BEVEZETO FIZIKA C

1. TEMAKOR: KINEMATIKA
1. GYAKORLAT

Informaciok a targyrol

A kozépiskolai fizika tananyag néhany olyan fejezetét nézziik at, amik hasznosak lesznek a
kés6bbi szaktargyakban. Néhany esetben a kdzépiskolai szintet meghaladé szinten targyaljuk
az adott témakort, felhaszndlva azt a matematikatudast, amit kdzépiskolaban az utdn
sajatitottak el, miutan fizikabdl az adott témat mar lezartak. Egyetemi szintl matematikai
ismereteket nem igényel ez a tantargy.

6 témakor lesz dupla érakkal (vagyis 12 hétre van tananyag). A feladatmegoldasok el6tt
ismertetjik az elméleti hatteret, és kisérleteket is mutatunk be az adott témakorben,
részben demonstracios céllal, de egy-egy kisérletet ki is értékellink (megmériink valamit és
abbdl kiszamolunk valamit).

Minden témakorbdl lesz egy 15 perces kis zh a kovetkez6 témakor els6 ordjan. A zh-k anyaga
a példatar kijelolt szakaszabdl egy szamoldsi feladat, esetleg még egy tesztkérdés vagy egy
rovid elméleti kérdés is. A 6 zh-bdl a 4 legjobb zh-t vessziik figyelembe, pétzh nem lesz. Egy-
egy zh max. 20 pontos.

A zh-kon kivll minden hallgaténak egyszer a félévben tartania kell egy kb. 5 perces szébeli
beszamoldt a tablandl a csoport elétt az adott témakér masodik 6rajanak az elején egy olyan
feladatbdl, amit az el6z6 héten megkap, és az el6z6 héten elhangzd informacidk alapjan
megoldhaté. Enélkil a félév nem teljesithet; potlasi lehetdséget biztositunk az utolsé
héten. Ez a beszdmold max. 20 pontot ér és kotelezéen teljesitendd.

A 4 legjobb zh és a beszamold pontszdmanak 6sszege alapjan alakul ki a félévkozi jegy. Ha a
szébeli beszamolo el van fogadva, akkor az osztalyzat

50- 2
62— 3
74- 4
86— 5

A poétlasi héten pdtpodt zh irhatd a teljes anyagbdl kiiloneljarasi dij megfizetése mellett.

Bevezetés
A fizika egy kisérleti tudomany.

A tudomanyos megismerési folyamat [épései:
***megfigyelés, kisérlet, mérések — tapasztalatok, mérési adatok rendszerezése —
hipotézisek, modellalkotdas — jéslat a tovabbi kisérletek kimenetelére — ellen8rzés
kisérlettel, méréssel — ***

A fizikai mennyiségeket mérészammal és mértékegységgel adjuk meg.
A szamolast nagyban megkonnyiti az Sl alapmennyiségek hasznalata.
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Prefixumok

neve jele | értéke
tera T 10"
giga G 10°
mega |M |10°
kilo k |10’
hekto |[h |10
deka da |10
deci d |10™
centi |[c |10
milli m |10
mikro | n 107
nano n 107°
piko p 10

Derivalt, integral jelentése
COVID-19 gorbék elemzése
Induljunk ki a kumulativ esetszdmot bemutaté diagrambdl. A kumulativ esetszamot

bemutatd diagram napi novekedése megadija a napi Uj fert6zottek szamat. A kumulativ
esetszamnal a figglleges tengelyen dbrazolt mennyiség mértékegysége ,,f6”, a napi (j
fert6zottek mértékegysége pedig ,f6/nap”. Ez az egy napra vonatkoztatott atlagos valtozasi
sebesség, ami jellemzi a fert6zottek szamdanak novekedését, kiilon diagramon is abrazolhato.
A napi Uj fert6zottek szamat bemutatod diagram adott napi értéke a kumulativ esetszamot
mutato diagram meredeksége. Ha ennél részletesebb adataink vannak, finomithatjuk a
felosztast. Ha folytonos a gorbe, az egyre finomabb felosztas hatarértékeként megkapjuk a
pillanatnyi valtozasi sebességet. Ez a fliggvény derivaltja abban a pillanatban. Grafikusan
tekintve ez a gorbe érint6jének meredeksége. A derivalas mint matematikai mdvelet
fliggvényhez fliggvényt rendel (ebben a targyban nem lesz szlikség ezekre az ismeretekre). A
fizikdban vizsgdlt folyamatok szempontjabdl azt Iényeges tudnunk, hogy a derivalt fliggvény
adott pillanathoz tartozé értéke azt jellemzi, hogy mennyi a vizsgalt mennyiség valtozasi
sebessége abban a pillanatban.

