?

10. Milyen kormeghatarozasi eljarasok lehetségesek a tan-
konyvben felsoroltakon kiviil? Tajékozodj az interneten!
11.Honnan lehet tudni, hogy a Fold 4,5 milliard éves?
Hogyan dontenéd el, hogy a Hold a Foldbdl kiszakadt
anyagdarab vagy a Fold vonzereje altal befogott kis-

bolygé?
J




| A tavolsagok és az ido mérése

A Fold felfedezése és meghdditd-
sa minden nagy birodalom célja
volt. Ellenérizni a kereskedelmet,
eredményesen csatdt vivni az el-
lenséggel csak az tudott, aki sike-
resen tdjékozddott a szdrazfoldon
és a tengereken, pontos térképek-
kel, megbizhaté idéméré eszko-
z0kkel rendelkezett. A tdvolsdg és
az idé mind pontosabb mérésére
irdnyulé  tudomdnyos kutatds
mdra birodalmi érdekbdl a vildg
teljesebb megismerésére toré em-
beriség egyetemes érdekévé vdilt.

B Homokora

1. Milyen hosszu id6északot tud mérni a klepszidra egy feltoltéssel? 17:00
2. Mibdl lehet kévetkeztetni arra, hogy a kifolyas nem egyenletes? 19:00
3. Hogyan valtozik az idé mulasaval a kifolyas sebessége? 21:00
4. Mi lehet a valtozas magyarazata?

5. Hogyan oldottak meg az eszkdz készitdi, hogy a vizszint magassaga egyen-
letesen csokkenjen az edényben?

6. A klepszidra mai testvére” lehet a homokdra. Miben hasonlit és miben k-
[6nbozik a képen lathatd homokdra miikddése a bemutatott vizéraétédl?

A tavolsagot méterben (milliméter, centiméter, deciméter, kilométer stb.),
az idét masodpercben (perc, dra, nap, év stb.), mérjiik. A mérés valamilyen
altalunk vélasztott egységgel valé Osszehasonlitast jelent. Az id6 mulasat leg-
kozvetlenebbiil a periodikus csillagaszati ciklusok jelzik. A Fold egy nap alatt
fordul meg a tengelye koriil, a Hold kozel egy honap alatt keriili meg a Foldet,
és a Fold Nap koriili utja egy évig tart. Persze ezek a csillagaszati periédusok
korantsem pontosan ennyire szabalyosak, ezzel szamos megoldandé felada-
tot adva a naptarkészitéknek.

A napodra

A napoéra a leg6sibb idoméré esz-
koz, melynek miikodése azon alap-
szik, hogy a Nap arnyékanak iranya
(és nagysaga) fiigg a Nap helyzetétol
az égbolton. Az egy nap id6t, amely
a Nap két delelése kozott telt el, az
arnyék megfigyelése révén osztottak
kisebb részekre.

A mechanikus 6rak megjelenéséig a
napoéra volt a legfontosabb idémé-
ré eszkoz. A napoéra készitése még
a XVIIL. szazadi Eur6péaban is meg-

becsiilt tudomany volt. M Napoéra

Egy Osi idoméro szerkezet borus napokra: a klepszidra

Az dbra egy 6si idomér6 eszkoz, a
klepszidra miikodését mutatja. Az
edénybdl kifolyd viz szintje mutatja gfgg
az 1d6 mulasat. Az edény olyan ala- 8:00
ku, hogy benne egyenletesen csok- 1(9)88
ken a vizszint magassaga. 11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

18:00

20:00
22:00

M Klepszidra



Az ido etalonja

Az 1d6 alapegysége a masodperc. A masodpercet a némileg eltérdé hosszusa-
gu napok (egy nap a Nap két egymast kovetd delelése kozott eltelt id6) atla-
gos hosszanak 86 400-ad részeként értelmezték. 1967-ben tj meghatarozas
sziiletett azért, hogy a masodperc pontos értékét barhol a Foldon (egy meg-
felel6 laboratériumban) rekonstrudlni lehessen. A mdsodpercet a cézium
nevi elem 133-as tomegszamu izotopjahoz kototték ugy, hogy az elem egy
gerjesztett atomja altal kibocsatott elektromagneses hullam rezgési periodu-
sanak 9192631770-szeresét tekintették egy masodpercnek. Ezt a definiciot
akkor kell majd meggjitani, ha a jelenlegi 10 jegynél pontosabban lesznek ké-
pesek mérni valamilyen periodikus folyamat periodusidejét (frekvenciajat).
Az id6t ma legpontosabban atomoraval mérik, amelybdl 2011-ben a legpon-
tosabb 138 milli6 év alatt siethet vagy késhet egy masodpercet. Mivel a Fold
tengely koriili forgasa lassul, az atomdrak mar sokkal pontosabbak, mint a
Fold mozgasan alapuld idomérés.

#agryan volt régen?

Christiaan Huygens holland tudés (matematikus, fizikus és csillagasz) 1656-ban
bejegyzett szabadalma, az ingadra forradalmasitotta az idémérést. Huygens
egész élete soran folytatta az 6rak tokéletesitését, kiilonosen fontosnak tartotta a
tengerészek szdmara hasznalatos 6rak kifejlesztését, melyek elengedhetetlenek
voltak a tengeri navigdciéhoz. Nem véletlen, hogy az 6rak fejlesztésében egy ma-
sik tengeri nagyhatalom zsenidlis fizikusa, az angol Robert Hooke volt a verseny-

~

M A fiatal Christiaan Huygens (1629-1695) és talalmanya, az ingadra

tarsa, akivel nagyjabdl egy idében,
de egymastol fliggetlenil alkottak
meg a hajszalrugds 6rat. Az elsébb-
ség kérdése 2006-ban délt el Hooke
javdra, amikor egy hampshire-i kony-
haszekrénybél el6keriiltek Hooke
elveszettnek hitt jegyzeteinek ma-
solatai, melyeket a Royal Society
(angol tudomanyos tarsasag) tlésére
készitett, és ez igazolta els6bbségét.
Huygens 1673-ban jelentette meg
az orakrdl sz6l6 legfontosabb kony-
vét ,Horologium Oscillatorium sive de
B Robert Hooke (1635-1703) motu pendulorum” cimmel.

G J
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(Gondotd meg! b

e
s
s

A fényképen egy oszlopot és az
arnyékat figyelhetjik meg. Tudjuk,
hogy a kép délben késziilt az észa-
ki félgombon. Valaszolj az alabbi
kérdésekre!

1. Hozzdvet6legesen milyen irdnybdl
stita Nap a képen?

2. A Féld északi félgombjének melyik
részén készlilhetett a kép, ha azt is
tudjuk, hogy mdrcius 21-én fény-
képezték?

3. Merre van a képen észak?

4. Hogyan vdltozik az drnyék hossza
azidé maldsdval?
5. Merre mozdul el az drnyék az id6
muldsdval?
6. Kértilbeliil hol fog lemennia Nap a
képen dbrdzolt napon?
\_ J

KiSERLETEZZ!

Készits egyméteres fonalingat,
vagyis 1 m hosszu fonal végére rog-
zits egy kisméret( testet (a fonal fel-
fuggesztése és az ingatest kdzepe
kozotti tavolsdg legyen minél pon-
tosabban 1 m)!

Téritsd ki az ingdt nem tul nagy,
5-10 fokos kitéréssel, és mérd meg
a fél lengésidejét, azt az id6ét, amely
alatt az ingatest az egyik szélsé
helyzetb6l a masikba jut! Ne egy
lengést mérj, hanem legaldbb tizet!
Hasonlitsd 6ssze az igy megmért fél
lengésidét az 1 masodperccel!




Tajékozodas égen-foldon

M XIlI. Gergely papa (1502-1585)

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Egy teljes Nap korli fordu-
lathoz képest hany ezrelékkel vé-
gez kevesebbet a Fold azokban az
években, amikor nincs szokénap, és
hany ezrelékkel végez tobbet sz6-
kénapos években?

Korialbelil mennyi id6 alatt tolod-
na el a tavaszi napfordulé junius
22-re, ha nem alkalmaznak a szoko-
napot?

Megoldds: A Fold 365,2422 nap alatt
tesz meg egy fordulatot a Nap ko-
ril. Amikor nincs szokéév, akkor
365/365,2422 = 0,99934 fordulatot
tesz meg, ami 0,66 ezrelékkel ke-
vesebb az egynél. Szokéévekben
366/365,2422 = 1,002 fordulatot
tesz meg, ami 2 ezrelékkel nagyobb
az egy fordulatnal.

Marcius 21. és junius 22. kozott
nagyjabol 90 nap van. Szokéna-
pok nélkil a naptdr gyorsabban
haladna, mégpedig négyévente
egy nappal. Tehat nagyjabdl 360
év alatt tolédna el a naptar egy év-
szakkal.

A csillagaszati periodusokhoz ko-
tott idomérés nehézségét az je-
lenti, hogy ezek a periédusok nem
pontosan egymas egész szamu
tobbszorosei. A Fold forgasan és
keringésén alapulé naptarunkba
ezért kell szokénapokat illeszteni.

A naptar és a szokoév

A jelenleg hasznalt naptarat 1582-ben vezette be XIII. Gergely papa. Neve Ger-
gely-naptar. Magyarorszagon 1587 6ta hasznaljuk. Lényege, hogy figyelembe
veszi a Fold 365 napnal nagyobb keringési idejét, ezért az évek soraba sz6kdna-
pokat illeszt be. A szokénap mindig februdr 24-én van. Ha egy évben 366 nap
van, akkor az sz6kdév. Mivel a Fold keringési ideje 5 dra 48 perc 46 masodperc-
cel nagyobb, mint 365 nap, igy minden negyedik év szok6év. Mivel a pontos
keringési id6 nem 6 o6raval (negyed nappal) haladja meg a 365 napot, hanem
anndl egy kicsit kevesebb iddvel, ezért minden 100-zal oszthatd évben kima-
rad a szokonap. De sajnos a szamitas igy sem tokéletes, ezért minden 400-zal
oszthat6 évben mindig van egy szokénap. Az igy kapott eljaras 3000 évenként
okoz egy nap eltérést. A fentiek értelmében a Fold keringési ideje a Nap koriil
365,2422 nap.

A tavolsag mérése

A hosszlisag egységét a fény sebessége rogziti a magyar Bay Zoltan javaslata
alapjan, aki a masodik vilaghabord utan a fény sebességének a lehetd leg-
pontosabb megmérésén faradozott. Kivalé honfitarsunk javaslatdra 1965-t6l
egy méter az a tavolsag, amelyet a fény légiires térben megtesz a masodperc
299 792 458-ad része alatt. Fény mindeniitt van a vilagban, ezért ha a métert
a fényhez kotjiik, ugyanarra a tavolsagra gondolunk mindeniitt.

~

#a%yan volt régen?

Az elsé tavolsdgegységeket az emberi test ardnyaihoz viszonyitva hataroztak
meg. Igy sziilettek olyan egységek, mint ujj, kényok, lab, hiivelyk stb.

A mértékegységek teriiletén a XIX. szazadig teljes kdosz uralkodott. Nemcsak
a kiilénbo6z6 orszagokban, hanem egyes varosokban is eltéré mértékegysé-
geket hasznéltak. Mas-mas mértékegységei voltak a kiilonb6z6 szakmék ko-
vetdinek is.

Példaul a magyarorszagi szlirszabdk hosszmértékei a kdvetkezdk voltak:
percentés, furas, tenyér, fertaly, lab, sing.

1 percentés = 1,945cm
1 faras =2 percentés = 3,89cm
1 tenyér =2 flras = 7,78cm
1 fertaly =2 tenyér =15,56 cm
11ab = 2 fertaly =31,12cm
1sing =2lab =62,24cm

A mértékegységek nagysagat még a nevik sem tette egyértelmiivé, az azo-
nos nevi egységek pontos értéke azon mulott, hogy mely szakma kovetdi
vagy mely nemzet fiai hasznaltak azt az egységet.

M Jakob Koébel 1536-ban
Frankfurtban megjelent
konyvében egy metszeten
az lathato, ahogy a templombol
kijové 16 véletlenszerlen
vélasztott ember egymas mogé
helyezett bal laba alkotta
tavolsagot lemérik.

Ennek 16-od része volt

a hivatalos ,1ab”". )




Tavolsag mérése radarral

A radar a masodik vilaghaboruban mar fontos szerepet toltott be a légelha-
ritasban. Elséként Bay Zoltan és t6le fiiggetleniil egy amerikai kutatdcsoport
gondolt arra, hogy a radarhullimok nemcsak repiil6krél, hanem égitestekrél
is visszaver6dhetnek. A radidjel kibocsatasa és visszaverédése kozti id6kii-
16nbség alapjan mérte meg els6ként a Hold tavolsagat a Foldt6l 1946-ban
mindkét kutatocsoport.

A nagy sebességii kamera

Modern korunkban a rendkiviil kicsi tavolsagok és id6k mérésére egyarant
alkalmas kamerakat fejlesztettek ki, melyek nagyon révid id6 alatt nagyon
sok felvételt tudnak késziteni. Igy az anyagon létrejové véltozds mértékét (ta-
volsag) és titemét (id6) tanulmanyozhatjuk. A ma (2015-ben) ismert legjobb
kamerak 200 milli6 képkockat tudnak rogziteni masodpercenként, de a fejlé-
dés folyamatos, ez az eredmény még nagysagrendekkel meghaladhatd. Ezek
az eszkozok az anyagkutatds Uj lehetdségeit teremtik meg.

FIGYELD MEG!

A nagy sebességl kamerakkal torténé gyorsfényképezés teszi lehetévé, hogy
olyan fényképeket készithesslink, mint amit az aldbbi képek mutatnak. Ezeken
I6vedékek hatolnak at targyakon. Figyeld meg, hogy a kekszbdl, illetve a cit-
rombdl a I6vedék kimendényildsan at tadvozik anyag, a bemeneti nyilason alig
okoz sériilést. Mi lehet ennek az oka?

| A tavolsdgok és az id6é mérése

Hallottal rila? |

A XVII. szdzad végén (masokkal
egyltt) Ole Rgmer (magyarosan
Olaf Romer) dan csillagasz (aki el-
s6ként mérte meg a fénysebessé-
get csillagaszati eszkdzdkkel, meg-
lepben nagy pontossdggal) tett
javaslatot a tavolsdgegység rogzi-
tésére. O a tavolsagot az id6vel ko-
totte Ossze, és azt javasolta, hogy a
tavolsag egysége az a matematikai
inga legyen (zsin6ron fliggé nehe-
zék), melynek fél lengése (az egyik
széls6 helyzettdl a masikig) éppen
egy masodpercig tart. Az otlet
megvaldsithatatlannak bizonyult,
mert az inga lengésideje kismér-
tékben fligg a foldrajzi helyzetétdl.

B Méterrud

1791-ben Parizsban a méter egysé-
get a Parizson atmend hosszusagi
kor negyvenmilliomod részeként
definidltdk. A foldmérések elvég-
zése utan elkészitették a mintamé-
tereket, idegen széval etalonokat.
Az 1875-0s parizsi nemzetkdzi mé-
teregyezmény keretében 30 darab
90%-ban platina, 10%-ban iridi-
um anyagu, gondosan tervezett
méterrudat készitettek, melyeket
az egyezményben részt vevd or-
szagok kaptak meg. Az Egyesilt
Allamok példaul a 27-es szamut,
Magyarorszdg pedig a 14-es sor-
szamut. Az elsé szdmut azéta is a
francia Sévres-ben 6rzik egy kulon
erre a célra emelt épliletben. Ezzel
a méter a hosszusag alapegysé-
ge lett, melyet a vildg orszadgai el-

Qogadtak. J




Tajékozodas égen-foldon

Hallottal ila?

M Bay Zoltan

Iskoldit a Debreceni Reformétus
Kollégiumban végezte, fizikat Ber-
linben tanult, kutatasait Szegeden
folytatta, ahol megismerkedett
Szent-Gyorgyi Alberttel. Késébb
Budapesten az Egyesult 1zz6 la-
boratériumaban, majd a Mdszaki
Egyetem Atomfizika Tanszékén
dolgozott. A haboru alatt kifejlesz-
tette az ellenséges gépeket érzéke-
16 radart. Nevezetes Hold-tavolsag
mérése utan két évvel, 1948-ban
az USA-ba tavozott, ahol egytt-
mikodott tobbek kdzt Neumann
Janossal is. Nevéhez f(iz6dik a
méter mai definicidja, mely a va-
kuumban terjedé fény sebességén

Clapul. J

Az ido6 és a tavolsag mérésének
legpontosabb mddja, ha olyan fi-
zikai folyamatokhoz kotjiik ezek
alapegységeit, melyek minden
helyzetben, minden koriilmények
kozott, minden idében azonos moé-
don zajlanak. A tavolsag alapegy-
ségét, a métert a fény sebességén
keresztiil a masodperc definicio-
jahoz kotjiik Bay Zoltan javaslata-
ra, az ido alapegységét, a masod-
percet a gerjesztett céziumatom
atomi szintli elektromagneses su-
garzasanak rezgési periodusaval
kapcsoljuk 6ssze.

1. Hatdrozd meg, hogy hany ,percentés”a hiivelykujjad!
. Készits részletes életrajzot Bay Zoltanrol!
. Miért nem alkalmas a pulzusunk megfigyelése idémérésre?

. Hany lépés az osztalyotok hossza és szélessége? Min mulik az eredmény?
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. Mikor élt Ole Rgmer, aki az elsé nagysagrendileg pontos médszert dolgoz-
ta ki a fény sebességének meghatarozasara?

6. Keress az interneten tovabbi nagy sebességu kamerafelvételeket! Mi jelen-
leg a nagy sebességl kamerdk teljesitményének a hatara?

7. Néha az id6 repil, maskor 6lomlédbakon halad. Mire utalnak ezek a kifeje-
zések?

8. Mérd meg a magassadgodat mutatdujj (vagy arasz) egységekben! Vajon
azonos magassagsorrend jon ki az osztalyban, ha mindenki a sajat mutato-
ujjat (araszat) hasznalja egységként? Prébaljatok kil

9. Keress lehetséges id6méré-eljarast a targyaltakon kival!

10. Becslild meg az egypercnyi idé hosszat ugy, hogy fejben koveted az idé
muldsat! Mennyire sikeriilt pontosnak lenned? Min mulik a siker?

11. Hatdrozd meg lakasotok keriletét igy, hogy mérd meg, milyen hosszu utat
teszel meg addig, amig a lakas egy pontjatol elindulva, bal kezeddel min-
dig a falat érintve, vissza nem érsz ugyanoda!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mik azok a radarhullamok?

2. Vajon miért platina és iridium Otvozetébdl készitették a méterridetalo-
nokat?

3. Centiméterszalag segitségével mérd meg az iskolataskad megfelel6 mére-
teit, és dllapitsd meg, hogy hany literes az Grtartalmal!

4. Készits idéetalont, azaz hozz létre olyan fizikai folyamatot, mely mindig
azonos ideig, példaul 10 masodpercig tart!

5. Volt olyan id6szak a Fold torténetében, amikor egy foldi év 400 napig tar-
tott. Ha feltételezziik, hogy a Fold Nap kortili keringési ideje nem valtozott
azdta, milyen hosszu volt a nap?

. Milyen médszerrel mérte meg Ole Romer a fénysebességet?
. Hany fénypercre van t6liink a Nap?

. Mennyi idé alatt érte el a Holdat a Foldrél inditott radarhullam?
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. Milyen hosszu egy 2 masodperc lengésidejli fondlinga, Ugynevezett ma-
sodpercinga zsinorja? (A feladatot méréssel tudod megoldani!)

10. A Velencei-hegységben, Nadap mellett van Magyarorszagon a szintezé-
si 6sjegy, amelyhez a hazai tengerszint feletti magassagokat mérik. Miért
pont ezt a helyet vélasztottak ki?

11. Egy egyenletesen mozgd szekér mellett, vele egy irdnyban haladva 15 Ié-
péssel érlink a végétdl az elejéig. Az elejétdl a végéig, szemben haladva
a szekérrel, 10 |épést kell tenniink. Hany 1épés hosszu a szekér? A szekér
haladasahoz képest hanyszor gyorsabban Iépkediink? )
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Helyzetiinket a Fold felszinén a hossztsagi és a szélességi korok rend-
szerének segitségével hatarozzuk meg. A London melletti Greenwichen
halad at a nullds hossztsagi kor, illetve az Egyenlité a nullas szélességi kor.
Magyarorszag a 45,8 és 48,6 fokos szélességi, valamint a 16,1 és 22,9 fokos
hosszusagi korok kozott helyezkedik el, az északi félgombon, Greenwichtdl
keletre.

Helymeghatarozas a Fold felszinén

Az elemi geometria szabalyai szerint két ismert pont helyzetébdl iranymé-
rés segitségével meghatarozhat6 egy harmadik pont helyzete. Ahogy meg
tudunk szerkeszteni egy haromszoget alapjanak hosszabdl és az alapon fek-
vO két szogébdl, ugy ki is tudjuk szamitani egy pont tavolsagat, meg tudjuk
adni helyzetét akkor, ha két egymastol ismert tavolsagra es6 pontbol megha-
tarozzuk a vizsgalt pont irdnyat. Az igy rogzitett harmadik pont segitségével
egy negyedik pont helyzetét hatdrozhatjuk meg, tehat egy haromszogekkel
lefedett halézatot hozunk létre. A hdromszogelés mint helymeghatarozasi,
tavolsagmérési eljaras mar az dkorban is hasznalatos volt, de még ma is al-
kalmazzak.

Az id6k soran sokat fejlédott a mérési eljéras, és igy a pontossdg is. Erdekes-
ségként emlithetjiik meg, hogy megélhetési célbdl rovidebb ideig Carl Fried-
rich Gauss, a matematika fejedelme is foglalkozott foldméréssel, melynek so-
ran kifejlesztette a gorbiilt feltiletek differencialgeometriajat, sét 4j f6ldmérd
eszkozt is kifejlesztett (heliotropnak nevezte el), melynek miikodése a napsu-
garak visszaver6désén alapult.

Hol vagyunk? Merre van észak?

Az északi irany meghatdrozasa még néhany évtizeddel ezel6tt is nehézséget
jelentett példaul egy kirandulonak, aki tdjolni szerette volna papirbdl késziilt
térképét, és nem rendelkezett iranytiivel. Ekkor ugyanis még nem voltak be-
épitve a mobiltelefonokba azok az alkalmazasok, melyek nemcsak az iranyo-
kat, hanem a pontos helyiinket is megadjak, pozicionkat beépitett térképeken
rogzitik, az égbolt csillagait azonositjak. Nemcsak érdekes, hanem tanulsagos is
megismerniink, hogyan lehet meghatarozni az északi iranyt nappal és éjszaka,
ha sem korszerti elektronikus eszk6zok, sem iranytii nem all rendelkezésiinkre.

Az északi irany meghatarozasa mutatoés ora
és a Nap segitségével

Rajzoljunk egy papirlapra egy mutatds 6rat (mert nem biztos, hogy olyan
van a karunkon), mely a pontos id6t mutatja. A kismutatot iranyitsuk a Nap
felé, majd a kismutaté és a 12-es kozotti szoget felezzitk meg. A szogfelezd az
abrakon lathaté modon kijeloli az észak-déli iranyt. A nyari idészamitasnal
az oraallitast figyelembe kell venni, tehat a miiveletet Gigy érdemes elvégezni,
hogy gondolatban visszaallitjuk a kismutatot egy oraval, vagy a 12-es helyett
az 1-es és a kismutato kozti szoget felezziik meg.

Az (lirkutatds fejlédésével miihol-
dak sokasdga drasztotta el a Fold
kozmikus kornyezetét. Ezeknek az
eszkozoknek kbszénhetjiik, hogy
tdjékozoddsunk dtalakult, és F6l-
dlinkrél rengeteg informdcié valt
kézvetlentil elérhetévé mindnyd-
junk szamdra.

B Haromszdgeléssel adott pontok
koordinatait lehet kiszamitani.
Miért nehezebb a szamitas dimbes-
dombos vidéken, mint sik terlleten?
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M igy hatarozhatjuk meg az északi iranyt

mutatos ora segitségével
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+Halbottal rila?

C Ulug bég kvadransa

A hajosok tajékozddasat a nyilt vizeken éjszaka elsédlegesen a csillagképek
segitették. Nappal a Nap helyzetébél vontak le kdvetkeztetéseket, melynek
irdnyat a szextans nevl mszer segitségével mérték. Ez tulajdonképpen egy

hetett meghatarozni a horizonthoz képest. A szextanst az 1730-as évektdl
hasznaltak. A szextans elédje a kvadrans volt, ami egy fliggdleges tengely(
nagy szogmérd, és féleg a csillagok helyzetének meghatérozasara hasznaltak
a tavcso felfedezését megel6zéen, mér az idészamitasunk kezdete elétti sza-
zadok 6ta. Készitettek kis kézi valtozatokat, de hatalmas mérettiek is épiiltek,
mint Ulug bég haromemeletes kvadransa a kdzép-azsiai Szamarkandban vagy
Tycho Brahe dan csillagasz szobanyi miiszere Uranienborgban. B Szextans

~

- )

B Tycho Brahe dan csillagész
szobanyi m(szere B Az augsburgi kvadrans masolata J

Sarkgsillag

otszor
az A és B csillag
tavolsaga

Kis goncol

Nagy goncol

B gy taldlhatjuk meg az északi iranyt jelz6
Sarkcsillagot az égbolton
a Goncolszekér segitségével

Eszaki irany meghatarozasa csillagképek segitségével

Az északi félgombon a csillagképek latszolagos mozgasukat a Sarkesillag koriil
végzik. Erre mutat jelenleg a Fold tengelye, tehat erre van észak. Azonosita-
sa a Goncolszekér segitségével torténhet, ami a Nagy Medve csillagkép része.
A Sarkesillagot ugy a legkonnyebb megtaldlni, hogy a Goncolszekér két hatsd
kerekét alkoto csillag kozotti tavolsagot a két csillagot dsszek6td egyenes men-
tén az abranak megfelelden 6tszor felmérjiik. Persze a Sarkcsillag sem egészen
pontosan észak felé talalhato, hanem attdl majdnem haromnegyed fokra eltér,
tehdt az északi égi polushoz képest ilyen kicsi szogben korbejar.

A foldi pozicio meghatarozasa GPS segitségével

A GPS-rendszer (Global Positioning System) eredetileg katonai célokra késziilt
az Egyesiilt Allamokban. A GPS-rendszer célja, hogy a Féld koriil keringd
muholdak segitségével hatarozzuk meg a vizsgalt pont (GPS-vevokésziilék)
pozicidjat. A helymeghatarozas elve a tavolsagmérésen alapszik. A Fold
koriil keringé GPS-miiholdak pontos atomoérakkal vannak felszerelve (min-
den mtholdon két atomoéra van), melyek folyamatosan szinkronban jarnak.
Ebben segitenek a foldi allomasok is. A miiholdrol kiildétt radidjel kibocsa-
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tasanak és beérkezésének id6pontja kozott eltelt idé6 megadja a GPS-vevd
tavolsagat egy adott pillanatban a miiholdtdl. Elvileg harom egyideji tavol-
sagmérés harom kiilonb6z6 GPS-miihold felhaszndlasaval azonosithatja a
keresett pont helyzetét. A rendszert ugy dolgoztak ki, hogy egy pont azono-
sitdsahoz minimum négy miihold jelére van sziikség. Sik vidéken egy adott
pontrél minimum hat, maximum tizenkét GPS-mthold lathaté. Gyakran
el6fordul, hogy varosokban, magas épiiletek kozott a GPS-késziilék nem ,,lat”
elegend6 szamu miiholdat, ezért ideiglenesen leall a miikodése. A mitholdak
20 200 km magasan keringenek, 12 6ra a keringési idejiik, és hat kiilonb6z6
palyan palyanként 4-4 miihold kering. Ennek megfeleléen jelenleg 24 mi-
hold szolgaltatasan alapszik a GPS-rendszer, mely a 3 tartalék miiholddal
egylitt 0sszesen 27 mesterséges égitestbol all.

B GPS-muholdak elhelyezkedése;
: : 24 m(hold 6 palyasikon, minden palyan
Egy kis geometria 4 mihold, 20 200 km magassagban,
az Egyenlit6 sikjahoz képest
55°-ban dontott palyasikban

Ha ismerjiik egy pont miiholdtdl vett tavolsagat, akkor tudhatjuk, hogy a pont
egy olyan gombon helyezkedik el, melynek a sugara ez a tavolsag, és kozép-
pontja a miihold az adott pillanatban. A hdarom mthold tavolsagara nyert mé-
rési adat harom gombot hatdroz meg, ezek két metszéspontja (az abran két
piros potty) a GPS-vevokésziilék lehetséges helye. Elvileg két ilyen hely van,
az egyik azonban mindig a Fold mélyébe vagy a vilagtirbe esik, tehat ezt a ké-
sziilék ki tudja zérni. Amde a fenti eljaras csak akkor ad pontos eredményt,
ha a vev6 draja szinkronban jar a mtholdakéval. Ezt a 4. miihold segitségével
oldjak meg, mely segitségével a foldi késziilékekben 1évé olcsé kvarcorat szink-
ronizéljak a GPS-miiholdak drdga atoméraival. Ezért kell legalabb 4 miiholdat
figyelni, és ezért nem kell atomorat épiteni a vevokésziilékbe.

A GPS-késziilék alkalmazasi teriiletei B Harom gémbnek alapesetben
két metszéspontja van

A GPS-késziilék nemcsak a sajat pozicidjat hatdrozza meg a miitholdak segit-
ségével, hanem segiti tulajdonosat egy tetszés szerinti helyre eljutni. Ehhez

pontos, folyamatosan aktualizalt térképekre, naprakész adatbazisokra van Ha egy GPS-mihold 20200 km-re
szitkség. A mai GPS-késziilekek megtervezik az utazé optimalis utvonaldt - e 4 egy adott pontjatél ép-
az interneten keresztiil online frissitett adatok segitségével, sziikség esetén pen a fejiink felett, mennyi idé alatt
szobeli instrukciokkal segitik a sofért, akdr egy eldgazasrol, akdr a sebesség gy e| a radisjel a miholdtél a vizs-
tullépésérdl van szo, akar egy csticsforgalmi kozlekedési dugot kell elkeriilni. galt pontig, ha a radidhulldmok se-
Ezek az eszkozok képesek a kozlekedés biztonsagat nagymértékben novelni.  bessége 300000 km/s?

Segitségiikkel a kiranduld papir alapu térkép nélkiil jarhatja be a turistauta-
kat, jelzést kaphat a célhoz vald eljutasig héatralevé idérdl, tovabba pontos

adatokat nyerhet a megtett és az el6tte allo utjardl, a lekiizdott szintkiilonb L) @ [ E E ! f é M?

A mobiltelefonba épitett iranytik
és a GPS korszakaban aligha gon-
dolndnk, hogy a hagyomanyos
tajoldkra még sziikség lehet egy
tajfutéversenyen kivil. Ugyanak-
kor a korszer(i eszkdzok kilonle-
ges korllmények kozott cs6dot
mondhatnak. A buvéarok ma is el6-
szeretettel haszndljdk a hagyoma-
nyos magnest(s tajolét a zavaros
vizben a tadjékozodas segitésére,

ugyanis a vastag vizréteg elnyeli a
B Autds és kirandulos GPS-késziilékek. Nézz utdna miben kilonboéznek egymastol GPS-jeleket. J

a gépkocsi vezetését és a kirandulok helyvéltoztatasat elésegitd készilékek?
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Hallottal ila?

Egy-egy GPS-mihold témege
nagyjabdl 2000 kg, napelemeinek
fesztavolsdga 18 méter, teljesit-
ményfelvétele 2 kW, tervezett élet-
tartama pedig 15 év.

Az USA-t6l vald fliggéség csok-
kentésére az EU kiépitette a Galileo
muholdrendszert, mely 27 miikddé
és 3 tartalék mdholddal fog mu-
koddni, melyek 23600 km magasan
keringenek a Fold koril. A GPS- és
Galileo-rendszer 6sszehangolasanak
feltételeit elemezték az USA és az EU
szakemberei 2010-ben. Ez a lépés
novelni fogja a helymeghatarozas
biztonsagat az egész vilagon. 2011-
ben |6tték fel az elsé két eurdpai mU-
holdat. 2016 &ta nyujt szolgaltataso-
kat a rendszer, mig a teljes kapacitasu

Qnﬂkédés 2020-t6l varhato. J

Hallottal rila? )

A Google Fold fejlesztése olyan
Utemben zajlik, hogy a rendszer
el6z6 bekezdésben leirt képessé-
geit mar biztosan fellilmuljdk az
Ujak. Az alkalmazasok sokszin(isé-
ge és egyszer(isége szinte naponta
fejlédik, igy naprakész tananyagot
késziteni bel6le nem lehet, csak a
program hasznalatara hivhatjuk fel
a figyelmet.

u A Google Fold egy részlete J

FIGYELD MEG!

Keresd meg a Holdon azt a helyet,
ahol az els6 ember a Holdra lépett!
Keresd meg a Naprendszer jelen-
leg ismert legmagasabb hegyét, az
Olympus Monst a Marson!

ségrol. A GPS-rendszer révén kaphat tajékoztatast a buszmegalléban varako-
z6 a varakozasi id6r6l, a busz varhat6 célba érésének idépontjardl. A gyors
titemben fejl6dé GPS-rendszer el6futara lehet az automatikus irdnyitasu (so-

f6r nélkiili) kozlekedésnek.

A Google Fold (Google Earth)

A Google Fold ingyenes szolgaltatds nagy felbontasu miiholdképek-
kel az egész Foldet lefedte. A felszinhez kozelithetiink, virtualis utaza-
sokat tehetiink a vilag tavoli tajaira. A felszin feletti magassagunkat, a

koordinatainkat folyamatosan ko-
vetni tudjuk. Utvonalakat tervez-
hetiink, a felszinre térképet fek-
tethetiink, az utvonalak mentén
tavolsagot mérhetiink, de megal-
lapithatjuk két pont légvonalbeli
tavolsagat is.

A Google Street szolgaltatas révén
végigsétalhatunk tavoli varosok ut-
cain, épiileteket figyelhetiink meg
harom dimenzidban, tovabba ilye-
neket helyezhetiink fel a feliiletre
magunk is. Bejelolhetjiik kedvenc
helyeinket, fényképeket csatolha-
tunk hozzdjuk. A program segitsé-
gével nyomon kovethetjiik a nappal
és az éjszaka valtozasait, mi tobb,
elére és hatra mozoghatunk az id6-
ben.

A Google Egbolt
(Google Sky)

A program segitségével a Holdon,
a Marson és a csillagok kozott lehet
képzeletbeli utazast tenni. Kijelol-
heték a csillagképek, azok hatarai,
megtalalhatok a legkiilonbozébb
csillagkatalégusok altal rendszere-
zett csillagok, galaxisok, kodok és
ezek Hubble-trtavcsovel készitett
fényképei.

Ha valaki jaratosabb az égi geomet-
ridban, a program segitheti a tav-
csoves megfigyeléseit is. A Mars és
a Hold felszinét kraterrdl kraterre
bebarangolhatjuk. Megismerkedhe-
tiink a felszini alakzatokkal (ezekre
keresni is lehet) és az égitestekre kiil-
dott trexpediciok helyszineivel.

1. Hatdrozd meg a Google Fold se-
gitségével a lakéhelyed és az is-
kolad kozotti tavolsagot légvonal-
ban és kozuton!

2. Hatarozd meg Debrecen és Pécs
észak—déli tavolsagat egy hosszu-
sagi kor mentén!

3. Mérd meg a budapesti Margit hid
hosszat!

4. Allapitsd meg a Tihanyi-félsziget
partvonalanak hosszat! EI6szor 10
pontbdl all6 tort vonalat (egymas-
hoz csatlakozd szakaszok) hasz-
ndlj, majd készits részletesebb
kozelitést (pl. 20 és 50 pont)! Ha-
sonlitsd 6ssze az eredményeket,
keress magyarazatot az eltérés
lehetséges okaral

5. Mérd meg a Balaton-part két leg-
tavolabbi pontjanak tavolsagat!

6. Hatdrozd meg a repiil6ut hosszat
a Budapest-Barcelona—Kanari szi-
getek (Tenerife) itvonalon!



B A Google Sky két kiragadott képerny&oldala

1. Mi a GPS helymeghatdrozasi rendszer m(ikodésének elve?
2. Mire hasznalhatok a GPS-készuilékek?

3. Sorolj fel néhany olyan programot, mely a Foldet, illetve kozmikus kdrnye-
zetlinket mutatja be!

4. A Sarkgsillag helyzete nem valtozik az égbolton, mig a kozeli csillagképek
a Sarkgsillag koril elmozdulnak. Mi a jelenség magyarazata?

5. Mikor szoktunk attérni a nyari idészamitasra, és meddig tart ez az idészak?
Milyen elényei lehetnek a nyari id6szamitas hasznalatanak?

6. Milyen hosszusagi és szélességi koron helyezkedik el otthonod?
7. Milyen magasan keringenek a GPS-m(iholdak, és mekkora a keringési idejiik?

8. Milyen szerepe van/lehet a GPS-rendszernek a tomegkdzlekedésben?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )
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1. Milyen jelenlegi alkalmazasai vannak a GPS-rendszernek a tankdnyvben
szerepl6 példakon kiviil?

