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Bevezetés

A 2001 szeptemberében bevezetett kerettanterv szerint a mechanika kézépszinti oktatésa a 9. évfolyamon
mozgastannal kezd&dik. Jol kivalasztott kisérletek és mindennapi példék segitségével a sziikséges alapfogal-
mak bevezethetSek, a fizikai mennyiségeket definiald képletek megtanithatoak. A nehézséget sokkal inkabb a
fizikai gondolkodas iskoldjanak tartott probléma- és feladatmegoldas jelenti. A didkok matematikai tudasa,
szamolasi rutinja ugyanis a 9. év elején nem elegendd a gimnéziumban szokasos feladatmegoldashoz. Nehézséget
okoz a fizikai probléma matematikai egyenletekkel torténd felirdsa éppugy, mint az els6foku kétismeretlenes
egyenletrendszerek kezelése, amely mar a legegyszertibb egyenletes mozgasok feladataiban is gyakran el6fordul.
A gyorsuld mozgéssal kapcsolatos feladatok megoldasa a szokésos rutinnal lehetetlen, hiszen a tanulok nem
ismerik még a masodfoku egyenlet megoldoképletét. A fenti nehézségek ellenére sem mondhatunk le azonban
a feladatmegoldasrol. Ha ezt tennénk, didkjaink a természettudomanyos gondolkodas megértésével lennének
szegényebbek.

Kiadvanyunk a kinematikai problémak megértésének hatékony segitésére és a feladatok megoldasaban
jelentkezd matematikai hidnyok kikeriilésére ajanl hatékony modszert: a mozgdsok grafikus dbrdzoldsdt. A
kiadvany els6 fejezetében olyan kisérleteket, fogalombevezetési modokat ajanlunk, amelyek jol megalapozzak,
elkészitik a probléméak grafikus dbrazolasat, illetve a grafikus dbréazolason alapul6 feladatmegoldast. A kiad-
vany masodik fejezete egyszertibb- nehezebb feladatokat gytijt dssze (ezek jo része természetesen nem ismeretlen
a fizikatanarok el6tt), és bemutatja a feladatok grafikus abrazolas segitségével torténs megoldasat. Jol tudjuk,
hogy az alabbiakban kozdlt példak mindegyikének feldolgozasara nincs idG, a bévebb valasztékkal a kollégak
munkajat kivantuk konnyiteni.

A feladatok nehézségi fokat a feladat sorszama utén egy vagy tobb csillaggal (%) jeleztiik. Kisérlettel,
méréssel kapcsolatos feladatot jelez a szimbolum.

A feladatok szarmagzasi helyét a sorszam mellett, az oldal jobb oldalan szbgletes zarojelben talalhatod utalas
jelzi. Az egyes betiiszavak jelentése az Irodalomjegyzékben olvashato. Sok esetben a hivatkozott feladatokat
csak Otletként hasznaltuk fel, és adataikat egyszerd szamitastechnikai okokbél moédositottuk, hogy a grafikus
modszerekhez jobban illeszkedjenek.

A mozgastani fogalmak bevezetéséhez, a feladatok megoldasahoz alkalmazott grafikus abrazolas a kinema-
tikan tal hasznos segitséget jelent sok bonyolultabb dinamikai feladat megoldésaban is. Ilyen mintapéldakat
kozliink a kiadvany utolso szakaszéban.

A fizika irant érdeklsdd, fizikabol felvételire késziils didkok a 11-12. évfolyamon kiilon 6rakeretben késziilnek
fel az érettségire és a felvételire. E felkészitd kurzus sordan meg kell mutatni a tanuloknak és gyakoroltatni kell
veliik a kinematikai feladatok analitikus megoldasanak modszereit is.
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1. fejezet

Modszertani ajanlasok a mozgastan
tanitasahoz

1.1. A vonatkoztatasi rendszer

A kinematika kozépiskolai tanitasa soran altaldban nem kell nullarél indulnunk. A gyerekek kéznapi ismeretei
és az altalanos iskolaban szerzett targyi tudésa jelenti az alapot, ahonnan a gimnéziumban tovabb haladunk.