Hogyan kapjuk meg a kumulativ esetszamot, ha a napi (j fert6z6tteket bemutaté
diagrambdl indulunk ki? Ossze kell adogatni a napi esetszdmot, amit ugy kapunk meg, hogy a
valtozasi sebességet szorozzuk a valtozas idejével. A mértékegységeket tekintve a ,,f6/nap”
szorozva a ,nap”-pal adja a ,,f6”-t. Ez grafikusan a napi esetszam diagramjan egy téglalap
terllete, és ezeket a teriileteket 6sszegezve kapjuk a kumulativ esetszamot. Finomabb
beosztas esetén belathatd, hogy az 6sszegzéssel a gorbe alatti teriiletet kapjuk meg. Ez tehat
azt jelenti, hogy ha ismerjik egy mennyiség valtozasi sebességét, akkor abbdl 6sszegzéssel
megkapjuk a kérdéses mennyiség pillanatnyi értékét: ez az integralas lényege. Vegyik észre,
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hogy az integral csak a kérdéses mennyiség novekményét adja meg! Sziikségiink van annak
ismeretére is, hogy a mennyiség milyen értékrdl indult (kezdeti értékre).

Nézzik most az aktiv esetek aktualis értékének diagramjat: itt a meredekség lehet
negativ is. A fert6zottek 6sszes szdmanak szempontjabdl a gydgyultak szamat negativ
elGjellel kell figyelembe venni. A napi fert6zottek és a napi gyogyultak szamat dbrazold
diagramokbdl kiindulva az aktiv esetek szama integralassal kaphaté meg, ugy, hogy a két
diagram gorbe alatti teriiletét 6sszegezziik, Ugy, hogy a napi gydgyultak szamabadl szarmazé
terlilet negativ.

Mit jelent az atlagérték? Azt az értéket, ami az adott id8intervallumot tekintve
ugyanakkora valtozast hoz létre, mint amekkora a valtozo érték esetén létrejon. Grafikusan
ez azt az értéket jelenti a fliggbleges tengelyen, amekkora értékkel az adott
idSintervallumhoz tartozo téglalap teriilete megegyezik az eredeti gorbe alatti tertlettel.

Hely — sebesség — gyorsulas

Kozépiskoldban az ,ut” kiszamitasara voltak képletek, de célszer(i ehelyett a test helyérdl
beszélni, amibdl a test mozgdsa esetén meghatdrozhatd a megtett Ut. A test sebessége azt
mutatja, hogy éppen mennyire valtozik a test helye. A test gyorsulasa pedig azt mutatja,
hogy éppen mennyire valtozik a test sebessége. (Altalanosan és tdmdoren fogalmazva tehat
azt mondhatjuk, hogy a sebesség a hely derivaltja, a gyorsulds pedig a sebesség derivaltja, de
ezzel majd csak a Fizikal —Mechanika targyban foglalkozunk. Most maradunk egyszerd
specidlis mozgdsoknal, de aki tud derivalni, felismerheti ezt az alkalmazott képletekben.)
Fontos megkiilonboztetni a sebességet és a gyorsulast!

KISERLET: Vizzel feltéltétt lombikban alulrdl fondllal régzitett parafadugd vagy szivacsos
mdlanyag darabka a lombik mozgatdsa kézben a pillanatnyi gyorsulds irdnydt mutatja.
Egyenletes mozgds kézben a fondl fliggbleges, mivel akkor a gyorsulds zérus.

A hely, a sebesség, és a gyorsulds vektorok (azaz nem csak nagysaguk, hanem iranyuk is van).
A helyvektor egy vonatkoztatasi pontbdl mutat a test helyére. A sebességvektor irdnya azt
mutatja, hogy merre mozdul el a test. A gyorsulasvektor a sebességvektor valtozasat
mutatja: ha egy irdnyba mutat a sebességvektorral, akkor a sebesség nagysaga néni fog, ill.
ha ellenkez6 iranyba mutat vele, akkor a sebesség nagysaga csdkkenni fog. El6fordul
azonban az is, hogy a sebességvektor egyenese és a gyorsulasvektor egyenese nem esik
egybe, ilyenkor meg fog valtozni a sebességvektor irdnya, ami azt jelenti, hogy a test
,kanyarodni” is fog, gérbe vonalu mozgast végez.

Egyenletes mozgas, egyenletesen valtozé mozgas az x tengely mentén

Felejtsiik el az ,,s = vt” képletet, a test helyét az x koordinatajaval adjuk meg, és altalanos
képleteket irunk fel, amikben az egyes mennyiségek elGjelesek (nem a képletekben lesznek
el6jelek).
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Egyenletes mozgas: v = konst.

A v sebesség elGjeles mennyiség (egydimenzids vektor). EIGsz6r megvalasztjuk az x tengely
irdnyitottsagdt. Az x ndvekedésének irdnydba mutatd sebesség pozitiv elGjeld, az x
csokkenésének irdnydba mutatd sebesség negativ elGjeld.