2. A tankonyviink sziiletésekor egy akkor ismert alkalmazasként mutattuk be
a Google Féldet és a Google Egboltot. Hogyan béviilt vagy médosult ez
a rendszer a leirtakhoz képest a konyv kiadasa és olvasasa kozott eltelt
idében?

3. Ha egy 20 200 km magasan keringé GPS-muihold az Egyenlit6 felett helyez-
kedik el Szomalia DK-i csticskén, akkor kozelitéleg melyik pont folott fog
elhelyezkedni 12 6ra mulva? Mely pont felett lesz 6 6ra mulva?

4. A legenda szerint csak az lehetett az egyiptomi faradk testére, aki szabad
szemmel meg tudta allapitani, hogy a Goncolszekér melyik csillaga kettés
(vizudlisan kettés, egymas mellett latszanak, de a tér mas mélységében he-
lyezkednek el). Melyik ez a csillag? Egy rajzon jelold meg!

5. Mekkora a Galileo maholdrendszer muholdjainak keringési ideje? Nézz
utanal!

6. Hogyan lehet haszndlni az északi irany meghatarozasara a mutatos érakat
a déli félgombon?

7. A 27 miholdbdl all6 GPS-rendszer minden holdja ugyanazon magassagban

| Helymeghatarozas

L jarmd 2020-bdl

Hallottad vila?

A kozeli jovében elterjedhetnek
a sofér nélkdli autok az utakon.
Ehhez minden technikai felté-
tel adott, és a fejlesztések gyors
Utemben folynak. Szériatartozék-
ként mar megjelentek olyan rend-
szerek, melyek megakadalyozzak
a koccanasos Utkozéseket. Az autd
radarjelekkel érzi az el6tte halado
jarm( tavolsagat, és ha a dugoban
figyelmetlenné valo vezeté nem
fékez idében, akkor a rendszer a
vezetd helyett fékezi le a jadrmuvet.
Ugyanigy megjelentek a kove-
tési tavolsdgot tarté automatikus
rendszerek is, melyek példaul kod-
ben teszik sokkal biztonsagosabba
a haladast.

B Vezetd nélkil kozleked6 kisérleti

J

kering a Fold felett (20 200 km). Hogyan kertilhet6 el, hogy t')ssze(jtkt')zzenek?J

A foldi tajékozodast a Fold ko-
riil keringé Osszehangolt GPS
mesterséges holdak rendszere
segiti.

A Foldrol szerzett informacidinkat
mesterséges holdakrol készitett
felvételek segitségével a Google
Earth program teszi mindenki sza-
mara hozzaférhetové.

A Google Sky segitségével rész-
letesen megismerhetjiik a Hol-
dat, a Marsot, a csillagos ég
latvanyat és legfontosabb objek-
tumait.

A GPS-rendszer és a Fdldet, vala-
mint kozmikus kornyezetét bemu-
tatéo programok rohamos iitem-
ben fejlédnek. Erdemes mindig a
legujabb fejlesztéseknek utana-
nézni!




M’tyen sebességet
érhet el a leggyorsabb
szdrazfoldi emlds, a gepdrd?

M’lyen pabyan mozog
a foldrél visszapattand
teniszlabda?

Fogyan készilhetett
€2 4 kép?

Milyen mozgdst végez
areplilé?



1. EGYSZERU MOZGASOK

Ziiriehi uteakép

Milyen igényeket kell teljesiteni
a nagyvdrosok kézlekedésével
kapcsolatban?

Miért nehéz a nagyvdrosok
kozlekedését jol megoldani?
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Gyalogosan nemigen  jutunk
messzire, I6hdton pedig manap-
sdg kevesen kozlekednek. Ezért
helyvdltoztatdsunkhoz —gyakran
jdrmlivekre van sziikségiink. Na-
gyon sokféle jarmii kézlekedik
a Foldén, kézés érdekiink, hogy
megtanuljuk a biztonsdgos kozle-
kedés szabdlyait.

B ATGV francia gyorsvasut
- ami nem mégnesvasut - 2007-ben
Metz kdzelében 574,8 km/h-s
sebességgel megddntotte a vasuton
elért sebességi vilagrekordot

B A Wright testvérek repiilégépe
1893-ban hagyta el el8szor a talajt.
A hangsebességet (kb. 340 m/s-ot)
az 1940-es évek végén lépték at el6szor
a katonai vadaszgépek.
Ma mar a NASA kisérleti modelljeinek
sebessége meghaladja a 10 machot
(a hangsebesség 10-szeresét) is

t
/<

.\ Ar
elmozdulas

B Helyvektor (7), elmozdulas (Ar), ut (s)

A térbeli és iddbeli tajékozddaskor mindig viszonyitunk valamihez. Amikor
meghatarozzuk helytlinket vagy egy idépontot, akkor mindig valamihez viszo-
nyitva tessziik ezt. Tudomanyosan azt mondjuk, hogy a tér- és idékoordina-
tainkat adjuk meg. Ilyenkor nagyon sokszor a nulla idépont azt jelenti, amikor
elkezdtiik vizsgalni a mozgast (elinditottuk a stoppert), a térbeli koordinatak pe-
dig a szabadon valaszthato6 nulla helyhez, az origéhoz képesti térbeli adatainkat
jelentik.

A mozgas viszonylagos

B Mi mozog? Mihez képest?

A természetben a legegyszertibben megfigyelheté jelenség a mozgas. A mozgas
viszonylagos, idegen szdval relativ fogalom. Mindig meg kell nevezniink azt a
testet, amihez a vizsgalt mozgast viszonyitjuk.

Egyenes vonalu egyenletes mozgast végez egy test, ha egyenes palyan ha-
lad, és egyenl6 id6kozonként ugyanakkora utakat tesz meg.

Feladat: Egyenes uton kozlekedd auté mozgasallapotat igen kdnnyen vizsgal-
hatjuk egy stopper segitségével. Figyeljik az Ut mentén elhelyezett kilométer-
koveket (manapsag inkabb kilométertablakat)! Jegyezziik fel az éra inditasa
oOta eltelt id6t, amikor egy kilométerké mellett haladunk el A stoppert akkor
inditjuk, amikor az 5-0s kilométerké mellett haladunk el. Az aldbbi tablazat
egy ilyen megfigyelés soran keletkezett:

Km-ké sorszama 5 6 7 8 9 10\
wé (s) 0 48 101 153 201 249j

Milyen megallapitasokat tehetiink a mért adatok alapjan?

Megoldds: Célszerli az adatparokat hely (km)
hely-id6 grafikonon dbrazolni:

‘IO_

A grafikont megfigyelve megéllapit- g

hatjuk, hogy g

« kb. 50 masodpercenként 1000 mé- 5

tert tesz meg az auto; ‘3‘

z z 2

- ennek megfeleléen masodpercen- 1
0 id6 (s)

ként kb. 20 méter utat tesz meg a 0 50 100 150 200 250

jarma.



A sebesség

A mozgas gyorsasagat a sebességgel jellemezziik. A sebesség szamértéke az
idOegység alatt megtett utat adja meg:
As

A vizsgélt auté sebessége v= A

1000 m _ 202.

50s S

Egyenes vonala egyenletes mozgas esetén a hely-id6é grafikonrol leolvas-
hatjuk a sebességet, a sebesség éppen a grafikonon lathato egyenes mere-
dekségének feleltetheté meg:

Sebesség (m/s) = megtett at (m) — képlettel: v=%.

eltelt idé6 (s)

A hétkoéznapokban a sebességet km/h-ban adjuk meg. A két mértékegység
kozotti kapcesolat:

1

m_ 1000 XM 3600 km _, , km

o km_ 5 gkm

sT_1 1000k h
3600

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Egy elképzelt mozgds hely-id6 grafikonjat latjuk.
Jellemezziik a mozgas 3 szakaszat a kdvetkezd szempontok alapjan!

+ A medfigyelt test all vagy mozog
a vonatkoztatasi rendszer kezdé-

hely (m)
pontjahoz képest? 55 J
+ Ha mozog, akkor egyenletesen mo- 20
zog-e? 15
» Tavolodik vagy kozeledik? 10 \
+ Szamoljuk ki a sebességeket! >
id6 (s)

0 —
. Készitsik el a teljes mozgds sebes- 0 10 20 30 40 50 60

ség-id6 grafikonjat!

Megoldds: A mozgas |. szakaszaban (0-20 s) a test mozog, egyenletesen tavo-
lodik az orig6tél (a vonatkoztatasi rendszer kezddpontjatél), a sebessége

20m m

"7 205 = s’
sebesség (m/s)

A mozgas Il. szakaszdban (20-50 s) 1
a test all, az origétol mért tavolsaga
nem valtozik, a sebessége 0.5
0 idé (s)
,oom 05| 1020 30 40 50 60
2 50s e
-1
A mozgas lll. szakaszaban (50-60 s) a -
test mozog, egyenletesen kozeledik T

az origbhoz, a sebessége
-15m m

-5
Y3 10s S
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M Kisérlet Mikola-csével.
Milyen kapcsolat van a buborék
helye és az eltelt id6 kdzott?

Az egyenes vonalu egyenletes
mozgast a tanteremben legegy-
szer(ibben Mikola-csével vizsgal-
hatjuk. A Mikola-csé egy kb. 1 mé-
ter hossz, 1 cm vastag Uvegcso,
amelyben festett viz van és egy 1ég-
buborék.

A ¢s6 allandd délésszoge mellett a
buborék mozgdsa sordan mérj meg
kilonbdzé utak (20, 40, 60 és 80 cm)
megtételéhez szikséges iddtarta-
mokat!

A mérési eredményeket foglald
tablazatba, és az dsszetartozo érték-
parokat &brazold hely-id6 grafiko-
non!

M Mikola Sandor (1871-1945)

A Mikola-csé6 névaddja Mikola
Sandor, a budapesti Fasori Evangé-
likus Gimnazium fizikatanara, majd
késébb igazgatoja.

Tobb, a fizikaoktatast segité Uj de-
monstracios eszkozt készitett. Peda-
gogiai munkdssaga jelentds, szamos
késébbi hires tudds (példaul Neu-
mann Janos és Wigner Jend) kozép-
iskolai tanara volt.



I. Egyszerd mozgdasok

Egyenes mentén torténoé mozgas leirasakor a sebességet skalarmennyiség-
ként célszerii kezelni. Mivel ekkor is vektor, de csak két iranya lehet, amit
egy eldjellel kényelmes kezelni.

A téliink tavolodo test hely-id6 grafikonja névekedd, sebessége pozitiv érték.

A hozzank kozeledd test hely-id6 grafikonja csokkend, sebessége negativ érték.

M Rovid tavon a leggyorsabb négylabu Mﬂtm 1VY4
allat a gepard. Fél percig akér rﬂM
110 km/h-s sebességgel is haladhat.
Mekkora titon tud ilyen gyorsan futni? « Az emberi haj a ndvekedési szakaszaban 2-3 nap alatt né 1 mm-t.

« A legjobb rovidtavfutok tobb mint 10 métert futnak masodpercenként. Ke-
resd meg a vilaghalén a jelenlegi vildgcsicsot 100 méteren! Ez mekkora
atlagsebességet jelent?

« Testméretéhez képest az Anna-kolibri vezeti a gyorsasagi listat. Maximalis
sebessége akar 26 m/s is lehet, masodpercenként akdar 385 testhosszat is
megtehet. Zuhanéreplilésével a tojot kivanja elkdpraztatni a him. A van-
dorsélyom képes a legnagyobb sebességgel siklani, akar 250 km/h-val.

M Rovidtavfuto « A sebesség alkalmas fogalom arra, hogy a testek helyének idébeli véltoza-

sat megadja. A sebességfogalom altalanositasaval barmely mas mennyiség
idébeli véltozdsanak a gyorsasagat is megadhatjuk. Példaul: népesség-
szam, inflaci, relativ arszinvonal valtozasi sebessége.

« Az adatétviteli sebesség szamértéke egy atviteli csatornan az egységnyi idé
k alatt atvihet6 jelek szamat adja meg. Mértékegysége a bit/s. J

B Anna-kolibri
Egy test mozgasat mindig egy masik test mozgasahoz viszonyitjuk.

\ Az egyenes vonall egyenletes mozgas hely-id6 grafikonja egyenes. A hely-id6

, Jﬂﬂd ‘Pa%' grafikon alapjan megszerkeszthetjiik a sebesség-id6 grafikont is.

hely (m) sebesség (m/s)
tavolodik
25 1
all
20 . Z 0,5 i
1514 ™ 0 id6 (s)
S \T{ 10 20 30 40 50 60

104 S, -0,5

- \f
5 , -1

kozeledik

0 T id6(s) -1,5

0 10 20 30 40 50 60

M A szakaszonként egyenletes mozgas hely-idé grafikonjan toréspontok, a sebesség-

W Sebességkorlatozo koz(ti tabla id6 grafikonjan szakadasi helyek vannak. Ezeknek a pontoknak a kérnyezetében

Naprél napra tébb jarmé kozle- nem igaz, hogy azonos id6 alatt azonos tdvolsdgot tesz meg a test.
kedik az utakon. Biztonsagunk

érdekében nagyon fontos, hogy Egyenletes mozgas esetén érvényes a kdvetkezo osszefiiggés:
betartsuk a kdzlekedési szabalyo- megtett dt (m)

kat. Nézz uténa, hogy mekkora a Sebesség (m/s)=m

megengedett legnagyobb sebes-
ség Magyarorszagon lakott terile-
ten, lakott terileten kivil és auto-

palyan!
J




OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Sorolj fel olyan hétkdznapi jelenségeket, melyek sordn
egy test egyenes vonalu egyenletes mozgast végez!

2. Egy személyvonat 60 km/h sebességgel dthalad a vasut-
allomason. Mekkora a sebessége az egyik flilkében 6
embernek az dllomashoz, illetve a szerelvényhez képest?

3. Egyenletes mozgast vizsgadlunk. A sebesség (v), ut (s),
id6 (t) mennyiségek mindegyikét fejezd ki a masik ketté
segitségével!

4. Egy aut6 10 masodperc alatt tesz meg 200 métert. Egy
masik jarmu 1 6ra alatt 50 km-t. Tippeld meg, melyiknek
nagyobb a sebessége! Allitasodat szamitassal igazold!

5. Az emberi haj 3 nap alatt akar 1 mm-t néhet. Becsuld
meg, mennyit néhet 1 hénap alatt!

6. Lakott teriileten — ha mas tabla ezt nem szabdlyozza - a
megengedett legnagyobb sebesség 50 km/h. A szaba-
lyosan haladé6 autés legfeljebb hany métert tesz meg
masodpercenként?

7. Egy aut6 3 6ran keresztiil halad 80 km/h sebességgel
elére, majd 2 6ran keresztlil 60 km/h sebességgel vissza.

1. | Mozgé jarmtivek

Osszesen mekkora utat tesz meg? Készitsiik el a moz-
gas hely-idé, ut-id6, sebesség-id6 grafikonjait!

8. Az abra egy gyalogos hely-id6 grafikonjat mutatja. Ké-
szitsik el a mozgas sebesség-idé grafikonjat!

hely (m)

O = NN W b U1 O
Ly |

id6 (s)
01 2 3 45

9. Az otthoni internetlink atlagos adatatviteli sebessége
10 Mbit/s. Hozzavetdlegesen mennyiidé alatt tolthetiink
le egy 1,2 Gbyte-os dokumentumot? (1 byte = 8 bit)

10. Gy(jts érdekes sebességadatokat, sebességrekordokat
az interneten (auték, focilabda, teniszlabda, jégkorong,
sportolék, dllatok sebessége)!

1. Egyenes autéuton, egymashoz kozeledve halad egy-
massal szemben két autd. A talajhoz képest a sebessé-
glk 40 km/h, illetve 50 km/h. Mekkora az egymashoz
viszonyitott sebességuk?

2. Egyenes autduton, egymastol tavolodva halad ellenté-
tes irdnyban két autd. A talajhoz képest a sebességuk
40 km/h, illetve 50 km/h. Mekkora az egyméshoz viszo-
nyitott sebességuk?

3. Egyenes autoéuton, azonos irdnyban halad két autd.
A talajhoz képest a sebességiik 40 km/h, illetve 50 km/h.
Mekkora az egymdshoz viszonyitott sebességiik?
Fligg-e az eredmény attdl, hogy melyik auté van elol?

4. A 60 méter hosszi mozgdlépcsén allva 60 masodperc
alatt érlink fel a metro kijaratahoz. Egy masik alkalom-
mal sietlink, ezért a 1épcs6hoz képest még egyenlete-
sen haladunk felfelé. Most 20 masodperc alatt ériink a
felszinre. Mekkora a mozgdlépcsé sebessége? A maso-
dik esetben mekkora sebességgel haladunk a [épcsé-
hoz képest?

5.A delegacié egyenletesen haladé konvojanak végé-
rél 100 masodperc alatt ér a motoros rendér a konvoj
elejére. Az elejérél a végére 20 masodperc alatt ér a
motoros. Mekkora a konvoj hossza és sebessége, ha
a motoros rendér sebessége mindkét esetben 90 km/h?

~

6. Autouton 90 km/h sebességgel halad egy autd. Mekko-
ra Uton, mennyi id6 alatt éri utol az auté mogott 1 km-
rél 120 km/h sebességgel kbzeledé motoros rendér?

7. A 80 méter széles folyon leghamarabb 10 méasodperc
alatt Uszik &t Andras. Ekdzben 20 métert sodrodik
lefelé. Milyen irdnyd és mekkora Andras sebessége
a vizhez képest? Mekkora a folydviz parthoz viszonyi-
tott sebessége?

8. Egy auto sebessége 30 m/s, egy masiké 40 m/s. Lehet-
séges-e, hogy egymashoz képesti sebességiik 50 m/s?
Valaszodat indokold!

9. Egy vasuti kocsi lassan, egyenletesen gurul az dlloma-
son. Menetiranyban lépkedve mellette a foldon 34 Ié-
pésnek taldljuk a kocsi hosszat, ellentétes iranyban
26 lépésnek. Mindkét esetben a talajhoz viszonyitott
sebességlink azonos és dllando, valamint a [épések
egyenlé hosszuak. Hany 1épés hosszu a vasuti kocsi?

10. Mérd meg kiilonb6zd délésszogek (pl. 15, 30, 45, 60,
75, 90 fok) mellett a Mikola-cs6ben mozgd légbubo-
rék adott ut (pl. 80 cm) megtételéhez szlikséges idejét!
A mérési eredményeket foglald tablazatba, majd az 6sz-
szetartozo Ut-id6é adatokbdl szamolj sebességeket! Ab-
razold a Iégbuborék sebességét a cs6é ddlésszogének
fliggvényében! Probald értelmezni a jelenséget!

J




2. | Gyorsulo jarmivek

Ha egy test dlland6 sebességgel A természetben és a technikai kornyezetiinkben elé6fordulé mozgasok jelen-
mozog, akkor valamikor régeb-  tds része nem egyenletes mozgas. Példaul egy legel6 tehén egész napos moz-
ben fel kellett vennie ezt a sebes-  gasa a mez6n vagy egy autdé mozgasa a varosi forgalomban latszolag Gssze-
séget. Ugyanigy a kornyezetiink-  visszanak ttnik.

ben dllandé sebességgel mozgé

testek kés6bb megvdltoztatjdk a

sebességliket, lelassulnak, meg-

dlinak. Ez a jelenség a jdrmdiivek

mozgdsdnak természetes velejd-

réja. Az utcdkon néha megjelené

fantasztikus sportkocsik lenyd-

g6zéen (néha ijesztéen) rovid idé

alatt gyorsulnak fel, és ugyancsak

hihetetleniil hamar tudnak lefé-

kezddni.

’ ? N
7 ; Mm rdM- B Milyen jellegli mozgésszakaszokbdl all a tehén, illetve az auté mozgasa?

A leggyorsabb szarazfoldi allat a
gepard. A gyorsulasa is lenyligozé,

2 mésodperc alatt eléria 72 km/h-s Az atlagsebesség

Cebességet. ) Az egyenes vonali mozgasok tobbsége nem egyenletes. Vizsgaljuk meg egy
elképzelt mozgas sebesség-id6 grafikonjat (piros egyenes szakaszok)!
v(m/s)
4
| s, F4m/s-2s=8m
3
i vé=2,8(ﬂh/s) §=5,+5,=14m

s=vy t;=28m/s-55=14m

B A Pécs és Budapest kozotti 228 km-t 1
az IC 3 ¢éra alatt teszi meg. 0 | t(s)
; a2
Mekkora a vonat atlagsebessége? 0 1 2 3 4 5

v .
B Eszrevehetjik, hogy amikor az elsé szakaszban megtett utat szamitjuk ki

(2m/s) - (3 s) =6 m, akkor ez olyan, mintha egy téglalap teriiletét szamitanank.

Ugyanezt lathatjuk a méasodik szakasz esetén is: (4 m/s) - (2 s) = 8 m. Ha ugyanennyi
ideig dllando sebességgel, vagyis az atlagsebességgel mozog a test, akkor a nagy
/ ] téglalap terilete (2,8 m/s) - (5 s) = 14 m megegyezik a két kis téglalap terlletével:
! § 14m=6m+8m.
s

A valtozé mozgas jellemzésére nagyon hasznos bevezetniink az atlagsebesség
t fogalmat:

B Altaldnosan igaz: a v-t grafikon alatti

. , Osszes ut (m)
tertilet szamértéke a megtett utat adja. Atlagsebesség (m/s) = N

eltelt id6 (s) ’ képlettel: v,

atlag —
Osszes

Az atlagsebességen azt a sebességet értjiik, amellyel a test egyenletesen
mozogva ugyanazt az utat ugyanannyi idé alatt tenné meg, mint valtozé
mozgassal.




A pillanatnyi sebesség

A mozgas részleteirdl ad felvilagosi-
tast a pillanatnyi sebesség fogalma,
amit lehet ugy értelmezni, mint egy
nagyon rovid idétartamhoz tartozé
atlagsebességet:

As
V(t) = A_t
(a At nagyon kicsiny idtartamot jelol,
a As az ez alatt megtett kicsiny utat).
Pontosabb értelmezés szerint a pil-
lanatnyi sebesség vektormennyiség,
iranya minden pillanatban a mozgas
irdnyat mutatja:

- Ar
)=
v =",
(@ At nagyon Kkicsiny idétartamot

jelol, Ar' pedig az ezalatt megtett
elmozduléasvektort).
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Feladat: Egy gondolatkisérlet soran egy autd egyenes Uton torténé mozgasat
vizsgaljuk. A gyorsuldsi teszt adatait mutatja az alabbi tablazat:

Az indulastol eltelt id6 (s)

2 4 6 8 10

Pillanatnyi sebesség (m/s)

5 10 15 20 25

Az Osszetartozd sebesség-idd adatokat dbrazoljuk koordinata-rendszerben!

Megoldds:

sebesség(m/s)

25+
201
151
101
5
0

elmozdulasvektor (m)

pillanatnyi sebesség (m/s) =

eltelt id6 (s)

A sebességet valtozé iranyu mozgasoknal célszert vektorként leirni.

A gyorsulas

A grafikonon azt latjuk, hogy az egyenes uton mozgé autd pillanatnyi sebes-
ségének nagysaga egyenld id6tartamok alatt ugyanannyival valtozik. Az ilyen
mozgast egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgasnak nevezziik.

A sebességvaltozas gyorsasagat jellemzi a gyorsulds:

sebességvaltozas
a valtozas idétartama

Gyorsulas =

M Egy fut6 gyorsuldsa indulaskor lehet
akar 3 m/s? is. Mennyi id6 alatt gyorsul
fel 6 m/s sebességre?

B Gyorsulo6 autd

, képlettel: a=—

Av
At

A gyorsulas mértékegysége:

m
_[Av]_s _m
[a]= [Af] S &2

A gyorsulas szamértéke az egységnyi
id6 alatt bekovetkezd sebességvalto-
zast adja meg:

Av=a- At

M Lassulé autd

0o 2

‘ ‘ ; > idd (s)
4 6 8 10

B Az autd sebességmérdje az autd pilla-
natnyi sebességének nagysdgat mutatja

W Egy focilabda gyorsitasi ideje elrigaskor
0,1 s nagysagrendd, az atlagos
gyorsulasa akar 400 m/s? is lehet.
Mekkora sebességre tesz szert a labda
az elrugés végén?

A legjobban gyorsulé auték 0-rél
60 mérfold/ora (= 96 km/h) sebes-
ségre kevesebb mint 2 masodperc
alatt gyorsulnak. Legalabb mekkora

a gyorsulasuk?




I. Egyszerd mozgdasok

Feladat: Mekkora az auté gyorsula- A v = s/t 6sszefliggést csak akkor hasznalhatod a sebesség kiszamolasara, ha a
sa, és mekkora utat tett meg az el6- vizsgalt mozgas egyenletes. Az s/t hanyados a mozgas atlagsebességét adja, és
z6 feladatban szerepld teszt alatt? nem a végsebességet. Gyorsuld (egyenletesen valtozd) mozgas esetében ezt
Készitsiik el a mozgas ut-id6 grafi- az dsszefliggést nem hasznalhatjuk. Altalanosan érvényes szabaly, hogy egy
konjat! probléma vagy feladat megoldasa soran elészor allapitsuk meg, hogy milyen
Megoldds: A gyorsulas definicioja J?Iensgget lesgalunk, majd hasznaljuk az erre a terliletre érvényes fogalmakat,
alapjan: osszefliggéseket.
m

Y - m A gyorsulas vektormennyiség, irdnya a sebességvaltozas iranyat mutatja.
a=—=——=25—". N

At 10s S5 L Av

a=—,
Hasznaljuk fel, hogy a v-t grafikon At

latti terl ‘mértéke a m ’ ’ o ,
alatt] terullet szamerteke a megtett Egyenes vonalban gyorsulé test esetén a sebesség- és a gyorsulasvektorok

utat adja: o . . . . .
! egyiranytiak. Egyenes vonalban lassulé autd esetén a két vektor ellentétes
s— AL :l at? iranyu. A lassulast a fizika szaknyelvében negativ gyorsulasnak nevezziik.
2 2 27
] 0 Egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgasok esetén nagyon hasznos az
s== 25— (105)2=125m. atlagsebesség fogalma. Ilyen esetekben igaz, hogy a kezdd- és a végsebesség
S
. - . . [ + . .
szdmtani kozepe adja meg az dtlagsebességet: v, = iV Ha mar tudjuk
v
(m/s) az atlagsebességet a vizsgalt At=t, -t idStartam alatt, akkor a megtett utat
25 igy szamolhatjuk ki:
201 $= vaitlag - At
15+
101 —
5] s KISERLETEZZ!
0 A A > t(s) A legtobb okostelefon rendelkezik beépitett gyorsulasérzékeldvel. A tér ha-

0 2 4 6 8 10 - 8 i
rom iranyaban (a telefonhoz rogzitett koordinata-rendszer tengelyei mentén)

képes mérni a telefon gyorsuldsat, és rogton grafikont is készit a gyorsulas id6-

A mozgés ut-idé grafikonja egy fél beli alakulasarol.
parabolaiv: Keress ilyen programot, tltsd le
a telefonodral!

s (m) Fektesd a telefont vizszintes asz-
125 talra, és prébéld meg egyenletes
1001 gyorsulassal csusztatni! Mennyi

ideig sikerult?
31 Dontsd meg az asztallapot! Ha
501 elég meredek az asztallap, a tele-
25 1 fon mozgdésa egyenletesen gyor-
0 — t(s) suléva valik. Olvasd le a gyorsu-
0 2 4 6 8 10 lasértéket!

A gyorsulas definicidja:

Az atlagsebesség definicidja: . sebességvaltozas (m/s)
Gyorsulas (m/s?) =

a valtozas id6tartama (s)

A gyorsulas (a) szamértéke az idoegység alatt bekovetkez6 sebességvalto-
zast (Av), a sebesség szamértéke (v) pedig az id6egység alatt megtett utat (As)
A v(t) pillanatnyi sebesség a nagyon adja meg.
rovid idétartamhoz tartozo atlagse-

osszes Ut (m)

Atlagsebesség (m/s) = m

- Ar _, AV
A sebesség és a gyorsulas is vektormennyiség: v (t)=—, a = At

, d

bességet jelenti. At




OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Egyenletesen gyorsulé mozgast vizsgalunk. A gyorsu-
I3s (a), sebességvaltozas (Av) és az id6tartam (At) mind-
egyikét fejezd ki a masik kett6 segitségével!

2. Péter 15 perc alatt jut el kerékpdrral az otthonatél 3,5 km
tavol lévé iskolaba. Mekkora atlagsebességgel halad?

3. A 2012. évi nyari olimpiai jatékokon a 10 km-es nyilt
vizi néi Uszés versenyszamat Risztov Eva nyerte meg a
Hyde Parkban 1:57:38,2-es id6vel. Mekkora volt a spor-
tolé6 atlagsebessége?

4. Egy okostelefonra telepitheté alkalmazas segitségével
meg tudjuk nézni, hogy az egymast koveté kilométe-
reket mennyi id6 alatt tettiik meg. llyen adatsort tartal-
maz a kovetkezd tablazat:

K 2 3 4 5 6\
\ 0357 | 0238 | 0324 | 055 | 0245 | 0124 )

Szamold ki az egyes kilométerekre, illetve az egész Utra
vonatkozé dtlagsebességet!

5. Egészitsd ki az aldbbi mondatokat a kdvetkezd szavak
megfeleld alakjaval:
gyorsulas, dtlagsebesség, pillanatnyi sebesség
A(z) ... nem tdjékoztat a mozgas részleteirdl.
Amikor egy test pillanatnyi sebessége tartdsan allan-
do, akkor a test ... nulla.
Amikor a ... egyenletesen véltozik, akkor a test gyor-
suldsa allandé.

) m
6. All6 helyzetbdl indulé auté gyorsulasa 2?. Mekkora

lesz a sebessége 5 s alatt? Mekkora utat tesz meg?
Készitsd el a mozgas s-t, v-t grafikonjait!

7.

2. | Gyorsulo jarmUvek

2

A fékez6 autdra igaz a kdvetkez6 6sszefliggés: s=m,

ahol s a fékut, v a fékezés el6tti sebesség, |a| pedig a
gyorsulas nagysaga (abszolut értéke). Egészitsd ki a ko-
vetkez6 mondatokat:

a) 2-szer nagyobb sebesség ...-szer nagyobb fékutat
eredményez.

b) 3-szor nagyobb sebesség ...-szer nagyobb fékutat
eredményez.

¢) nagyobb abszolut értékl gyorsulds ... fékutat

eredményez.

. Egy auto6 allo helyzetbél 10 masodperc alatt gyorsul fel

egyenletesen 100 km/h sebességre. Egy masik jarmu
allé helyzetbdl egyenletesen gyorsulva 5 masodperc
alatt 37,5 méter utat tesz meg. Melyiknek nagyobb a
gyorsulasa? Allitasodat szamitassal igazold!

. Egy test sebessége kezdetben 5 m/s. Ez egyenletesen el-

lentétes irdnydra és 3 m/s nagysagura valtozik 4 masod-
percalatt. Mekkora a test sebességvaltozasa és gyorsulasa?

. A Formula-1-es autdk fékrendszere elképeszté. A fé-

kek képesek az autot 320 km/h-rél 3 masodperc alatt
80 km/h-ra lassitani. Mekkora az auté atlagos gyorsula-
sa ezalatt, és mekkora utat tesz meg a fékezés kozben?

.Lehetséges-e, hogy egy aut6 észak felé halad, de dél

felé mutat a gyorsulasa?

. Lehet-e egy testnek nullatdl kiilonbdzd gyorsulasa ab-

ban a pillanatban, amikor éppen nulla a sebessége?

1. Két teleplilést egymassal parhuzamosan egy csatorna
(alloviz) és egy folyd is 6sszekot. Ugyanazzal a motor-
csonakkal elmegyiink az egyik telepulésrél a masikba,
rogton megfordulunk, majd visszaériink a kiindulasi he-
lylinkre. Melyik esetben lesz kisebb a teljes menetidd, ha
a folyon, vagy ha a csatornaban mozog a csénak?

2. Andras a kozeli postaladaig 5 m/s, visszafelé csak 3 m/s
atlagsebességgel halad. Milyen messze van a postala-
da, ha Andras 20 perc alatt megfordul, és a postaladanal
gyakorlatilag nem id6zik?

3. Két telepuilés kozott az autdbusz atlagsebessége az
egyik iranyban 70 km/h, a masik iranyban 80 km/h.
Mekkora a jarmU atlagsebessége egy oda-vissza utra
vonatkoztatva?

4. Két telepllés kozott az autdbusz atlagsebessége az
egyik irdnyban 75 km/h. Mekkora a jarm( sebessége
a masik iranyban, ha az oda-vissza Utra vonatkoztatott
atlagsebessége 60 km/h?

5. Egy 20 km/h sebességgel haladé kerékparos 3 masod-

perc alatt egyenletesen lassulva megall. Mekkora a las-
sulasa? Mekkora uton all meg?

10.

. Egy 90 km/h sebességgel haladé személyauté az egye-

.Egy jarm( a fékezési id6 els6 felében 15 métert tesz

. Az egyenes kifutopalya elején 4ll6 helyzetbdl egyen-

. Ilgazold, hogy az 4ll6 helyzetbél egyenletesen gyorsuld

~

nes Uton 6 masodperc alatt fékezédik le egyenletesen
lassulva. Mekkora volt az autd lassulasa, és mekkora
uton allt meg az auté?

meg. Mekkora a teljes fékutja? A jarmi sebessége
egyenletesen csokken.

letesen gyorsit a replilégép. A kifutopalya hosszanak
80%-anal eléri a felszallashoz sziikséges sebesség 90%-
at. Sikeriil-e a felszallas? Allitasodat szamitassal igazold!

testnek az egymast kovet6é azonos id6tartamok alatt
megtett Utjai Ugy ardnylanak egymashoz, mint az egy-
mast kovet6 paratlan szamok 1-t6l kezdédéen!

All6 helyzetb6l egyenletesen gyorsuld test a 3. masod-
percben 10 métert tesz meg. Mekkora a tomegpont
gyorsulasa? Mekkora utat tesz meg a 2. masodpercben?
Mekkora utat tesz meg az elsé harom masodpercben? y




3.

Az utébbi szdz évben elképesztd
mértékben megnétt a kozleke-
désben részt vevé jdrmiivek szd-
ma. Kiilondsen a gépkocsik és a
replilégépek szdma névekedett
rendkiviili médon. Ennek ellenére
a haldlos kozlekedési balesetek,
replil6gép-katasztréfak szama az
utobbi évtizedekben csdkkent. En-
nek az a magyardzata, hogy a ma
haszndlatos jdrmiiveink sokkal
biztonsdgosabbak, mint amilye-
nek a régebbiek voltak.

'l—é—'lled fiigg!

A kozlekedési szabalyok betartdsa
nagyon fontos, mert ez a feltétele
annak, hogy csdkkenjen a kozleke-

dési balesetek szama.
§ J

B A magyarorszagi autépélyan a megen-
gedett legnagyobb sebesség 130 km/h.
Legfeljebb hény auté halad at
percenként a két sdvban, ha mindenki
szabalyosan kozlekedik, és betartja a
minimalis kdvetési tavolsagot? (Az autok
atlagos hosszat tekintsiik 5 méternek.)

Kozlekedjuink biztonsagosan

A kozlekedéssel kapcsolatos biztonsagi eszkozok két csoportra oszthatok:
aktiv és passziv védelmet biztositokra. Az aktiv biztonsagi modszerek az {it-
kozések elkeriilését segitik. A passziv biztonsagi megoldasok a bekovetkezett
itkozés miatti sériilések sulyossagat csokkentik.

Kovetési tavolsag

A kozlekedés soran nagyon fontos, hogy betartsuk a helyes kovetési tavol-
sagot. A kovetési tavolsagra azért van sziikség, mert amikor az el6ttiink
haladé auté fékezni kezd, mi nem tudjuk ugyanabban a pillanatban el-
kezdeni a fékezést. Az ember atlagos reakcidideje 0,7 masodperc, amihez
még hozzaadddik az ugynevezett fékfelfutasi (fékkésedelmi) id6 (0,2 s),
ami azt jelenti, hogy a fékpedal megérintése és a hatdsos fékezés kozott
ennyi idé telik el. Ez 6sszesen 0,9 s, amit egy masodpercre szoktak kereki-
teni. Tehat mi nagyjabol egy masodperccel késébb kezdiink fékezni, mint
az el6ttiink halado autd, ezért a minimalis kovetési tavolsag az altalunk
egy masodperc alatt megtett ut. Ha példaul a gépkocsink 72 km/h =20 m/s
sebességgel halad, akkor a minimalis kovetési tavolsag 20 m. Biztonsa-
gi okokbol (hiszen vezetés kozben sokszor lankad a figyelem) az ajan-
lott kovetési tavolsag megegyezik a 2 masodperc alatt altalunk megtett
uttal.

Féektavolsag

Vezetés kozben legtobbszor lassitd fékezéseket végziink. A személy- és a va-
gyonbiztonsag megdvasa érdekében viszont idénként rakényszeriiliink a hir-
telen fékezésre. A fékezés az egyik legveszélyesebb vezetéstechnikai feladat.
A kovetkezd oldali abra segitségével elemezhetjiik a fékezés folyamatat!
Vegylik észre, hogy a féktavolsag nem azonos a kovetési tavolsaggal!