A vonatkoztatasi rendszer egyértelmi, tudatos rogzitése a mozgasok targyaldsanak els6 lépése. A lényeget
jol megértethetjiik, ha feltessziik példaul a kovetkezs egyszert, konkrét kérdést: ,Egy hangya 3 cm-t maszott
egyenesen, hol van most?” A didkok természetesen jol érzik, hogy e kérdésre csak akkor adhato valasz, ha ismert
az egyenes, amely mentén haladt; tudjuk, hogy merre mészott az egyenes mentén; és hol volt, amikor indult.
E bevezetés utan levonhaté a szabaly: a tovabbiakban minden kisérlet, mérés, feladat esetén az elsé lépés
a vonatkoztatasi rendszer rogzitése. Az egyenes vonali mozgésok esetén ez a viszonyitasi pont megadasat,
valamint a pozitiv és negativ irany kivalasztésat jelenti, a hajitdsoknal a sikbeli derékszogii koordinata-
rendszert. Harom dimenzioés mozgasokat a kozépiskolai kinematikdban nem targyalunk. A tanités soran
fontos hangsulyozottan kimondani, hogy a viszonyitési rendszer origojat mely konkrét targyhoz rogzitjiik. A
viszonyitési rendszer valasztasanak szabadsagat egyszert konkrét példdkon mutathatjuk be, érzékeltetve, hogy
a mozgas barmely valasztas esetén leirhatd. A kiilonbség csak abban all, hogy iigyesebb valasztas esetén a
leiras egyszertibb, mig més valasztas esetén bonyolultabb lehet.

A kozépiskolaban a jelenségeket inerciarendszerben targyaljuk. Ezt a kinematikidban természetesen nem
deklaraljuk, de a gyakorlatban igy jarunk el. Kihasznaljuk, hogy a természetes gondolkodas azt kivanja, hogy a
vonatkoztatasi rendszert valamely trividlisan nyugvo targyhoz rogzitsiik. Ezen a szinten az egyenletesen mozgd
vonatkoztatasi rendszert is jobb, ha elkeriiljiik és csak az inerciarendszert meghatarozé dinamikai ismeretek
utén, példaul év végi dsszefoglalas vagy érettségire felkészits fakultacio soran hasznaljuk (14sd a 19. feladatban).

1.2. Az egyenes vonala egyenletes mozgas

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas fogalméval a didkok méar az altalanos iskolaban foglalkoztak. Egyszertibb
feladatokkal is talalkoztak, példaul a matematikai ,,nyitott mondatok” kérében. A kozépiskola 9. osztalyaban
a hozott ismereteket elevenitjiik fel és egészitjik ki. Az év eleji ,kikérdezéses” modszerrel torténs ismétlés
helyett ajanljuk, hogy mindjart egy kisérlettel inditsunk. Erre az egyenletes mozgas Mikola-cséves vizsgalatat
ajanljuk, tanari mérgkisérlet formajaban, de a tanulokat aktivizaloé frontalis feldolgozassal. A mérés és a
kiértékelés soran jo alkalom adodik az altalanos iskolabol hozott ismeretek feltérképezésére, atismétlésére és
némi kiegészitésére is.
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1.2.1. Kisérleti vizsgalat, grafikus abrazolas

A Mikola'-cs6 (1.1. 4bra) az egyenletes mozgas kisérleti vizsgalatara alkalmas egyszert taneszkdz. Nem mas,
mint egy 1 méter hosszu fa vagy fém rudra rogzitett, festett vizzel majdnem teljesen megtoltott és lezart iiveg-
cs6. A cs6ben mintegy kéromnyi levegébuborék mozoghat. Ha a csévet megbillentjiik, a buborék felfelé mozog