A test helye az id6 fliggvényében, ha t=0-ban az xg pontbdl indul: x = xq + vt.

A gyorsulas zérus (a=0).

Egyenletesen valtozo mozgas: a = konst.
Az a gyorsulds is elGjeles mennyiség, az x ndvekedésének irdnydba mutato gyorsulas pozitiv
eléjeld.
A test sebessége egyenletesen valtozik: v = vo + at, ha t=0-ban a test sebessége vj.
A test helye: x = xo + Vot + %at’.
A sebesség és a gyorsulas elGjelétél fliggben 4 eset allhat el6:
v>0 és a>0: az x novekedésének irdnydba halad egyre gyorsabban;
v>0 és a<0: az x novekedésének irdnyaba halad egyre lassabban;
v<0 és a<0: az x csokkenésének iranyaba halad egyre gyorsabban;
v<0 és a>0: az x csOkkenésének iranyaba halad egyre lassabban.

Megjegyzések:

1. Vegylik észre, hogy az egyenletes mozgast leird képleteket megkapjuk ugy, hogy az
egyenletesen valtozé mozgas képletébe a = 0-t helyettesitiink.

2. JelBlés: v = vg + at és x = Xg + Vgt + ¥%at’ a sebesség ill. a helykoordinata idéfuggését irja le,
jelolhetjlik v(t)-vel ill. x(t)-vel is, de a rovidség kedvéért ezt sokszor elhagyjuk.

FELADATOK

1A/1. (MA 4.) Egy vizmelegits percenként 9,6 dm? vizet enged &t. Hany m/s sebességgel
folyik a viz a 2 cm” keresztmetszet(l csapbdl?

Megoldas

A viz m/s-ban kifejezett v kifolyasi sebessége azt jelenti, hogy At (s-ban kifejezett) id6 alatt a
viz Ax (m-ben kifejezett) tdvolsagot mozdul elére a cs6ben. A csé A keresztmetszetével vald
szorzassal kapjuk az adott id6 alatt atment AV térfogatot. Tehat v = Ax/At és Ax-A = AV,
amibdl

v = (AV/At)/A, tehat a AV/At térfogataramot osztani kell a csé keresztmetszetével.
Behelyettesités:

At=1perc=60s;AV=9,6dm>=9,6:10"m’A=2cm’=2-10"* m?;

v = (AV/At)/A=(9,6:10°m*/605s) /210" m*=0,8 m/s.

1A/2. (MA 8.) Két autd egyszerre indul egymassal szemben 20 km tavolsagbdl. Mekkora
koztlik a tavolsag negyed 6ra mulva, ha az egyik sebessége 25 km/h, a masiké 11 m/s?
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Megoldas

Mindkét test egyenletes mozgdst végez: x = xg + Vt,

vagyis X1 =Xor+vit és Xp=Xp+Vrt.

Az egyik autd indulasi xo; koordinatajat vegyilik zérusnak, igy a masiké xo; = 20 km = 20000 m;

a sebességek nagysaga: |vi| =25 km/h, ill. |v,| =11 m/s.

km 1000 m 1 m
Hogyan valtunk 4t mértékegységet? 1—= =36 s
ogyan valtunk at mértékegyseget? 1-==—""—===-- =,

tehat a v; sebesség nagysaga Sl alapmennyiségekkel: |v;| =25/3,6 = 6,944 m/s,

ill. a v, sebesség nagysaga km/h-ban: |v,| =11:3,6 = 39,6 km/h.
A két autd egymassal szembe megy, ezért az egyik sebesség elGjele negativ kell legyen. Ha az
x tengelyt Ugy vessziik fel, hogy az arra mutat, amerre az 1-es autd megy, akkor a 2-es autd
sebessége negativ: v, =—-11 m/s =—-39,6 km/h.
A helykoordinatak igy
Sl alapegységekkel felirva: x; =6,944t és x,=20000—-11t: ittts-ban értendd;ill.
km/h-ban felirva: x; =25t és x,=20-39,6t: ittth-ban értendd.
Helyettesitsiik be a megadott id6t:
Sl alapegységekkel t* = 0,25 h = 0,25 h - 3600 (s/h) =900 s:
X1 =6,944-900 = 6250 m és x, =20000—-11-900 = 10100 m;
km/h-ban felirva: x; =25-0,25=6,25km és x,=20-39,6:0,25=10,1 km.
A két autd kozotti tavolsag d = | x;— x| = 3850 m = 3,85 km.

1A/3. (MA 75.) Az dbra egy felvoné emelkedésének sebesség—idS diagramja.