A fékezés helyes folyamata:

o az akadaly észlelése (észlelési idd),

o afékpedal megérintése (dontési id6),

o a fékpedal megnyomasa/vészfékezés (cselekvési id6),

o afékbetét és a fékdob, illetve a féktarcsa kozotti tavolsag megtételéhez sziik-
séges id6 (fékkésedelmi id6).

A felsoroltakat egyiittesen reakcididonek hivjuk, ami nagyjabdl 1 masod-

perc. A reakcididé alatt az auté még egyenletesen halad.

o A fékezés utolso fazisa a fékut. Ekkor a kerekek fékezett allapotban van-
nak, az autd lassul. Nagy sebességek esetén ez a tavolsag a fazisok kozott a
leghosszabb.

Az akadaly észlelésétdl a megallasig megtett Gt a féktavolsag.



3. | Kozlekedjtink biztonsagosan
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B A fékezés folyamata. Az akadaly észlelésétél a megallasig megtett Ut a féktavolsag

A fékezés két tipikus hibdja:

o A fékezés megkezdését nem a fékpedal, hanem a kuplungpedal (tengely-
kapcsolé) megnyomésaval kezdjiik. Ez a rossz libtartdsnak kdszonhetd. Igy

jelentésen megnd a reakcitidé és a féktavolsag is.

o Helyes pedalsorrendet hasznalunk, de nem nyomjuk a fékpedalt maximalis
erGvel a fékezés elsé pillanatatol kezdve. Az ilyen fékezési hiba kikiiszobolé-

sére fejlesztették ki a ,,fékasszisztenst”, mas néven panikfékrendszert.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Amikor csak a sarga lampa vilagit, akkor a forgalom irdnya ha-
marosan valtozni fog, tilos jelzés kdvetkezik. A biztonsdgos kozlekedés
érdekében legalabb milyen idétartamu legyen a sdrga jelzés lakott te-
rileten, ahol a megengedett legnagyobb sebesség 50 km/h?

Hasznald az alabbi fékezési tablazatot! Tegyiik fel, hogy a keresztezédés
40 méter széles!

Fékezési tablazat. Néhany konkrét adat kiilonb6z6 sebességrol fékezve

Sebesség  Reakciéut  Fékut Fektavozlsag . A{anlo’tt.
(km/h) Gl o 5,8 m/s? lassulas kovetési
esetén (m) tavolsag (m)
20 56 4.6 10,2 11
50 14 22 36 28
90 25 63 88 50
110 30 92 122 60
130 36 126 162 72

Megoldds: A lakott teriileten megengedett leg-
nagyobb sebességhez, az 50 km/h-hoz 36 mé-
teres féktavolsag tartozik. Ha a gépkocsi veze-
téje ennél messzebbrdél észleli a sarga jelzést,
akkor meg fog allni a keresztez6dés el6tt. Ha a
ldmpatdl csak 36 méterre van vagy kozelebb,
akkor fékezés nélkul halad at a keresztezédé-
sen. Ekkor tehat 36 m + 40 m = 76 m utat tesz
meg 50 km/h = 13,9 m/s sebességgel, amihez
76 m/13,9 m/s = 5,5 s-ra van sziiksége. Ha te-
hat azt akarjuk, hogy a szabalyosan kozlekedd
vezet6k még a sérga jelzés vége el6tt elhagy-
jak a 40 m széles keresztezédést, akkor a sdrga
jelzést 5,5 masodperc hosszisagura kell beal-
litaniuk. Ha a forgalomiranyiték megeléged-
nek azzal, hogy a sarga jelzés végére a szaba-
lyosan kozlekeddk legaldbb a keresztezédés
felén legyenek tul, akkor elegendd a sdrgat
56 m/13,9 m/s =4 s hosszusagura allitani.




I. Egyszerd mozgdasok

Hallottal vila?

Az apai agon magyar Barényi
Béla (1907-1997), a biztonsagos
autézds megalapozdja Bécsben
végezte el a muszaki egyetemet.
Az 1920-as évek végén kezdett el
dolgozni az autdiparban. A M-
szaki Egyetem utdn az Austro-
Daimlernél, majd az Adlernél dol-
gozott. 1939-ben jelentkezett a
Mercedes-Benzhez, ahol a meg-
hallgatason a kovetkezét mondta:

,Uraim, 6nok mindent rosszul csi-
nalnak!” Egybdl felvették. Megala-
pitotta, majd 1972-ig irdnyitotta a
gyar biztonsagtechnikai részlegét.
Barényi részt vett a ,bogarhatu”
tervezésében: tdmegekben gyart-
haté autd, kétajtos kocsiszekrény,
hatsé motor, valté és meghajtas.

Tobb mint 2500 ujitasa kozil a leg-
fontosabbak: biztonsagi kormany-
oszlop, gyUrédési zona, biztonsagi
utascella, parnazott muszerfal, le-
tord visszapillanté tikor, megerd-
sitett Ulések, biztonsdgi zarszerke-
zet, toréstesztek.

M 1951-ben szabadalmaztatta
az elsé és hatsé gylrddési zonat
mint passziv biztonsagi médszert.
Miért noveli a biztonsagot

a gylir6dési zéna?

J

A kozlekedés szabalyait mindig be kell
A biztonsagos kozlekedésnek vannak aktiv eldirasai

Személygépkocsik biztonsagi berendezései

A személyautok passziv biztonsagi rendszerébe tartozik az elsé és hatsé gyu-
rédési, eltéritd, illetve csusztatd zona, biztonsagi 6v, ovfeszitd, légzsak, fiig-
gonylégzsak.

csusztatd zéna

eltérit6é zéna eltérité zéna

gylrédé gylrédé
zoéna zona
/ ‘| ‘\
eltérité zona \ / eltérité zona

csusztato zoéna

W Az eltéritd és csusztatd zona hasznalata milyen Ujabb veszélyekkel jar?

Az autdzast kényelmessé teszik a kovetkezd eszkozok: tempomat, tolatéradar,
tavolsagtarto6 radar. Jarj utana, milyen célt szolgalnak ezek az eszkozok!

Hallottal ila?

A vezetd vészfékezéskor, ha el is
Jalalja” a fékpedalt (a kuplung
helyett), nagyon sokszor tul gyen-
gén nyomja. El6szor a Mercedes-
cég hasznalta a ,fékasszisztenst”
(panikfékrendszert). Az autdban
egy specidlis elektronika azt az
id6tartamot érzékeli, ami a vezetd
ldbdnak a gézpedalrol valé levételé-
tél a fékpedal megnyomasaig telik
el. Ha ez az id6tartam kicsi, akkor a
rendszer a mlveletet vészfékezés-
nek tekinti, és maximalis fékhatast
vezérel a kerekekre attdl fliggetle-
nil, hogy a vezeté milyen erével
nyomta a fékpedalt. Napjainkban
ez a biztonsagi rendszer egyre tébb
kkisautéban is megjelenik. J

B Losonczy Istvan: Kérforgalom
A hagyomanyos Utkeresztezédésekben
torténik a legtobb baleset.
A korforgalom biztonsagosabba teszi
a forgalmat. Miért?

tartani. A technikai ujitasok biztonsagosabba, olcsobba és ké-

nyelmessé teszik a kozlekedést.

(kovetési tavolsag, sebességhatar, kozlekedési sza-

balyok betartasa) és passziv megoldasai (gytrodé-
si, eltéritd, csusztaté zonak, biztonsagi ov, ovfeszito,

légzsak).

A kozlekedésbiztonsagi szabalyok, eszkozok mi-
kodésének hatterében a fizika torvényei huzédnak
meg.



1. Milyen tényez6k hatarozzak meg, befolyasoljak a reakciéidé hosszat?
2. Milyen tényez6k hatarozzak meg a személyauto féktavolsagat?

3. Két varost 30 km hosszu orszagut kot 6ssze. Hany perccel hamarabb értink
célba, ha a megengedett 90 km/h helyett 100 km/h atlagsebességgel ha-
ladunk? Megéri?

4. Mekkora sebességgel mozoghatott az autd, ha a reakciéidé alatt megtett
Ut nagyobb, mint a fékut? Mekkora sebességgel mozoghatott azautd, haa
fékut nagyobb, mint a reakcioidé alatt megtett ut?

5. Kddos id6ben a latétavolsag 40 méterre is lecsokkenhet. A fékezési tabla-
zatot hasznélva keresd meg azt a sebességet, amivel még biztonsagosan
lehet haladni az uton!

6. Mit gondolsz, melyik a takarékos kozlekedés: egyenletesen haladni vagy
maximalisan felgyorsulni, azutan vészfékezni? Miért? Sorol;j fel 6tleteket
olyan vezetési technikakra, amelyek csokkentik az aut6 fogyasztasat! Miért
fontos az energiatakarékos kozlekedés?

7. Miért biztonsagosabbak azok az autdk, amelyek nagy méretl gytrédési
zoénaval, illetve légzsakkal rendelkeznek?

8. Miért nagyon fontos, hogy az autéban minden utas hasznélja a biztonsa-
gi 6vet? Keresd meg az interneten, hogy Magyarorszagon miéta kotelezé
autdkban a biztonsagi 6v haszndlata! Jarj utdna annak is, hogy ennek hata-
séra hogyan valtozott a halalos kozuti balesetek szama!

9. Sorolj fel érveket amellett, hogy miért ne Iépje tul egy autds a sebesség-
korlatozast!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Egy magyarorszagi nagyvarosban a lakok birtokaban 50 ezer személyauto
van. A varosbdl 5 Ut vezet ki. Végezz szamitasokat arra vonatkozéan, hogy
ligyes szervezéssel hany 6ra alatt hagynak el azemberek autokkal a varost,
a sebességkorlatozas és a kovetési tavolsag betartasa mellett!

2. Vészfékezéskor a rossz pedalhasznalat miatt a reakcioidé kb. a duplajara
nd. A fékezési tdblazat hasznalataval hatarozzuk meg, mekkora lesz most a
féktavolsag lakott terlleten!

3. Egy auté 50 km/h sebességgel litkozik a falnak. 1,5 méteres deformacio
keletkezik a jarmdben. Becsiiljiik meg, mennyi ideig tartott az (itkdzés!
Mekkora az atlagos lassulds?

4. Egy személyautd 60 km/h sebességgel halad. Egy masodperces reakcid-
id6t és 6 m/s*-es lassulast feltételezve, mekkora a féktavolsaga?

5.Egy versenyaut6é 8 m/s? gyorsuldsra és 12 m/s>-es vészfékezésre képes.
A tesztpalya teljes hossza 540 méter. Mekkora a legrovidebb id6, ami alatt
végigmegy az allé helyzetbdl induld, majd a tesztpalya végén megalld
autd a palyan az elejétdl a végéig? Mekkora a mozgas soran a legnagyobb
sebessége?

3. | Kozlekedjtink biztonsagosan

L z4aszlos, kurtos lovas haladt. J

N
I'd
+Hallottal rila?

« A6 vontatta jarmUvek id6szaka-
bdl (XV. szdzad), a Komarom-Esz-
tergom megyei Kocs kdzség ne-
vébdl szarmazik a kocsi szavunk
(@ sz6 angolul ,coach’, francidul
,coche” németul,Kutsche”).

Felmérések szerint a vezeték
csaknem 90%-a nem tud helye-
sen fékezni.
« Az elsé piros-sarga-zold jelz6-
ldmpdak 1919-ben jelentek meg
Detroitban.

+ A vildgon minden hatodik ma-
sodpercben meghal egy ember
kozuti balesetben. Magyarorsza-
gon a statisztika alapjan 15 6ran-
ként hal meg valaki igy.

« A tarsadalomban 4ltaldnosan
elterjedt vélemény, hogy a ndi
autésok tobb hibat kovetnek
el vezetés kozben, mint a fér-
fiak. A felmérések viszont azt
mutatjdk, hogy a két nem ve-
zetési kulturdja kozel azonos.

A biztonsagi 6v kotelez6vé tétele
felére csokkentette a halalos koz-
uti balesetek szamat.

« A XIX. szdzad végén a nehezen
fékez6 g6zgépek miatt a vonatok
és az autok elétt zaszlos ember,
majd a sebesség ndvekedésével

\_ J

Cesztezédésbe! )

Toted +agy)

A fémsineken kozlekedd, fémke-
rekd, nagy tomegu jarmuavek: vo-
natok, villamosok fékutja sokkal
hosszabb, mint az autéké, mert
nem képesek olyan mértékben
lassulni, mint a jol tapad6 gumike-
réken futd autok.

Nagyon fontos, hogy piros jelzés-
nél sose hajtsunk be a vasuti ke-




4. | Eso testek

B A Brémai Egyetem ejtétornya. Milyen
magasbdl esik le az a test a toronyban,
ami 4,5 masodpercig esik szabadon?

Milyen gyorsan esnek le
a testek?

A testek esése régota foglalkoztatta a
tuddsokat, példaul Arisztotelészt, aki
kozel két és félezer éve leirta, hogy a
nehezebb testek gyorsabban esnek,
mint a konnyebbek. Ha elengediink
egy acélgolyét és egy papirlapot,
akkor az acélgolyé gyorsan leesik,
fiiggbleges egyenes mentén mozog,
a papirlap viszont lassabban éri el a
talajt, és mozgasa kozben szabalyta-
lanul és kiszamithatatlanul ide-oda
lengedezik. Ha egy héliummal tol-
tott 1éggombot engediink el, az vi-
szont nem esik le, hanem felszall. R4johetiink arra, hogy a levegé hatassal
van a testek mozgasara. Amikor Galilei tobb mint négyszdz éve errél gon-
dolkodott, akkor még nem tudtak légiires teret létrehozni (sét abban hittek,
hogy képtelenség a Foldon légiires teret, vagyis vakuumot csinalni, mert
ezt a természet nem engedi a ,horror vacui’, az iires terekt6l valo félelem
miatt). Galileit kisérleti vizsgalatai (a legenda szerint a pisai ferde torony-
bdl azonos méretii fa- és vasgolyokat dobott le) és elméleti megfontolasai
meégis arra vezették, hogy a testek tomegiiktdl fiiggetleniil egyforma gyorsan
esnek.

Amiota sikeriil egyre jobb vakuumot létrehozni, a kisérletek nagy pontossag-
gal azt igazoljak, hogy légiires térben minden test ugyanakkora gyorsulassal
esik. 1971-ben az Apollo-15 Holdra szallasakor a szamos tudomanyos vizs-
galat kozben az {irhajésok (kissé megvaltoztatva) megismételték Galilei ejtési
kisérletét. David Scott parancsnok egy geologiai kalapacsot és egy sélyom-
tollat ejtett el ugyanabban a pillanatban, melyek egyszerre estek le a Hold
felszinére. A Holdnak nincs légkore, ami befolyasolhatta volna az es6 testek
mozgasat. 1990-ben adtak 4t a Brémai Egyetem 146 méter magas ejtétornyat,
amelyben meglehet6sen jo vakuumot tudnak létrehozni. A szivattytik masfél
ora alatt a torony ejtécsovében 1évo levegd 99,999%-4t eltavolitjak, igy az ej-
tési kisérletek kozben 1ényegében nem vehet6 észre a még bent maradt kevés
levegd hatasa.

A testek azért esnek le, mert vonzza Oket a Fold. Ezt a hatdst nehézkedés-
nek, tomegvonzasnak, idegen széval gravitacionak hivjuk. A Fold egy adott
helyén, légiires térben barmely test (akdrmilyen anyagbdl van, akdrmekkora
tomegt) ugyanakkora gyorsulassal esik. Ezt a gyorsulast nehézségi gyorsu-
lasnak nevezziik. Jele: g.

m

Ertéke Magyarorszdgon g¢=9,81—, amit szdmitasi feladatokban gyakran

10 22 -tel kozelitiink.
s

>
s2



B A Hold felszinére ejtett toll és kalapacs. Mennyi idé alatt estek le 1,5 m magasrél?
(A Hold felszinén a nehézségi gyorsulds mindossze egyhatoda a foldi értéknek.)

Szabadesés

A testeknek azt a mozgasat, amelyet csak a F6ld vonzasa okoz, szabadesésnek
nevezziik. A szabadesés elnevezést sziikebb és tagabb értelemben is hasznal-
hatjuk. Legsziikebb értelemben az a szabadesés, ha a foldfelszin kozelében,
nyugalmi allapotbol elengediink egy testet, és a test fligg6leges egyenes men-
tén leesik. Olyan testek ejtésekor mondhatjuk azt, hogy a levegé elhanyagol-
hat6 mértékben befolyasolja a mozgasukat, melyek nagy strtséguiek. Ilyenek
példaul az acél- vagy az 6lomgolydk. Ha ezeket az asztal felett elengedjiik,
akkor ezek egyszerre koppannak az asztalon.

Tagabb értelemben akkor is szabadesésrdl beszéliink, ha a testet nem nyuga-

lombol engedjiik el, hanem eldobjuk, kezddsebességet adunk neki. Az ilyen
szabadeséseket hajitasoknak hivjuk.

4. | Esé testek

Emeleti ablakbdl ejtsiink le egy
kisméretl, nehéz testet (pl. egy
kavicsot vagy egy fémgolydt)! Azt
feltétlentil nézd meg, hogy senki ne
legyen alatta! Mérjik meg, mennyi
id6 alatt ér foldet az elejtett test!
Végezziink tobb mérést, és a mért
értékeket foglaljuk ilyen tablazatba!

esési ido (s)

A mért értékekbdl szamoljunk atla-
got!

IR AN A e A

atlag 5

Szamoljuk ki, milyen magasrdl esett
a test!
h=9

2

t2

Hogyan tudnank a mérésiink he-
lyességét ellendrizni?

Akarmilyen test alkalmas erre a mé-
résre?

Miért nem célszer( tulsdgosan ala-
csonyrdl vagy tulsdgosan magasrol
végezni a mérést?

A kezdGsebesség iranyatdl fiiggéen
beszélhetiink felfelé¢ és lefelé torté-
né fiiggéleges hajitasrdl, vizszintes,
illetve ferde hajitasokrol is. Fiiggole-
ges hajitasok esetén a testek egyenes

#a%yan volt régen?

Ahogy az el6z6 oldalon
emlitettiik, Galilei valészi-
nlleg sosem végzett ejtd

~

vonalban mozognak, a tobbi esetben
gorbiilt palyan. Ha az elhajitott testek-
re alevegd nem hat szamottevo erével,
akkor barmilyen is az elhajitott testek
palyaja, mozgasuk kozben minden
pillanatban ugyanakkora a gyorsu-
lasuk, ami éppen g, a nehézségi gyor-
sulds.

kisérleteket a pisai ferde
toronybdl. A szabadesés
torvényére egyre merede-
kebb lejtékon legordiilé
golyék mozgasanak vizsga-
latabdl kdvetkeztetett. Pon-
tos 6ra hianydban az eltelt
id6t egy edénybdl kifolyt

kviz mennyiségével mérte.

B Adjuk meg a Galilei-lejté parhuzamos palyahosz-
szainak aranyait! A lejtén négy parhuzamos valyu
taldlhato, ezekben gurulnak le az egyszerre elen-
gedett golydk. A lejté teljes hossza kb. 160 cm )




I. Egyszerd mozgdasok

FIGYELD MEG!

Készitslink reakcidid6-mérot!

El6sz6r a h= %tz Osszefliggés se-

gitségével tolts ki a fizetedben egy
ilyen tablazatot!

Esésiid6 (s) | Ut(m) h= %tz

0,13
0,15
0,17
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27

Egy kb. 40 cm hosszu palcan (vo-
nalzén), annak egyik végétdl mérve
jeloljik az imént kiszamolt tavolsa-
gokat, és irjuk mellé a hozza tartoz6
idéadatokat! El is késziilt a reakcio-
id6-mérénk. Hogyan hasznaljuk?
Tartsuk figg6legesen! A tarsunk az
egyik kezét, tres marokkal, a palca
alsé végénél helyezi el, és amikor
észleli, hogy az eszkozt elejtettik,
neki meg kell fognia. Ahol megra-
gadta a palcét, ott olvashatjuk le a
reakcididejét.

Feladat: A 20 méter magasrdl ejtett
test mennyiidé alatt és mekkora se-
bességgel érkezik a talajra?

Megoldds:
Adatok:h=20m, g = 10m2.
s
A szabadon esé test mozgasara az

= %g - t? 6sszefliggés érvényes.

(- /2h _ [220m _,,
g 100
S

A szabadon esé test sebessége :
vt=25)=g-t=100.25=20M
s s

Hallottal rila? A

Jelenleg is tobb szaz mesterséges hold (mihold) kering a Fold koriil a vilaglrben.
Itt olyan ritka a levegé, hogy ennek hatésa szinte észrevehetetlen, j6 kozelitéssel
a vilaglrben légires tér van. Azonban a gravitacié a Fold felszine felett néhany
szaz, vagy akar ezer kilométerre is nem sokkal kisebb, mint a féldfelszinen. A sza-
badesés legtagabb értelmezése szerint a mesterséges holdak mozgasa is sza-
badesésnek tekinthetd, s6t akar a Hold Fold kordili keringését is szabadesésnek
nevezhetjik, mert ez is a Fold tomegvonzasanak a hatdsara kovetkezik be. Ezért
mondhatjuk azt, hogy a Hold korbeesi a Foldet. Ilgaz ugyan, hogy a Hold olyan
messze van a Foldtél, hogy a Hold gyorsulasa a foldfelszini nehézségi gyorsulas-
nak minddssze kb. 3600-ad része. Err6l fogunk tanulni a 23. leckében. J

KiSERLETEZZ!

A szabadesés vizsgalatara készitstink kétféle ejtézsinort! Az elsé zsinéron rog-
zitett golydk (vagy csavaranyak) egyenletesen helyezkednek el. A masikon a
szomszédos golyodk tavolsagai ugy ardnylanak egymashoz, mint a pératlan
szamok 1-t6l kezd6déen. Mindkét zsindr alsé végén legyen egy-egy golyd!

Az ejtézsinorokat emeljuk fel fliggéleges helyzetbe, majd engedjik el éket!

Ekkor a golyok mozgdsa szabadesés. Figyeljiik meg, hogyan kovetik egymast
a golyok padldra érkezését jelzé koppandsok!

Az els6 esetben (a szomszédos

golyok tavolsaga azonos): azt ta-

X pasztaljuk, hogy a koppanasok egy-

re szapordbban kovetik egymast.

7X z
x Ennek az a magyardzata, hogy a sza-
badon esé test sebessége folyamato-
san né.
X 5y A masodik esetben (a szomszédos
golydk tavolsagainak aranya olyan,
X mint a paratlan szamok 1-t6l kezd6-
3x déen): egyenld id6kézonként kovet-
X keznek be a koppanasok. Vizsgaljuk
X

meg a szabadon esé test altal meg-

B Készits otthon te is ejtézsinért! Asiker  tett Ut és a kézben eltelt id6 kapcso-
titka a hosszu fonal! latat!

t, eltelt idé (, kopp”) 1 2 3 4
+3=4 |[1+3+5=9 [1+3+5+7=16

—_
—_

s, megtett Ut (x, hosszegység)

Az egyenes vonalu egyenletesen val-
toz6 mozgas vizsgalatakor talalkoz- it
tunk a négyzetes uttérvénnyel.
ElImondhaté, hogy a nyugalmi hely-
zetbdl elengedett, szabadon esé test
mozgdsa egyenes vonall egyenlete-

sen gyorsuldé mozgas.

idé >

B A szabadon esd test Ut-id6 grafikonjara
igaz a négyzetes uttorvény: s ~ t?



OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK
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1. Egy haz 6todik emeletén lévd ablakanak parkanyabdl, 15 méter magassag-
bol leesik egy cserép. Mennyi idé mulva, mekkora sebességgel csapédik a
foldbe?

2. Egy segélycsomag 5 km/h sebességgel érkezik a talajra. Milyen magasrol
kellene ernyd nélkiil ejteni a csomagot, hogy ugyanezzel a sebességgel ér-
jen foldet?

3. Vazlatosan rajzold meg egy sportolé gyorsulds-idé grafikonjat magasug-
ras soran! Hogyan modosulna ez a grafikon, ha az ugras a Holdon tortént
volna?

4.2004-ben egy katapultot épitettek be a Brémai Egyetem ejtétornydba,
ami 110 méter magasra I0vi ki azt a kapszulat, amiben uUgynevezett
mikrogravitaciés kisérleteket végeznek. Hany masodpercig replil a kapszu-
la a kilovéstdl a visszaérkezésig a torony vakuumozott ejtécsovében?

5. Egy fenyéfa oldalra kilégé agardl egy toboz leesik. Epp videdfelvételt ké-
szitettlink, igy megtudtuk, hogy 1,6 masodpercig zuhant a termés. Milyen
magrol esett a toboz? Mekkora sebességgel csapodott a talajra?

6. Nézz utdna Galileo Galilei életének, munkassaganak!

4. | Esé testek

Egy test mozgasat, melynek oka
kizardlag a Fold vonzasa, szabad-
esésnek nevezziik.

A szabadon eso test gyorsulasa a
nehézségi gyorsulas, értéke ha-
zankban:

g =981 m/s?>= 10 m/s%

Az all6 helyzetbél szabadon es6
test sebessége v(t) = g - t, a meg-

tett ut s(t) = %g - t2

1. Mennyi id6 alatt esik le egy elejtett kalapacs 1,2 méter magasagbdl a Fol-
don, illetve a Holdon? (A Holdon a nehézségi gyorsulds értéke hatoda a
foldi értéknek.)

2. A legenda szerint Galilei a pisai ferde toronybdl ejtett ki azonos méretti fa-,
illetve vasgolydt. Ha elvégeznénk ezt a kisérletet, mit tapasztalnank? Miért?
3. Milyen irdnyba mutat az elhajitott test gyorsuldsa, ha a test kezdésebessége
a) fuggolegesen felfelé,
b) fliggdlegesen lefelé,
¢) vizszintes iranyba mutat?
4. A bungee jumpinggal (ejtsd: bandzsi dzsdmping; extrém sport, kdtélugras)
mélybe ugré ember sebessége az egyik pontban 4 m/s, mig a masik pont-

ban 6 m/s. Mennyi id6 alatt ér az egyik pontbdl a masikba? Mekkora a két
pont kozotti tdvolsag?

5. Toronyugras soran a sportoldk altaldban 10 méter magassagbol ugranak.
Legaldbb mennyi idé all rendelkezésre a gyakorlat bemutatasara? Leg-
aldbb mekkora sebességgel érkezik a sportolé a medence vizébe? Hogyan
novelhetdk az el6bb kapott értékek?

6. A NASA ohidi ejtécsovében 5,17 masodpercig szabadon esnek a mérékap-
szuldk, majd 65 g-vel lassulnak a fékezé kozegben.
a) Mekkora a mérékapszula legnagyobb sebessége?
b) Mennyi a lassulési id6?

~

nagyobb.
\_

Hallottdd rita? |

A Fold felszinén az Eszaki- és
a Déli-sark kozelében a legna-
gyobb a nehézségi gyorsulas,
értéke ott 9,83 m/s>. A legki-
sebb az Egyenlit6 mentén, ahol
9,78 m/s? értéku. Az eltérés kéthar-
mad részben a Fold tengely kordli
forgasabdl szarmazik, egyharmad
részben pedig a Fold lapultsaga-
bol. A Fold kissé lapult, nem ponto-
san gomb alaku, ezért a sarkokon
a foldfelszin kozelebb van a Fold
kdzéppontjdhoz, ami nagyobb ne-
hézségi gyorsulast eredményez.

A nehézségi gyorsulas fligg a
tengerszint feletti magassagtol
is, azonban csak kismértékben.
Példaul a nagy tavolsagokra re-
plilé utasszallité repllégépek
altaldban 10 km magassagban
haladnak, ahol minddssze harom
ezrelékkel kisebb a nehézségi
gyorsulas, mint a foldfelszinen.
A Folddel egyutt forgd, ugyne-
vezett geostacionarius palyakon
kering6 tavkozlési, meteoroldgiai
és mUsorszoré miholdak a foldfel-
szin felett 35800 km-es magassag-
ban, az Egyenlité sikjaban fekvd
koron helyezkednek el. Itt a nehéz-
ségi gyorsulds mar csak 2,3%-a a
felszini g értéknek.

Ha a felszin alatt kis sGrlségu
anyag, példaul viz, foldgaz vagy
kéolaj helyezkedik el, akkor ott a
nehézségi gyorsulds kissé kisebb,
ha viszont igen nehéz kézetek
vannak ott, akkor a g értéke kissé

_J




Fazel a paplarernydvel
éppen ketten ugranak, az oktaté
és egy utas. Hogyan befolydsolja

amozgdst az, ha egy ember helyett
ketté6t szdllit az ejt6ernys?

7‘7‘0Qym biztositiak azt,
hogy a hulldmvasut kocsija mindig a pdlydn
maradjon, és az utasok ne essenek ki a kocsikbol?

’f} anrskﬂrasa!lya

teljesen mds alaku, mint

a mUkorcsolya vagy a hoki
korcsolya. Milyen fizikai elvekkel
magyardzhatd, hogy az ilyen
furcsa, igen hosszu korcsolydkkal
gyorsabban lehet szdguldani?



Il. A KOZLEKEDES

ES A SPORTOLAS FIZIKAJA

Mjért nem kizépen
haladnak a versenyautdk?
Hol kénnyebb el6zni,

kanyarban vagy egyenesben?
Miért?



5.

Az utobbi évtizedekben igencsak
megnétt az autdk gyorsuldsa és
fékezés k6zbenilassuldsa. Sokszor
a gyalogosok nem is tudjdk elkép-
zelni, hogy a tdvolbdl nagy se-
bességgel kbzeledé auté meg tud
dlini eléttiik, ezért még a zebrdn
sem merik elkezdeni az dtkelést.
A forditottja is gyakori; a tdvoli
auto pillanatok alatt a kdzeliink-
be ér. A felgyorsitds és a lefékezés
nemcsak az auték motorjdtol,
fékberendezésétdl fiigg, hanem a
gumiabroncsok és a talaj kozotti
surléddstdl is. Latni fogjuk, hogy
a gépkocsik sebességvdltozdsa-
kor a f6szerep a surléddsé.

Bl A gyorsuld vagy fékezd autdbusz belsé

tere nem inerciarendszer

tamadaspont

B Az eré vektormennyiség: nagysaga,
irdnya, tdmadaspontja és hatasvonala
van

Gyorsitsuk az autot!

Sokak altal kedvelt, szérakoztatd jaték a léghoki. A vizszintesen beallitott asz-
talra helyezett korong nyugalomban marad. Ha a korongot ellokjiik, akkor az
megtartja mozgasallapotat, azaz sebességvektora allando.

B Sok jaték igazén szépen szemlélteti a fizika torvényeit. Keress ilyeneket!

A tehetetlenség torvénye

Newton I. torvénye (a tehetetlenség torvénye, Galilei-elv): Vannak olyan
vonatkoztatasi rendszerek, amelyekben minden test nyugalomban marad
vagy egyenes vonali egyenletes mozgast végez mindaddig, amig ennek
megvaltoztatasara mas test nem kényszeriti.

A vonatkoztatasi rendszerek (koordinata-rendszerek) koziil azokat, amelyek-
ben teljesiil a tehetetlenség torvénye, inerciarendszereknek nevezziik.

Az inercia sz6 jelentése: tehetetlenség. Newton elsé torvényét azért hivjuk
a tehetetlenség torvényének, mert a testek sajat maguk nem tudjak megval-
toztatni mozgasallapotukat. A mozgaséllapot megvéltoztatasdhoz mindig
valamilyen mas testtel torténd kolcsonhatas sziikséges. (Az inerciarendszer
magyar megfelelGje a tehetetlenségi koordinata-rendszer, de ezt az elnevezést
nem szoktuk haszndlni.)

Rovid idejii és nem tul nagy sebességii mozgas vizsgalatakor a F6ldhoz rogzi-
tett vonatkoztatdasi rendszert tekinthetjiik inerciarendszernek.

A gyorsul6 vagy fékez6 autobusz belsé tere nem inerciarendszer. Ha példaul
a fékez6 buszban nem kapaszkodunk (nem hat rank vizszintes erd), akkor a
buszhoz képest eléreestink (gyorsulunk). Ha kapaszkodunk (vizszintes erd
hat rank), a buszhoz képest nyugalomban maradunk (nem gyorsulunk).

Keressiink még példat és ellenpéldat inerciarendszerekre!

A dinamika alaptorvénye

A testek kozotti kolcsonhatast az erd fogalmaval irhatjuk le. Az erének
lehet alakvaltoztato, illetve mozgasallapot-(sebesség-)valtoztato hatasa.

Az erd vektormennyiség, jele: F



Az erdk alakvaltoztatd hatdsat hasznaljuk ki, amikor a rugés erémérével dol-
gozunk.

Newton II. torvénye: Barmely test a ra hat6 er6 hatasara megvaltoztatja
mozgasallapotat, gyorsulazerdiranyaban. A gyorsulas nagysagaegyenesen
aranyos az erd nagysagaval, és forditottan aranyos a test tomegével.

Két test koziil annak nagyobb a tomege, amelynek azonos eréhatas mellett
kisebb mértékben valtozik meg a sebessége. Minél nagyobb tomegl egy test,
annal nehezebb megvaltoztatni a mozgasallapotat.

A tomeg jele m, a nemzetkozileg elfogadott SI-mértékrendszerben a tomeg
alapegysége a kilogramm (kg), ami definici6 szerint a Parizsban 6rzott etalon
tomege. 1 liter, vagyis 1 dm® 4 °C-os tiszta viz tomege éppen 1 kilogramm.

. F
Newton masodik térvényét matematikai alakban igy irhatjuk le: a =—
m

Ezt az Osszefliggést szokas szorzat alakban is megadni:
Erd = tomeg - gyorsulas, képlettel: F=m-a

Newton maésodik torvényét a dinamika alaptérvényének hivjuk, mert ez az
Osszefiiggés a mechanika legfontosabb torvénye.

Newton masodik térvényének az utébbi alakja megadja az eré SI-mérték-
egységét, amit newtonnak neveziink és N-nel jeloliink:

1 N (newton) = 1 kg - 1 m/s? = 1 kgm/s?

A kolcsonhatas torvénye

Newton III. torvénye (hatas-ellenhatas, er6-ellenerd): Az er6hatdsok min-
dig kolcsonhatasként jelennek meg. Ezért két test kozott a fellépd erdhatas
mindig kélcsonos, a két testnek egymasra gyakorolt kolcsonhatasa mindig
egyenld nagysagu és ellentétes iranyu

Amikor az auték gyorsulnak, kolcsonhatas jon létre a kerekek és a talaj ko-
z0ott. Azért kell j6 mindéségli gumiabroncsokkal kozlekedniink, hogy erds le-
gyen a tapadas a kerékgumi és a talaj kozott. Ha a gépkocsi titkorjégre keriil,
akkor gyakorlatilag megsziinik a sirlédasi kélcsonhatdsa az uttal, és a jarmu
iranyithatatlanna valik.

Ha az aut¢ eldrefelé gyorsul, akkor az dbran lathaté médon a talaj nyomja elére
a gépkocsit, a kerekek pedig hatrafelé nyomjak a talajt. Poros, kavicsos uton
ezért fordul el6, hogy a gyorsuld aut6 hatrafelé szorja a port és az aprobb ka-
vicsokat. Fékezéskor minden éppen forditva torténik: csiszasmentes esetben
a tapado surlodas fékezi a gépkocsit, ezért a kerekek el6refelé nyomjak a talajt.
Lampas keresztezodések el6tt ez a hatas okozhatja az aszfalt felgytir6dését.

Az erohatasok fiiggetlenségének elve

Newton IV. torvénye (er6hatasok fiiggetlenségének elve, szuperpozicié
elve): Ha egy testre egyidejiileg tobb er6 hat, akkor ezek egyiittes hatasa
megegyezik a vektori ereddjiik hatasaval.

Ha egy testre egyidejtileg tobb erd hat, akkor Newton II. torvényének, azaz
a dinamika alapegyenletének a kovetkezé megfogalmazast adhatjuk: A test
gyorsulasa egyenesen aranyos a testre hato erék eredojével és forditottan
aranyos a test tomegével:

. eredo erd
Gyorsulas =——
tomeg

5. | Gyorsitsuk az autét!

B ,Sokat nyom a latban.” A képen egy
egymasba rakhato latsorozat latszik
fellilnézetbdl

F,e———>F,
| Az,E; er6t a talaj fejti ki a kergkre, az ,E;
er6t pedig a kerék a talajra. F,=-F,

B Hogyan keletkezik a porfelh6 az auto
mogott?

Maximalisan mekkora nagysagu le-
het 5 N és 3 N erd 6sszege? Minima-
lisan milyen nagy lehet 5 N és 3 N
eré 6sszege?

Lehet-e 4 N nagysagu a két er6 0sz-

szege?




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

F, f,
>F
B Az 6sszeadandé erévektorok
egyirdnyuak
SF F,

B Az 6sszeadando erévektorok ellentétes
irdnyuak

B Az 6sszeadando erdvektorok tetszéleges
szoget zarnak be egymadssal

MERD MEG, SZAMOLD Kl!

A mérleggel mérd meg a kavics tomegét!