] T

1.1. abra. A Mikola-cs6
a cs6ben. A buborék mozgasdnak egyenletességérsl meggyézédhetiink, ha egyenld id6kozonként megjeldljiik
a mozgd buborék pillanatnyi helyét a csovet tarté radon. A jelolést célszerii krétaval, egyenletesen kattogod
metroném? {itéseire megtenni. A buborék mozgasi sebessége fiigg a csé meredekségétsl. A meredekséget
célszerti feltamasztassal vagy a csovet tarté radra szerelt tengely befogasaval valtoztatni. Beszerezhet63 olyan
Mikola-csé is, amelynek ridjan szogmérs szolgal a dolésszog pontos megallapitasara® (1.1. abra).

Végezziink két kiilonbozd dolésszog mellett eqy-eqy mérést a Mikola-csdvel, és abrdzoljuk a mérési eredményt
elmozdulds—idd grafikonon! A krétajelek tavolsagat a cs6 végétsl konnyen leolvashatjuk a cs6é mellé fektetett
cm-skala segitségével. Az id6 mulasat metronomiités-egységekben mérjiik. A mérés kezdGpillanatdnak pontos
meghatarozésa azonban nem egyszert, hiszen a buborék inditasat nehéz pontosan szinkronizalni a metroném-
mal. A bizonytalansag elkeriilésére az id6 milasat — onkényesen — az els6 krétajelhez tartozoé metronomiitéstsl
szamitjuk. Ilyen moédon a t = 0 pillanatban a buborék mar valamekkora sg tavolsagra van a helymérés kezds-
pontjatol. Ezutan a hely- és id6adatok Osszerendelése mar konnyen megtehets. Ne fejezziik be az értékparok
rogzitését a mozgés végén, hanem folytassuk még néhany metronom-iités idejéig. Ez utolsd pontok esetében a
buborék helye valtozatlan (a cs6 felss vége), de az id6 telik.

A grafikus abrézolas els6 lépéseként az adatokat értéktablazatba foglaljuk Gssze.

Ezutan koordinata-rendszert rajzolunk, nevesitjiik a tengelyeket, majd a tengelyek metrikajat rogzitjik. (A
tanulok tobbsége valdszintileg gyakorlatlan a fliggvényabrazolasban, ezért célszerd tanari iranyitassal dolgozni.
A gyerek a kockas flizetében ugyanazt kell, hogy csinélja, mint a tanéar a tablan, vagy a fiizetkockas irasvetits-
folian. Természetesen a didkokat a grafikon méretének és az egység célszerii megvalasztasanak rogzitésében
is iranyitani kell!) Az elmozdulastengelyen érdemes azonnal megjeldlni a cs6 teljes hosszat. Ezutan a mérési
pontokat jeloljiik be. A metronémiitések pillanataban a buborék helyét mutatod krétajelek tavolsaga kozel
egyenletesen valtozik. Ennek alapjan megfogalmazhato az egyenletes mozgéas jellemzbje: az egyenletes mozgdst
végzd test eqyenld iddk alatt egyenld utakat tesz meg. Kisérletiinkben természetesen a buborék csak korlatozott
tartomanyban mozog, a cs6 végén megall annak ellenére, hogy a metroném tovabb it. A mérési adatok
emelkedd pontsorara egyenest illesztve megkapjuk a buborék mozgésanak ut—id6 grafikonjat. Elvégzett mérési
eredményt kozol az 1.2. abra.

A grafikon a diszkrét mérési pontokra hizott folytonos fiiggvény. A grafikonroél leolvashaté a buborék helye

1Mikola Sandor a Fasori Evangélikus Gimnazium legendas fizikatanara, majd igazgatoja, a Magyar Tudoméanyos Akadémia
tagja, tobb demonstracios kisérleti eszkoz kifejleszt&je

2Ha nincs az iskolaban hagyomanyos metroném, helyettesithetjilk azt egyszertsitett ,hazi” valtozataval. Ehhez hossza fonalra
fliggesztett, nagyobb tomegi ingatesttel ingat készitiink. Az ingatestrsl 1-2 cm-es cérnan egy kis féemtargy, pl. anyacsavar vagy szog
16g le. A nyugalomban 1év§ ingatest ala egy fém- vagy iivegpoharat helyeziink el agy, hogy pereme a lelogo targgyal érintkezzen.
A mozgb inga minden félperiddusban jol hallhatéan megiiti a poharat.