6 _______________

v (m/s)

[ [ B L L T,

0 10 15

t(s)
a) Hany métert emelkedett a felvond a 15 s alatt?
b) Mennyi volt az atlagsebessége?
c) Rajzoljuk fel a felvoné gyorsuldsat és a kiindulasi szintt6l mért magassagat is az id6
figgvényében!

Megoldas
A mozgas szakaszonként egyenletesen valtozd mozgas:

v(t)=vo+at és X(t) = xo + vot + Yat’.
Minden mennyiséget Sl alapmennyiségekkel irunk fel.
A 0 -5 s kozott

a kiinduld koordinata xg; = 0;

a kezdGsebesség vo; = 0;
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a gyorsulds: a; = Av/At = (6-0)/(5-0) = 1,2 m/s” (pozitiv, a lift sebessége né);
— vi(t)=ait=1,2t és xq(t) = %ast’ = 0,6t%
5 s-ban x;(5)=0,6-52=15m (és ellenérizhetjik, hogy v1(5) =1,2-5=6 m/s).

Az 5-10 s kozott

mivel ez a szakasz az 5 s-nal kezdGdik, ezért ezen a szakaszont, =t—5s;
a kiinduld koordinata xg, = x1(5) = 15 m;

a (kezdd)sebesség v, = v1(5) = 6 m/s;

a gyorsulas zérus;

— v(t)=6m/s és xp(t) =15+ 6-(t-5);

10 s-ban x,(10) =15+ 6:5=45m.

A 10 - 15 s kozott

mivel ez a szakasz a 10 s-nal kezd6dik, ezért ezen a szakaszontz3=t—10s;
a kiinduld koordinata xg3 = x2(10) = 45 m;
a kezdBsebesség vos = v,(10) = 6 m/s;
a gyorsulds as = Av/At = (0-6)/(15-10) = —1,2 m/s’ (negativ, a lift sebessége csokken);
— v3(t)=6-1,2(t-10) és xs(t) =45 + 6(t-10) — 1,2(t-10);
15 s-ban x3(15) = 45 + 65— 0,6-5° = 60 m
(és ellenérizhetjiik, hogy v3(15) =6 —1,2-5=0 m/s).

a) A felvond emelkedése x3(15) = 60 m volt.
b) A felvono atlagsebessége viy = Ax/At = (60-0)/(15-0) = 4 m/s volt.

1.2

a (m/s?)

-1.2

t (s)
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1A/4. (MA 61.) Elkeriilhet6-e az dsszelitkdzés, ha az 54 km/h sebességgel haladé jarmdi el6tt
95 m tavolsagban forgalmi akadaly bukkan fel, és a jarm( 1,25 m/s’ lassuldssal fékezhets?
Vegyik figyelembe, hogy az akadaly észlelése és a fékezés kezdete kozott a reakcidid6 1 s. (A
féktavolsag a reakcididé és a fékezés alatt megtett ut.)
Megoldds
A jarm( az els6 masodpercben egyenletes mozgds végez:
vi=54km/h=15m/s és xy(t) =vit=15t; t=1s-ndl x4(1)=15-1=15m.
Ezutan kezd lassulni. Ezen a szakaszon
t, =t—1s (mivel ez a szakasz t = 1 s-nal kezd6dik);
Xo2 = X1(1) =15 m;
Vo2 = V1 =15 m/s;
a, =—1,25 m/s? (negativ a gyorsulds, mert a test lassul).
Tobbféleképpen szamolhatunk:
1.) A lassuld szakaszra ty-vel irjuk fel a sebességet és a helyet (t, a lassulas ideje, 1 s-nal
kezdddik):
Vo(t)) =15-1,25t, és x,(ty) = 15 + 15t, — 0,625t,°.
Kiszamoljuk azt a t,* id6t, amennyi ahhoz sziikséges, hogy a jarm( megalljon, azazv, =0
legyen:
15-1,25t,*=0 — t,*=12s
(ezt szamolhatjuk ugy is, hogy a = Av/At — At=Av/a=(0-15)/(-1,25)=125s),
és ezt az id6t behelyettesitjik az x,(t,) fliggvénybe: x»(12) = 15 + 15-12 — 0,625-12% = 105 m.
Az Utkozés tehat nem keriilhetd el.
2.) Hasonld, de kissé bonyolultabb, ha t-vel irjuk fel a képleteket (t a teljes id6, 0 s-nal
kezdddik):
Vy(t) =15-1,25(t-1) és x,(t) = 15+ 15(t—1) — 0,625(t-1)°.
Az a t* id6pont, amikor a jarmd megall, azaz v, = 0:
15-1,25(t*-1)=0 — t*=13s5,
ezt behelyettesitve az x(t) figgvénybe: x,(13) = 15 + 15:12 -0,625-12% = 105 m.
3.) Bonyolultabb, ha el6szor azt a t,” id6t szamoljuk ki, amikor a jarmd 95 m-hez ér:
X(ty) = 15 + 15t,’ — 0,625, =95 — 0,625t — 15t +80=0
— 1’ =8s (16 sis megoldas, de annak nincs fizikai értelme),
és ezt behelyettesitve a v;(t,) fliggvénybe kiszamolhatjuk, hogy oda érkezve mekkora a jarm(
sebessége: v,(8) = 15-1,25:8 = 5 m/s, tehat 95 m-nél a jarm{ még mozgasban van.
4.) Rendezhetjik a v,(ty*) = vy + at,* =0 és Xp(t2*) = Xop + Voot * + Yhat,*? képleteket,
hogy ne kelljen a t,* id6t kiszamolni: a sebességbdl: t,* = —vg,/a, és ezt beirjuk a hely
fliggvényébe:
X2 = Xoz + Voz*(—Vo2/a) + ¥a(—Voa/a)’ = X0 = Voz /@ + ¥ - Vo ’fa = Xo2 — ¥ Voo /a.
Ebbe behelyettesitve: X, = Xo2 — % - Vgo/a = 15 — % - 15%/(—1,25) = 105 m.
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Fiigg6leges hajitas, szabadesés
A foldfelszin kozelében a nehézségi er6 miatt minden testnek allandd nagysagu gyorsuldsa