A méréedénybe tolts vizet, majd helyezd a vizbe a ka-
vicsot! A kavics altal kiszoritott viz a kavics térfogataval

- 7z g _m
azonos. A kavics surusege: 0 = V

A dinamika alapegyenletét a legtobbszor ebben a formaban adjuk meg:
YF=m-a

vagyis a testre hato erék ereddje egyenlo a test tomegének és a gyorsulasa-
nak szorzataval.

A szuperpozici6 azt jelenti, hogy linearis fiiggvényekkel leirhaté fizikai tor-
vények esetén az egyidejlileg jelen 1évé (0sszeadddo) fizikai mennyiségek
Osszeadddnak, a skalarmennyiségek skaldrként, a vektormennyiségek vektor-
ként. A skalarmennyiségek esetén ez természetes, hiszen ha a kosarba két kild
krumpli mellé 1 kil6 almat tesziink, akkor a kosarban 6sszesen 3 kilogramm
lesz a tomeg. Az erd vektormennyiség, vektorként adodik ossze. Akinek ez
természetes, az nem is szokta kimondani Newton IV. torvényét, hanem he-
lyette az altalanos szuperpoziciot tekinti mérvadonak.

A siiriiség

A homogén (egynemt) anyagok to-
mege egyenesen aranyos a térfoga-
tukkal (m ~ V). A test tomegének és
térfogatanak hanyadosaként meg-
kapjuk a test stir(iségét:

t
Stirtiség = ﬁ
térfogat
képlettel: 0= -
éplettel: v
kg

SI-mértékegysége: —-
m
B Arugds erémérére 1, 2, 3 db azonos

testet akasztunk. A rugd megnyuldsa is
1,2, 3 egység lesz

A slirtiség szamértéke a térfogategy-
ségben 1év6 anyag tomegét adja meg.

Példa a mérés hibajanak szamolasara:
A kavics tomegét m = 255 grammnak mérjik, a digitalis
mérleg hibaja Am ==£1g
.. " o Am 1
A tdmegmérés relativ hibdja: — =+—
m 255
A kavics térfogata példaul 1 di, hibaja (otthoni méré-
poharral) 0,2 dl (ez sokkal pontatlanabb), a térfogat
relativ hibaja AV = il
v 5

A sUirlség relativ hibdja:

M Otthon,
egy digitalis Ao Am AV . 1 1 . 52
konyhai — == = |t =
. . 0 m % 255 5 255
mérleg és egy
méréedény A k6 surlsége:

segitségével
hatérozd meg
nagyméretd
kavicsok
sdrliségét!

m _ g _ kg
0=— =(255+52)= = (2550 +520
v ( )dl ( )m3

A példa alapjan a sajat mérési adataiddal is végezd el
a hibaszamitast!



Pontszerii testek egyensilya

Akkor mondjuk azt, hogy egy pontszerti test egyensilyi allapotban van, ha
amozgasallapota nem valtozik. Ekkor viszont a test nem gyorsul. A test csak
akkor nem gyorsul, ha a ra hato6 erék ereddje nulla. Ez a logikai sor visszafelé
is igaz. Ha az ered6 er6 nulla, akkor a test nem gyorsul. Ha viszont a test nem
gyorsul, akkor a test sebessége allando:

Y F=0=d=0= y=4alland6

A testek természetes mozgasallapota az egyenes vonalu egyenletes mozgas.
Ez kétféle mdédon érhetd el:

« A testre nem hatnak erdk (a vilagegyetem olyan tavoli pontjaban vagyunk,
ahol minden mas test tomegvonzasa elhanyagolhat).

o A testre hat6 erdk ereddje nulla (,,f6ldi megoldas”).

FHallsttad vila?

A meduzak és mas tengeri
allatok képesek maguk-
ba szivni a vizet és azt egy
irdanyba nagy sebességgel
kipréselni. igy a kélcsénha-
tds torvénye miatt rajuk az
ellentétes irdnyba hajtéerd
hat, igy jut el6re a meduza
a vizben.

~

B Melyik llat vagy technikai eszk6z mozgasa
k hasonlit a meduzdéhoz? J

A magara hagyott test mozgasallapota nem valtozik.

Er6 (ered6 erd) hatasdara a testek gyorsulnak (ok = okozat; az eré az ok,
a gyorsulas az okozat).

Az erd parkolcsonhatas soran lép fel, minden eréhatas két test egymasra
hatasa. llyen értelemben az erék parosaval Iépnek fel, a kolcsonhatasban
részt vevo két test azonos nagysagu, ellentétes iranyu erével hat egymasra.

Az er6k egymastol fiiggetleniil hatnak. A szuperpozici6 értelmében az egy-
idejlileg egy testre hato6 erdk hatasa az erok vektori 6sszegének hatasaval
egyezik meg.

A mechanika legfontosabb 6sszefiiggése, a dinamika alaptorvénye mate-
matikailag igy adhaté meg:

YF=m-i

Egy pontszerii test akkor és csak akkor van egyensulyban, ha a testre hato
erdok ereddje nulla.

5. | Gyorsitsuk az autét!

(Gondotd meg! b

A dinamika alaptorvénye azt &l-
litja, hogy a testre hato erdk ere-
déje megegyezik a tdmeg és a
gyorsulds szorzataval. Ha a testre
egyidejlileg tobb erd hat, akkor az
Osszes ilyen erét figyelembe kell
vennunk, vektorosan 6ssze kell ad-
nunk, és ez jelenik meg az

eredé eré = tomeg - gyorsulas

egyenlet bal oldalan. A jobb ol-
dalon 1évé kifejezés mar nem kol-
csOnhatasbol szarmazé erd, hiszen
a testre haté 6sszes eré6t figyelem-
be vettik a bal oldalon, hanem
egyszer(ien a tdmeg és a gyorsulas
szorzata.

M Hol lehet és hogyan mozog a fénylé
pontok tdmegk&zéppontja?

Tomegpont, azaz olyan kicsi test
esetén, amely pontszer(, a gyorsu-
las ennek a pontnak a gyorsulasa.
Kiterjedt testek esetén a gyorsu-
l&s a test tdomegkdzéppontjanak a
gyorsulaséaval egyezik meg. A t6-
megkdzéppont az a pont, amibe
egyesitve a test teljes tomegét, a
dinamika alaptérvényének megfe-
lel6 gyorsulast kapnank, ha ugyan-
azok az er6k hatnanak a tdmeg-
pontra, mint amelyek a kiterjedt
testre hatnak. Homogén (egyne-
mU) anyageloszlasu testek esetén
a tomegkozéppont megegyezik a
testek geometriai k6zéppontjaval.
Erdemes megjegyezni, hogy a ki-
terjedt test forogni is tud, viszont
csak a haladdé mozgaésa irhato le

ugy, mint egy tdmegpont.

\_ J
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%fa@yan volt régen? )

Arisztotelész (Kr. e. IV. sz) egé-
szen mast gondolt a mozgasrol.
Az arisztotelészi dinamika a ,j6zan
hétkdznapi ismeretek” 6sszessége
volt. Példaul azt gondolta, hogy a
mozgas fenntartdsdhoz van szik-
ség er6re, és hogy nagyobb eré
nagyobb menetsebességet ered-
ményez (vagyis az er§ nem a gyor-
sulassal, hanem a sebességgel ara-
nyos).

Ez az elképzelés tobb mint kétezer
évig uralkodé volt, és a ,hétkoz-
napokban” még ma is mérvado,
hiszen fellletesen a hétkdznapi
tapasztalatainkra  épit.  Vegyik
példdul a vizszintes, egyenes Uton
egyenletesen haladé autét. A min-
dennapi élet alapjan azt mondjuk,
hogy az auté motorjanak az ereje
hajtja a gépkocsit.

A newtoni fizika szerint ilyen eset-
ben az autéra haté eredd erd nulla,
hiszen a kocsi nem gyorsul.

A gépkocsira vizszintesen a tapa-
do surlodasi eré hat el6refelé, mig
a légellenadllas hatrafelé, és ez a két
eré egyenlé nagysagu, ellentétes
iranyu, vagyis ereddjuk nulla.

Annak ellenére, hogy a newtoni
fizika meghaladta Arisztotelész
tanait, mindenképpen nagy elis-
meréssel kell gondolnunk az antik

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

vilag kiemelkedé tuddsara.

\ J

1. Egyenes uton haladé busz hirtelen fékez. Egy utas erésen kapaszkodva uta-
zik a buszon. Andras az Ut mentén allva belat a busz utasterébe, Béla a bu-
szon llve figyeli az eseményeket. ird le mindkét megfigyeld szempontjabdl
a kapaszkodd utas mozgasat! Melyik megfigyel6 vonatkoztatasi rendszere
inerciarendszer, melyiké nem? Miért?

2. Az interneten keresd meg a tdmeg mas egységeit! Példaul: mazsa, tonna,
uncia, atomi témegegység, Planck-tdmeg, naptdémeg, ...

3. Az aldbbi szavak megfelelé alakjaval kiegészitve ird a fiizetedbe a kovetke-
z6 mondatokat:
gyorsulas, tdmeg, eredd erd, sebesség
a) Atest ¥ csokken, ha az # ellentétes irdnyd a #.
b) Ha egy test # nagyobb, akkor a # kisebb lesz.
¢) Atest ¥ novekszik, ha az # azonosiranyu a #.

4. Akovetkez6 dllitdsok kozil melyik igaz, melyik hamis? A vélaszodat indokold!

a) Az erd és az ellenerd azonos nagysaguak, ellentétes iranyuak, ezért
ereddjik nulla.

b) A személygépkocsi nagyobb, dllandé sebességgel halad. Ekkor a test-
re hato eredé erd is nagyobb.

¢) Az erd és az elleneré azonos nagysaguak, ellentétes iranyuak, ezért
kioltjak egymast.

5. Egy m témegui pontszer(i testre F eré hat, és emiatt a test a gyorsulassal
mozog. Toltsd ki a flizetedben az alabbi tablazat hidnyzé helyeit!

Er6 (N) 5 6 4 4
Tomeg (kg) 2
Gyorsulas (m/s?) 4 2

6. Tudjuk, hogy a Fold felszinének kozelében a magara hagyott testek a Fold
vonzésa miatt gyorsulva esnek. A kdlcsdnhatés torvénye értelmében az esé
test is er6t fejt ki a Foldre. Akkor a Fold is gyorsulva ,esik felfelé”?

7. Egy testre egyetlen eré hat. Mozoghat-e az erével ellentétes irdnyba? Le-
het-e nulla a sebessége?

8. Egy testet két alkalommal gyorsitunk két kiilonb6z6é nagysagu erével, a
végsebesség mégis ugyanaz lesz. Lehetséges ez? Indokolj!

9.A sportlovészek szoro-
san magukhoz szoritjdk a
puskatust a |6vés idejére.
Mi lehet ennek az oka? Mi
torténhetne, ha nem igy
tennének?

10. Hany kilogramm benzin fér az auto 50 literes tankjaba? (A benzin slrlsége:
0,75 g/cmd)
_J




5. | Gyorsitsuk az autét!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1.Egy fémhenger alaplapjanak sugara 2 cm (+0,1 cm), magassaga
5 cm (£0,1 cm), tomege 170 g (+1 g). Mekkora a test stirlisége? Mekkora a
mérés relativ hibaja? Milyen anyagbdl lehet a fémhenger?

2. A Nap témege 2 - 10°° kg, a Foldé 6 - 10* kg . A Nap sugara 700 ezer km,

a Foldé 6370 km. Mindkét égitestet tekintsd gombnek, melynek térfogata
4Rm
V= B Szamold ki a Nap és a Fold atlags(riiségét!

3. Egy testre tobb, egy sikban hatd, azonos nagysagu eré hat, a test mégis
egyensulyban van. Mekkora szdget zarnak be a testre haté szomszédos
erék, ha a szamuk

a) 2,
b) 3,
o 4
d) tetszéleges n pozitiv egész szam?

4. Egy 2 kg tomeg( testre egyidejlleg két eré hat, az egyik 3 N, a masik 4 N.
Mekkora lehet a test gyorsulasa? Mekkora szoget zérnak be az erék egy-
massal, ha a test gyorsuldsa 2,5 m/s*?

5. A gyari adatok szerint egy 1170 kg 6ssztomegl Smart 10,4 masodperc alatt
gyorsul fel 100 km/h sebességre. Mekkora dtlagos eredé eré gyorsitja az
autét?

6. A Bugatti Veyron mszaki tablazatabol néhany adat:
Tomeg: 1888 kg
Maximalis sebesség: 408,3 km/h
Gyorsulasi adatok:
0-100 km/h 25s
0-200 km/h 73s
0-300 km/h 16,7 s
0-400 km/h 55s
Allapitsd meg, hogy mekkora volt az auté gyorsuldsa a 0-100 km/h,
100-200 km/h, 200-300 km/h, illetve 300-400 km/h szakaszokban!
Mekkora volt az autét gyorsitd dtlagos eredé erd, és mekkora utat tett meg
az auto az egyes szakaszokban?

Czaesik.

Gndold megl )

A testek nyugalmi allapota nem
azonos az egyenstilyi allapottal.
Ha a test egyenes vonalu egyen-
letes mozgast végez, akkor is lehet
egyensulyban, nem kell feltétle-
nul allnia. A Galilei-féle relativitas
elve éppen azt mondja ki, hogy
az egymashoz képest egyenes vo-
nalu egyenletes mozgast végzd
inerciarendszerek egyenértékiek.
Tehat a testtel egytitt mozgd rend-
szerben a test all.

Viszont az is lehetséges, hogy
egy test nem mozog, mégis gyor-
sul, vagyis nincs egyensulyban. A
legegyszerlibb példa erre a fiig-
gblegesen feldobott test, ami a
palydja tetépontjan egy pillanatra
megall, de kdzben ugyanugy hat
ra a tomegvonzasbdl szarmazoé
erd, vagyis akkor is lefelé gyorsul,
amikor felfelé halad, akkor is lefelé
gyorsul, amikor a tetépontra ér, és
akkor is lefelé gyorsul, amikor visz-

J




6. | Az erok vilaga

Francois Villon Vizsgaljuk meg, milyen erék hatnak a Fold felszinén nyugalomban lévé
négysoros versét testre!
1462 végén irta,
mikézben akasz- A nehézségi eré
tdsdravdrt a
bérténben. Végiil A Fold kozelében minden testre — alapveten a Fold vonzasanak koszonhe-
megkegyelmeztek  téen — hat a nehézségi erd. A nehézségi erd fiiggdlegesen lefelé mutat.
neki, szamduizték, Nagysagat két dolog hatarozza meg:
1463 jan uaf’j(.zban « a test m tOmege,
elhagyta Pdrizst ) T _
B Francois Villon  és nyomtalanul « a Fold gravitacios terét jellemzo, le-
(1431 vagy i 5aVSO- felé mutaté g nehézségi gyorsulas.
e eIturrt.A rze.gyso g g1 gy
1463-ban) ros igy szol: A g nehézségi gyorsulds értéke kb.
2
Francia vagyok, csak ez kellett, ~ 10m/s"
Pdrizs szilt (Ponthoise mellett); A nehézségi eré: f:neh =mg
Réf kétél sugja majd fejemnek, .
H ! sLd) ye 1ef Ha egy testre csak a nehézségi eré 7
ogy mi sulya van fenekemnek. AR
hat, akkor a test a nehézségi gyor- mF_ — 7
(llyés Gyula forditdsa) = sulassal, g-vel gyorsul. ok = okozat
A tartéero
A Vizszintes tton, nyugalomban 1évé autéra is hat a nehézségi erd, viszont az
F most nem gyorsul. A dinamika alaptérvénye (X F = m - @) szerint ez csak
ugy lehetséges, ha egy ugyanekkora, csak ellentétes iranyu erd is hat ra.
Ezt az er6t az uttest fejti ki az autd kerekeire. Az uttest sok-sok pontban
nyomja felfelé mind a négy kereket. Ezeknek az eréknek az ered6jét szo-
kas tartéerének nevezni. Az F, tartderd biztositja azt, hogy a testre hatd
F., er6k ereddje nulla legyen, vagyis az auté nyugalomban maradjon az tuton.
\} F=m-g

B Az 1200 kg tdmeg( autéra mekkora
tartoerét fejt ki az ut?

Vigyazz! Az f, = mg egyenl6ség csak abban a nagyon specialis esetben igaz,
ha vizszintes talajon, mas er6hatastél mentesen, fliggélegesen nem gyorsul
a test. Nem igaz, ha lejton all a test, nem igaz, ha gyorsul a feliilet (pl. lift),
nem igaz, ha egy masik fiiggéleges erd is hat a testre. Tehat £, altalaban nem
mg-vel egyenld, hanem minden esetben éppen akkora, hogy a test a felii-
letre merélegesen ne mozduljon el, azaz az egyéb erok feliiletre merdleges
komponensének eredéjével megegyez6 nagysagu.

A test sulya

Most vizsgaljuk egy alma egyensulyi helyzetét, amit kétféleképpen valdsitunk
meg: asztalra tessziik az almat, majd fondlon felfiiggesztjiik. E16sz0r tekintsiik
W Az asztalon nyugvé alma és asztal az asztalon nyugvoé almat! Azt mar tudjuk, hogy az asztallap kifejt az almara

kolcsonhatasa egy F, tartoerdt felfelé. A kolcsonhatds torvénye (hatés-ellenhatds) szerint az




alma is kifejt egy ugyanekkora, de ellentétes iranyu, lefelé mutatd erdt az asz-
talra. Ez a tartderd ellenereje, amit a megkiilonboztetés kedvéért nevezziink
nyoméerdnek, és jeloljiik igy: ﬁny. Az asztal és az alma kozotti kolcsonhatast
igy irhatjuk le részletesen: az asztal tartja az almat, az alma nyomja az asztalt.
A tartéerd nagysaga ugyanakkora, mint a nehézségi erd, de éppen ellentétes
vele (hiszen az alma egyensulyban van). A nyomderd nagysaga ugyanakkora,
mint a tartderd, de éppen ellentétes vele (hiszen eré-ellenerd part alkotnak).
Ebbdl a két megallapitasbol az kovetkezik, hogy az asztalon nyugvé alma
altal az asztalra kifejtett nyomder6 nagysag és irany szerint megegyezik
a nehézségi erével: F, =mg.

Most vizsgaljuk meg a fonalra fel-
fiiggesztett almat! Az almara hato
nehézségi erét a fonal F, tartdere-
je egyenliti ki, melynek a nagysaga
megegyezik a nehézségi eré nagy-
sagaval és felfelé mutat. A kolcson-
hatas torvénye (hatas-ellenhatas)
miatt az alma is kifejt egy ugyan-
ekkora, de ellentétes irdnyu, lefelé
mutaté F, huzéerst a fonalra. Mi-
vel a fonal idedlis (nem szakad, nem
nyulik, nincs tomege), ezért a fonal
ugyanekkora erével huzza lefelé a
felfiiggesztési pontot. Ujra ugyanazt vehetjiik észre: az alma és a fonal ké-
z0otti kolesonhatas szerint a fondl tartja az almat, az alma huzza a fonalat.
A tart6erd nagysaga ugyanakkora, mint a nehézségi erd, de éppen ellentétes
vele (hiszen az alma egyensulyban van). A htzderd nagysaga ugyanakkora,
mint a tartderd, de éppen ellentétes vele (hiszen eré-ellenerd part alkotnak).
Ebbdl a két megallapitasbol az kovetkezik, hogy a nyugalomban 1évé alma
altal a fondlra (és a fonal altal a felfiiggesztésre) kifejtett huzderé nagysag és
irany szerint megegyezik a nehézségi erével: F, = mg.

B A kotélen 16gé alma és a felfiiggesztés
kozotti kolcsonhatas

Ha egy kornyezetéhez képest nyugalomban 1év6 testre a nehézségi és a tar-
toerén kiviil mas er6 nem hat, akkor a test altal az alataimasztasra, illetve
a felfiiggesztésre hatd erot a test stlyanak nevezziik. A jele G. A test si-
lya nem a testre, hanem az alatamasztasra, illetve a felfiiggesztésre hat.
Inerciarendszerben tartds nyugalomban 1évé test stlyanak nagysaga meg-
egyezik a nehézségi eré nagysagaval, iranyuk azonos: G = mg.

FIGYELD MEG!

Allj egy lapos fiirdészobai mérlegre! A térdeid hajli-
tasaval, kiegyenesitésével évatosan ,rugézz” le-fel!
Figyeld meg, hogy a mérleg éltal mutatott érték
hogyan valtozik! Hogyan mozogsz, amikor a sulyod
kevesebbet, illetve tobbet mutat a nyugalmi érték-
nél?

Egy lift padldjara helyezett firdészobai mérlegre
allva mérd meg a sulyod, amikor a lift all, egyenlete-
sen mozog, indul egy emeletrd|, illetve megérkezik
egy emeletre. Ertelmezd a mért értékeket! Szamold
ki a lift gyorsulasat indulaskor, illetve megérkezés-
kor!

B Miért nehéz elvégezni
ezt a méréssorozatot?

6. | Az er6k vilaga

+Hallottal rila?

Meglehetésen bonyolult logikaval
sikeriilt beldtnunk, hogy az alata-
masztasra, illetve a felfliggesztésre
hato sulyeré nagysag és irdny sze-
rint megegyezik az mg nehézségi
erével. Felmerilhet benniink a kér-
dés: nem lenne sokkal egyszertibb
a nehézségi erét nevezni sulynak?
igy a suly a testre hatna, nem pe-
dig az aladtdmasztasra vagy a fel-
fliggesztésre. Sok orszagban (pél-
dédul az angolszasz orszagokban)
éppen igy dontottek, egyszeriien
a nehézségi erével azonositjdk a
sulyt (hiszen ez csak elnevezés kér-
dése). Mas orszagokban (igy Ma-
gyarorszagon is) azért dontottek
a latszélag bonyolultabb definicié
mellett, mert éppen az aldtdmasz-
tasra, felfiggesztésre haté er6 se-
gitségével mérhetjiik meg a sulyt.
Tehat a mi meghatdrozasunk gya-
korlati, kisérleti szemlélet(. A suly
az, amit az erémérénk mutat. Az
erémérénk viszont a ra hato erét
méri. Szabadesés kozben nem
hat er6 az aldtdmasztasra vagy a
felfliggesztésre, ezért a szabadon
esd testek sulytalanok. Az angol-
szasz orszagokban ezért szabad-
eséskor latszolagos sulytalansag-
rol beszélnek. Nekik kénnyebb a
sulyt megtanitani, de nehezebb
a sulytalansagot. Erteni viszont
mindannyiunknak ugyanazt a fizi-
kat kell.

\_ J

A hétkoznapi életben gyakran azt
mondjak, hogy a test sulya a test-
re hat, holott a test sulya az alata-
masztasra, illetve a felfliggesztésre

hat.
_J
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+Hallottal rila?

A sulytalanséag vizsgélatahoz egy kabinra (vagy mérékapszu-
lara) van szlikségiink, és azt kell biztositanunk, hogy a kabin
szabadon essen. Azt mondjuk, hogy a kabinban hoztunk
|étre sulytalansagot, a kabinban elengedett testek lebegnek,
nem nyomjak a kabin falat. Vagyis sulytalansagi vizsgalatok
kézben a kabinhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszert hasz-
naljuk, ami éppen a kabin helyén lévé nehézségi gyorsu-
lassal, az ottani g-vel gyorsul. A gyorsulé kabin tehat nem
inerciarendszer, nem érvényesek benne Newton torvé-
nyei. Ezért érezziik nagyon kuldnlegesnek a sulytalansagot.
A kabinban az elengedett test nem esik le, hanem egy hely-
ben marad, hidba hat rd a nehézségi eré. Ez nagyon szokat-
lan, meghokkentd, mert természetes tapasztalatainkkal el-
lentétes. Inerciarendszerbdl nézve a kabin is, az elengedett
test is ugyanugy esik, ugyanugy g-vel gyorsul, mégis amulat-
tal tolt el benniinket a sulytalansag latvanya.

A Fold felszinének kdzelében ejtétornyokban hozhatunk Iét-
re sulytalansagot gy, hogy a tornyok ejtécsévébdl kiszivjuk
a levegé6t, mert azt kell biztositanunk, hogy a mérékapszu-
la gyorsuldsa minél pontosabban g-vel gyorsuljon. A NASA
leghosszabb ejtécséve az Ohio Allambeli Clevelandben van,
nagyrészt a foldfelszin alatt. A mérékapszuldk 132 méteres
esése 5,17 masodpercig tart, majd 65 g-vel fékezédnek le egy
4,5 méteres polisztirol szemcsékbdl allé fékezd kdzegben.
A NASA hasznal még egy masik ejtécsovet is a Marshall Ur-
kdzpontban, ahol nagy vakuumban 4,6 s-ig tart a szabad-
esés. Japanban 4,5 s-os esési ideju ejtétorony épiilt, a Brémai
Egyetem ejtétornyaban kezdetben 4,74 s volt az esési id6,
majd a berendezést 4talakitottak. Beszereltek egy katapultot,
ami ugyan leroviditette a ¢sé hosszat 13 méterrel, azonban
a katapulttal fellovik a mérékapszuldt, igy megkétszere-
zik a szabadesési id6t, vagyis 0sszesen 9 masodpercig tart
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W Ez a NASA sulytalansagot létesité Boeing KC-135A tipusu
repulégépe, melyben az Apollo-13 repiilésérdl szol6 jatékfilm
sulytalanségi jeleneteit filmre vették

a sulytalansag. Ezeken kivil még mas orszagokban is van
ejtétorony, de 6sszességében igen kevés helyen (Franciaor-
szagban, Grenoble-ban 3,1 s-os esési id6vel, Ausztralidban a
Queenslandi Egyetemen 2 s-os esési id6vel).

1959 6ta hasznalnak repul6gépeket arra, hogy a repuilé bel-
sejében sulytalansdgot hozzanak létre. A kdvetkez6 dbra
mutatja egy ilyen gép palydjat. Lathatjuk, hogy a gép a
repllésének egy adott szakaszdban olyan parabolapalydn
repll, mintha Iéglres térben lenne és szabadon mozoghat-
na g gyorsulassal. Az ilyen mozgashoz kilonlegesen prog-
ramozzak be a replilégép irdnyitd
rendszerét, hogy a hajtomivek éppen
kikliszoboljék a levego fékez6 hatasat.
Amikor Tom Hanks fészereplésével ja-
tékfilm készilt az Apollo-13 szeren-
csésen végz6do balesetérdl, akkor a
sulytalansagot igénylé felvételeket a
NASA erre a célra hasznalt Boeing KC-
135A tipust gépében vették fel. Osz-
szesen 612 parabolikus ugrast hajtott
végre a gép, és igy nagyjabdl négy-
oranyi filmet vettek fel sulytalansag-
ban. Minden egyes repiilés sulytalan
szakasza nagyjabol 25 masodpercig
tartott. A sulytalansag el6tt és utdn a
gépben kozel kétszeres sullyal szorul-

faldhoz a filmfelvételhez hasznalt 6sz-

eltelt id6 (masodperc)

kl Ilyen palydn replilnek a sulytalansagot létrehozo repuilék

1
|
| tak a szinészek és a stab tagjai a kabin
|

szes kellékkel, felszereléssel egyiitt.
Szerencsések voltak, a veszélyes fel-
vételek kdzben minddssze egy elsza-
badult ldmpa torte el egy vildgositd
karjat, mas baleset nem volt. J




A sztatikai tomegmeérés elve

Ahogy a kovetkezékben bemutatjuk, a rugéra akasztott vagy rahelyezett test
a rugoban deformaciét okoz, igy megmérhetjiik a test sulyat.

Azm = % Osszefiiggéssel kiszamithatjuk a test m tomegét. Ez alapjan felira-

tozzak a mérleget, ami valdjaban egy erdmérd, vagyis sulyt mér, de tomeg
meérésére haszndljak a gyakorlatban.

A rugoero

Az er6k nagysagat gyakran rugds erdmérével mérjiik. Az erdméro készitésé-
nek alapja az a tapasztalat, hogy a rugé altal kifejtett rugalmas erdé nagysa-
ga kis alakvaltozas esetén egyenesen

aranyos a rugé Al megnyuldsaval,

iranya ellentétes vele.

F.=-DAl

A D aranyossagi tényezot rugoal-

landénak (régies nyelven direkcids

er6nek) nevezziik, SI-mértékegysé-

ge N/m, viszont nagyon gyakran a
N/cm-t hasznaljuk.

B Spiralrugo képe egy oéraszerkezetbdl

B Az autdk rugdézasa megoldhato csavar- és laprugoéval is

Sulytalansag

Sulytalansag allapotaban a test nem huzza a felfiiggesztést, nem nyomja az
alatamasztast. A testre csak a nehézségi er6 hat, g nehézségi gyorsulassal sza-
badon esik.

6. | Az er6k vilaga

B Rug6s er6émérd hasznalatban

korlatban korlatjai vannak.
& )

(Gondotd meg! b

Ha példaul egy rugd rugdallan-
déja D = 200 N/m = 2 N/cm, ak-
kor ez azt jelenti, hogy a rugo
1 cm-rel torténé megnyujtasahoz
2 N er6re van sziikség, 3 cm-rel tor-
tén6é megnyujtasahoz 6 N er6 kell.
Azt is mondhatjuk, hogy a rugé
1 méteres megnyujtasa esetén
200 N erd lép fel, de a valésagban
a rugd az 1 méteres megnyujtas
kdzben tonkremegy. A rugok csak
bizonyos észszerl hatarok kdzott
viselkednek a fenti rugdétorvény
szerint, a rugalmassaguknak a gya-

J

A stlytalansig meghatérozdsa nagyon egyszerti: egy test akkor stlytalan, ha LS AR [ F 44!

nincs stlya. A stly az alatdmasztast nyomo vagy a felfiiggesztést hiiz6 erd, tehat
stlytalansagban ezek nem lépnek fel. A gravitaciét nem tudjuk kikiiszébolni,
ezért ahhoz, hogy a testeknek ne legyen sulyuk, a testeket szabadon kell hagy-
nunk, vagyis a testek akkor sulytalanok, ha szabadon esnek.

A sulytalansaghoz sziikséges szabadesést a lehetd legtagabb értelemben hasz-
naljuk. Nemcsak a nyugalmi helyzetbdl elengedett testek valnak sulytalanna az
esés kozben, hanem az elhajitott testek is, s6t azok is, melyek korbeesik a Foldet,
vagyis a kikapcsolt hajtomiivi trrakétak, mesterséges holdak is sulytalanok.

Hozz létre a tanteremben sulyta-
lansagot! Prébalj tobb kisérletet is
kitalalni, melynek értelmezésében
a sulytalansdg jatszik fészerepet!
Mikozben bemutatod a jelenséget,
vigyazz térsaid és sajat magad testi
épségére!
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A sulytalansag leghosszabban a
Fold korul keringd mesterséges
holdakban, (rhajokban, a Nem-
zetkézi Uréllomas belsejében jon
létre. Legtobben lattunk mar errél
felvételeket, megcsodélhattuk a
furcsa jelenségeket. Ezek kozul har-
mat mutatunk be. Az egyik képen
Marsha lvins (rhajos hajkorondja
lathatd, aki az Atlantis Urrepuil6-
géppel részt vett a Nemzetkozi
Urallomas épitésében 2001-ben.
A masik képen pedig az latszik,
hogyan ég egy gyertya a foldfel-
szinen, és hogyan ég sulytalansag
kdzben. Természetesen a sulytalan-
sagot nemcsak ,jatékra” hasznaljak B Stephen Hawking brit asztrofizikus a sulytalansag éllapotaban. A floridai Kennedy

az Urhajosok, hanem rendszeresen Urkézpontbdl szallt fel az atépitett Boeing 727-200 tipusu repiilégép, majd 10 ezer
végeznek komoly vizsgélatokat, méter magasan zuhandrepiilésbe kezdett

kutatasokat, s6t gyartast is folytat-
nak sulytalansag kozben. Nézz uté-
na, hogy milyen kutatasok, milyen
vizsgalatok folynak sulytalansag-
ban, és milyen kilonleges anya-
gokat lehet el&dllitani sulytalan-

Cégban! J

M igy ég a gyertya a foldfelszinen és az
Grhajéban sulytalansag kbzben. Miért?

Ilyen értelemben maga a Hold is

stlytalan, mert nem nyom semmi-

lyen alatdmasztast, nem haz sem-

milyen felfiiggesztést. Ennek ellené-

re a Holdra 1ép6 trhajésoknak volt

sulyuk, mert maga a Hold vonzotta

6ket. Viszont mikozben kikapcsolt g varsha lvins (irhajés sdlytalan
hajtéomuvekkel napokon at repiiltek a hajkorondja

Hold felé, az tirkabinban mindvégig

stlytalansag volt. Az trhajojuk szabadesését a Fold és a Hold gravitacidja
hatdrozta meg, gyorsulasuk folyamatosan valtozott.

A nyomas

Helyezziink egy a > b > ¢ oldalélii hasabot homokra a kiilénb6z6 oldallapjai-
val! Figyeljitk meg, hogy az egyes esetekben mekkora a hasab benyomodasa
a homokba! Az aldtdmasztasra haté nyomoeré mindegyik esetben ugyanak-
kora, viszont a nyomott feliiletek nagysaga kiilonbozd. Az egységnyi feliiletre
mer6legesen hatd nyomoéerd nagysagat megado fizikai mennyiséget nyomas-
nak nevezziik. A nyomas jele: p
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feliiletre mer6leges nyomoerd (F)
nyomott feliilet (A)

Nyomas (p) =

N A rugo altal a hozza rogzitett test-
mértékegysége: m? roviden: Pa (pascal). re kifejtett eré iranya ellentétes
a megnyulassal, nagysaga - kis
alakvaltozas esetében - aranyos a
rugé megnyulasaval.

Vannak olyan eszkozeink, amelyek az alatamasztasra haté nyomast csokken-
tik (szan, siléc, lanctalp, széles traktorgumi...), és vannak olyanok, amelyek
novelik (korcsolya, t, kés, szike...).

Minden testre hataz F._, = mg ne-

SZAMOLJUK Kl! hézségi er6.

A test sulyat a test fejti ki az ala-

Feladat: Egy holgy egyik alkalommal lapos, sima talpu papucsban megy le a tamasztasra, illetve a felfiiggesz-
strand fovenyére, egy masik alkalommal magas sarku cipében. Melyikben tud tésre. Inerciarendszerben, nyu-
kdnnyebben haladni a parton? galmi allapotban a testek stlya
nagysag és irany szerint meg-
Megoldds: A holgy altal az aldtdmasztdsra kifejtett nyomderé mindkét esetben egyezik a rajuk haté nehézségi
ugyanakkora: erdvel.
F,=F, A nyomas (p = F/A) szamértéke az
A magas sarku cipének kisebb feliilet( a talpa, mint a papucsnak: A, > A,. egységnyi feliiletre haté nyomé-

A p = F/A 6sszefliggést hasznalva: p, < p,. erd nagysagat adja meg.

A papucs alatt kisebb a nyomas, azaz kisebb az egységnyi feliiletre esé nyo-
moerd, ezért a papucs kevésbé siillyed a homokba, mint a magas sarku cipé.
Strandra papucsban érdemes menni!

Sokan azt gondoljak, hogy a testre a sulytalansag allapotaban nem hat eré
vagy a testnek a sulytalansag allapotaban nincs tomege.

Ez mind nem igaz! A sulytalansag allapotaban a testre csak a nehézségi eré hat,
és természetesen a tdmege is valtozatlan.

1. A kdvetkezé allitasok/indoklasok kdzil melyik igaz, me- 3. Az alabbi szavakkal egészitsd ki a flizetedben a kovet-
lyik hamis? kez6é mondatokat:
a) A nyugalomban 1évd testekre hatd nehézségi és nehézségi erd, suly, eredé erd, tartderd
sulyer§ azonos nagysagu és ellentétes iranyd, a) A vizszintes asztalon nyugalomban lévé testre
ezért kioltjak egymast. hato # és % azonos nagysaguak.
b) A Holdon a nehézségi gyorsulas kb. hatoda a Féld b) A vizszintes asztalon nyugalomban [év6 testre
felszinén mértnek, ezért egy test sulya a Holdon hato # nulla.
kb. hatoda a foldfelszininek. c) A ¥ ésa ¥ két kulonbozé testre hat.
¢) A Holdnak nincs légkore, ezért a felszinén 1évé tes-
teknek nincs sulyuk. 4. A Holdon a nehézségi gyorsulas kb. hatoda a foldfel-
d) A vilaglrben mozg6 Urhajoban csak akkor Iép fel szini értéknek. Mekkora a sulya az 1 kg-os kenyérnek a
a sulytalansag éllapota, ha a hajtomdvei ki vannak Foldon, illetve a Holdon?
kapcsolva.