3 Arkhimédész Bt., 1117 Budapest, Irinyi Jozsef utca 36.

4 A papirkereskedésekben kaphat6 papir szogmérsk is jol hasznalhatoak.
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hely
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1 {ités 10 tités idé

1.2. abra. A Mikola-cs6 buborékjanak ut—idé grafikonja, két délésszog esetén

tetszoleges pillanatban (pl. a harmadik és a negyedik metronomiités kozott félidében, vagy akar a tizedik iités
pillanatdban — amikor a mozgas mar befejez8dott).

A sebesség meghatarozasa

Az altalanos iskolai ismeretek alapjan értelmezhets a grafikon meredeksége, ami a buborék sebességét (v = ﬁ—i)
adja meg; és tengelymetszete (sg), ami a buborék helyét jelzi a mérés kezdeti pillanataban. A két kiilonb6zs
meredekségli csé-allasnél végzett mérés ut—ids grafikonjat célszert ugyanabban a koordinata-rendszerben ab-
razolni (1.2. &bra), igy azok jol Osszehasonlithatoak. A két kiilonbozs dolésszogli mérés grafikonja eltérd
meredekségli, ami a buborékok eltérs sebességére utal. A tengelymetszetek kiilonbsége a buborék inditasi
bizonytalansagabol adodik. Hivjuk fel a gyerekek figyelmét, hogy a grafikonok a tengelymetszetiikben és a
meredekségiikben kiilonboznek, azaz az egyenes vonali egyenletes mozgds meghatdrozdsihoz két fontos adat
sziikséges: a sebesség és a mozgo test tavolsidga a viszonyitasi ponttol a mozgas kezddpillanataban. A grafikus
abrazolashoz kapcsolodva érdemes felidézni az altalanos iskolai matematikai ismereteket az egyenes arényos-
sagrol és az azt abrézolo egyenesrsl. Az egyenletes mozgas jellemzGjét ennek segitségével is megfogalmazzuk:
az egyenletes mozgdst végzd test elmozduldsa ardnyos az idd mildsdval. A sebesség megadasihoz a mérészam
mellett a mértékegység is sziikséges. Ezen a ponton érdemes kiegésziteni az altalanos iskolai anyagot: a sebes-
ség hivatalos SI mértékegysége mellett néha mas egységeket is hasznalhatunk. Mivel esetiinkben As értékét
centiméterben, At értékét metronoémiités-egységben meértiik, a sebesség mértékegysége magunk-valasztotta
wonkényes” egysége a ————a—r. Természetesen ezt — mar csak a gyakorlas és ismétlés kedvéért is — érdemes
dtszamittatnunk a szokdsos = egységre! (Az atszdmitéds alapja a metroném hitelesitése, azaz 10-15 iités id6-
tartamanak lemérése stopperrel. Ne felejtsiik el felhivni a figyelmet, hogy az iitések szamolasat 0-val kezdjiik!
Fontos, hogy a bevezeté tanari mérés feltétleniil el6zetes kiprobalast kivan, hiszen enélkiil a véletlenszertien
beallitott d6lésszogek esetén a sebességkiilonbség nem lesz elég szignifikans!)

A Mikola-csgvel végzett tandri mérés és annak kozos feldolgozésa utan az onkéntesen vallalkozo didkok sza-
mara jo feladat a buborék sebességének meghatéarozasa a csé teljes dGlésszog-tartomanyaban, 10-15 fokonként.
Az altalunk végzett mérés eredménye az 1.1. tablazatban, illetve az 1.3. 4bran lathato. A feladat érdekessége
az, hogy a buborék sebességének a dlésszog fiiggvényében — a didkok szamara varatlanul — maximuma van.