van fliggGlegesen lefelé, ezért a fligglleges hajitds és a szabadesés egyenletesen valtozd
mozgas.
Az Osszes szamoldsi feladatban g = 10 m/s’ értékkel szamolunk.

A fligg6leges koordinatdra a szokdsos jelolés nem x, hanem z (ill. lehet y is, de a Fizikal —
Mechanika targy szamolasi feladataiban is z fogja jel6Ini).

A z tengely felfelé mutat, ezért a = —g. A kezdGsebesség és a pillanatnyi sebesség elGjele attol
flgg, hogy a test felfelé vagy lefelé mozog: felfelé pozitiv, lefelé negativ.

Ezzel tehat v(t) =vo—gt és z=1zp+ vot— 1/zgt2

Szabadesésnél vo = 0, ezért v(t)=—gt és z=1zo—Yigt’.

FELADATOK

1A/5. (MA 94.) Legalabb milyen hosszu ejtézsinért kell késziteniink, ha 5 koppandst
szeretnénk hallani egyenletes id6k6zonként, és az els6 golydt a fémlemeztSl 7 cm tavolsagra
rogzitettik?

Megoldds

Az 6sszes goly6 szabadesést végez adott magassagbdl, tehat z; = z — ¥%gt?, i=1..5.

Zo; a kiinduldsi magassag a fémlemezhez képest, vagyis a golydk akkor koppannak,

amikor z; = 0, tehat a kiindulasi magassagok az esés idejével kifejezve: zq = %gt’.

A koppanasoknak egyenletesen kell kdvetnilik egymast:

ty=t;+t; =21y, t3=t, +t; =3 ty, ..., dltaldnosan t; = i-t; (t; a legalsd golyd leesésének ideje).
Ebbdl kifejezhetjlik a zg; kiinduldsi magassagok aranyat:

201 = %5g-(it1)? = i% Yagt2 = i% - zo1.

A golydknak tehat négyzetesen ndvekvé magassagbdl kell indulniuk.

A legalsé golyd 7 cm magasrdl indul: zp; =0,07 m — a masodik golyé zq; = 22.0,07=0,28 m
magasrol, a harmadik golyd zps = 32.0,07=0,63m magasrol, a negyedik golyo zg4 = 4%.0,07 =
1,12 m magasrol, és az 6todik golyd zgs = 52.0,07=1,75 m magasrol.

[Nem kérdés, de kiszamolhatjuk a koppanasok kozott eltelt id6t:

201=%gt°=0,07m — t;=0,12s.]

KISERLET: Kétélre egyenletes tdvolsdgban, ill. négyzetesen névekvé tdvolsdgban fliziink fel
anyacsavarokat, és leejtve megfigyeljiik az anyacsavarok koppandsa kézétt eltelt id6t. Fiillel
is érzékelhetd a kiilonbség, de a hangot régzithetjiik is (pl. Audacity), és onnan leolvashato a
koppandsok kézétt eltelt idé.