2. Két beféttesiivegbe helyezz egy-egy ég6 teamécsest. 5. Egy rugora akasztott test a rugé 9 cm-es megnyulasat
Az egyiket hagyd az asztalon, a masikat emeld fel ma- eredményezi a Foldon. Mekkora lenne a megnyulas a
gasra, ejtsd el, majd tigyesen kapd is el! ird le, mit ta- Holdon, ahol a nehézségi gyorsulés kb. hatoda a fold-
pasztalsz, probald megmagyarazni! felszini értéknek?
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6. Becsuild meg, mekkora nyomas éri a labfejedet, amikor ~ 8. A Fert6 tavon a nadat 2,5 tonnas lanctalpas traktorral

egy 60 kilos holgy teljes erejébdl ralép, ha aratjak. A lanctalpak fellilete 2 négyzetméter. A 60 kg-
a) aholgy strandpapucsban van, os filmszinészné olyan magas sarku cipében all, amely-
b) aholgy tlsarku cipében van! nek talajjal érintkez6 fellilete minddssze 10 cm?. Mek-

kora a nyomas a két esetben? Melyik a kellemetlenebb
élmény, ha a lanctalpas traktor ala keril a labunk, vagy

7.E 5 ildsa 10 N er6 hatasara 5 cm.
gy rugo megnyuiasa erohatasara >cm ha a szinészn6 1ép rd a labunkra? Miért?

a) Mekkora a rugdallandé?

b) Készitsiik el a rugéeré-megnyulas grafikont 9. Egy korcsolya élvastagsaga 0,05 mm, hossza 20 cm.
a 0-20 cm intervallumban! Mekkora nyomast fejt ki korcsolyazas kozben a jégre
¢) Mekkora eré nyujtja meg a rugot 12 cm-rel? a 45 kg tomegu gyerek, ha két labon all?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Andras egy lift padldjara helyezett flirdészobai mérlegen allva méri a sulyat. Indulaskor a mérleg altal jelzett legna-
gyobb érték 80 kg, egyenletes mozgdasnal 65 kg, mig fékezéskor 55 kg.
a) Mekkora Andras tomege?
b) Mekkora a lift gyorsuldsa, illetve lassuldsa?

2. Rugés expander (izomedzd sporteszkdz) hasznalata soran tobb azonos rugé végeit egymassal parhuzamosan illeszt-
juk a két fogantyuhoz. Tobb rugé egyideji megnyujtasa aranyosan tobb erét igényel. A hasznalt rugdk rugdéllanddja
200 N/m.

Mekkora rugééllanddju egyetlen rugéval tudnank helyettesiteni a parhuzamosan kapcsolt

a) kétrugot?

b) harom rugét?

¢) Prébéld megsejteni, mennyi az egymassal parhuzamosan kapcsolt D, és D, rugééllandéju rugét helyettesitd
egyetlen rugénak a rugdallanddja. Sejtésedet igazold is!

3. Azonos tulajdonsagu gumiszalak rugéallanddja 20 N/m. Mekkora rugéallandéju egyetlen gumiszéllal tudnénk helyet-
tesiteni a sorosan kapcsolt
a) két gumiszalat?
b) harom gumiszélat?
¢) Prébald megsejteni, mennyi az egymassal sorosan kapcsolt D, és D, rugéallandéju rugot helyettesit6é egyetlen
rugénak a rugéallanddja. Sejtésedet igazold is!

4. Az autégyarak megadjdk az altaluk gyartott autok keréknyomasanak optimalis értékét. Miért nem érdemes ettdl el-
térni?

5. Az 1200 kg tomegUl személygépkocsi 200 kPa nyomast fejt ki az uttestre. Egy kerék mekkora fellleten érintkezik az
Uttesttel? FUjunk még levegét mind a négy kerékbe. Hogyan valtozik a kerekek uttestre kifejtett nyomasa, illetve az
Uttesttel érintkezé fellilet nagysaga?

6. Egy lapos tet6és haz 100 m2-es tetejét Ugy tervezték meg, hogy 2000 Pa nyomast még éppen kibirjon.
a) Mekkora tdmegu hoé eshet a tetdre veszély nélkul?
b) Legfeljebb milyen vastag lehet a horéteg, ha a stir(isége 0,125 g/cm3?

7. A tervek szerint szénszalas nanocsoévek felhasznaldsaval 2050-re elkészilhet az (rlift, ami 36 ezer km magasra szallitja
majd a bator Urturistdkat. Az egyszerre 30 embert szallité kapszula 20 mésodperc alatt érné el a 200 km/h-s utazasi se-
bességet. Hany szazalékos sulyndvekedést éreznek a majdani Grturistak a gyorsitasi szakaszban? Kb. mennyi id6 alatt
érkeznek meg az utasok az lrhotelhoz?

8. Dolgozz ki mérési eljarast, amellyel a sulytalansdg éllapotdban megmérheted egy test tomegét!

\_ J




7.

Az erok jatéka

Tapadasi surlodas

Vizszintes uton haladé auté gyorsitasakor gazt
adunk, a motor altal megforgatott kerék fordu-
latszamat noveljiik. Tisztan gordiil a kerék, ha
a gumiabroncsnak az uttal érintkezé pontja az
uthoz képest nyugalomban van. A gumiabroncs
és az utfelillet érintkezd részei kozott F,, tapa-
dasi surlodasi erd 1ép fel. Ha az aut6 négykerék-
meghajtast, akkor mind a négy keréknél fellép
a tapadasi surlodasi erd. Ezeknek az eréknek az

Osszege gyorsitja az autot.

B A kerék v sebességgel
tisztan gordil a vizszintes
talajon. Ekkor a kerék
legalsé pontja a talajhoz
képest all, a kerék tengelye
v sebességgel halad.
Mekkora sebessége van a
kerék legfelsé pontjanak

Ha az aut6ban nincs kiporgésgatlo, és a veze- a talajhoz képest?

t6 egyre tobb gazt ad, akkor megtorténhet az, hogy mar nem tapad a kerék

a talajhoz, hanem megcsuszik. Ilyenkor a megcsuszé autogumi erds, sikito

hangot ad. Ez a tapasztalat azt bizonyitja, hogy a tapaddsi surloddsnak maxi-

muma van. A tapadasi surlodasi erd legnagyobb értékét jeloljiik igy: F,

ap. max.

~

I'4
FHadlsttad rila?
Nemcsak az autd gyorsitasat, hanem a lefékezését is a tapadasi surlédasi erd biz-
tositja. Szokasos fékezéskor a kerekek nem cstisznak meg az uton, ilyenkor a tapa-
dasi surlédasi eré a haladasi irdnnyal ellentétes. A jarm fékrendszere meg akarja
allitani a kerekeket, azonban az Uthoz tapadé kerekek ilyenkor elére probaljak
tolni a talajt, vagyis a talaj hatrafelé mutaté erével hat a kerékre. Csusz6s talajon
vagy nagyon erds fékezéskor eléfordulhat, hogy a fékek blokkoljék a kerekeket,
ami azt jelenti, hogy a kerekek forgasa megsztinik. llyenkor az auté megcsuszik
az uton, a gumik csikorgd hangot adnak, és a jarmu nehezen irdnyithatéva valik.
Ez a helyzet is azt a megallapitdsunkat erdsiti meg, hogy a tapado surlédasi eré
nem lehet akarmilyen nagy, nem haladhatja meg a maximalis értékét. )

A tapadasi surlodasi er6 legnagyobb értéke egyenesen aranyos a két feliilet
kozott haté F, nyomderével és a felilletpar anyagi mindségétdl fliggd arany-
szammal (y,):

F ~ Fny:>

tap. max.

F =u,F
F‘ap. L~ ”0 = tap. max. [’l 0~ ny
A u, neve tapadasi surlodasi egyiitthato, ami egy mértékegység nélkiili
aradnyszam.

Csuszasi surlédas
Ahogy az el6zéekben mar leirtuk, hirtelen fékezés soran az auté (vagy a ke-
rékpar) kerekei blokkolnak, nem forognak tovabb, hanem cstisznak az tton.

AzF_ csuszasi surlodasi er6 olyan iranyu, hogy hatasaval az érintkezd feliile-
tek egymashoz viszonyitott sebességét csokkentse.

Szdérakoztaté gondolati jdaték el-
képzelniink, hogy milyen lenne a
vildgunk surlédds nélkiil. Nem-
csak az lenne nehéz, hogyan dill-
junk meg, hanem az is, hogyan
induljunk el, hogyan vdltoztassuk
meg mozgdsirdnyunkat. Ehhez
taldn jol kezelheté kis rakétahaj-
témdveket kellene kiilénb6zé
irdnyokba bedllitva haszndlnunk.
Sok lenne az (itkézés. Almunk-
ban dllandéan lecstszna rélunk
a paplan, de még egy széken sem
fészkel6dhetnénk, mert azonnal a
padlén taldlndnk magunkat vala-
milyen irdnyban ,megdllithatat-
lanul” mozogva.

F, F,

tap. tap.

B A négykerék-meghajtasu autot

a kerekekre hato tapadasi surlédasi erd
gyorsitja. Mire hat ezek ellenereje?

A tapadasi surlédasi er6 nulla
és alegnagyobb értéke kdzott bar-
mekkora lehet.

O < Ftap S Ftap.maxA

Ez az erd is vektormennyiség, te-
hat irdnya van. A tapadasi surléda-
si erd hatadsvonala az egymashoz
nyomodo feliletek érintésikjaban
fekszik. A tapadasi surlédasi erd
kényszererd. Nagysdga és irdnya
éppen olyan, ami biztositani képes
a két fellilet egymashoz tapadasat.
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B Keress olyan jelenséget, amikor
a csuszasi surlédasi eré egy test
sebességét csokkenti, illetve novelil

FIGYELD MEG!

Egy papirlap elcsisztatdasa a ma-
sikon nem nehéz feladat. Két
(ugyanolyan) konyvet fektesstink
az asztalra egymas mellé ugy, hogy

konnyen ,egymasba lapozhatok”

legyenek. Ezutan felvaltva lapoz-
zuk a kdnyvek lapjait a masik konyv
lapjai kozé! A konyvboritéra mért
pici Utogetésekkel biztosithatjuk,
hogy a lapok egymashoz érjenek.
A konyveket a gerincliknél megfog-
va prébaljuk tavolitani egymastol.
Ha tgyesek voltunk, akkor ez nem
fog siker(lni. Miért?

B A tapadasi surlédasi eré
megnovelése

B A téli és a nyari gumiabroncs eltéré
kialakitasa az évszaknak megfelelé
tapadast biztositja. Jarj utana, mia
kilonbség a két gumiabroncs kozott!

A csuszasi surlodasi eré nagysaga egyenesen aranyos a két feliilet kozott hatd
F,, nyomderdvel és a feliiletpar anyagi mindségétdl fliggd ardnyszammal (u):

F=uF,

A u neve csuszasi surlédasi egyiitthato, ami egy mértékegység nélkiili
aranyszam.

A surlodasi egyiitthatokrol

A csuszasi és a tapadasi surlodasi egyiitthatok értékét killonbozo tablazatok-
ban taldlhatjuk meg. Talan a leginkabb hozzaférhet6 a Négyjegyt fiiggvény-
tablazatok valamelyik kiadasa, de természetesen az interneten is talalhatunk
adatokat. A magyar Wikipédian a ,,Strlédas” cimszé alatt a kovetkezd ada-
tokat talaljuk:

Néhany anyagpar tapadasi és csuszasi surlédasi egyiitthatoja

Anyagok Tapadasi (kb.) Csuszasi (kb.)
acél-acél 0,08-0,25 0,06-0,20
acél-teflon 0,04 0,04
aluminium-aluminium 1,05 1,04
nikkel-nikkel 1,5 1,2
NaCl-Nacl 4,5 0,9
gumi-aszfalt (szarazon) 0,9 0,8

fa-ké 0,7 03

A tablazat alapjan néhany fontos megallapitast tehetiink. El8szor is a surloda-
si egytitthatok értéke a legtobbszor tajékoztato jellegd, erre utal a (kb.) jelzés a
tablazat fejlécében. Lathatjuk azt is, hogy a tapadasi surlodasi egyiitthato alta-
laban nagyobb, mint a cstszasi, azonban lehetséges az is, hogy ezek egyenldk,
vagy akar a cstiszasi is lehet nagyobb. Az is vilagos, hogy a surl6dds nemcsak a
csuszo test anyagatdl fiigg, hanem a vele érintkezd feliilet anyagi minéségétol
is, ezért talalunk a tablazatban anyagparokat. Vannak olyan esetek is, amikor
a surlddasi egyiitthatok értéke 1-nél nagyobb, semmi sem tiltja, hogy ez meg-
torténjen. A tablazat adataibdl viszont teljesen kilog a NaCl-NaCl rendkiviil
nagy (4,5) tapadasi surlodasi egyiitthatoja. Ha feltételezziik azt, hogy ez nem
eliras, akkor ezt ugy tudjuk megmagyarazni, hogy ilyenkor csiszolt feliiletti
kdsokristalyokat tesziink egymasra (még az is lehet, hogy a feliilleten némi
vizfilm is talalhatd, hiszen a NaCl higroszkopos, vagyis a feliiletén megkoti a
vizet). Varunk valamennyi id6t, mikézben kristalytani kotések (jelen esetben
ionos kotések) alakulhatnak ki az érintkezé feliiletek sok pontjaban, amit a
feltileten 1év6 viz is eldsegit. Az ilyen ,,6sszegyogyult” feliiletet ezek utan igen
nehéz szétvélasztani, vagyis a tapadasi surlodasi eré legnagyobb értéke a fe-
lilletre merdleges nyomoerdnek a sokszorosa is lehet.

Hogyan fiigg a surlodas az érintkezo feliiletek simasagatol?

Az el6z6 tablazat alapjan arra is rajohetiink, hogy teljesen jogos az acél ese-
tében tol-ig hatarokat megadni. Nemcsak azért, mert nagyon sok kiilonboz6
Osszetétell acél létezik, hanem azért is, mert a surlodasi tényezok a feliilet
simasagatol is fiiggnek. Két durva feliiletet nehéz egymason elmozditani,
mert a feliileti egyenetlenségek konnyen egymasba tudnak kapaszkodni. Ha



csiszolassal csokkentjiik a feliileti egyenetlenségeket, akkor a surlddasi ténye-
z6k csokkennek. Ha azonban a csiszolast tovabb folytatjuk, amit mar poliro-
zasnak neveziink, vagyis rendkiviil sima feliiletek érintkezését hozzuk létre,
akkor a surlédasi tényezok (kiilondsen a tapadasi tényezd) meglepden nagy
mértékben novekedni kezdenek. Ilyenkor nem a makroszkopikus egyenet-
lenségek okozzak a surlodasi egyiitthatok novekedését, hanem mikroszkopi-
kusan egyre tobb atom keriil kozvetleniil egymas mellé, az egymashoz igen
kozeli elektronfelh6k jatékaként vonzoé kolcsonhatas 1ép fel. Még azt is megfi-
gyelhetjiik, hogy a tapadasi surlodas mértéke novekszik, ha az érintkezd felii-
leteket el6z6leg egyre hosszabb ideig 6sszenyomva tartjuk.

Mitol fiigg a surlodas?

A teljesen korrekt valasz az, hogy a strlédas mindentdl fiigg,
amitol csak fligghet. A legtobb tényez6t6l azonban csak igen kis
meértékben fiigg (ilyen tényezé az érintkezd feliiletek nagysaga,
csuszas esetén a mozgatas sebessége, tapadas esetén az eléélet,
vagyis az, hogy hogyan és mennyi ideig nyomtuk dssze a vizs-
galat el6tt a feliileteket, a testek homérséklete stb.). Ezeket a té-

, )
HHallottal rila?

A surlédassal, kopassal, kend-
anyagok haszndlataval foglalko-
z6 tudomany neve triboldgia.
A tribolégia a surlédas esetén min-
den fontosnak tekintheté ténye-
z6t figyelembe vesz, leirdsmodja
messze meghaladja a kozépiskolai

fizika targyalasi szintjét. J

nyezOket elhanyagoljuk, és megelég-
sziink egy egyszerUsitett leirassal,
mert ez is jo kozelitéssel a kisérleti ta-
pasztalatokkal egyez6 eredményekre
vezet. Tehat azt mondjuk, hogy a sur-
l6das nem fiigg az érintkezd feliiletek
nagysagatol, csuszasi surlddas esetén
nem fiigg a mozgatas sebességétdl, a
hémérséklettdl, az eldélettdl, de ezt
ugy értjiikk, hogy ezek hatdsa annyira
kicsi, hogy a szamitdsainkban elha-
nyagolhatjuk.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a surlédas lényeges modon csak az
érintkezd fellletek anyagi min&ségétél és a feliileteket 6sszenyomo eré
nagysagatol fligg. Csuszasi surlddas esetén a surldédasi eré nagysaga a sur-
[6dasi egyiitthato és a felliletekre meréleges nyomoerd szorzataként adhato
meg (F, = any), és irdnya ellentétes az elcsuszo fellletek relativ (egymdshoz
képesti) mozgasiranyaval. A tapadasi surlédasi er6 nagysaga és irdnya olyan,
ami ahhoz sziikséges, hogy az érintkezé feliiletek ne csusszanak el egyma-
son. (Mind a csuszasi, mind a tapadasi surlédasi er6 az érintkezé fellletek
érintdsikjaban fekszik.) A tapadasi surlodasi eré a kiilsé elcsusztatd hata-
sokkal ardnyosan addig névekedhet, amig el nem éri legnagyobb értékét.
A tapadasi surlodasi er6 maximdalis értékét a tapadasi surlodasi egyutt-
haté és a fellletekre meréleges nyomoeré szorzataként adhatjuk meg

(O < ":tapS Ftap. max.= quny)'

Gordiilési ellenallas

Sokan a kereket tartjak az emberiség legfontosabb talalmanyanak. A kerekek-
kel rendelkez6 jarmitivek, szallitéeszkozok sokkal konnyebben mozgathatok,
mintha cstisznanak a talajon. Egy személygépkocsit vizszintes uton viszony-

7. | Az er6k jatéka

Egy rugds erémérd segitségével
mérd meg egy fahasab és az asz-
tallap kozotti tapadasi és csuszasi
surlédasi egyuitthatét! Az adatokat
és a szamokat a flzetedbe ird!

Akaszd a testet a rugds erémérore!
Amikor a test nyugalomban van,
akkor leolvashatod a muszerrdl a
test sulyat. A vizszintes aldtdmasz-
tast ugyanekkora erével nyomija:
F =

ny

B A méréshez sziikséges eszkdzok

Az asztalon nyugvé eréméré segit-
ségével vizszintes irdnyu, lassan,
egyenletesen novekvé nagysagu
er6t fejtstink ki a hasabra. Olvas-
suk le azt az értéket, amelynél a
hasab megindult! Ez az érték adja
meg a tapaddsi er6 maximumat:
F

tap. max. —

A tapadasi surloédasi egyitthato ér-
tékét a két er6 hanyadosaként kap-
juk meg:

F

_ | tap. max.
Ho = TF

Y

Ugyanezt a hasdbot mozgassuk
lassan, egyenletesen az asztalon!
Olvassuk le az egyenletes mozga-
tashoz szikséges vizszintes ira-
nyu erd nagysagat az erémérérdl,
ami megegyezik a csUszési sur-
|6dasi er6 nagysagaval: F.=

A csuszasi surlodasi egyiitthato ér-
tékét ismét két er6 hanyadosaként
kaphatjuk meg:

Allapitsuk meg a két surlodasi
egyutthato kozotti relaciot: y ... y,.

Erdemes a fenti méréseket ugy is
elvégezni, hogy az F, nyomoerdt
a hasabra helyezett sulyokkal no-
veljuk.
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lag konnyen el tudunk tolni, azonban befékezett kerekek esetén még sok em-
ber sem tudja megmozditani a jarmuveket. A kerekek a talajon gordiilnek,
csuszasi surlodas a kocsi tengelye és a kerék kozott 1ép fel. Ezt a surlodast
is hatasosan lehet csokkenteni golyds vagy gorgds csapagyak segitségével.
Ilyenkor a kerék és a tengely nem kozvetleniil csuszik egymason, hanem a
kettd kozott golyok vagy gorgék mozognak. Ha vizszintes uton haladunk a
kerékparunkkal, és abbahagyjuk a hajtast, de nem fékeziink, akkor még so-
kaig gurulunk. A megrakott talicskat is csak elinditani nehéz, ha mar mozog,
akkor alig kell tolnunk haladasa kozben. A mozdonyok nagyon sok vasuti
kocsibol 4llé szerelvényt képesek elhtizni, mert a kocsik kereke kénnyen el-
gordiil a sinen. Azt mondjuk, hogy ilyenkor gordiilési ellenallasi er6 lép fel,
ami sokkal kisebb, mint a cstszasi sarldddsi erd. A csiszdsi sarloddshoz ha-
sonlo osszefiiggést hasznalhatunk a gordiilési ellenallas esetén is, amelyben a
B A csapagy a forg alkatrészek fellépd gordiilési ellendlldsi erdt F,-vel jeloljiik:
tengelyének megtamasztasara szolgal
ugy, hogy a forgémozgast a legkevésbé
akadalyozza. Milyen eszkozeinkben van
csapagy? )\

+Hallottad rola?

Az 6sszeflggésben -t a gordilési ellenéllas egyutthatojanak nevezzik,
pedig a feluletre merSleges nyomoeré. A u, gordiilési ellendllasi egytitthatd
jellemzé értékei 10-szer-100-szor kisebbek, mint a csuszasi surlodasi
tényezdk. Azonban puha, stippedékeny fellileteken, saros folduton a gordi-
[ési ellendllas nagyon megndvekedhet. llyenkor a kerekek méretét kell meg-
novelniink. Ezért nagyok a foldeken dolgozo traktorok, munkagépek és az
erdészeti jarmUvek kerekei. A nagyobb kerekek kisebb nyomast fejtenek ki,
ezért kevésbé siippednek be a talajba, vagyis konnyebben gordiilnek elére.

Fg=[4any

Hallottal rila? h

Fékezéskor a gépjarmivek nehezen iranyithatéva valnak, ha megcsusznak az Gton. Ennek elker(-
Iésére fejlesztették ki a megcsuszasgatld rendszert (ABS, ami az angol ,Anti-lock Braking System”

kifejezés roviditése). Ha az érzékel6 elektronika azt tapasztalja, hogy a kerekek blokkolva csusz-

nak, akkor rovid idére lecsokkenti a fékhatést, és ezzel megsziinteti a megcsuszast. A jarmu ke-

rekeit dllanddan a megcsiszas-tapadas hatdran tartja, masodpercenként akér 15-20-szor is ki-be
kapcsol, igy mindvégig irdnyithaté marad a kocsi fékezés kdzben.

A blokkolasgatlo elsé szabadalmi bejegyzése (1936) utan fél évszazaddal megkezdédott a W AzABS
visszajelzé logdja

kiporgésgatlok gyartasa is (1987) személygépkocsik részére. Mivel a motorok egyre erésebbek, a miiszerfalon
ezért gyakran el6fordul, hogy gyorsitaskor a meghajtott kerekek kipérognek. Sok fiatal vezetd

szeret csikorgd gumikkal indulni, mert igy felhivja magara a figyelmet. Ezzel azonban erésen koptatja a gumikat, to-
vabba nehezen irdnyithatéva teszi az autdt, sét még rontja is a gyorsuldsa mértékét, ugyanis a tapadé surlédas er6-
sebb tud lenni a csusz6 surlddasnal. A kiporgésgatlok (ASR, Anti-Slip Regulation) mikodése nagymértékben hasonlé
a megcsuszasgatléhoz. Ha az ASR 40 km/h alatti sebességnél érzékeli a kerekek kiporgését, akkor csokkenti a motor
teljesitményét, mikozben a fékek segitségével fékezi a tul gyorsan forgd kereket. Nagyobb sebességeknél azonban a
fékeket nem mukodteti a megcsuszasgatlo elektronika, hanem csak a motor teljesitményét csokkenti, nehogy meg-
csusszon az auto.

Az Electronic Stability Program, réviden ESP a pdlyaelhagydsos balesetek szamat hivatott csdkkenteni, ha a gép-
kocsi a sajat tengelye korll hirtelen elfordul, a kormanymozdulatokra nem megfeleléen reagdl, vagyis elveszti
a stabilitasat. Szikségtél fliiggéen vagy csak a kerekekre leadott vonoderét mérsékli, vagy ha ez kevésnek bizo-
Cyulna, egymastdl teljesen fliggetlenil fékezi a megfelelé kerekeket is. y




A kozegellenallasi ero

Ha gyorsan mozg6 jarmi ablakan kinyujtjuk a keziinket, akkor a ,,menetszél”
nagy er6vel nyomja hatra a tenyeriinket. Ilyenkor tudjuk, hogy a talajhoz ké-
pest a levegé all, az auté mozog, a jarmtben iilve viszont gy érezziik, hogy
kint erds szél fij. Ha szélviharban nagy nehezen egy helyben allunk, akkor
ugyanilyen er6t érziink. Ez a kozegellenallasi eré, ami nemcsak levegdben,
illetve mas gazokban, hanem folyadékokban is fellép, ha a vizsgalt test a gaz-
hoz vagy a folyadékhoz képest mozog. A testre haté kozegellenallasi er6 a
testnek a kozeghez viszonyitott sebességével ellentétes iranyba mutat. Ha all6
kozegben mozog egy test, akkor a kozegellenallasi eré ugyanugy fékezi a test
mozgasat, ahogy a csuszasi vagy a gordiilési surlodas.

FHallottad rola?

« A surlédas tulajdonképpen nem alapvet6 eré, hanem az érintkezé anyago-
kat felépité molekuldk kozotti elektromagneses erék kovetkezménye.

~

« A surlodas lehet hasznos is. Nélkiile nem tudndank jarni, kozlekedni. Forgd
alkatrészek mozgatasakor idénként szijmeghajtast hasznalunk, ami surlé-
das nélkil nem mukodne. Az auté tengelykapcsoldja (kuplungja), fékrend-
szere is a surlédason alapszik.

« A surlodas lehet karos is. llyenkor a hatasat prébaljuk csokkenteni. A moz-
g0, érintkez6 alkatrészeket ezért olajozzuk, a korcsolyat élezziik, viasszal
boritjuk be (vaxoljuk) a siléc futofeliiletét.

« Ejtéernybzéskor a kdzegellendllasi er6 egyensulyt tart a nehézségi erbvel.
A kozegellenallasi erének a repiilégépek és a madarak mozgdasa esetén is
fontos a szerepe.

« Az (j autdkat olyan alakura tervezik, hogy a rajuk haté kdzegellendllasi eré
minél kisebb legyen. Az (j formakat szélcsatornaban tesztelik.
_J

B Ezeknél a gyors jarmUveknél milyen médon csokkentették a kozegellendllasi erét?

A kozegellendllasi erd iranya ellentétes a test kozeghez viszonyitott sebességé-
vel, nagysaga pedig (viszonylag nagy sebességli mozgasok esetén) egyenesen
aranyos a sebességének négyzetével:

2
F,~v

A kozegellendllasi eré nagysaga fiigg még a kozeg stirtiségétol, p a test alakja-
tol (k) és a mozgas iranyaba mutaté homlokfeliilet nagysagatol (A):
F,, = kA%pv2

Ezeket a megallapitasokat aldtamaszthatjuk azzal, hogy vizben nehezebb
mozognunk, mint levegében; az aramvonalas testek konnyebben mozognak,
mint a nem aramvonalasak; ha az auté ablakan a tenyeriink ,,szembenéz” a
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W Ejtéernyd

+Hallottal rila?

A légéramlads bonyolult 6ssze-
fliggéseit gyakorlati  kortlmé-
nyek kozott tanulményozzdk a
szélcsatorndkban. Itt  tesztelik
példaul az autdk karosszériajanak
alakjat, fejlesztik ki azt az dramvo-
nalas format, mely esetén a légel-
lendllas okozta tobbletfogyasztés
a lehet6 legkisebb.

\_

FHallottad vila?

Nagyon kis sebességek esetében
(példaul, amikor a felkavart iszapos
viz(i Balatonban a homokszemcsék
lelilepednek) a kozegellenallasi
erd nem a sebesség négyzetével,
hanem magdval a sebességgel,
vagyis a sebesség els6 hatvanya-
val ardnyos. Igen nagy sebességek
elérésekor (példaul, amikor a repi-
I6gépek a hangsebesség kozelé-
ben vagy még annal is gyorsabban
haladnak) a kdzegellenallasi eré a
sebesség magasabb hatvanyaval
¢a|ta|aban a kobével) aranyos. y




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

Egymassal érintkezd, nyugvo tes-
tek kozott tapadasi surlédasi ero
léphet fel: F,
Foo < E

tap — tap. max. = IJOFny

ap

Egymason elcstisz6 testek kozott
hat a csuszasi strlodasi erd: F,

Fo=uk,

Valamilyen feliileten gordiild tes-
tekre hat a gordiilési ellenallast
leird erd: F,

Fy =u,F,

ny

Altalaban fennall a kdvetkezé re-
lacio:

Hg <SP <[y

A kozegellenallasi erd iranya el-
lentétes a test kozeghez viszo-
nyitott sebességével, a nagysaga
gyorsan mozgo testeknél egyene-
sen aranyos a sebesség négyzeté-
vel:

1
FkézN v2 (Fkéz = kaPVZ)

menetszéllel, akkor sokkal nagyobb eré hat ra, mint amikor elfektetjiik a te-
nyeriinket.

A vitorlas hajok esetén a vitorlakra a szél kozegellenallasi ereje hat, a hajotest-
re pedig a vizé. Ha teljesen hatszél van, akkor a szél altal a vitorlakra kifejtett
erd eléremutat, a hajotestre pedig hatrafelé hat a kozegellenallasi erd. Egyen-
letes mozgas esetén a két eré egyenld nagysagu és ellentétes iranyu. Ilyenkor
a levegd kozegellenallasa hajtja a hajot, a vizé pedig fékezi.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Andras és Béla ugyanolyan ejtéerny6vel szokott ugrani. Andras
esési sebessége 3 m/s, Bélaé 4 m/s. Mekkora lenne az esési sebességiik,
ha egy ernyével ugrananak 6sszekapaszkodva? Tételezziik fel, hogy az esés
kozben az ejtéernyére hatd kozegellenallasi eré egyenesen aranyos a sebes-
ség négyzetével!

Megoldds: Az ugrok esés kozben egyenes vonalu egyenletes mozgast végez-
nek, tehat a rajuk hato erék eredéje nulla, ezért a kovetkezd egyenletek irha-
tok fel:

Andras: m,g = %kApvf. Béla:m,g = %kApvz2

Egyutt: (m, + m,)g = %kApv32

Az ardnyossagi tényez6 ugyanaz, mert egyforma ernyével ugranak.

A fenti harom egyenletet figyelembe véve a kovetkezd 6sszefliggést irhatjuk fel:

1 1 1
jkApr + jkApvzz = 5[(/4/)V32

2 2 _ 2 _ 2 2
Vi+Vvs =V v, =V +v, =5m/s

A két ugré Osszekapaszkodva, egy ernybvel 5 m/s sebességgel érkezne a
talajra.

4. Miért szérnak télen a jeges jardara, utra homokot?

1. Az alabbi szavakkal egészitsd ki a flizetedben a kdvet-
kez6é mondatokat:

csokkenti, nagyobb, noveli, kisebb

a) Két test kozott a tapadasi surlédasi erd maximu-
ma legtobbszor #, mint a csuszasi surlédasi erd.

b) A testek sokkal # erével mozgathatdk el egyma-
son, ha kozéjiik gorgbket teszink.

¢) Esés id6ben az ut feliiletét borité vizréteg #* ke-
rekek és a talaj kozotti surlddast.

2. Esében hosszabb uton lehet az autét megallitani. Mi-
ért?

3. Egy kisebb szekrény tomege 12 kg. Azt tapasztaljuk,
hogy 60 N nagysagu vizszintes irdnyu eré hatasara a
test éppen megmozdul, az egyenletes mozgatasahoz
36 N er6 sziikséges. Mekkora a tapadasi és a csuszasi
surlédasi egyltthatd értéke?

5.

10.

Az autéknak van nyari, illetve téli gumijuk. Jarj utdna,
mi a kiilonbség a két gumi anyaga és mintazata ko-
zott! Melyik miért elényds?

. Gépek egymashoz érintkezd alkatrészeinél hogyan

csokkenthet6 a surlodas karos hatasa?

. Soroljfel olyan jelenségeket, ahol kifejezetten hasznos

a surlédas, illetve a kézegellendllas! Sorolj fel olyat is,
ahol inkabb a fenti hatasok csokkentésére toreksziink!

. Miért lehet egy nagyobb kerekU kerékparral gyorsab-

ban haladni?

. Ejts le azonos magassagbol egy ép és egy 0sszegyirt

papirlapot! ird le mindkét mozgast, és prébald értel-
mezni is!

A felszerelésével egyiitt 80 kg-os ejtbéernyés mar
egyenletesen ereszkedik. Mekkora a ra haté kozegel-
lendlldsi er6 nagysaga és milyen az iranya?
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. A gyakorlat bemutatdsa el6tt a torndsz magnézium-

3. Vizszintes jégpalydn 1 m/s sebességgel eliitott korong

\

porral keni be a tenyerét. Amikor megkérdezik téle,
hogy ezt miért teszi, akkor igy valaszol:,Ha beporozod a
tenyeredet, akkor nem fogsz ratapadni a korlatra, de iré-
nyithatatlanul lecsuszni sem. A magnézium-karbonat-
portdl a tenyered iszonytUan »csuszos« lesz. Csakhogy
nem Ugy, mint az izzadsdg, ami tapad és csuszik egy-
szerre, lenylzva a bort. Csak az izmaidon mulik.”
Magyarazd meg a magnéziumpor hatdsat fizikai isme-
reteidre alapozva!

2. Egy 2 kg tdmeg(i test és a vizszintes talaj kozott a tapa-

dasi surlodasi egyitthaté értéke 0,25; a csuszasi surlo-
dasi egytitthat6 0,15.

a) Legaldabb mekkora nagysagu vizszintes iranyu eré-
vel lehet megmozditani?

b) Mekkora nagysagu vizszintes irdnyu erével lehet
egyenletesen mozgatni egy egyenes mentén?

¢) A testre 5 N nagysagu, vizszintes iranyu erét fej-
tiink ki. Mekkora lesz a test gyorsuldsa? Mekkora
lesz a test sebessége 2 masodperces mozgatas
utan? Mennyi utat tesz meg ezalatt?

20 méter megtétele utan all meg. Mekkora a test gyor-
suldsa? Mekkora a korong és a jég kozotti csuszasi
surlédasi egyltthato?

4. Egymas melldl elejtiink egy kisebb és egy nagyobb

Uveggolyét. Melyiknek lesz nagyobb az allanddsult
esési sebessége? Miért?

. A mai Formula-1-es auték 2 masodperc alatt képesek

100 km/h sebességre gyorsulni. Milyen technikai meg-
oldassal lehet ezt az intenziv sebességvaltozast meg-
valésitani? Mekkorara lehet névelni a gumiabroncs és
az aszfalt kozotti tapadasi surlddasi egyitthatét? Pro-
bélj tdjékozodni az internet segitségével!

. Alakitsunk ki minél lassabban, illetve minél gyorsabban

es6 strukturat egy adott méret(i papirlapbol! Toreked-
junk arra, hogy a papirlap fliiggéleges egyenes mentén
mozogjon!

. Egy kisebb témegl és egy nagyobb tomegl targyat

engediink le ugyanazzal az ejt6ernydvel. Mindkét targy
egyenletesen esik lefelé, de nem azonos sebességgel.
Melyik targy fog nagyobb sebességgel esni és miért? Yy




A nagy fizikusokrdl gyakran ke-
ringenek ismert legenddk a vildg-
ban. llyen torténet Newton és az
alma, amirél nemrégiben bizonyi-
tottdk be, hogy igaz (Newton sajdt
leirdsdt taldltdk meg az esetrdl).
Zsenialitds kellett ahhoz, hogy
Newton észrevegye, hogy mind
az almafdrdl lehullé alma moz-
gdsdt, mind a Hold Fold kordiili
keringését a Fold témegvonzdsa
okozza. Az alma a féldre esik, a
Hold ,kérbeesi” a Foldet.

B Newton sajat példanya a Principidbdl

B Az inga vézlata Cavendish konyvébdl

Tomegvonzas

yYOR V4

Nehézségi ero, gravitacios ero

A nehézségi gyorsulds alapvetd oka a Fold és az esé test kozotti gravitacios
kolcsonhatas, a tomegvonzas. Barmely két test kozott kolcsonds gravitacids
vonzderd 1ép fel. Az egyik test ugyanakkora erével vonzza a masikat, mint a
masik az egyiket attol fiiggetleniil, hogy tomegeik kiilonboz6ek vagy megegye-
zGek. Pontszer testek esetén a gravitdcids er6 nagysaga egyenesen aranyos a
két test tomegével, és forditottan aranyos a két test kozotti tavolsag négyzeté-
vel. Newton 1687-ben megjelent f6 muvében, a Principidban fogalmazta meg
a gravitacids vonzoerd nagysagat megado Osszefiiggését:

m, m,

o @ E, = f-0%

A torvényben szerepld f aranyossagi tényez6 a gravitacios allandé. New-
ton nem ismerte a gravitacios allandé értékét, mert Newton koraban még
nem rendelkeztek ennek meghatdrozasihoz elegendé pontossagu md-
szerrel. Tobb mint szaz évvel késébb Cavendish torzios ingajaval nagy
pontossaggal megmérte a gravitacidos allandot, melynek ma elfogadott
értéke:

r

Nm?

2

N 2
f=6,67428-10" knz ~6,67-10"
g

Gombszimmetrikus kiterjedt testek esetén a Newton-féle gravitacids vonzo-
er6t ugy szamithatjuk, mintha a testek a kozéppontjukba lennének stritve,
tehat ilyenkor a tavolsagot a gombok kozéppontjatdl kell mérniink.