Az atlagsebesség meghatarozasa

Az atlagsebesség fogalmat a tanulok mér az &altaldnos iskoldban megismerik, mégis gyakori, hogy a fizikai
fogalmat Osszetévesztik a sebességek szamtani kozépértékével. Az atlagsebesség fogalméanak felelevenitése,
illetve tisztazasa fontos feladat a 9. évfolyamon. A Mikola-cs6 segitségével ez is egyszertien megtehets.

Inditsuk a mérést kis meredekségii cs6vel! Néhany mérési pont felvétele utan, két metronomiités kozti
id6ben billentsiik meredekebbre a csovet, és folytassuk a buborék helyének bejeldlését az ismétlgds ilitésekre.
A buborék mozgasa most egy lassabb és egy gyorsabb szakaszbol tevédik Ossze. Az ut—idé grafikont az 1.4.
abra mutatja.

A sebességek kiilon-kiilon meghatarozasa utan hatarozzuk meg az atlagsebességet! Hangsilyozzuk, hogy
itt egy olyan buborék sebességének kiszadmitasarol van szo, amely egyenletesen haladva pontosan ugyanannyi
id6 alatt érne a cs6 elejétdl a cs6 végéig, mint az a vizsgalt buborék, amely utjanak els§ részét lassabban,
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1.1. tablazat. A buborék sebessége kiilonbozé dblésszogek esetén

Délésszog | Sebesség
0° 0
10° 0,066
20° 0,07 =
30° 0,077 2
45° 0,081 =
60° 0,079 2
70° 0,076
80° 0,064 =
90° 0,05 &
S
seb. g
0,081 = . ° .,
[ ]
0,064 = .
[}
10° 45° 80° do”l;’sszdg

1.3. abra. A buborék sebessége a ddlésszog fliggvényében

hely i
70 cm
15,5 cm
1 tités 5 lités idé

1.4. abra. Az atlagsebesség értelmezése

masodik részét gyorsabban tette meg. Rajzoljuk ra a mérési eredményeinket tartalmazo grafikonra az atlag-
sebességgel mozgd képzeletbeli buborék grafikonjat, és hatarozzuk meg az atlagsebesség nagysagat! Mutassuk
meg, hogy az igy kapott atlagsebesség nem a két korabban meghatéarozott részsebesség szamtani kozepe! A
mindennapi életben tapasztalt mozgasok k6zott igen ritka az egyenes vonalu egyenletes mozgés. A valdsdgban
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a mozgd testek sebessége nem pontosan allandé, mégis nagyon sokszor annak tekintjiik Sket, azaz a mozgast
az atlagsebességgel jellemezziik.

Az egyenletes mozgés ut—id6 grafikonjardl a mozgéas minden jellemzGje leolvashato. A sebesség—idé grafikon
megrajzolasa azért fontos, mert ezzel készitjiik el§ a valtozoé mozgasnal alapvets abrazolést.

Az egyenletes mozgas sebesség—id6 grafikonja az idGtengellyel parhuzamos vizszintes egyenes. Ha a sebesség
az elmozdulastengelyen kijelolt pozitiv irAnyba mutat, a sebességegyenes a koordinata-rendszer pozitiv negye-
dében van, ha a sebesség a negativ iranyba mutat, a vizszintes egyenes az idGtengely alatt fut. Az egyenes
alatti teriilet az egyenletesen mozgo test altal megtett titszakaszt adja meg.