1A/6. (MA 108.) Egy lift 14,7 m/s sebességgel siillyed. A lift mellett leejtiink egy kdvet.

a) Mikor és hol taldlkozik a lift a kével, ha elég hosszi még lefelé a liftakna?
b) Mikor egyenl6 a ké és a lift sebessége?
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Megoldas
A lift és a ké helyét kell az id6 fliggvényében felirni arra ligyelve, hogy azonos

koordinatarendszerben adjuk meg a helylket. A z = 0 helyet mi valaszthatjuk meg ugy, hogy
a legegyszer(ibb legyen a szamolas: legyen pl. az a hely, ahonnan indul a lift és a ké. igy
az egyenletesen siillyedd liftre  zjn(t) = —vint és

a szabadesést végz6 kére zy4(t) =— 1/zgt2 .

a) Akkor talalkoznak, ha zjx(t*) = zks(t*), vagyis —vjt* = — Vzgt*z.

A t*; = 0 megoldas a kdzos kiindulasi allapotra vonatkozik. A masik megoldas

t*, = 2vii/g = 2:14,7/10 = 2,94 s, ekkor éri utol a ké a liftet.

A talalkozas helye kiszdmolhaté barmelyik z(t) fliggvénybe vald behelyettesitéssel:

7% = v t*, = —14,7-2,94 = 43,22 m, ill. z* = - %gt*,” =—0,5-10-2,94% =-43,22 m;
tehat 43,22 m-rel lejjebb talalkoznak.

b) A lift sebessége konstans: v =—14,7 m/s, a kéé pedig egyenletesen né: vis(t) = —gt.
Vis(t’) = Vi, ha —gt’ =vik = t' =—-viir/g =—(-14,7)/10 = 1,47 s.

[Egyébként ekkor nincsenek egymas mellett, a lift z;x(t’) = —-14,7-1,47 =-21,61 m-nél, a k6
pedig zys(t') = -0,5-10-1,47% = -10,80 m-nél van (még nem érte utol a liftet).]

Ferde hajitas
Ha tavolabbrdl nézziik, ahogy egy egyenletesen haladé teherauté platdjan valaki leejt egy
testet, vagy fliggélegesen felfelé ill. lefelé elhajit, akkor azt Iatjuk, hogy a fligg6leges mozgds
kdzben vizszintes irdnyban is elmozdul a test egyenletes sebességgel. Hasonlé mozgas jon
létre akkor is, ha a testet Ugy hajitjuk el, hogy mi adunk a testnek vizszintes irdnyu
sebességet. Ez a vizszintes irdnyu sebesség nem fog valtozni, mert a test g gyorsuldsa
fliggbleges, és mivel a g gyorsulasnak nincs vizszintes komponense, ezért a sebesség
vizszintes komponense allandé marad.
KISERLET: Két test egy id6ben indul azonos magassdgbdl: az egyik vizszintes
kezdbsebességgel, a mdsik kezdésebesség nélkiil szabadon esik. Egyszerre érnek féldet, ami
azt mutatja, hogy a vizszintesen meglékott test vizszintes irdnyu elmozduldsa nem
befolydsolja a fliggbleges iranyu mozgdsat, a vizszintes és a fliggbleges iranyu mozgdsok
egymadstdl fiiggetlenek.
A ferde hajitds tehat egy vizszintes irdnyu egyenletes mozgas és egy fliggbleges iranyu
egyenletesen valtozé mozgas ereddje.
Képletek:
A mozgas az x — z sikban torténik, a z tengely felfelé mutat.
A test gyorsuldsanak komponensei:

vizszintes: a, = 0;

fuggbleges: a, = —g.

1A/9



BEVEZETO FIZIKA C

A kezdGsebesség nagysaga vy, a vizszintessel a szoget zar be. a pozitiv, ha ferdén felfelé
hajitunk, ill. a negativ, ha ferdén lefelé hajitunk. Ebbél a kezd6sebesség komponensei:
Vox = Vg COSQL, Vg; = Vo SinaL.
A test sebességének komponensei:

vizszintes: vy = Vg, = konst.;

fligglleges: v, = vo, — gt .
Ha v,>0, akkor a test emelkedik, ill. ha v,<0, akkor a test esik lefelé. Mivel gt el6jele negativ,
egy id6 utdn v, elGjele akkor is negativ lesz (azaz esik lefelé), ha v, pozitiv volt (felfelé dobtuk
el a testet). Az elGjelek alkalmazasaval a hajitas felfelé ill. lefelé mutatd szakasza egyben
kezelhet6.
A test helyvektoranak komponensei:

vizszintes: X = Xg + Voyut ;

fuggbleges: z = zo + vo,t — %gt” .
Specidlis esetek:

Fligglleges hajitas:

sebessége: vizszintes: v, = 0; fliggbleges: v, = vo— gt ;

helyének komponensei: vizszintes: x = xo ; figg6leges: z = zo + vot — ¥gt? .
Vizszintes hajitas:

sebessége: vizszintes: v, = vg = konst.; fligglleges: v, = — gt ;

helyének komponensei: vizszintes: x = xg + vot ; fliggbleges: z = 2o — 1/zgt2 .