#o%yan volt régen?

Newton 1687-ben f6 muivében, a Principidban fogalmazta meg a gravitacios
torvényt. Az erétérvényben szereplé f gravitacios allando értékének megméré-
sére 1798-ig varni kellett. Cavendish igazabdl nem a gravitacids allando értékét
mérte meg kozvetlendl. Specidlis torzids ingat hasznalt a méréséhez. Egy erbs
és konnyu farudat a kozepénél fogva felfliggesztett egy vékony huzallal (tor-
zi6s szal), melynek végein egy-egy 6lomgolyé volt. A kisebb golydkhoz nagy
(160 kg) tdmegl 6lomgolydkat kozelitettek. Az Slomgolyok kozotti vonzderd
hatdsdra az inga elfordult. Tovabbi vizsgélatokkal megallapitotta, hogy mekko-
ra eré okoz a huzalban ekkora elfordulast. Az igy kapott erét 0ssze tudta ha-
sonlitani a Fold 4ltal a kicsi golydra kifejtett erével. Ezekbdl az adatokbol a Fold
tomegét hatdrozta meg. Mérési eredményeibdl mar kdvetkezik az f gravitacids
allandé értéke, de Cavendish maga nem gondolt erre.

~

A nehézségi gyorsulas értékét alapvetden az égitest tdmege és sugara hata-
rozza meg. Mas égitestek felliletén a nehézségi gyorsulas is kiilonbozik a foldi
értéktol. A Hold egyenlitdjén a g értéke 1,62 m/s?, ami kb. a foldi érték hatoda.
Napunk egyenlitéjén a nehézségi gyorsulas 274 m/s2. J

\_




SZAMOLJUK KI!

Feladat: A Fold sugaranak és a felszinén mérheté nehézségi gyorsulas érté-
kének ismeretében a gravitacios er6térvény felhasznalasaval hatarozzuk meg
a Fold tomegét!

Adatok: R =6370 km =6,37 - 10° m, g = 9,81 m/s?

Megoldds: A felszin kozelében Iévé m tomegu prébatestre hatd nehézségi erét
azonosithatjuk az m tdmeg( test és az M tomegU Fold kdzott hatd gravitacios
erével:

Fgr =mg

Mm
f- e =mg

EgyszerUsitsiink a prébatest m tomegével, és fejezziik ki a Féld M tomegét:

9,81 7-(6,37-10° m)’
M=Z"—= S =5,97-10* kg~ 6-10* kg

2
f 66710 ™

A Fold tomege kb. 6 - 10**kg

Ha a foldfelszin kozelében egy szabadon esé test gyorsuldsa g, vagyis a nehéz-
ségi gyorsulds, akkor azt mondhatjuk, hogy a testre mg er6 hat. Ezt az er6t
nehézségi er6nek nevezziik. A nehézségi erd lényegében a gravitacios eré-
vel egyezik meg. Ha a Fold nem forogna a tengelye koriil, akkor az egyezés
sokkal pontosabb lenne, de igy is a Fold forgasa legfeljebb harom és fél ezre-
lékes eltérést eredményez a nehézségi erd és a gravitacios erd kozott. Ezért jo
kozelitéssel a két erét azonosnak tekinthetjiik, vagyis felirhatjuk a kovetkezd
Osszefiiggéseket:

Fgrzmg
Mm M
[ =me=e= 5

ahol M a Fold tomege, R pedig a sugara.

Lathatjuk, hogy a g nehézségi gyorsulas értéke a Fold felszinén egyenesen
aranyos az f gravitacids allandoval és a Fold M tomegével, és forditottan ara-
nyos a Fold R sugaranak a négyzetével.

1/4g,

1/9g,

8. | Tomegvonzas

Két test kozott a tomegvonzas
kovetkeztében fellépé kolcsonos
vonzoéero a gravitacios ero:

N L

grav 2
r

a gravitacios allando értéke:
2
f=6,67.10"" N
kg

A Fold felszinén a nehézségi gyor-
sulas értékét a gravitacios allan-
don kiviil lényeges mértékben
csak a Fold tomege és sugara ha-
tarozza meg.

A Fold felszinén a nehézségi gyor-
sulds értékét kisebb mértékben
befolyasolja a vizsgalt hely fold-
rajzi szélessége, valamint a felszin
alatti anyag siiriisége.

B Az R sugaru bolygo felszinén a

nehézségi gyorsulas g,. A bolygd
kdzéppontjatdl 2R tavol (a felszin felett

R magasan) mar csak %go. Vajon hogyan

véltozhat a nehézségi gyorsulas értéke a
felszin alatt?

B E6tvos Lordnd méréseket végez torzids

ingdjaval a Sdg-hegyen

E6tvos Lordnd (1848-1919) magyar
fizikus érdekl6dése az 1880-as években
fordult a gravitacio felé. Vilaghirtvé
valt torzids ingaja. Az EGtvos-ingaval a
nehézségi gyorsulds helyi valtozasait
lehet nagy pontossaggal mérni, amibdl
a felszin alatti anyag s(r(iségére lehet
kovetkeztetni. Ezzel a médszerrel
lehetett a fold belsejében 1évé asvanyi

anyagokat kutatni.




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

1. Mekkora gravitaciés vonzderé hat a Fold és a Nap kdzott, ha tudjuk, hogy
tavolsaguk 150 millié km, a Fold tdmege 6 - 10%* kg, a Nap tomege 2 - 10 kg?

2. Testneveléséran egy 50 és egy 60 kg tomegi tanuld 6sszegombolyddve
guggol a talajon egymastél 3 méterre. Mekkora gravitacios erével vonzzak
egymast? Melyik vonzza nagyobb erével a masikat?

3. Az eredeti értékéhez viszonyitva mekkordra valtozik két égitest kozotti
gravitacios vonzoerd, ha tavolsaguk a kétszeresére, hdromszorosara, illetve
n-szeresére n6?

4. Az eredeti értékéhez viszonyitva mekkorara valtozik két égitest kozotti gra-
1

vitacids vonzderd, ha tavolsdguk a felére, harmadara, illetve —-szeresére
n
csokken?
5. Szamold ki, hogy mekkora a gravitaciés vonzéerd a Fold és a Hold, illetve
a Nap és a Hold kozott! A sziikséges adatokat a Négyjegy( fliggvénytabla-
zatbdl keresd kil

6. A Fold kb. 81-szer nagyobb tédmegU, mint a Hold. Melyik vonzza a masikat
nagyobb erével?

7. Nézz utdna E6tvos Lordnd gravitaciés kutatasainak!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Amennyiben a F6ld anyaga egynemi lenne, hogyan valtozna a g nehézsé-
gi gyorsulds értéke a Fold kdzepe felé haladva? Mennyi lenne ez az érték a
Fold kozepén?

2. A Mars tomege 0,1-szerese a Fold tomegének, sugara fele a Fold sugaranak.
Mekkora a nehézségi gyorsulas a Mars felszinén? Mekkora gravitacios eré
hatott a 410 kg-os Phoenix trszonddra a Mars felszinén?

3. ANap sugara 700 000 km. Felszinén a nehézségi gyorsulas 274 m/s>. Mekko-
ra a Nap tomege és atlagos slrlisége?

4. Mekkora a nehézségi gyorsulds a Fold felszine felett foldsugdrnyi magas-
sagban?

5. A Hold tdmege a Fold tomegének 0,0123-szerese, a sugara a Fold sugara-
nak 0,273-szerese. A Fold felszinén, az Egyenlité mentén a gravitacids gyor-
sulds 9,78 m/s% Mekkora a gravitaciés gyorsulas a Hold felszinén?

6. Szamold ki a Nap és Hold kozotti, valamint a Fold és a Hold kozétti vonzd
erék aranyat. (A sziikséges adatokat a Négyjegyu fliggvénytablazatbdl ke-
resd kil) Az eredmény nem jelez ellentmondast?

J




Készitsiink rakétat!

9.

A rakétahajtas elve

A rakéta olyan repiil6 eszkoz, mely a beldle kiaramlé gazok (folyadékok) altal
biztositja az 6t gyorsito toloerdt.

Vizsgaljuk a rakétahatast kozelebbrol! A jelenséget leegyszertsitve a kovetke-
z68képpen targyalhatjuk:

Az m, tomeg( rakéta és az m, tomegl lizemanyag kezdetben all. A kélcson-
hatdsuk kovetkeztében a rakéta v, sebességgel elindul elére, az izemanyag
v, sebességgel hatra.

A rakéta F, erdt fejt ki az iizemanyagra, az iizemanyag F, er6t fejt ki a ra-
kétara. A kolcsonhatasi torvény (Newton harmadik torvénye) alapjan a két
er6 azonos nagysagu (és ellentétes

irdnyd):
F 1=~ E 2

A rakétahajtas tehat azon alapszik,

hogy amikor a rakétahajtémi hat-

raloki az iizemanyagot, akkor az

iizemanyag elGrehajtja a rakétat.

v=0 t=0

F1 .
<= "
m1 mZ
S— o
4_._
V.

—>
VZ

B Léggdmbbel hajtott jaték rakéta

Egy kiskocsira erésitett lufit fajjunk
fel, majd hagyjuk, hogy a levegd
szabadon kiaramoljon.

1

B A rakéta az inditds el6tt és
az lizemanyag kidramlasa utan

A lendiilet

Képzeljiik el, hogy a vilagiir egy tévoli pontjaban all egy tirhajé, majd egy
pillanatra bekapcsolja a hajtomtivét. Ha az tirhajé rovid idé alatt m, tomegli
tizemanyagot lovell ki hatrafelé v, sebességgel, akkor (az iizemanyag-veszte-
ség miatt némileg lecsokkent) m, tomegti (irhajo v, sebességgel elindul eldre.
Megmutathato, hogy a sebességek nagysagat hasznalva a kovetkez6 osszefiig-
gés irhato fel:

m,-v,=m,-v,

Ha azt is figyelembe akarjuk venni, hogy a sebesség vektormennyiség, akkor
az Osszefliggés kissé masként alakul:

Az Apollo-program, melynek f6 cél-
ja az ember Holdra juttatdsa volt,
1961 és 1972 kozott zajlott, és mai
értéken szdzétvenmillidrd dolldrba
kerilt. 1969 és 1972 kozott 6sszesen
hat sikeres holdraszdlldst hajtottak
végre. A fellévésekhez minden alka-
lommal a hdromfokozatu Saturn V
hordozérakétdt haszndltdk. A mai
napig ez a hordozdeszkoz szdmit
a legnagyobb és legerésebb soro-
zatban gydrtott és szolgdlatba dl-
litott rakétanak, bdr ma mdr nem
haszndljdk. A 110 méter magas,
10 méter atmeérdjd, 2800 tonna to-
megli éridsrakéta alacsony pdlydra
118 tonna terhet, a Holdhoz pedig
47 tonndt tudott eljuttatni.

B Az elsé embert a Holdra juttatéd
Apollo-11 inditdsa. Szamold ki, hany
emeletes haz magassdga egyezik meg
a Saturn V hordozérakéta (népszeri
nevén a holdrakéta) magassagaval!




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

A tomeg és a sebességvektor szorzataként meghatarozott fizikai mennyiséget

\
#ﬂ%ym Vﬂlt ré%en7 lendiiletnek, idegen széval impulzusnak nevezziik:

Newton eredetileg éppen igy fo- I=m-.v

galmazta meg masodik torvényét:
egy test lendiletvaltozdsa meg-
egyezik a testre hato erék ereddjé-
nek erélokésével, és a valtozas ép-
pen az er6lokés iranydban torténik.
Ez a megfogalmazas éltaldanosabb-
nak tekinthetd, mint a mai korban
elfogadott Y F = m d alak, mert
a lendulet megvaltozédsa nemcsak
a test sebességének megvalto-
zasakor kovetkezhet be, hanem
a test tdmegének megvaltozasa-
kor is. A test tomegének folyama-
tos valtozadsara a legfontosabb
gyakorlati eset éppen a rakétak
mUkodése, hiszen a hajtému altal
kibocsatott lzemanyag folyama-
Cosan csokkenti a rakéta tomeget)

A lendiiletvektor iranya megegyezik a test sebességének iranyaval.
(Kiterjedt testek lendiiletét, impulzusat ugy szamithatjuk ki, hogy a test t6-
megét megszorozzuk a tomegkozéppontjuk sebességével.) A lendiilet mér-
tékegysége: kgm/s.

A lendiilettétel

Ha rovid At id6 alatt megvaltozik egy dllandd tomegt test sebessége Av-vel,
akkor a lendiiletvaltozast igy irhatjuk fel:

Al=m-A¥

Osszuk el mindkét oldalt At-vel:

A_f _m-AV

At At

Vegyiik észre, hogy a jobb oldalon a témeg és a gyorsulds szorzata 4ll, ami

Newton masodik torvénye értelmében éppen az eredd erével egyezik meg:
m- AV - VT

( N mas XF )

Ez azt jelenti, hogy egy test lendiiletvaltozasat ugy szamithatjuk ki, hogy az

eredd er6t megszorozzuk a lendiiletvaltozashoz sziikséges rovid At iddinter-

vallummal:

Az ingyenesen letdltheté Audacity
hangelemz6 program segitségével

AT=(ZF) - At

Ezt az Osszefliggést lendiilettételnek nevezziik. A test lendiiletének meg-

hatédrozd meg tobb kilonbo6z6 fe-
lilet és egy pingponglabda kozotti
Utkozési szamot! Jarj utana, mit ne-
veziink Uitkdzési szamnak!

valtozasa megegyezik a testre hatd eredd er6 és az er6hatas révid iddinter-
vallumanak szorzataval. Ezt a szorzatot er6lokésnek szokds nevezni. Tehat a
lendiilettétel kimondja, hogy a test lendiiletvaltozasa egyenl6 a testre hato
erék ereddjének erélokésével. Ez a tétel teljesen egyenrangti Newton maso-

dik torvényével, a dinamika alaptorvényével.

Feladat: A 60 kg tomegl Andras 6 m/s sebességgel hatulrél raugrik egy sinen nyugvé 40 kg tomegd kocsira. (A kocsi
konnyen gordul a vizszintes sinen.) Mekkora sebességgel indul el a kocsi Andrassal?

Megoldds: Az Andras és a kocsi kozotti kdlcsdonhatast tekinthetjik ,Utk6zésnek”, amelyre alkalmazhatjuk a lendulet-
megmaradds torvényét. Az (itkdzés el6tti lendiiletek 6sszege megegyezik az titkdzés utanival:

zli].e. = lilu.

A kolcsonhatas el6tt csak Andras hordoz lendiiletet. A kdlcsonhatds utdn azonos v, sebességgel mozognak. Ha M
Andras és m a kiskocsi tomege, akkor:

Mv=(M+m)v,
=M 60k mMm_3eM_qy96KM
M+m 60 kg +40 kg s s h

Andras a kocsival 12,96 km/h sebességgel indul el a sinen.

Az olyan Utkozést, melynek végén a testek egy testként, azonos sebességgel haladnak tovabb, tokéletesen rugalmat-
lan iitk6zésnek nevezziik.




A lendiiletmegmaradas torvénye

Vizsgaljunk egy olyan rendszert, melyben egynél tobb test talalhaté. Ha a
rendszert alkotd testekre nem hat kiilsé erd, hanem csak a rendszeren be-
liili testek hatnak egymasra, akkor ezeket a belsé eréket parokba rendezhet-
jik. Minden eré mellett megtaldljuk azt az ellener6t, ami a test kolcsonha-
tési partnerére hat. Minden erd FAt er6lokése mellé talalhatunk egy masik
testre (a kolcsonhatdsi partnerre) haté —FAt erélokést. Ezek az erdlokések
meg tudjak valtoztatni a rendszeren beliili egyes testek lendiiletét, azonban
a teljes rendszer lendiilete nem valtozik, mert az Osszes erdlokéspar kiejti
egymast. Ezt masképp gy fogalmazhatjuk meg, hogy a bels6 erdk osszege a
teljes rendszerre mindig nulla, vagyis a rendszer teljes lendiilete a belsé er6k
hatasara nem véltozik meg. Ugyanez kovetkezik be akkor is, ha ugyan vannak
kiils6 erdk, de ezek dsszege nulla.

Tobb testbdl allé rendszer teljes lendiilete allandé marad, ha a rendszerben
1évo testekre csak belso erok hatnak, vagy ha a rendszerre hato kiils6 erok
vektori dsszege nulla, azaz a rendszer mechanikailag zart. Ezt a torvényt ne-
vezziik a lendiiletmegmaradas torvényének.

Nagyon gyakran a vizsgalt rendszer két testbol all. Ha érvényes a rendszerre
a lendiiletmegmaradas térvénye, akkor a kovetkezd egyenletet irhatjuk fel a
testek lendiiletére:

[+[=T+1I

ahol a bal oldalon talalhat6 a két test kezdeti lendiiletének, a jobb oldalon
pedig a két test végallapotbeli lendiiletének az 6sszege. Ezt az egyenletet hasz-
néljuk fel példaul két test titkdzésének leirasakor. Ilyenkor a testek titkozés
el6tti lendiiletosszegét irjuk a bal oldalra, és az iitkozés utani lendiileteket a
jobb oldalra.

~

«/fa%yan volt régen?

Az elsé rakétdk az okori Kindban jelentek meg Kr. e. 300-ban, de lehetséges,
hogy csak 1000 évvel késébb. Ekkor tlzijatékokra hasznaltak éket. A XII. sza-
zadban jelentek meg a rakétak mint fegyverek. Tudomanyos vizsgélatokra,
Grkutatasra a XX. szdzad kozepétdl épitenek rakétakat.

A XX. szdzadban az amerikai Robert Goddard épitette meg az elsé folyé-
kony hajtéanyagu rakétat 1926-ban. Mar 1903-ban megjelent az orosz
Konsztantyin Ciolkovszkij rakétakrol széld6 munkaja (A vildglr kutatdsa
rakétameghajtdsu eszkbzdkkel). A rakétafejlesztéshez hozzijarult az erdélyi
szlletést Hermann Oberth is. 1923-ban egy konyve jelent meg Rakéta a pla-
netdris térben cimmel.

A XX. szézadban el6szor Németorszagban végeztek komoly rakétakisérlete-
ket a Il. vildighdboru idején, amelyekbél megsziiletett a V-2. Ez a rakéta volt
a mostani ballisztikus rakétak és az (irhajozési hordozorakétak ése. Ezzel a
rakétdval bombazta Londont a naci hadsereg. A V-2 tervezdje Wernher von
Braun volt, aki a Il. vilighdboru utén az Egyesiilt Allamokban, a NASA veze-
t6 kutatdjaként, a V-2 tovabbfejlesztésével alkotta meg a Holdra szallashoz
hasznalt Saturn V hordozérakétat.

A modern rakétahajtoma egy kilonleges sugarhajtom, mely kdrnyezetétdl
fuggetlenll mikodik, hiszen a mikodéshez sziikséges hajtéanyagot és az
égéshez szilkséges oxidalo anyagot is maga a rakéta szallitja. Ezért mikddhet
a rakéta hatékonyan légiires térben, vagy akar viz alatt is. Jelenleg kémiai ra-
kétahajtomuveket hasznélnak, melyek hagyomanyos tlizeléanyagok elége-
tésébdl nyerik a magas hémérsékletl gazokat, melyeket a fiUvokan atvezetve
gyorsitanak. A kémiai hajtémveket a felhasznalt tiizel6éanyag halmazallapo-
ta szerint szilard, folyékony, gaz vagy hibrid hajtéanyaguaknak nevezziik. y

9. | Készitstink rakétat!

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Egy nagyon pontos filmfel-
vétel képkockait elemezve kidertilt,
hogy egy 5 dkg tomegli gumilabda
5 m/s sebességgel (tkozik a pad-
I6nak és 4 m/s sebességgel pattan
vissza. Az Utkozés id6tartama 0,1
masodperc. Atlagosan mekkora eré
hatott a gumilabdara a visszapatta-
nds kdzben?

Megoldds: Alkalmazzuk a lendiilet-

tételt!
ZF:H— A(mv) m-Av

At At At

A labda sebessége 5 m/s-rél lecsok-
ken nulldra, majd a masik iranyba
megné 4 m/s-ra. igy a sebesség
megvaltozasa 9 m/s.

4m/s
9Im/s

5m/s

M A rajzon lathatjuk a labda leérkezési
és visszapattanasi sebességét,
valamint a sebességvaltozasat jelz6
vektort is

Tehat a labda lendiletvaltozasa:
Al'=m - Av = (0,05 kg) - (9 m/s) =
=0,45 kgm/s

A lendiletvaltozas iranya felfelé
mutat ugyanugy, mint a sebesség-
valtozas iranya.

Helyettesitsuk be a lendilettételbe:

~m-Av 0,45 kgm/s
At 0,1s

>F 45N

Tehat visszapattands kozben at-
lagosan 4,5 N felfelé mutato ere-
dé eré hatott a labdara. A labdara
hat6é nehézségi eré lefelé mutat, és
mindvégig mg = 0,5 N nagysagu.

Ez azt jelenti, hogy a padl6 atlago-
san 5 N erével hatott a labdara fel-
felé (és ugyanigy, a labda a pattanas
kozben atlagosan 5 N erével nyom-
ta lefelé a padlét).




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

+Halbottal rila?

A rakéta elnevezéslink az olasz
Jochhetta” szdéra utal, ami cs6-
vecskét jelent.

A 2. vildghdboruban jelent meg a
,Szovjet csodafegyver’, a katyusa,
ami gyakorlatilag egy teherauto-
ra szerelt rakéta-sorozatveté. Igen
pontatlan fegyver volt, inkdbb
sokkolé pszicholdgiai hatdsa miatt
hasznaltak.

Ballisztikus rakétanak azt a fegy-
vert nevezziik, melynek hajtémiive
a palydjanak elején mukaodik, ezt
kovetden a rakéta a strl légkoron
kivul hajitasi parabolapalyan emel-
kedik, majd sullyed. Esetleg a rop-
palya vége felé ismét miikddésbe
Iép a hajtomu, hogy kisebb mand-
vereket végezzen a rakéta a célba
érés elStt. A harcaszati ballisztikus
rakétak hatotavolsaga akar 10 ezer
km is lehet. Ezeket hivjuk interkon-
tinentdlis rakétafegyvernek. Van-
nak olyan korszer( fegyverek, ame-
lyek egy rakétatesten akar tobb
rakétafejet is hordoznak. Ezek azért
kiilobnosen kegyetlen eszkdzok,
mert egyidejlleg tobb célt tudnak
tamadni, valamint az elleniik valé

~

Qédekezés roppant nehéz. J

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. A Fold tomege kb. 81,3-szor nagyobb, mint a Hold tome-
ge. lgaz-e, hogy a Fold lendiilete nagyobb, mint a Hold
lendilete? Indokolj! (Hasznéljuk a Féld-Hold-rendszer t6-
megkozéppontjadhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszert.)

2. Egyenes uton egy iranyba halad két azonos tomegli 5. Egyenes, vizszintes palyan 2 m/s sebességgel gordiilé
autd. Az egyik sebessége 80 km/h, a masiké 100 km/h.
Mondhatjuk-e, hogy a két test lendiiletének nagysaga

mindig kiilonb6z6? Indokolj!

ségeik aranyat!

3. Jégpalyan két egymassal szemben all6 gyermek ello-
ki magat a masiktdl. Az egyik gyermek tomege 40 kg,
a masiké 50 kg. Add meg a szétl6kés utani kezdésebes-

4. Egyenes palyan egyenletesen gordiil egy nyitott vasuti
kocsi, amin egy gyerek utazik. A kocsiban sok nehéz, te-
\_ nyérnyi nagysagu golyé van. Hogyan dobadlja ki a gye-

A testek mozgasallapotat jellemzi a lendiilet, idegen széval az impulzus:
[=mV.

A rakétahatas hatterében a kolcsonhatasi torvény all. A rakétatest lendii-
lete megvaltozasanak nagysaga megegyezik a kiaramlé lizemanyag lendii-
letvaltozasaval, iranya ellentétes vele.

Newton Il. térvényének (ZF:ma)
masik megfogalmazasa a lendiilettétel: Y F — ﬂ
At
Ez az dsszefiiggés azt fejezi ki, hogy a testre haté ered6 er6 megegyezik

a test lendiiletének idobeli valtozasi titemével.

A lendiiletmegmaradas torvénye kimondja, hogy egy zart rendszerben,
melyben csak belsé erdk hatnak (vagy a kiils6 erok eredéje nulla), a testek
kolcsonhatasa kozben a testek 6sszes lendiilete nem valtozik, allandé marad.

1. Milyen éllatok, jarmUvek mozgasat lehet a lendiiletmegmaradas torvényé-
vel magyarazni?

2. Egy kezdetben 40 kg 6ssztémeg(, a kilovéallvanyon &llo rakétabol masodper-
cenként 25 dkg égéstermék dramlik ki a hajtomdvébdl 1500 m/s sebességgel.
a) Mekkora fiigg6leges irdnyu tolder6t fejt ki emiatt a kidramld gaz a ra-

kétatestre?
b) A hajtdmU bekapcsoldsat kovetéen mennyiidé mulva emelkedik meg
a rakéta?

3.Egy 7,5 kg tomegl puskéval kiloviink egy 10 gramm tdmegU |6szert
300 m/s sebességgel. Mekkora sebességgel I6kédne vissza a szabadon
lévé puska? Mit kell tenniink, ha nem szeretnénk azt, hogy a visszalokédé
puska,megiisson” minket?

4. Egy derékszogl orszaguti Utkeresztez6désben ugy Utkozik 6ssze két, kb.
azonos tdmegu auto, hogy 6sszeakadva egyitt sodrédnak le az utrél. Ho-
gyan lehet elddnteni, melyik auté haladt gyorsabban titk6zés el6tt?

5. Mi lehet az oka annak, hogy vannak olyan orszagok, melyek igen sok pénzt
aldoznak rakétatechnikéra?

6. Készits teafilterbdl rakétat! A filter két végét vagd fel, a tasakbdl a teaflivet
szérd ki! A konnydi filterpapirbdl kialakitott hengert allitsd egy tanyérra, majd
gyujtsd meg a felsé végét. Mit tapasztalsz? Adj magyardzatot a jelenségre!

rek a kocsibol a golydkat egymas utan, ha azt szeretné
elérni, hogy a vasuti kocsi sebessége

a) csokkenjen,

b) ne valtozzon,

¢) novekedjen?

vasuti kocsi rugalmatlanul nekitikozik egy négy kocsibdl
allo szerelvénynek. Mekkora az igy mar 5 kocsibdl allé
szerelvény sebessége az litkozést kdvetd pillanatban?

6. Egy jaték rakéta vizszintes kotélpalyan fligg, mozgdsat
csak a sebesség négyzetével ardnyos kozegellendllasi
er6 fékezi. HajtomUvét bekapcsolva a rakéta masodper-
cenként 6 gramm hajtéanyagot l6vell ki Gnmagahoz
képest 8 m/s sebességgel. A kozegellendllasi eré nagy-
saga 1 m/s sebességnél 0,008 N. Mekkora sebességet
érhet el a rakéta? y




10. | A folyadékok tulajdonsagai

0z )

#o%yan volt régen?

Arisztotelész felfogasa szerint
a viz egyike az Gselemeknek.
Elmélete szerint a vildgot négy
Oselem épiti fel, ezek a Fold, a
Tlz, a Viz és a Levegd.

FOLD

Az elemekhez négy alaptu- nedves

lajdonsag rendelheté, mely-
bdl mindegyik kett6t testesit
meg. A dolgok a négy éselem
kilonb6z6 ardnyu keveréké- « Fold: szaraz, hideg
bél allnak, és igy jellemzéik « Levegd: nedves, meleg
az alaptulajdonsagokbdl szar- o Tliz: szaraz, meleg
maztathatoak. « Viz: nedves, hideg

\_

viz

A viz tulajdonsagai

A viz szintelen és szagtalan folyadék. A folyadékokra jellemz6 mddon a foldi
gravitacids térben felveszi az edény alakjat. A folyadékok gyakorlatilag 6ssze-
nyombhatatlanok. Ez azt jelenti, hogy a folyadék térfogata még akkor is csak
elhanyagolhaté mértékben csokken, ha nagy erével hatunk a folyadékra.

Ha egy zart tartalyban 1évé nyugvo folyadékra nyomast gyakorlunk, az
minden iranyba gyengitetleniil terjed, a folyadék minden pontjaban ugyan-
azt a nyomasndvekedést mérjiik. Ezt nevezziik Pascal torvényének.

KiSERLETEZZ!

B A vizibuzogénnyal végzett kisérlet M Blaise Pascal (1623-1662)
Pascal torvényét demonstrélja korabeli rézkarcon

A dugattyuval kifejtett nyomas Pascal torvényének megfeleléen csillapitat-
lanul terjed az tiveggombben, ezért a gomb feliiletén 1évé kicsiny lyukakon
azonos sebességgel spriccel ki a viz minden irdnyba. PET-palackbdl kdnnyen
készithetlink a vizibuzoganyhoz hasonlé eszkozt, ha a palack faldba egyforma,
kicsiny lyukakat furunk, majd megtoltjik a palackot vizzel, amit a csavaros ku-
pakkal lezarunk, végiil keziinkkel megszoritjuk a palack falat.

Eletiink legfontosabb, megha-
tdrozé folyadéka a viz. Viselke-
désének szabdlyszeriiségei és
rendhagyé sajdtsdgai alapvetéen
befolydsoljdk kbrnyezetiinket.

B Gyakran lehet hallani: a viz nagy kincs,

ovd a természetet és takarékoskodj

a vizzell Tudva, hogy a viz 6rok
korforgasban van, melyik a fontosabb:
a természet 6vasa vagy a vizzel valé
takarékoskodas?

A szilard targyak sulyuknal fogva
erdt, és igy nyomast is gyakorolnak
az aldtdmasztasukra, de nyomasa
van a levegdének és a folyadékok-
nak is. A nyomdst nemcsak a testek
sulya okozhatja, hanem barmilyen
mas erbhatds is létrehozhatja.
A fellletre haté nyomoeré nagy-
sadga kiszamolhaté a nyomas és a
fellilet teriiletének szorzataként.
F

A

N

mértékegysége — = Pa (Pascal)
m



II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

A klasszikus gorog filozofia
o6selemtana ma is tovabb él, de
mar nem tudomanyos elmélet-
ként, hanem asztrolégusok, cso-
dadoktorok és misztikus sors-
elemz6k munkaiban.

FHalbattal rila?

A kilonleges viselkedési Uveg-
cseppeket Rupert bajor herceg
ajandékozta Il. Karoly angol kiraly-
nak a XVII. szdzadban. Mivel abban
az id6északban az liveg haszndlata
nem volt annyira elterjedt, mint
manapsag, a bolognai cseppekkel
végzett kisérletek misztikus csoda-
latot valtottak ki a nézékben. Ma-
napsdg a bolognai Uvegcseppet
spingldcnak is hivjak.

%
e «©
Yt rgsz vad

B Rupert herceg kénnycseppjei

Ez a torvény nemcsak nyugvd folyadékokra, hanem zart tartalyban lévo
nyugvo gazokra is igaz. A Pascal-torvény annak a tulajdonsagnak a kovet-
kezménye, hogy nyugvo folyadékokban és gazokban nem Iépnek fel csusztatd
(tudoményos néven nyirasi) mechanikai fesziiltségek.

RUPERT HERCEG KONNYCSEPPJEI (Olvasmdny)

Ha olvadt iiveget hideg vizbe cseppentiink, az egy nyulvanyban végz6do
csepp alaka testté szilardul. A test belsejében rendkiviil nagy mechanikai
fesziiltség halmozddik fel amiatt, hogy a kiils6 feliilet gyors megszilardu-
lasat a bels6 rész kihtilése csak fokozatosan koveti. Ha a csepp feliiletét
a nyulvany letorésével megbontjuk, 6tszoros levegobeli hangsebességgel
(5M) terjed6 robbanassal oldddik ki a cseppben felhalmozddé fesziiltség,
a csepp kismértékben kitagul, majd porra omlik. Ha a kisérletet ugy vé-
gezziik, hogy a cseppet Osszeszoritott tenyeriinkben tartjuk, semmilyen
érdemleges hatast nem kelt a pardnyi robbanas. Ha viszont a cseppet viz-
be, azaz 0sszenyomhatatlan folyadékba tessziik, a villimgyors 16késhul-
lam a vizet tarold vastag fala iivegedényt is darabokra tori.

Hidraulikus prés és emel6

A Pascal-torvény alapjan hatékony erdatviteli eszkozoket hozhatunk létre.
A folyadékra gyakorolt nyomads gyengitetleniil terjed, igy amennyiben A < A,
anyomas allanddsaga miatt F, > F,. F, er6vel mi hatottunk a folyadékra, mig
F, er6t fejt ki a folyadék a kornyezetére, ami sokkal nagyobb lehet, mint az
altalunk kifejtett erd.

E E E A A
S=p=p=poE=ttoR=R2

[N
—
-
iy

A gyakorlati megvaldsitast mutatjak az alabbi abrak (az A, feliileti dugattyu
hosszu elmozdulasat a szelepek segitségével ismétlédé elmozdulasok 6ssze-
geként valdsitjuk meg).

Az abran [évé elrendezésben szazszoros eréattételt szeretnénk elérni. A du-
gattyu keresztmetszete kor alaku. Hogyan aranylik egyméshoz a két dugattyu
sugara?

VALV

M Hidraulikus emel6 mikodése



Az olajfék

A gépjarmuvek fékberendezése is a Pascal-torvényen alapszik. A vazlat azt
mutatja be, hogy a fékpedal lenyomasaval hogyan szorulnak a fékpofak a
tékdobhoz, igy fékezve a kerék forgasat. A fékfolyadék egyfajta olajszar-
mazék. A korszerli autékban a dobfék helyett tarcsaféket hasznalnak. Régi
teherautokban légféket is talalhatunk, ezekben suritett levegé szoritja a
tékpofakat a fékdobhoz.

Hogyan modellezhetjiik a folyadékot?

A folyadékok részecskéit egymashoz
szorosan simulo, egymason elgordiil-
ni képes golydcskakként modellez-

hetjiik. {&Z akadalymentes elg()rdiilés : 80%88 888
magyarazza, hogy a folyadékokban Sdgoo 080
nyirasi (elcstsztatd) er6k nem lépnek 8888 08%%%
fel. Az egyes golydk 0sszenyomhatat- Ooq)(b 0RO
. . - 09:2 9
lanok, a szomszédos golyok kozott 8%000 08
vonzé kolcsonhatds van. A vonzé 80888 ooo
kolcsonhatast gy kell érteniink 0300080308%
gy : 000 © 650°0

hogy ha el akarjuk tavolitani egymas-

tol a szomszédos molekuldkat, akkor

azok vonzoéerdvel hatnak egymasra.

Ha viszont kozeliteni akarjuk 6ket, akkor meglepden erds taszitas 1ép fel ko-
zottiik, ezért lehet merev golyokként modellezni a részecskéket. Egyensulyi
helyzetben a molekulakra (a golydcskdkra) hatd erék eredéje nulla.

1+1=z22

Ha két folyadékot, példaul 1 dm? vizet és 1 dm® alkoholt Gsszekeveriink,
a keverék térfogata kisebb lesz, mint az egyes folyadékok térfogata kiilon-
kiilon, azaz kevesebb lesz a térfogat, mint 2 dm’. A jelenség a folyadékok
részecskemodelljével értelmezhetd.

A teljes térfogat csokkenését az okoz-

za, hogy az alkohol és viz keveréke

jobb térkihasznalast tud megvalosi-

tani, mint az alkohol és a viz kiilon-

kiilon. A jelenség ahhoz hasonld,

mint amikor babot és makot keve-

riink 6ssze. A mdk szemcséi jol ki

tudjak tolteni a babok kozotti iires

helyeket. B A folyadék részecskemodellje

Feliileti fesziiltség

Mivel a folyadék részecskéi vonzzak egymast, a nyugalomban 1évé folyadék-
felszin ,atszakitasahoz” erdre van sziikség. Ekkor ugyanis folyadékrészecs-
kéket tavolitunk el egymastol. Masképp megfogalmazva ez azt jelenti, hogy a
folyadékfelszin konnyt, nagy feliilet(i targyak megtartasara képes még akkor
is, ha a targy a folyadékba meritve mar elsiillyed. A jelenség a feliileti fesziilt-
ség megnyilvanuldsa. A feliileti fesziiltség jatszik szerepet a vizimolnarkdk
vizfelszinen valé mozgasaban.

10. | A folyadékok tulajdonsagai

fékpedal
fék-
dugattyu
AN fékhenger

/
fékfolyadék /S —
fékpofak

fékdob

M Dobfék mikodése

Osszekeverés
el6tt

Osszekeverés
utan

M Viz és alkohol 6sszekeverés el6tt és utan

M Vizimolnarka




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

B Az (Girhajéban lebegé gomb alaku
vizcsepp optikai lencseként viselkedik

B Hajszalcsovesség nedvesitd folyadék esetén

KiSERLETEZZ!

Fektess egy gemkapcsot az dbran
lathaté mdédon a vizre, majd csep-
pents az egyik oldalara egy csepp
mososzert! Figyeld meg, hogyan
befolyasolja a viz fellleti fesziiltsé-
gét a mosodszer!