FELADATOK

1A/7. (MA 132.) Egy testet 25 m/s kezd&sebességgel, 60°-os szogben ferdén elhajitunk. Hol
van 2 s mulva, és mekkora a sebessége?

Megoldas
A test helyének vizszintes koordindtaja x = xg + vo,t, fliggbleges koordindtaja z = zg + vo,t —
1/zgtz.

Xo €s zg valaszthatd zérusnak.

Vox = Vo €OsaL = 25-c0s60° = 12,5 m/s; Vo, = Vg sina = 25-sin60° = 21,65 m/s, tehat

x(t) = 12,5t és z(t) = 21,65t — 5t°.

Behelyettesitve t = 2 s-ot x(2) =12,5-:2=25m; z(2)=21,65-2— 5.22=23,30 m.

A test tehat vizszintesen mérve 25 m-t tavolodott az elhajitas helyétdl, és 23,30 m-rel van
magasabban annal a magassagnal, ahonnan elhajitottak.

A test sebességének komponensei v, = vg, = 25-c0s60° = 12,5 m/s (allandd), és

Vy(t) = Vo, — gt = 25-5in60° — 10t = 21,65 — 10t,

amit=2s-ndlv(2) =21,65-10-2 = 1,651 m/s (pozitiv, tehat a test még emelkedik).

[Hogy miért nem 1,65 m/s-ot irunk? Mert kerekitésnél a szamokat 4 értékes jeggyel irjuk le,
a szamolasokban viszont mindig a pontos értéket vissziik tovabb. A vo, = v sina = 25:-s5in60°
értéke pontosabban megadva 21,65063509 m/s, ami 4 értékes jegyre kerekitve 21,65 m/s,
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viszont a v(2) = 25:sin60° — 10-2 értéke pontosabban 1,650635095 m/s, ami 4 értékes jegyre
kerekitve 1,651 m/s.]
A test sebességének nagysaga Puthagorasz-tétellel: v(2) = V(12,5% + 1,651%) = 12,61 m/s.

KISERLET: A locsolékanndbdl kifolyd viz dital leirt pdlya parabola.

1A/8. (MA 127.) Egy testet 60°-0s szdogben ferdén elhajitunk 25 m/s kezdSsebességgel.
a) Mikor ér a palya tet6pontjara?
b) Milyen magasan van a tet6pont?
c) Mikor ér Ujra az elinditds magassagaba?
d) Milyen tavol ér Gjra az elinditas magassagdaba?
Megoldas
a) A test az elhajitas utadn egy ideig emelkedik, vagyis a sebességének a fliggleges
komponense pozitiv, majd a palya tet6pontjat elérve esni kezd, vagyis a sebességének a
fliggbleges komponense negativ lesz. A pdlya tet6pontjan akkor van a test, amikor a
sebességének a fliggbleges komponense zérus. (A test nem all meg a palya legfelsé pontjan,
mert a vizszintes sebessége allandd; csak a fliggbleges sebessége lesz egy pillanatra zérus.)
V,(t) = vo, — gt = vgsinaL — gt = 25:s5in60° — 10t = 21,65 — 10t;
Vo(th) =0 — th=Vo,/g= 2,165s.
b) A test helyének fuggéleges koordinataja z = zg + vo,t — %gt’.
Zo valaszthato zérusnak; z(t) = vo,t — 1/zgt2 = Vg sina — 1/zgt2 = 21,65t — 5t
A palya csucspontjanak a magassagat ugy kapjuk meg, hogy ebbe behelyettesitjlk t, értékét:
h = z(tn) = 21,65t — 5t,° = 21,65-2,165 — 5-2,165% = 23,44 m.
[Vagy megtehetjiik, hogy el6szor a képleteket rendezziik, és h-t kifejezziik a
kezdGsebességgel:
h = Vosth — ¥%8th” = Vo, - Vou/8 — %8 (Vou/8)% = ¥iVo, /8 = 0,5-(25-5in60°)°/10 = 23,44 m.]
c) Amikor a test az elhajitds magassagaba ér, akkor ugyanakkora a z koordinataja, mint az
elhajitaskor (zo = 0 volt a vdlasztasunk), tehat
2(tg) = Vorta — Yogts" = 21,65t4—5t4" =0 —

ennek egyik megolddsa ty = 0, ami az indulas idépontja,

masik megoldasa tq = 2vq,/g = 4,330 s.
Vegylk észre, hogy ez az id6 kétszerese annak az id6nek, amennyi alatt a test a palya
csucspontjara ért, mivel a palya szimmetrikus.
d) Amikor a test azonos magassagba ér az elhajitds magassagaval, akkor az elhajitas helyétdl
mért tavolsaga megegyezik az x koordinatdjanak valtozasaval. (A palya minden mas pontjan
a tavolsagot Plthagorasz-tétellel kellene szamolni, mivel mindkét koordinata valtozik.)
d = x(tq) — Xo = Voxtg = Vocosa-ty .
Behelyettesitve tq értékét: d = 25-c0s60°-4,330 = 54,13 m.
[Vagy megtehetjlik, hogy el6szor a képleteket rendezziik, és d-t kifejezziik a
kezdGsebességgel:
d = Voxtd = Vox-(2V0a/8) = VocosaL-2-Vo sina/g = Vo*-sin(20)/g = 25%5in120°/10 = 54,13 m.]
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SZIMULACIOK, AMIKKEL ERDEMES JATSZANI:

Viszonylag szabadon rajzolhatd fliggvények derivaltja ill. integralja:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/calculus-grapher

Prébaljuk meg a katicat gyorsulassal iranyitani:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/maze-game

,Katicaidomitds”: szabadon mozgathatd a bogar, és kbzben megrajzolja a pillanatnyi
sebességvektorat és gyorsuldsvektorat:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/ladybug-motion-2d

Hajitas:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/projectile-motion

A legtobb mobiltelefonban van gyorsulasérzékel, aminek az adatai kiolvashatok pl. a VIEYRA
szoftverrel, igy megtudhatjuk, mekkora volt pl. a villamos vagy a lift gyorsuldsa, illetve hogy
milyen gyorsuldssal tudunk futni.
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KIDOLGOZOTT GYAKORLO FELADATOK

(MA 14.) Egyenes Gton személyautd, az Gttal parhuzamosan futé vasuti sinen pedig vonat
halad. Az autd sebessége 68,4 km/h, a vonaté 54 km/h. A vonat 2,4 km-rel jar az aut¢ el6tt.
Mennyi id§ alatt és mekkora Uton éri utol az autoé a vonatot?

Abrazoljuk mindkét test elmozdulasat az id6 fiiggvényében!

Megoldas

Mindkét test egyenletes mozgdst végez: x = xg + Vt,

Vagyis Xauts = Xo,aut6 + Vauto t €S Xvonat = Xo,vonat + Vvonat t -

Az autd induldsi xo, auts koordinatdjat vegylk zérusnak, igy a vonaté Xg yonat = 2,4 km = 2400 m;
a sebességek: Vauis = 68,4 km/h, ill. vyonat = 54 km/h.

Mértékegység atvdltdsa: 1 kTm = 1306%(:)21 = 3,% ?,

tehat a sebességek Sl alapmennyiségekkel: vaus = 19 m/s, ill. Vyonat = 15 m/s.

A helykoordinatak

km és h mértékegységekkel felirva: Xaus = 68,4t és Xyonat = 2,4 + 54 t (t h-ban értendd);

Sl alapegységekkel felirva: Xauis =19t és Xyonat = 2400 + 15t (t s-ban értendd).

Akkor talalkoznak, amikor Xauts = Xvonat , @ZaZ  Xo, auté + Vauté t = Xovonat + Vwonat t ~ —>

t = (Xo,vonat — Xo, auts) / (Vauts = Vvonat)-

Behelyettesitve

km és h mértékegységekkel: t=(2,4-0)/(68,4-54) =1/6 h=0,1667 h;

Sl alapegységekkel: t=(2400-0)/(19-15) =600 s.

Tehat 1/6 h = 600 s = 10 perc mulva talalkoznak.

A taldlkozas helyét megkaphatjuk barmelyik x(t) fliggvénybe valé behelyettesitéssel,

pl. Sl alapegységekkel szamolva:

Xauté = Vauts t = 19-600 = 11400 m, ill. Xyonat = Xo,vonat + Vyonat t = 2400 + 15-600 = 11400 m.

Abrazoljuk:
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(MA 57.) Egy gépkocsi sebessége 54 km/h-rél 90 km/h-ra névekedett, mikdzben a gyorsuldsa
1,6 m/s” volt. Mennyi ideig tartott és mekkora utat tett meg a gépkocsi ezalatt?

Megoldds
Vo = 54 km/h = 15 m/s; v; =90 km/h =25m/s, a=1,6 m/s.

A gyorsulas allando,

tehat v(t)=vg+at=15+1,6t;

és tudjuk, hogy a keresett t; id6ben v; = v(t;) = vg + at; =25 m/s, amibdl t;=6,25s.
Vagy szamolhatunk az a = Av/ At képlettel is:
At=Av/a=(vi—vo)/a=(25-15)/1,6=6,25s.

A gépkocsi x koordinataja, ha induldskor az origébdl indul, azaz xo = 0:
x(t) = vot + %at?,

ebbe behelyettesitve a t; id6t

X(t) = vty + %at,” = 156,25 + (1,6/2)6,25” = 125 m.
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