Vizcsepp az iirben

A folyadék részecskéi kozott fellépd dsszetartd erd jelenlétét bizonyitja a viz
viselkedése a stlytalansag allapotaban. Egyéb er6ktél mentes kornyezetben
a vizcsepp gombbé ugrik 6ssze, kialakitva azt az optimalis alakzatot, amikor
a vizrészecskék kozotti kolcsonhatdsok szama a legnagyobb, vagy masképp
megfogalmazva, a vizcsepp feliilete minimalis.

A kapillarisjelenség

A folyadék és a tdroldedény kozott is fellép kolcsonhatas. Amennyiben
az edény anyaga és a folyadékrészecskék kozotti kolesonhatasi erd na-
gyobb, mint a folyadékrészecskék kozott hatd erd, nedvesitésrdl beszéliink.
A folyadék ratapad, rahuzoédik az edényre. Ha egy folyadék nedvesit egy
anyagot, akkor annak vékony cséveiben magasabbra fut, mint ahogy azt a
kozleked6edények elve alapjan varnank. Annal magasabbra, minél kisebb
keresztmetszetli a cs6. Ez a jelenség a hajszalcsovesség. A hajszalcsoves-
ségnek alapvetd szerepe van a novények vizfelszivasaban, a test vérellatasa-
ban a hajszélereken keresztiil, de hajszalcsovesség miatt szivja fel a szivacs
a vizet, az itatds a tintat, a kockacukor a kavét. A talaj
vizmozgato képességét is a hajszalcsovességnek koszon-
hetjiik.

Amennyiben a folyadék részecskéi kozotti kolcsonhatasi
erd nagyobb, mint az érintkez6 anyaggal val6 kolcson-
hatas ereje, a folyadék nem nedvesit. Nem nedvesiti az
esGcsepp a viaszos bevonatu leveleket, igy a vizcsepp a
novények gyokeréhez gordiilhet; nem nedvesiti, igy nem
rothasztja az es6 a hamvas &szibarackot, az impregnalt
esOkabatrdl pedig lepereg a viz. Amennyiben egy haj-
szalcsérendszert egy folyadék nem nedvesit, akkor a fo-
lyadékszintek a kozlekeddedények torvénye szerint vart
kozos szint ala keriilnek, annal mélyebben, minél véko-
nyabb a csé.

Tated +agg

Természetes vizeink szennyezése
szamos élélényt veszélyeztet. Nem-
csak a kozvetlen mérgezés éltal, ha-
nem a viz fizikai tulajdonsagainak
megvaltozasa is ellehetetlenitheti
egyes élélények életkorilményeit.
Ne csak magad miatt figyelj termé-
RSO S
Czetes vizeink tisztasagaral )

KiSERLETEZZ!

Ha forro sutélapra (felforrositott teflonedénybe) vizet cseppentesz, a vizcsep-
pek alja azonnal g6zzé valik, és a csepp még el nem parolgott része ezen a
g6zparnan kozelitéleg gombbé 6sszeugorva lebeg (ezt nevezziik Leidenfrost-
jelenségnek). Mivel a viz rossz hdvezet6, ez az allapot néhany masodpercig
eltarthat. Ezalatt a viz teljesen elparolog. A latvanyos kisérlet elvégzése soran
figyelj arra, hogy meg ne égesd magad!



1. Mi a Pascal-tdrvény, és hogyan kovetkezik a folyadékok tulajdonsagaibol?
2. Mikor nedvesit6 és mikor nem nedvesité egy folyadék?

3. Mi a hajszalcsdvesség jelensége? Mi a jelenség magyarazata? Sorolj fel né-
hany példat a hajszalcsdvesség természetbeni el6fordulasaral

4. Mutass be példakat arra az esetre, amikor ugyanolyan nagysagu erék ku-
16nb6z8 nagysagu nyomast fejtenek ki!

5. Ertelmezd a nyomas fogalmat a fakirok altal hasznalt szoges agy példajan
keresztil!

6. Mit jelent, hogy a folyadék 6sszenyomhatatlan?
7. Hogyan értelmezhetd az 0sszenyomhatatlansag a részecskemodellel?

8. Sorolj fel a kdrnyezetedbdl olyan példakat, amelyekben a feliileti feszlltség
megnyilvanul!

9. Készitsd el Pascal rovid életrajzat! Milyen tudomanyteriletekkel foglalko-
zott?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Ertelmezd a folyadékmodell alapjan a folyadékok alabbi tulajdonsagait!

a) A folyadékok gravitacids térben felveszik az edény alakjat.
b) A folyadékok térfogata allando.
¢) A folyadékok 6sszenyomhatatlanok.

2. Milyen tulajdonsagokkal kell rendelkeznie a megfelelé fékfolyadéknak?

3. Magyarazd meg a hidraulikus emelé mUikddését a Pascal-torvény segitsé-
gével!

4. Fijj szappanbuborékot! Mutasd meg, hogy ha a fujast abbahagyod, a le-
veg6 visszadramlik a szivészalon, és a buborék 6sszehuzdédik. Mi a jelenség
magyarazata?

5. Hogyan igazolhatjuk a vizrészecskék kozotti Osszetartd erdket? Javasolj
konkrét megfigyeléseket vagy kisérleti elrendezést!

6. Egy hidraulikus emelével 46 cm magasra szeretnénk felemelni 8 mazsa
sulyt. Az emelés soran az emelékart tobbszor le kell nyomnunk. A kar egy-
szeri lenyomasa sordn 80 cm uUton fejtlink ki 150 N erét. Hanyszor kell le-
nyomni a kart a teljes emelés alatt?

7. Kimondhato-e egy folyadékrdl ltalanossagban, hogy nem nedvesité?
8. Sorolj fel a tankonyvben nem szerepld példakat a kapillarisjelenségre!

9. Az egyik hdboruban a katondk halak tomegét pusztitottak el ugy, hogy
robbandanyagot robbantottak fel egy toban. Mi torténhetett?

10. A feluleti fesziltségi erd a folyadék és liveg érintkezd keriiletének hosszatdl
fligg egy adott folyadék (pl. viz) esetén. Hogyan aranylanak egymashoz a
kiilonboz6é atmérdji livegcsovekben a hajszalcsovesség miatt megemel-
kedett vizoszlopok, ha a kiilsé vizszint feletti tobblet vizmennyiség sulyat a

\_ fellleti feszUltségi erd tartja meg? )

10. | A folyadékok tulajdonsagai

Afolyadékok, igy a viz is, k6zonsé-
ges koriilmények kozott gyakorla-
tilag 6sszenyomhatatlanok.

Pascal torvénye szerint zart tar-
talyokban lévé nyugvé folyadé-
kokban és gazokban a nyomas
akadalytalanul terjed. A jelenség
révén olyan erdatviteli eszkodzo-
ket készithetiink, mint példaul a
hidraulikus emeld.

A folyadékok részecskemodell-
jével nemcsak a Pascal-torvényt
értelmezhetjiik, hanem a feliileti
fesziiltség jelenségét is. A folya-
dék és mas anyag kolcsonhatasat
vizsgalva értelmezhetjiik a ned-
vesités és nem nedvesités fogal-
mat, és megérthetjiik a folyadék
viselkedését vékony csovekben.
Ezek a jelenségek alapvetéek az
élolények szervezete, miikodése
szempontjabél.




11. | Testek a vizben

Ha egy testet vizbe meritiink, az

vagy lesiillyed az edény aljdra,
vagy lebegni fog, vagy kiemelke-
dik, és részben a viz felszine alatt,

részben felette elhelyezkedve

uszik. Ebben a fejezetben azt vizs-

gdljuk, milyen okok és térvények

hatdrozzdk meg ezt az ismert ta-
pasztalatot.

A hidrosztatikai nyomas

Egyenes henger alakd edénybe ontsiink & magassagu, p strtiségii folyadékot.
A folyadék er6t fejt ki az edény faldra is, aljara is. A szemben 1év6 falrészekre
kifejtett erck kiejtik egymast, igy belathatjuk, hogy a folyadék a teljes sulyaval
az egyenes henger aljara nehezedik, ezért nyomast fejt ki az edény aljara. Ezt
a p nyomast a kovetkezé mdédon szamithatjuk ki: A folyadék a sajat sulyaval,
tehdt mg nagysagu er6vel nyomja az edény aljat, amit pA alakban is kifejezhe-

tiinka p nyomdssal ésazedény A alapteriiletével. [gyanyomést p = m_/;g alakban
kapjuk meg, ahol a folyadék m tomegét a p stirliségével ésa V= Ah

térfogataval a kovetkezé mddon fejezhetjikk ki: m = pV = pAh
Az igy kifejezett tomeget irjuk be a nyomas kifejezésébe, és egy-
szerisitsiink az A tertilettel:

_mg _(pAl)g

= pgh
A A 224

Az igy kapott nyomast nevezziikk hidrosztatikai nyomasnak.
A hidrosztatikai nyomas a folyadék sulyabol szarmazik; egyene-
sen aranyos a folyadék stirtiségével, a nehézségi gyorsuldssal és
a mélységgel. Nem filigg az edény alakjatol, vagyis adott helyen,

B Lebegés (fizikai értelemben Uszds) a Holt-tengerben  meghatdrozott stirtiségli folyadék esetén csak a folyadék felsziné-

_EMLEKEZTETO [N

-
-
-
P A
-

A folyadékok foldi viszonyok ko-
zott er6vel hatnak kornyezetikre,
hiszen hat rajuk a nehézségi er6,
és benniik a nyomas gyengitetle-
nil terjed. Egy pohdr viz nyomja a
pohdr aljat, de a falat is.

A testek slrlisége tomegiik és tér-
\fogatuk hanyadosa.

N\

t6l mért tavolsagtdl fiigg.

Ugyanez a formula gazokra is érvényes, ha csak olyan kis magassagokat vizs-
galunk, amikor a gaz stirtisége allandonak tekintheté. Nem érvényes azonban
a Fold légkorére nagy magassagokban, mert ott nemcsak a nyomads, hanem a
levegé strtisége is sokkal kisebb, mint a foldfelszin kozelében.

Feladat: Mekkora a nyomas egy téban 20 méteres mélységben?

Megoldds: A viz s(rlisége nagyjabdl 1000 kg/m?3. Szamitsuk ki a hidrosztatikai
nyomast:

p= pgh:[1oook—93]~(2o m)-[mmz]:z-mf‘ Pa ~ 2 atm
m S

Megkaptuk a viz sulyabdl szarmazé nyomast, ami hozzavetélegesen 2 at-
moszféra. Az abszolit nyomas viszont ennél nagyobb, mert ahhoz hozz4 kell
szamitani a kuilsé leveg6é nyomasat is, ami a Pascal-térvény értelmében gyen-
gitetlenil terjed a vizben. Ha a t6 a tengerszint kozelében van, akkor a [égkori
nyomas 1 atmoszféra (magas hegyeken ennél jelentésen kevesebb), igy az
abszolut nyomas a nem tulzottan magasan fekvé tavak 20 méteres mélyén
nagyjabol 3 atmoszféra.

Vegyik észre, hogy a vizben minden 10 méteres vizmélység-novekedés
1 atmoszféraval emeli a nyomast. Ez lehetévé teszi, hogy a hidrosztatikai
nyomasbodl a vizmélységre kovetkeztessiink. Ezt haszndljdk ki a buvarok
vizmélységméré éraiban.



A felhajtoero

Vizsgaljunk egy pohar nyugalomban 1év6 vizet. Gondolatban jeldljiink ki egy
térfogatot valahol a pohar belsejében a vizbél. Példankban hengernyi térfo-
gatot jeloltiink ki.

Megfigyelhetd, hogy a viz édltalunk vizsgalt mennyisége nyugalomban van.
Pedig erre a hengernyi vizre hat a gravitacié. Miért nem mozdul el a kijeldlt
viztomeg lefelé? Miért marad nyugalomban? Az egyetlen logikus magyarazat,
hogy a kornyezete is erével hat rd, és ez az erd kiegyenliti a kijelolt vizre hat6
nehézségi erét.

A folyadékba meriilt testekre a folyadékkornyezet altal kifejtett erét felhaj-
téerdnek nevezziik.

Honnan szarmazik a felhajtoero?

A folyadék a bemertiil6 testet minden iranybdl nyomja. A test aljara nagyobb
nyomoerd hat felfelé, mint a tetejére lefelé, mert a folyadékban anndl nagyobb
a nyomds, minél mélyebben vagyunk a folyadékban. Ezeknek a nyoméerdk-
nek az ereddje a felhajtoerd.

Lebegés

Tételezziik fel, hogy a kijelolt térfogatnyi vizet kicseréljiik ugyanakkora tér-
fogatu, de valamilyen mas anyaggal. Ha azt akarjuk, hogy az egyensuly to-
vabbra is fennalljon, az anyag stlya nem lehet mas, mint annak a henger-
nyi viznek a stlya, melynek a helyére keriilt. Ez pedig azt jelenti, hogy az
anyag strtisége meg kell hogy egyezzen a viz stiriségével. Ha tehat e folya-
dékba meritett test atlagstirtisége megegyezik a folyadék stirtségével, akkor
a test egyensulyban marad ott, ahova vittiik.

( test = O folyadék )

Ezt az allapotot lebegésnek nevezziik.

FHallottad rila?

Az emberi test atlagos s(rlisége a ki- és belégzéssel finoman szaba-
lyozhaté. Ures tiid6vel valamivel nagyobb a viz slrlségénél, teli tidé-
vel kisebb. Ennek magyarazata, hogy testiink alapvetéen vizbdl épul
fel. Amikor kozvetlendl a viz felszine alatt lebeglink, strlséglink éppen
megegyezik a viz slrliségével, azaz kerekitve 1000 kg/m* = 1 g/cm® =
=1 kg/liter. Ez azt is jelenti, hogy testilink térfogata hozzavetdlegesen annyi
liter térfogaty, ahany kilogramm tomegtiek vagyunk.

\. J

N

Mikor metriil el egy test a folyadékban?

El6z6 példanknal maradva, ha hengernyi viziinket egy nala nagyobb sulya
(de azonos térfogatu) testre cseréljiik, akkor a test stlya nagyobb lesz, mint a
folyadékkornyezet altal hatd felhajtderd, igy a test elsiillyed. Ebben az esetben
a test atlagstirtisége nagyobb, mint a viz stir(isége.

( o test > o folyadék )

11. | Testek a vizben

W Afelhajtéers, F, =F,.,

W Lebegés, fi,=F.,

W Siillyedés, F,, <F,,




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

+Halbottal rila?

Ha egy emlésallat vizbe fullad, tu-
dejébe viz keril, akkor s(rlsége
a viznél nagyobb lesz, elmeril a
teteme a vizben. A test lebomlasa
sordn gazok szabadulnak fel, igy
atest slrlsége lecsokken, és feljon
C viz felszinére.

_J

AF

fel

>
Y Fneh

B Emelkedés, F., > F,.,

F

fel

=
e

neh

M Uszés, F,=F...

SZAMOLD KI!

Mekkora annak a testnek a sirtisé-
ge, amelyik térfogatanak a 80%-a
meril el a 0,9 g/cm? s(irliségl olaj-
ban?

Meddig tart a siillyedés?

A siillyedés addig tart, ameddig a test le nem ér az edény aljara.

A testek uszasa

Ha a hengernyi vizet egy nala kisebb stlyt (de azonos térfogat) anyagra cse-
réljiik, a test megindul felfelé. Ebben az esetben a test stirtisége kisebb, mint

a viz atlagstriisége.
( '0test < pﬁ:vlyadék )

Meddig tart az emelkedés?

A test mindaddig emelkedni fog, ameddig a rd hat6 felhajtéeré nagyobb,
mint a rd hat6 nehézségi erd. A vizbdl fokozatosan kiemelkedve a felhajtéerd
csokkenni kezd, hiszen mar nem az eredeti hengernyi viz helyét foglalja el a
test, hanem fokozatosan annal egyre kevesebbet. Az emelkedés addig tart,
amig az elfoglalt térfogatnyi viz stilya nem valik egyenlévé a test sulyaval. Az
egyensuly bealltaval a test egy része kildg a folyadékbdl. Ilyenkor a test tszik.

Az el6z6ekben kovetett gondolatmenet alapjan megfogalmazhatjuk Arkhi-
médész torvényét:

Egy folyadékba meritett testre felhajtoerd hat. Ennek értéke megegyezik
a test altal kiszoritott folyadék stlyaval.

( Franajis = Osotyade * Viiszoritort * & )

HHallsttal rila?

Arkhimédész térvénye nemcsak folyadé-
kokra, hanem gézokra is érvényes.

Egy léghajo vagy egy gazzal toltott lég-
gomb emelkedése a felhajtéeré fogalma
segitségével értelmezhetd. A 1éghajé vagy
a léggomb akkor emelkedik fel, ha a ra
haté nehézségi er6 kisebb, mint az éltala

kiszoritott leveg6 sulya. B Arkhimédész (Kr. e. 287-212)

Hogyan arulkodik a testek siiriiségérol az aszasuk?

Ha egy test uszik a vizen, biztosak lehetiink abban, hogy atlagos stirtisége ki-
sebb a viz stiriségénél. Vizsgaljunk egy homogén (egynemt anyagbol késziilt)

#a@yan volt régen? \

Az arisztotelészi fizika szerint a dolgok emelkedé-

sének és sullyedésének magyardzata abban rejlik,

hogy a dolgok a helyiikre igyekeznek. Azaz minden

dolognak van egy célszerl helye, és ha elkeril on-

nan, ,torekvés ébred” benne, hogy oda visszake-

raljon. Azok a dolgok, amelyek lefelé mozognak,

az also régiokbol szarmaznak, amelyek felfelé, azok-

nak a helye feliil van. Manapsag ezt igy szoktuk kife- @ Arisztotelész
jezni:,energiaminimumra valo torekvés”. (Kr. e. 384-322)

\ Y,




11. | Testek a vizben

) KiSERLETEZZ!

FHallottal rila?
A jéghegyek nem szabdlyos testek, hanem felfelé keskenyed6 gulara hason- | f—
litanak. Slr(iséguk alapjan térfogatuk 90%-a meril be a sés tengervizbe, de
mivel felfelé keskenyednek, a kil6go rész magassaga joval meghaladja a tel-

jes gula magassaganak 10%-at. ¢
Az Usz6 slrliségmérd ismeretlen folyadék slrliségének meghatérozéasara
alkalmas. A nehezékkel kiegyensulyozott eszkdz ugy van kalibralva, hogy
bemerilésének mértékébdl kdzvetlenil kovetkeztethetliink annak a folya-
déknak a surlségére, amelybe merilt, a slrliség a folyadékbol kiemelkedd
skalarél konnyen leolvashato. T

A sz6l6lé cukortartalmat mustfokoldval mérik a boraszok. Ez az eszkéz egy
Usz6 suUrliségmérd, és mivel a cukorfok és a slrlség szoros kapcsolatban
allnak egymassal, az eszkoz skalajardl kdzvetlenil a cukorfokot olvashatjuk le.

Cartesius (Descartes) buvarja

Egy vizzel telt pillepalackba tegyél
egy leforditott, kis méret(i kémcso-
vet Ugy, hogy az éppen a folyadék
felszinén lebegjen (csak kismér-
tékben kilégva Usszon). Zéard le a
palackot, majd nyomd Ossze az
oldalat. Ha jol éllitottad Ossze a ki-
sérletet, a kémcso lemertl az edény
aljara. Amikor a nyomast megszin-
teted, a kémcsé ismét felemelkedik.
Figyeld meg a vizszintet a kémcsé
belsejében  dsszenyomaskor és
az 0sszenyomds megsziintetése-
kor, és magyarazd meg, miért suly-
lyed és emelkedik a kémcsd!

Hasonlé modon lehet értelmezni
a tengeralattjard lebegését, illetve
magassaganak valtozasat.

c Uszé jéghegy B Usz6 s(r(iségméré J

hengert, mely a vizen uszva ugy helyezkedik el, hogy térfogatanak % része
vizben, % része a vizfelszin felett talalhat6. Mit allithatunk a test stiriségérol?
Ha a test %-e van vizben, ez azt jelenti, hogy a test stlya térfogatanak %-ét
kitevé viz sulyaval egyezik meg. Tehat a test strlisége a viz strliségének
% része, 0,75 g/cm’.

Galilei hdméroje

Galilei héméréjében a hdmérséklet emelkedését szines gombok lesiillyedése
jelzi. A melegedés soran a folyadék és a gombok egyarant tagulnak, igy val-
tozik a stirtiségiik. De a tagulds mértéke mas és mas, igy a gdmbok folyadék-
hoz viszonyitott stirtisége is valtozik. A gyakorlatban a folyadék tagulasahoz
képest az tiveggombok tagulasa elhanyagolhato. Ezért a folyadék striisége
hatarozza meg, hogy a gombok felemelkednek-e vagy lesiillyednek. Amikor
a lehtilés soran a gombok stirtisége a folyadék stirtiségénél kisebbé valik, a
gombok elindulnak felfelé. A hdmérsékletet a gombokre akasztott kis tab-
lacskak mutatjak. A pontos mérés megvaldsitasahoz egymashoz nagyon ko-
zel esd slirliségli gombokre van sziikség, amit az tiveggombokben 1év6 szines M Galilei hémérsje




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

it gondottak régen?

M Heuréka, heuréka!

A legendéanak ez az alakja santit. Az aranymuvesnek biztosan kellett eziistot kevernie a korona aranyaba, mert a tiszta
arany (ezt hivjuk 24 karatosnak) annyira puha, hogy nem felel meg a korona hasznélatahoz sziikséges mechanikai szilard-
Cégnak. Ezért készlilnek az ékszereink is 18 karatos aranybdl (aminek csak a 75%-a szinarany).

Hieron kiraly korondja

A sziciliai Szlirakuszaban Hieron kirdly uralkodésa alatt alkotott Arkhimédész,
a gorog tudds. A kiraly koronat készittetett maganak egy aranymdvessel. Mikor
elkésziilt a korona, a kirdly elbizonytalanodott, hogy az aranymuives tiszta arany-
bol készitette-e a koronat, és nem kevert-e bele némi olcsébb eziistot. A kérdés
eldontését Arkhimédészre bizta. A legenda szerint Arkhimédész a kddban flirod-
ve jott ra a megoldasra. Mikor a teli kdd vizbe merilt, észrevette, hogy a kadbol
kifolyik a viz egy része. Heuréka, heurékal! (,Megtaldltam!”), kiabélta Arkhimédész,
és azon meztelenil rohant ki Szlirakusza utcdjara. Vajon mire johetett ra? A teli
kadba meritett teste altal kiszoritott viz a test térfogatardl arulkodott.

Hogyan oldhaté meg ezek utén Hieron kirdly problémaja? Arkhimédész a koro-
na tomegével megegyez6é tomegu aranydarabot meritett vizbe, és a kiszoritott
viz mennyiségét dsszehasonlitotta a korona altal kiszoritott viz mennyiségével.
Ekkor egyértelmten kideriilt, hogy a korona térfogata nagyobb volt, mint a vele
megegyez6 tomegUl aranydarab, tehat a korona nem szinaranybdl késziilt, kisebb
sUrségl ezuistot kevert anyagaba az aranymdves. Ha a koronaval megegyezé t6-
megu eziistdarab térfogatat is megmérjik, az is megallapithatd, hany szazaléka
arany és mennyi benne az ezust.

J

folyadék mennyiségével tudnak szabalyozni. Mindig a feliil

1,00000
0,99995
0,99990
0,99985

viz srlsége (g/cm?)

0,99980
0,99975
0,99970

0,99965

lévé gombok koziil a legalséra akasztott tablacskan 1évo
szam mutatja az aktualis hdmérsékletet.

A vizrendhagyo siiriisége

8 10 12
hémérséklet (°C)

A viz 4 °C-on a legslirtibb, akar melegitjiik, akar hutjiik, a
stirisége csokken. Ezért nem fagynak be fenékig a tavak,
ennek kovetkeztében a befagyott tavakban nem pusztulnak
el a halak, hiszen a t6 aljara siillyed6 4 °C-os melegebb vizré-
tegben attelelhetnek. A t6 felszinét borité jég jo hdszigeteld,
és akadalyozza a nagy hidegek esetén is a t6 alsobb vizréte-
geinek megfagyasat. A viz rossz hévezetd, igy a to alja nehe-
zebben hil at. A jég stirtisége kisebb, mint a viz stirtisége, igy

(Fondold meg!

Miért nem készitiink vizhomérot?

Vizhémérét szeretnénk késziteni. A
vizet egy vékony, nyitott Uvegcsével
lezart lombikba toltjik. Bejeloljik a
viz felszinét egy piros csikkal az Uve-
gen, amikor a viz hémérséklete 0 °C,
és akkor is, amikor 100 °C. A két je-
161és kozott 99 osztast teszlink. Vala-
szoljatok a kovetkez6 kérdésekre!

. Lehet-e ezt a hoémérét rendel-
k tetésszerlien hasznalni?

« Hogyan mozdul el a vizszint, ha a
hémérséklet 0 °C-rél 4 °C-ra meleg-

szik?

« Hogyan mozdul el a vizszint, ha a
hémérséklet 4 °C-rél 8 °C-ra meleg-

szik?

+ Mekkora hémérsékleten lesz koze- ﬂ
litéleg ugyanolyan magasan a viz-
szint, mint 2 °C-on?

+ Milyen egyéb nehézséget jelenthet
a viz taguloé kozegként valé haszna-

lata?

~




a jég nem siillyed le a té aljara, hanem a felszinén képez mind vastagabb réte-
get. Az abrarol az is leolvashatd, hogy 0 °C és 10 °C kozott a viz stirtisége csak
igen kis mértékben valtozik. Magasabb hémérsékleteken a stirtiség csokkené-
se sokkal jelentdsebb, példaul 50 °C-on a viz stirtisége 0,98807 g/cm’, illetve
100 °C-on 0,95838 g/cm’. Ebbdl az kovetkezik, hogy csak a tiszta, hideg,
desztillalt viz stirtisége tekinthetd jo kozelitéssel 1 g/cm®-nek.

1. Ismertesd egy folyadékba merilé test Uszasanak, lebegésének és elmeri-
Iésének feltételeit a testre hato erék segitségével!

2. Mutasd be az Usz6 strlségméré mikodését!

3. Miért jelentds a foldi élet szempontjabdl a viz és a jég strlségének rend-
hagyé viselkedése?

4. Mekkora a viz hidrosztatikai nyomdsa 5 méter mélyen? Mekkora a nyomas
5 méteres mélységben egy téban?

5. Mutass be és magyarazz el egy konkrét kisérleti elrendezést, amely igazolja,
hogy a folyadékokba meriil6 testekre felhajtoerd hat!

6. Fligg-e a felhajtoero attdl, hogy milyen mélyen helyezkedik el a folyadékba
teljesen bemeriilt test? Es fligg-e a test bemeriilt részének az alakjatol?

7.Egy 10 N sulyu test lemeril egy vizzel telt edény aljara. A testre haté fel-
hajtéerd 5 N. Mekkora erével nyomja az edény alja a testet? Mekkora a test
sdrisége?

8. Mi a hasonlésag és mi a kiilonbség az Uszas és a lebegés jelensége kozott?

9. Vizet htlink le fokozatosan 10 °C-rél. Mikor valtozik tobbet a térfogata,
ha 10 °C-rél 7 °C-ra, vagy ha 7 °C-rol 3 °C-ra csokkentjik a hémérsékletét?
(Hasznald az el6z6 oldali grafikont!)

10. Melyik allitas igaz a kett6 kozil? (Hasznéld az el6z6 oldali grafikont!)
a) Atiszta viz sGrlsége 4 °C h6mérsékleten pontosan 1 g/cm?3,
b) Atiszta viz slr(isége 4 °C hémérsékleten 0,999973 g/cm?.

11. | Testek a vizben

A folyadékok stilyabodl szarmazoé
nyomast hidrosztatikai nyomas-
nak nevezziik, ami egyenesen
aranyos a folyadék siirliségével,
a nehézségi gyorsulassal és a fo-
lyadékfelszint6l mért tavolsaggal:
p=pgh

A folyadékba meritett testre fel-
hajtéero hat:

F felhajté — Pfolyadék * et O3

Ha a felhajtéeré nagyobb, mint a
folyadékba meritett test sulya, a
test felfelé mozdul, majd a folya-
dékbdl kiemelkedve keriil egyen-
sulyba.

Ha a felhajtéer6 megegyezik a
test sulyaval, a test lebeg. Ha ki-
sebb, akkor a test az edény aljara
siillyed. Az Usz6 test és a folyadék
surliségének aranya hatarozza
meg, hogy a test hanyadrésze me-
riil a folyadékba.

A viz rendhagyé tulajdonsagai
nyilvanulnak meg abban, hogy
a viz siiriisége 4 °C-on a legna-
gyobb, és hogy a jég siriisége ki-
sebb, mint a viz siirlisége.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Mekkora annak a testnek a slr(isége, melyet ha vizbe

~

5. Az el6z6 oldali grafikon alapjan allapitsd meg, hogy

l6gatunk egy fonal segitségével, a fonadlban ébredd erd
a test sulyanak a fele lesz?

. Egy test haromnegyed részéig meriil vizbe. Hanyadré-

széig meriilne 0,9 g/cm? s(ir(iségU olajba? Mekkora si-
rliségui folyadékban lebegne a test?

. Egy henger alaku test vizben Uszik. A test kétharmada

merdl a vizbe, egyharmada van a vizfelszin felett. Iga-
zold, hogy a henger s(irlisége 2/3 g/cm?! Altalanositsd a
problémat, mutasd meg, hogy egy folyadékba merdilé,
de a folyadéknal kisebb stirtiségU test slir(isége meg-
egyezik a test folyadékba meriilé térfogata és teljes
térfogata aranyanak és a folyadék stirtiségének a szor-
zatéval!

. Egy test 34 részéig meriil 0,8 g/cm? s(iriség olajba. Ha-

nyadrészéig merdl a vizbe?

mekkora a térfogata 0,2 kg viznek 2 °C-on, 4 °C-on és
6 °C-on!

. Hieron kirdly korondjanak készitése soran a szélha-

mos aranymuves a korondahoz adott 1 kg aranybdl
50 dkg-nyit eziistre cserélt. Mekkora térfogatkiilonb-
séget mért Arkhimédész a korona és az 1 kg-nyi arany
kozott? Az arany és ezist sUrliségét valamilyen adat-
bazisbdl vedd! Az otvozet elkészitésekor a végsd tér-
fogat jo kozelitéssel az arany és az ezist térfogatainak
Osszege.

. Egy halasz pipajarol a kovetkez6t tudjuk: ha a té partjardl

behajitjaatdba,atévizszintjeéppenannyitvaltozik, mint
amikor a pipata csonakbdl dobja a téba. Mekkora a pipa
stirGisége? (A feladat elméletileg megoldhato, gyakor-
latilag azonban a t6 vizszintjének valtozasa észrevehe-

tetlen.) )




12.

Légnyomas, légellenallas, repuleés

A levegé koriilvesz minket. Jelen-
léte annyira magatdl értetédd,
hogy aligha gondolndnk arra,
mekkora erét tud kifejteni kor-
nyezetére. Ebben a fejezetben a
leveg6 nyomdsdnak, felhajtéere-
jének gyakorlati kbvetkezményeit,
technikai alkalmazdsait ismerjtik
meg.

B Torricelli-kisérlet higannyal

Kozlekedoedények elve

Tapasztalataink szerint egy olyan
csérendszerben, egymassal 0Ossze-
fiiggd edények sordban, melyben a
folyadék szabadon aramolhat (koz-
lekedhet), egyensulyi, nyugalmi al-
lapotban a folyadék felszine mindig
azonos szinten (magassagban) he-
lyezkedik el, feltéve, hogy az edény
szarai nem tul szlikek. Ez a kozleke-
déedények elve. A folyadékszint fiig-
gbleges magassaga az edény alakjatdl
tiiggetleniil, minden agban azonos.

A légnyomas mérése

A levegé nyomasat el6szor Torricelli olasz fizikus mérte meg, bebizonyitva ez-
zel azt is, hogy a ,,horror vacui” elve hibas, a természetben lehetséges légiires

teret, vagyis vakuumot létrehozni.

A Torricelli-kisérlet:

B Evangelista Torricelli (1608-1647)

Egy kb. 1 m hosszu, alul zart, feliil nyi-
tott csovet higannyal teletdltiink, majd
a nyitott végét az ujjunkkal befogjuk.
Ezutan a csovet megforditjuk, és a sza-
javal lefelé egy higanyos edénybe me-
ritjiik. A higany egy része az dbranak
megfeleléen kifolyik a csébol. A hi-
gany felett légiires tér keletkezik (némi
higanygoztdl eltekintve). A kiils6 le-
vegé a tengerszint magassagaban at-
lagosan 76 cm higanyoszlopot tart a
cs6ben. Ennek alapjan azt mondhat-
juk, hogy a leveg6 nyomasa 76 Hgem
(higanycentiméter), ami 760 Hgmm-
rel egyenl6. Torricelli tiszteletére a
higanymilliméter (Hgmm) egységet
torrnak is nevezik. A 760 Hgmm nyo-
mast 1 atmoszféranak (1 atm) nevez-
ziik, ez a normal 1égkori nyomas.

(Gondatd meg!

kpohér italt szivoszallal!

Hogyan igazolta Torricelli mérése a ,horror vacui” elv helytelenségét?
Magyardzd meg a légnyomas segitségével, hogyan tudunk elfogyasztani egy




SZAMOLJUK KI!

Feladat:

a) lgazold, hogy kozelitéleg 100 000 pascal nyomasnak felel meg
a 76 Hgcm-es légnyomas!

b) Milyen hosszu csével lehetne Torricelli mérését megismételni, ha
higany helyett vizet hasznalnank?

Megoldds:

a) Azt kell meghataroznunk, hogy mennyi a 76 cm magas higany-
oszlop hidrosztatikai nyomasa pascal egységben:

p=pgh =(1 3600k—%j-(9,81mzj-(0,76 m)=
m S

=1,013-10° Pa~10° Pa=100000 Pa

ahol kihasznaltuk,
hogy a higany s(rtisége 13 600 kg/m?3.

b) A viz slirisége hozzavetblegesen 1000 kg/m?, ami azt jelenti, hogy
ugyanannyi térfogatu viz 13,6-szer kdnnyebb, mint ugyanannyi
térfogatu higany. Ez viszont azt jelenti, hogy a Torricelli-kisérletet
vizzel 13,6-szer hosszabb csével lehet elvégezni,ami 13,6 -0,76 m =
=~ 10 méteres.

AHallottal rila? b

A leveg6 nyomasa a magassaggal csokken. A Kaukdazus hegység legmaga-
sabb csucsan, az 5640 m-es Elbruszon a légnyomds &tlagosan 50 000 pascal,
azaz a tengerszinten mért nyomas fele. A Himaldja magashegyi régioi-
ban a légnyomds a tengerszin-
ten mérheté nyomas harma-
déra esik vissza. A légnyomas
magassagfiiggésén alapszik a
barometrikus magassagméré
muikodése (altiméter). Kell6en
pontos miszerrel egy torony-
haz teteje és alja kozotti nyo-
maskilonbség — és igy a magas-
sagkulonbség - is kimutathaté.
Az altimétert, a hegymaszok és
kirdndulok fontos segédeszko-
zét, napjainkban mindinkdbb

Qiszoritja a GPS. B Altiméter J

12. | Légnyomas, légellendllas...

a)

magassag

:

A = alaptertilet

B Mindkét edény azonos terilet(
alaplapjat ugyanakkora erével nyomja az
azonos magassagu folyadék.

Hallottad rila? |

Kisebb telepliléseken még ma is
a vezetékes ivovizhalézat kiszol-
galasara szolgal a viztorony. A viz-
toronyba felszivattylzott viz a te-
leptlés alacsonyabb szinten l1évd
épuleteibe a kozlekedéedények
elvének megfelel6en tulnyomassal
érkezik a vizvezeték halézatan ke-
resztl.

A felszin alatti vizek szintjét, forra-
sok aramlasat is a kozlekedbedé-
nyek elve alapjan érthetjik meg.

A

Emtaat?

\_ _J

SZAMOLD KI!

A levegbé nyomasa hozzévetdlegesen 10° Pa = 10 N/cm? azaz akkora, mintha minden négyzetcentiméter feliiletre

1 kg tomeg( test sulya nehezedne.

Becsiild meg a képek alapjan (kdvetkez6 oldal), hogy mekkora eré6t kellene kifejtenitik a lovaknak, ha a félgombdket szét

akarnak huzni!
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B Guericke légszivattyuja iskolai #ﬂ%}’ﬂn Vﬂl‘t ré%en?

kisérletekre alkalmas félgombokkel
Guericke és a magdeburgi féltekék
Otto Guericke, Magdeburg tudés polgarmestere, hires kisérlettel bizonyitotta
a levegd nyomasanak létezését és annak meglehetésen nagy voltat. Egy maga
altal tervezett légszivattyuval kiszivattylzta két szorosan egymashoz illesztett
félgomb kozil a le-
vegdt, majd a fél-
gombokre  erési-
tett kampd segit-
ségével 8-8 lovat
fogott be két oldal-
ra, hogy a félgém-
boket széthuzzak.
A lovak ereje ke-
vésnek bizonyult.
Nem tudtdk szét-
huzni a félgombot,
azaz legydzni a le-
vegd nyomasat.

\ J

Az aramlo levegd nyomasa

’ ? \
#ﬂﬂﬂﬂ:ﬂ roM- Tapasztalataink szerint az aramlé levegének kisebb a nyomasa, mint a nyuga-

A légéram sebességét, igy akar lomban lévének. Ha nagyobb sebességgel aramlik a levegé egy aramlasi cs6-
egy, a levegdhoz képest mozgo | ben, akkor kisebb a nyomdsa. Az draml6 levegé nyomdsdra vonatkozd 6sz-
test sebességét (pl. egy repiiléét) szefliggést Bernoulli-torvénynek nevezik, és segitségével szamos természeti
meg lehet mérni az alabbi kettds jelenséget, mindennapi tapasztalatot lehet értelmezni.

csOvel. Az eszkozt Pitot-Prandl-
cs’o'nek !nevezzuk, amel}/ k|ha§z-
nalja az ugynevezett torldényomast

és a Bernoulli-hatast is. A képen

a leveg6 balrdl jobbra aramlik az
eszk6z mellett.

Fujj 6vatosan két, egymashoz ko-
zel tartott 1éggomb kozé (vagy két
egymas kozelében felfliggesztett
pingponglabda ko6zé). Mit tapasz-
talsz? Hogyan magyarazhaté a jelen-
ség?

A Bernoulli-tdrvény az aramlo folya-
dékokra is érvényes. Ha locsoldcsé-
vel (gumicsével) locsolunk, akkor
messzebbre jut a vizsugar, ha 6ssze-
szoritjuk a csé végét. Ez a jelenség
nem a Bernoulli-torvény, hanem az
anyagmegmaradas kévetkezménye.
A szlikebb keresztmetszeten gyor-
sabban aramlik a folyadék.

Egy hajszarité légaramdaban ping-
ponglabdat lehet lebegtetni, a l1ég-
aram mozgatdsaval a labdat el lehet
mozditani. Ugy tartja a légaram a
labdat, mint egy lathatatlan kéz. Va-
jon miért?




(qondold meg!

Miképpen igazolja a fénykép
a Bernoulli-térvényt?

\_ J

Példak a Bernoulli-torvény alkalmazasara

Miért csapodik be az ajté vagy ablak, amikor huzat van? A nyilaszaré mellett
aramlo levegdben a nyomas kisebb, mint a mogotte elhelyezked6 nyugalomban
1év6 levegdben. A becsapddast a nyomaskiilonbségbdl szarmazé eré okozza.

Szélénél fogva, kozel vizszintes helyzetben tarts egy vékony noteszlapot, majd
fajjal folé. A lap periodikus fel-le mozgast végez, ,lobogni” kezd, mint egy
zaszl6. Ha a lap folé fujsz, felette a nyomas lecsokken, igy a lap megemelke-
dik. A megemelkedé lapot a 1égaram lefelé nyomja, majd a nyomaskiilonbség
miatt ismét emelkedni kezd. Igy alakul ki a periodikus mozgas.

~

+Hallottad rola?

A Bernoulli csaldd, a Flandridbol szarmazé tuddscsaldd harom genercioja a
XVII-XVIII. szazadban nyolc kivalé6 matematikust és fizikust adott a vildagnak.
Legtobben kozllik Svéjcban éltek és a bazeli egyetemen tanitottak. A csalad
masodik generdacidjdhoz tartozott Daniel Bernoulli (1700-1782), aki az aram-
|6 folyadékokra és gazokra vonatkozd torvényszeriiséget felfedezte.

Nicolaus Bernoulli
(1623-1708)

|
v v v

Jacob Bernoulli Nicolaus Bernoulli
(1654-1705) (1662-1716)

Johann Bernoulli
(1667-1748)

Y

Nicolaus I. Bernoulli
(1687-1759)

v v v

Nicolaus II. Bernoulli
(1695-1726)

Daniel Bernoulli
(1700-1782)

Johann II. Bernoulli
(1710-1790)

v v v

Johann III. Bernoulli Jacob II. Bernoulli
(1744-1807) (1759-1789)

Daniel Bernoulli
(1751-1834)

B A Bernoulli-csaladfa. Nézz uténa, kinek a nevéhez milyen eredmény flizédik!
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(Gondotd meg!

ben?

kkéményeket. Vajon miért?

Vajon miért robbannak kifelé a
szoba ablakai az orkan erejl szél-

Az erbs szél elbsegiti a kémények
szelelését, szabdlyosan kiszivja a

~N

J

M Daniel Bernoulli (1700-1782)




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

TUTTT

lassan mozgé levegd éltal gyakorolt nyomas

B Repuil6gépszarny keresztmetszeti rajza

A levegonek tomege, és igy a Fold
gravitacios terében stlya is van.
Az altala korilvett targyakra min-
den iranybdl nyomast gyakorol.

A nyugvé levegé nyomasa atlago-
san hozzavetdlegesen 100 000 Pa a
tengerszint kozelében. A légnyo-
mas értéke a magassaggal csok-
ken.

Az daramlé leveg6 nyomasa alacso-
nyabb, mint a nyugvé levegé6é. Mi-
nél nagyobb sebességgel aramlik
a leveg6, annal kisebb a nyomasa.
A testeket koriilaramlo leveg6ben
a leveg6 aramlasi sebességének
fiiggvényében nyomaskiilonbség
alakul ki, és ebbol fakadéan eré-
hatas lép fel. Az innen szarmazo
er6 emeli fel a repiilészerkezete-
ket.

B Mentéhelikopter

A levego felhajtoereje és a repiilés

A repiil6gép szarnyat ugy alakitottak ki, hogy felette a leveg6 nagyobb sebes-
séggel aramoljon, mint alatta. A nyomaskiilonbségbdl szarmazé felhajtderd
emeli fel és tartja a magasban a repiilégépet.

Természetes repiilészerkezetek

A légellenallas, légaramlas jelentdségének megnyilvanuldsaira szamos példat
talalunk a természetben. Nemcsak a madarak repiilésében jatszik alapvet6 sze-
repet a levegd, de a levegdben kozlekedd, ugrd, repiilé él6lények mozgasat is
alapvetéen befolyasoljak az aerodinamika (légaramlastan) torvényei. A killon-
boz6 novények magjainak, terméseinek szétszorasaban sokszor donté szerepet
jatszanak a természetes reptetd szerkezetek.

B Pitypang

it gondottak. régen?

A kozépkor emberének dlma volt,
hogy ellesse a madarak repulésé-
nek titkat. Sokan probaltak meg
szarnyszerl készitményeket létre-
hozni, és ugrottak le vellk sziklak-
rél, magaslatokrdl, gyakran haldlra
zlzva magukat.

M Repililémokus

A megfeleléen konny( és jol meg-
munkalhaté anyagok hidnyaban
ezek a kisérletek nem vezettek
eredményre. A neves reneszansz
muvész és tudos, Leonardo da Vin-
ci is megprobdlta megfejteni a re-
pulés rejtélyét. Rajott arra, hogy az
emberi kar tul gyenge ahhoz, hogy
sokaig és folyamatosan csapkod-
jon a raerdsitett szarnnyal, ezért
szarnymozgatd gépezeteket, Ugy-
nevezett ornithoptereket tervezett.
Tervei haldla utdn tobb szaz évvel
keriiltek el jegyzetei kozdil.

H Egy ornithopter 1927-bé|

_J

Helikopter

Az draml6 leveg6ben keletkez6 felhajtoerd emeli a helyben felszallni képes he-
likoptereket. Az emelGerdben alapvetd szerepet jatszik a forgdlapat (propeller)
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formajanak kialakitasa, melynek feliiletei mentén a levegd eltéré sebességgel
aramlik. A helikopterek csak a stirtibb légrétegekben iizembiztosak, igy példaul
hegymaszobaleset esetén a Himaldja legmagasabb csticsain a helikopteres men-
tés mar nem lehetséges.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. A leveg6 testfelliletiink minden négyzetcentiméterére
10 N erével hat. Miért nem roppant 6ssze minket?

2. Miért lehetetlen egy aeroszolos palackbdl kifdjni min-
den gazt?

3. Miért csapodnak be az ablakok a huzatban?

4.Vizsgald meg egy érzékeny barométer segitségével,
mennyit valtozik a légnyomds egy toronyhaz alja és te-
teje kozott!

5. Egy jol zar6dd miianyag kulacsot vittiink egy kirdndu-
lasra. Egyszer csak azt latjuk, hogy a kulacs oldala be-
horpadt. Magasabban vagy alacsonyabban voltunk,
amikor utoljara ittunk a kulacsbé1? Valaszodat indokold!

6. Gy(ijts természetes replil6szerkezeteket, ird le a mozga-
sukat, értelmezd mozgdasuk sajatossagait!

7. Készits repliléstorténeti tablét, prezentaciot!

8.Egy A/4-es papirlapbdl oll6 és ragaszté segitségével
készits minél lassabban foldet éré ,szerkezetet”! Verse-
nyezzetek, kinek a konstrukcidja ér le leglassabban egy
adott magassagbol!

9. Ismertesd a Iégnyomas mérésének Torricelli-féle mod-
szerét!

10. Miért emelkedik fel a replil6gép? Készits rajzos magya-
razatot!

1. Mekkora a nyomas 20 méter mélyen a tengerben? Mi-
lyen nehézséget okoz a buvaroknak a nagy nyomasku-
[6nbség a mélység és a felszin kozott?

2. A ragadoz6é madarak gyakran ugy lesik a zsakmanyt,
hogy mozdulatlan szarnyakkal koérbe-korbe siklanak.
A talajtél mért magassaguk gyakorlatilag nem valtozik.
Hogyan lehetséges ez?

3. A hajszaritd légoszlopaban egy pingponglabdat moz-
gathatunk el6re-hatra, fol és le. Magyarazd el részlete-
sen (pl. egy magyarazo rajz segitségével), miért kdveti a
pingponglabda a Iégoszlopot!

4. Mi magyarazza a tankdnyvben szereplé Pitot-Prandl-
¢s6 higanyszintjeinek kilonbségét? Hogyan befolya-
solja a szintklilonbséget a késziilék koril dramlé levegd
sebessége?

5. Bar némileg koriilményesen, de megfelel6 informaciok
birtokdaban egy gazfézével, egy hémérével és egy pa-
lack vizzel is tudunk Iégnyomdast mérni. Hogyan?

6. Egy U alaku csében 10 cm magasan viz talalhaté. A cs6é
egyik szardba a viz folé 5 cm magasan benzint rétege-
zlink. A benzin str(isége a viz strliségének 73%-a. Mek-
kora lesz a folyadékszintek kiilonbsége a két csészarban?

7. Egy autégumiban lévd levegé nyomasat a tulnyomas
mértékével jellemzik. Mit jelent a tulnyomas? Valtoz-
hat-e egy gumiban a tulnyomas tgy, hogy benne a le-
vegd mennyisége nem valtozik?

8. Allits 6ssze olyan, a tankdnyvben nem szerepel6 kisér-
leteket, melyek az aramlé levegé nyomascsokkenését
mutatjak be!

a2

9. A szaguldé vonat, ha tul kozel allunk a sinhez, szinte
magdahoz rant, ami nagyon balesetveszélyes. Mi a jelen-
ség magyarazata?

10. Gyujts olyan megoldasokat, extrém sportokat, amelyek
sordn az ember az él6vilag ,triikkjeit” leutanozva a sza-
bad repulés élményét élheti 4t!

11. Pascal hires,(ir az Grben” kisérletében a Torricelli-féle el-
rendezést egy vastagabb csé Torricelli-trjében helyezte
el, és ezzel a belsé berendezés szdmara véltozo kiilsé
nyomast tudott létrehozni levegé buborékoltatasaval.
Mit mér a belsé Torricelli-cs6? Mit allithatunk a két cs6é
higanyszintje és a kiils6 Iégnyomds kapcsolatarol?

leveg6-
buborékoltatd

membran
(atszakitva)

12.Mi a Bernoulli-torvény lényege? Mutasd be néhany
konkrét példan! y




fﬂké;o eqy ferrari
gépkocsi fekberendezését mutatja.

Hovad lesz fékezéskor
ajdrmi mozgdsi energidja?

Wm)li energidt

tartalmaz egy kiadds csokolddés
stitemény? Mennyit energia

sziikséges szervezetiink szdmdra

egy dtlagosan tevékeny napon?

«f} nap(—‘ény energidaidt
mindenki érzi napozdskor.
Megoldhatja-e az emberiség

energiagondjait a napenergia
hasznositdsa?
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442 autsk dlinak

vagy araszolnak a dugdban.

Ma mdr sok személygépkocsiban
van ugynevezett start-stop rendszer,
amivel csékkenthetd az autdk
fogyasztdsa. Hogyan mtikodik ez
amegoldds? Mennyi lizemanyagot
lehet vele megtakaritani? Az ener-
giatakarékossdgon kiviil még milyen
elényékkel jdr és van-e hdtrdnya?




Hétkéznapjaink sordn gyakran
haszndljuk a munka kifejezést,
ami mindig valamilyen tevékeny-
séghez kotédik. A felnéttek fog-
lalkozdsdt, otthoni, szabadidés
tevékenységét, a gyerekek tanu-
ldsdt és jdatékdt is szoktuk munkd-
nak nevezni. A felsorolt munka-
végzések kozott vannak olyanok,
amikor egy testre eré hat, és az
ekozben elmozdul. A mechanikai
munka fizikai fogalmdt ilyen fo-
lyamatokra értelmezziik.

B Becsild meg, mennyi munkat végzel
a kerékparod megemelésével!

M Fizikai értelemben nem végez munkat a
vizszintes talajon egyenletesen halado,
hatalmas sulyt cipeld er6s ember.

Vajon tényleg nem beszélhetiink itt
semmilyen munkavégzésré|?

M Fizikai értelemben a tanulas
(a képen festés) nem munkavégzés

A munka és energia szavakat gyakran hasznaljuk a hétk6znapokban. A mun-
ka és az energia a fizikaban fontos mennyiségek. Az energia megvaltozasat
gyakran a végzett munka adja meg - a munka és energia mennyiségek ezért
szoros kapcsolatban vannak egymassal. Az energianak szamos fajtdjat tartjuk
szamon: mozgdasi energia, rugalmas energia, belsé energia, helyzeti energia.
Energiat tarolnak a kémiai kotések és az atommagok is.

A munka fizikai értelmezése

A legegyszer(ibb esetben mechanikai munkavégzésnek azt a folyamatot ne-
vezziik, amikor egy test a ra hato er6 hatdsara az erd irdanyaban elmozdul. Na-
gyobb eré ugyanakkora tton, valtozatlan eré nagyobb uton nagyobb munkat
végez. A munka kiszamitasa:

W=F-s

ahol F a vizsgalt erd és s a test elmozdulasa. Az Gsszefiiggés akkor ilyen egy-
szer(, ha az er6 allandd nagysagu, és az erd irdnya megegyezik az elmozdulas
iranyaval. Ilyenkor azt szoktuk mondani, hogy a mechanikai munka az er6 és
az elmozdulds szorzata.

A munka mértékegysége szarmaztatott mennyiség: [W] = [F] - [s] = N - m,
melyet 6ndll6 névvel is neveziink: 1 Nm = 1] = 1 joule (zsul), az angol tudds
James Prescott Joule tiszteletére.

Sokszor adédik ugy, hogy a testre hatd er6 nem egyiranyu az elmozdu-
lassal. Ilyenkor az elmozdulds iranyaba esé erédsszetevé és az s elmoz-
dulds szorzataként szamithatjuk

ki a végzett munkdt: W = F ., - s.

Az elmozduldsra meréleges er6-

nek fizikai értelemben nincs mun-

kaja. Az elmozduldssal ellentétes

iranyu er6 munkajat W = -F - s

Osszefiiggéssel kapjuk meg. Ez

azt jelenti, hogy egy vizsgalt er6

munkdja lehet pozitiv, ha van az

erének az elmozdulassal egyiranyu

Osszetevdje, lehet nulla, ha az erd

merdleges az elmozdulasra, és lehet

negativ is, ha az eré elmozdulds

iranyu Osszetevéje az elmozdulassal

ellentétes iranyu.

Az emelési munka

Emeljiink fel egy m tomeg( testet h
magassagba fiiggélegesen! Ha a tes-
tet egyenletesen mozgatjuk, akkor
F = mg er6t kell kifejteniink az eme-
léshez. Az emelderd egyiranyd az

B Az épitkezésen egy daru 20 m magasra
lassan, egyenletesen emel
egy 8 tonnas konténert.
Mekkora munkat végez ekdzben?



elmozdulassal, ezért az emel8eré6 munkaja: W = F - h = mgh. Ugyanakkor a
nehézségi er6 munkdja W =—mg - h, hiszen a nehézségi eré éppen ellentétes a
test elmozduldsaval. Vegyiik észre, hogy a testre hat6 két erd egyiittes munka-
ja nulla, ami lényegében annak a kovetkezménye, hogy az egyenletes emelés
kozben az ered6 erd nulla.

Az m tomeg test lassu, egyenletes, 1 magassagra valo emelése W, _ .. = mgh
emelési munkat igényel.

A munkavégzés nagysaga mint az eréo-elmozdulas grafikon
gorbe alatti teriilete

Legyen a testre hato F erd allando, a test mozogjon egy egyenes mentén, és az
eré mutasson az elmozdulds irdnyaba. Abrazoljuk az F erét az s elmozdulds
tiiggvényében:

F(N) F(N)

W=F-s 4

s(m) s(m)

Megallapithatjuk, hogy az dllandé nagysagu eré6 munkaja agy is meghataroz-
hat6, mintha az eré-elmozdulas grafikonon lathaté téglalap teriiletét (F - s)
szamolnank ki. Ezt az eljarast hasznalhatjuk akkor is, ha az elmozdulassal
egyezd iranyu, de valtozé nagysagu eré munkdjat kell meghataroznunk. Ek-
kor is szamolhatunk gy, mintha az er6-elmozdulds grafikon gorbe alatti te-
riiletét hataroznank meg.

SZAMOLJUK KI!

13. | Munka

s(m)

Feladat: A 10 kg tomegu taskankat lassan, egyenletesen visszik fel a 8 m hosszi emelkedén 2 m magasra. Vizsgaljuk

meg, mekkora munkat végeznek a folyamat soran a taskankra hato erék!

kdja:

W=F-h=(100N)- (2 m)=200J

egyenld:

F,
%’“:ﬁ:ﬁ,&m:ﬁlﬁ:(z m/8 m)- (100 N)=25 N
N N

I'gy az altalunk végzett munka: W= Fpérh -s=(25N)-(8 m) =200

Természetesen ugyanazt az eredményt kaptuk igy is.

Megoldds: A taskara hat6é nehézségi eréd mg= (10kg) - (10 m/s?) =100 N. Az egyen-
letes emeléshez ezért F = mg = 100 N eré6t kell kifejtenlink a taskara. Az erd
iranyaban torténd elmozdulas h = 2 m, ezért az altalunk kifejtett F er6 mun-

Gondolkodhatunk ugy is, hogy a test elmozduldsa s = 8 m. Az elmozdul3s ira-
nyaba esé er6dsszetevd a rajzon lathato F,
az emelkedd altal meghatarozott derékszogl haromszdgek ivvel jeldlt hegyes-
szogeik egyenl6k, ezért a két haromszog hasonl6. Megfelel6 oldalaik aranya

A rajzon az erék altal alkotott és

A nehézségi er6 ellentétes az altalunk kifejtett F erével, ezért a munkaja éppen (—1)-szerese az F eré6 munkajanak,

vagyis —200 J.
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Megallapithatjuk, hogy az allandé nagysagu eré6 munkaja gy is meghatarozha-
t6, mintha az eré-elmozdulas grafikonon lathato téglalap tertiletét (F - s) szamol-
nank ki. Ezt az eljarast hasznalhatjuk akkor is, ha az elmozdulassal egyez6 iranyu,
de valtozd nagysagu er6 munkajat kell meghataroznunk. Ekkor is szamolhatunk
ugy, mintha az er6-elmozdulas grafikon gorbe alatti teriiletét hataroznank meg.

Akkor tudjuk az erd munkajat az elmozduldssal parhuza-
mos erédsszetevd és az elmozdulas szorzataként kiszami-
tani, ha az er6 allandd, és a test kozben egyenes vonalban
mozog. Megmutathato, hogy ilyen esetekben ugyanezt
az eredményt kapjuk akkor is, ha az dlland6 er6t az elmoz-
dulds erével parhuzamos dsszetevéjével szorozzuk 6ssze.

Ugyan a mechanikai munkat a fenti médon fogalmaztuk
meg, azért nem kell azt gondolnod, hogy a hazi feladatod
elkészitése, az iskolataskad cipelése nem jelent hétkdzna-

pi értelemben komoly munkat. Izmaink megfesziilése, az
agyunkban torténé anyagcsere-folyamatok kémiai ener-
giat igényelnek, amit faradtsagként, éhségként érzéke-
link. Ezek a folyamatok nehezebben jellemezheték mér-
het6 fizikai fogalmakkal, azonban példaul ha izmainkat
mozdulatlanul megfeszitjlk, akkor is apré elmozdulasok
torténnek az izomszoveteinkben, mert allanddan valta-
koznak a megfeszitett és az elernyesztett izomkotegek.
Tehat itt is felfedezhetjiik az erd és az elmozdulas szorza-
taként jellemzett mechanikai munkat.

Dx

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Egy rugos jaték pisztoly felhuza-
sakor maximalisan 10 N erét kell kifejteni.
A rugé legnagyobb 6sszenyomdédasa 4 cm.
Mekkora munkat végeztiink? Mekkora a ru-

gdallandé?

Megoldds:

D—i— 10N 10N
X 4cm 0,04 m

lando.

= 250ﬂ a rugoal-
m

A rugo megnyujtasahoz sziikséges munka

Rugé esetében a rugdé megnyujtasahoz sziikséges F erd egyenesen aranyos
a rugd x megnyulasaval:

F=D-x

ahol D a rugéallandé. Ha a rugd megnyujtasahoz sziikséges F erdt abrazoljuk
az x megnyulas fliggvényében, akkor az origobdl kiinduld egyenes szakaszt
kapunk.

Alkalmazzuk a valtozoé er6 munkajanak kiszamitasardl tanultakat, vagyis ha-
tarozzuk meg az abran lathat6 derékszogt haromszog tertiletét:

_F-x_(Dx)-x_l

w Dx?
2 2 2
A D rugoéallandoji rugd x-szel valé megnyujtasa soran végzett nyujtasi
munka:
1
W, =—Dx’
2

Megjegyezziik, hogy ugyanez az Osszefliggés adja meg a rugd ossze-
nyomdsa soran végzett munkat is, amikor x a rug6 6sszenyomaddasa-
nak nagysagat jelenti a nyujtatlan allapotahoz képest.

A teljesitmény

Ugyanakkora munkat kiilonbo6z6 id6tartamok alatt is el lehet végezni.
A munkavégzés gyorsasagat jellemzi az atlagos teljesitmény, ami a vég-

Alkalmazzuk a rugé megnyujtasidhoz, illet-
ve 0sszenyomoddasdhoz sziikséges munka
kiszamitasdara tanult 6sszefliggést:

N

w=Lpx? =1-(250—)-(0,O4 m)’=0,2 J
2 2 m

Ugyanerre az eredményre juthatunk akkor

is, ha az atlagos erével, vagyis (F/2)-vel sza-

mitjuk ki a munkat:

W:%FX:%-W N-0,04 m=0,2)J

zett munka és az elvégzéséhez sziikséges idétartam hanyadosa:

p=—
t

A teljesitmény mértékegysége szarmaztatott:

W

[P] = % = l, melyet 6ndll6 névvel is neveziink: W (watt), a skt fel-
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taldlo, James Watt tiszteletére.

Vigyazat! Ugyanazzal a betiivel jeloljiik a munkat (W) és a teljesit-

mény mértékegységét (W), ne keverjiik ossze ezeket.



A mechanikai munkat az elmozdulas irdnyaba esé F ., er66sszetevé és az s
elmozdulas szorzataként szamithatjuk ki: W=F , -s

Nevezetes munkak: - Emelési munka: W/, =mgh

emelési —

1
- Rugé megnyujtasahoz sziikséges munka: W, = Esz
- A munkavégzés gyorsasagat jellemzi az atlagos tel-

w
jesitmény: P= e

1. Végziink-e fizikai értelemben munkat, ha egy b6érondét allé helyzetben
tartunk? Miért?

2. Végziink-e fizikai értelemben munkat, ha egy taskat vizszintes uton allandé
sebességgel visziink? Miért?

3. Mekkora a munkaja az egyenletes kérmozgast végzd testre hato erék ere-
doéjének? Miért?

4. Mikor végziink tobb munkat, ha a csomagot gyorsan, vagy ha lassan visz-
szuk fel az emeletre? Miért?

5.Egy 5 kg tomegl testet lassan, egyenletesen, 0,5 méter mélyre sillyesz-
tlink. Mekkora munkat végziink? Mekkora munkat végez a nehézségi erd?

6. Fliggolegesen felfelé hajitunk egy kavicsot. Hogyan valtozik a kavics se-
bessége a mozgasa soran? Mikor végez a kavicson pozitiv, illetve negativ
munkat a nehézségi erd?

7. A teljesitmény eredeti mértékegysége a l6erd volt. 1 LE = 746 W. Becsuild
meg, hogy egy banyalo 1 perc alatt hany kg szenet tudott a 12 méter maga-
san lévé banyakijarathoz huzni! Milyen tényezéket nem vettél figyelembe
a becslés soran?

8. Végziink-e munkat vizszintes Gton valo sétalas kozben? Miért faradunk el?

9. Zuhanorepuléskor a ragadozé madar a szarnyait hatranyilazza, igy akar
150 km/h sebességgel is mozoghat rovid ideig. Mekkora ekkor a nehézségi
erd teljesitménye egy 3 kg tomegl madar esetében?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1.2,5 N vizszintes erével huzunk az asztallapon egy 0,5 kg tdmegu hasabot
1 m/s dllandé sebességgel. Mekkora a hasab és az asztallap kozotti csuszasi
surlodasi egyutthatd? Mekkora munkat végziink 4 s alatt? Mekkora a huzo-
erd teljesitménye?

2. Mi igényel tobb munkat: allo helyzetbdl 2 kg tomegu testet 4 m/s sebes-
ségre vagy 8 kg tomeg testet 2 m/s sebességre gyorsitani? A test gyorsu-
ldsat mindkét esetben tekintsiik dllandénak.

3. Egy rug6 10 cm-es megnyujtasa soran 400 J munkat végzink. Mennyi
munkat kell végezniink a tovabbi 10 cm-es megnyuijtas soran?

4.5 m hosszy, 1 kg tomegu lancot légatunk ki az emeleti ablakbdl. Lassan,
egyenletesen felhlzzuk, a felhlzott részt folyamatosan az ablakparkanyra
tessziik. Abrazoljuk az ltalunk kifejtett erét a kétél alsé végének elmozdu-

13. | Munka

MERD MEG! SZAMOLD KI!

Fuss fel egy lépcséhdzban néhany
emeletet! Mérd, hogy mennyi ide-
ig futottal! Becsild meg, mekkora
munkat végeztél sajat tested fel-
emelése kozben! Szamold ki a lép-
cs6futdsod teljesitményét!

It goncottak regen?

A gépkocsijuk teljesitményét az
emberek még manapsdg is 16er6-
ben (LE) szoktdk tudni. Ez a régi-
modi mértékegység James Watt, a
korszerli g6ézgép megalkotéjanak
Otletén alapszik. Azt hasonlitotta
0ssze, hogy a g6ézgépével hanyszor
nagyobb mennyiségl szén emel-
het6 ki, mint a hagyomanyos, ba-
nyalovakkal torténd felszinre jutta-
tas esetén. Watt egy banyaban azt
vizsgalta meg, hogy egy péni egy
perc alatt mekkora mennyiségd
szenet juttat a felszinre. Ugy becsiil-
te, hogy egy atlagos 16 a péninal
masfélszer nagyobb teljesitményre
képes, és ez vezetett el néla a l16erd
mértékegységéhez.

Mivel a sulyt fontokban, az eme-
lési magassagot labban mérték,
igy Watt az atlagos lovak telje-
sitményére 1 LE = 33 000 lab-
font/perc értéket kapott,amiamai
hivatalos SI-mértékrendszerben
1LE =746 W = 0,746 kW = 34 kW
értéknek felel meg. Ha tehat egy
auté maximalis teljesitménye a
hivatalos mértékegységrendszer
szerint 100 kW, akkor ez 134 LE.
Mivel a teljesitmény értéke I6erd-
ben egyharmadaval nagyobb a
kilowattértéknél, ezért a gyartok
szeretik feltintetni a l6er6t is,
hogy még vonzébba tegyék a
termékiiket.

lasa fliggvényében! Mennyi munkat végzink?
J

\_ _J
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Energiafajtak

Mindennapjaink sordn sokféle ér-
telemben haszndljuk az energia ki-
fejezést. Az energia sz6 gorég ere-
detd, jelentése blivos cselekedet,
ténykedés. Altaldnos értelemben
a vdltoztatdsra vald képesség mér-
tékét jelenti: a sportold energiku-
san fut, a didk sok energidt fektet
a tanulmdnyaiba, a kisgyerek ide-
oda futkos, mert tele van energid-
val, és igy tovdbb. A kereskedelmi
cégek a koffeintartalmu élénkité
italaikat energiaital néven tudjdk
ardnytalanul magas dron érté-
kesiteni, mintha az energidt meg
lehetne inni. Az energia fogalma
nemcsak a mindennapi életben,
hanem a fizika tudomdnydban is
sokféle jelentésti. Pontos értelme-
zéséhez csak fokozatosan jutha-
tunkel.

Az 1500 kg tomegu személyautd
sebessége 50 km/h-rél 90 km/h-ra
novekszik, miutan elhagyja a lakott
terlletet.

1. Mennyivel valtozik a mozgasi
energidja?

2. Hanyszorosara valtozott a moz-
gasi energidja?

Az energia

A fizikdban a testek munkavégzésre alkalmas allapotat leir6 mennyiséget
nevezziik energianak. Jele: E. Ertékét azzal a munkéval azonositjuk, amelyet
a testen végeztiink, hogy az adott allapotba keriiljon.

Végezziink kiilonbozé testeken kiilonb6z6 mdédon munkat, és jellemezziik
a testek igy nyert allapotat!

Mozgasi energia

Az m tomeg( test a ra hatod F er6 hatasara allé helyzetbdl v sebességre gyor-
sul. Egyszer(i szamoldssal belathato, hogy ekozben az erd Wzémv2 munkat
végez.

Az m tomeg(, v sebességli test olyan allapotba keriilt, hogy nekiiitkdzhet mas
testeknek, és rajtuk munkat képes végezni. Legfeljebb akkorat, amekkorat mi
végeztiink rajta.

A v sebességli, m tomegl testnek a mozgasabdl szarmazéan munkavégzd
képessége van. A test ilyen dllapotat a mozgasi energiaval jellemezziik.
A mozgo testek mozgasi energiaval rendelkeznek, ami ardnyos a testek m
tomegével, a v sebességiik négyzetével:

Vegyiik észre, hogy a mozgasi energia nem lehet negativ. Ha a test all, akkor
a mozgasi energia nulla, de ha a test mozog, akkor a mozgasi energia mindig
pozitiv.

Munkatétel

Az energiavaltozassal jaré folyamatokkal kapcsolatos dsszefiiggés az tigyne-
vezett munkatétel. E szerint:

A testre hatd eré munkdja egyenld a test mozgasi energidgjanak megvaltoza-
séval.

W=AE

mozg
Egy fizikai mennyiség megvaltozasan mindig a mennyiség késdbbi, illetve
korabbi értékének kiillonbségét értjiik.
Ez alapjan:

1 1
Wy, = Emv2 - Emvg

ahol v, a kezdeti, v a késdbbi sebesség.

A munkatétel nem szorul bizonyitasra, a munka és a mozgasi energia korab-
ban megadott kiszamolasi médjanak matematikai kovetkezménye.



Ha egy testre tobb erd is hat, akkor szamolhatunk az eredd er6 munkajaval,
ami megegyezik az egyes er6k kiilon-kiilon meghatarozott munkainak ossze-
gével. Lehetséges, hogy lesznek olyan erék, melyek munkaja pozitiv, lehetnek
olyanok, melyek munkaja negativ, s6t olyanok is lehetnek, melyek munka-
végzése nulla.

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Egy 3 m magas ditfa tetejérdl leesik egy 5 g tomegl dié. Mekkora
sebességgel ér foldet? Tekintsiink el a leveg6 fékez6 hatasatol.

Megoldds: A 3 méteres zuhanas soran a gra-
vitaciés er6 m- g - h munkat végez a dion.

W = 0,005 kg-m%:-s m = 0,15 joule.

A végzett munka a di6 kezdetben 0 J moz-
gasi energidjat noveli.

1
W=—-m-v?
2mv

A keresett sebességet kell kifejezniink:

. 2
V2=M=6O(m)
m S

Helyzeti energia

Az el6z6 leckében el6szor az emelési munkaval ismerkedtiink meg. Az m
tomeg( test lasst, egyenletes h magasra valé emelése W__ .. = mgh emelési
munkat igényel. A h magasra emelt m tomegu test olyan éllapotba keriilt,
hogy példaul onnan leesve nekiiitkozhet mas testeknek, és rajtuk munkat
képes végezni. Legfeljebb akkora munkat, amekkorat mi végeztiink rajta. A h
magasra emelt m tomegt testnek a helyzetébdl szarmazéan munkavégzé
képessége van. A test ilyen allapotat a helyzeti energiaval jellemezziik. A fel-
emelt testek helyzeti (magassagi vagy potencialis) energiaval rendelkeznek, ami
egyenesen aranyos a testek m tomegével, a g nehézségi gyorsulassal és a tetszo-

legesen megvalasztott nulla szintt6l mért h magassaggal:
Ehely = mgh

Vegyiik észre, hogy a test helyzeti energiaja pozitiv, ha a test a tetszélegesen
megvalasztott nulla szint felett helyezkedik el, illetve negativ, ha alatta. Ha a
test a nulla szinten tartézkodik, akkor a helyzeti energidja nulla. A tetszé-
leges nulla szintet ugy érdemes megvalasztanunk, hogy az megkonnyitse
a szamitasainkat, vagyis az adott helyzetben a lehet6 leglogikusabb szintet
tekintsiik nullanak. Ennek akkor van jelentésége a gyakorlatban, ha valamely
mozgas vizsgalatakor valtozik a test helyzeti energiaja.

Rugalmas energia

A D rugéallandoju, kezdetben nyujtatlan rugé hosszanak x-szel valé megval-
1

toztatdsa (megnyujtdsa vagy 6sszenyomdsa) W, = > Dx’ nytijtasi (vagy dssze-

nyomasi) munkat igényel.
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SZAMOLD KI!

Mekkora egy 650 kg tomegd,
300 km/h sebességli versenyautd
mozgasi energiaja?

SZAMOLD KI!

A tancos a magasba emeli partne-
rét. Az emelés kdzben mennyivel
véltozott a lany helyzeti energidja?
(A szamitashoz becsléssel allapitsd
meg a lany tdmegét és sulypontja-

nak emelkedését!)




lll. Energia

Vannak olyan ijak, melyek hurjanak
megfeszitésekor a feszité eré egye-
nesen aranyos az ij rugalmas meg-
nyulasaval, vagyis a har hatrahuza-
si tdvolsagdval. Az ilyen ijak tehat a
rugok viselkedésével megegyezé
tulajdonsagot mutatnak. Mekkora
rugalmas energiat tarol egy ilyen
ij, ha a hurjat 500 N erével lehet
30 cm-rel hatrahtzni?

Hallottal rila? )

A 2004. évi XXIV. torvény alap-
jan lofegyver: a tlzfegyver, vala-
mint az a légfegyver, amelybdl
7,5 joule-ndl nagyobb csétorkolati
energidju, szilard anyagu I6vedék
I6hetd ki. A torvényalkoté itt nyil-
van a l6vedék mozgdasi energidjara
gondolt.

A D rugéallandéju, x hosszvaltozasu rugd olyan allapotba keriilt, hogy teste-
ken munkat képes végezni. Legfeljebb akkora munkat képes végezni, amek-
korat mi végeztiink rajta.

A rugonak a hosszvaltozasabdl szarmazéan munkavégzé képessége
van. A test ilyen allapotat a rugalmas energiaval jellemezziik. A rugé ru-
galmas energiaval (egyszerl nevén rugoéenergiaval) rendelkezik, ami ara-
nyos a rugd D rugdallanddjaval, valamint a rugéd hosszvaltozasanak négy-
zetével:

1
E,= 5 Dx’
A mozgasi energiahoz hasonldan a rugdenergia értéke sem lehet negativ, ha-

nem mindig pozitiv vagy nulla. Akkor nulla egy rugé rugalmas energiaja, ha
a rugo nyujtatlan.

Ha a rugd nyujtott vagy 6sszenyomott, akkor benne rugalmas energia tarolé-
dik ugyanugy, mint ahogy a magasba emelt test is magassagi energiat tarol,
amig az adott magassagu helyzetében van. Ezért a rugalmas energia is egyfaj-
ta potencialis energia ugyanugy, ahogy a magassagi helyzeti energia is egyfajta
potencialis energia. Ha