1.2.2. Feladatmegoldas grafikus segitséggel

A fizikai feladatok megoldasanak els6dleges célja a megtanult Gsszefiiggések, torvények alkalmazéasa egy-egy
jol kivélasztott, sokszor erGsen leegyszertisitett konkrét jelenség leirasara. A feladatmegoldas els6 lépése az
adott probléma megértése és ,leforditdsa”’ a fizika absztrakt nyelvére. Ezutan kovetkezik a megoldas, ami
altalaban matematikai szamitasokat kivan. A didkok szamara a szavakkal leirt jelenségek vagy folyamatok
megértése, pontos fizikai megfogalmazasa jelenti a legnagyobb probléméat. Ez gyakran j6 tanuldink esetében is
fennall. Ok matematikai érzékiikre hagyatkozva, vagy a tipuspéldak algoritmusaira, az éppen tanult képletek
igyes formalis alkalmazéasara alapozva ,,jol” megoldjak a feladatokat, anélkiil, hogy igazan megértették volna
azok fizikai lényegét. A kinematikai feladatok grafikus abrézolasa hatékony modszer a problémék lényegének
megértetésére, a gondolkodas nélkiili formalis megoldasok elkeriilésére. Az egyenletes mozgéassal kapcsolatos
feladatok grafikus abrézolasanak els6dlegesen a probléma mélyebb megértetése a lényege. Az abréazolas a
kisebb szamolasi rutinnal rendelkezs, lassabban gondolkodo gyerekek szamara is hasznos segitség. Az abréazolas
készségének kialakitasa utan a tanulo a grafikon rajzolasa soréan 1épésrdl 1épésre haladva kénnyebben megérti
a probléma lényegét, jobban meglatja a kérdéseket, mintha azonnal matematikai formuldkat kellene felirnia.
A jo6 grafikus abrazolés segit az egyenletek felirasaban és a szdmolasban is.

A grafikus feladatmegoldés alapja a mozgas és a grafikus abrazolas lényegi kapcsolatanak megértetése. A
fentebb leirt Mikola-cs6ves mérés grafikus dbrazolasa e folyamatban az els6 1épést jelentheti. Ezt kell kovetniiik
azoknak az egyszeri feladatoknak, amelyek a mozgasfolyamat, illetve mozgasfolyamatok szobeli elmondésa
alapjan kérik a grafikus abrézolast. Hasonld ehhez a forditott feladat, amelyben kézolt grafikon informacioit
kell szoban megfogalmazni.

A legegyszeriibb kinematika-példakban egyetlen targy vagy személy mozgasat vizsgaljuk. Altalaban a
mozgb6 objektum kiterjedése elhanyagolhaté a feladatban szerepld tavolsagokhoz képest, ezért a mozgd test
egyetlen mozgd pontnak tekinthets. A grafikus abrazolas nagyon egyszert, ha néhany szabalyt és definiciot
megtanulnak a didkok:

o A grafikon orig6jat valamely nyugvo targyhoz rogziteniink kell, és ezt mindig hangsulyozva mondjuk is
ki!

o Ki kell jelolniink a mozgas egyenese mentén a pozitiv és a negativ iranyt.
e Ha sziikséges, meg kell adni a koordinatatengelyek metrikajat.

o Az egyenletes mozgés képe az at—id6 diagramon mindig egyenes.

e A mozgas sebességét az egyenes meredeksége adja meg: v = ﬁ—i.
e Az egyenes tengelymetszete a mozgo test pillanatnyi sg helyét (a viszonyitasi ponttél mért tavolsagat)

jeloli a vizsgalatunk kezdetén (¢ = 0 pillanatban).

o A feladatmegoldés soran a grafikonra be kell rajzolnunk minden ismert adatot és a meghatarozando
mennyiséget is.

o Az egyenletes mozgés sebesség—id6 grafikonja az id6tengellyel parhuzamos, vizszintes egyenes.
o A sebesség—id§ grafikon alatti teriilet a mozgd test altal megtett utat adja meg.

A feladatok nehezebb korét jelentik azok a példak, ahol a torténésnek tébb alloé vagy mozgd szereplje
van, esetleg a mozgd objektumok nem tekinthet6k pontszertinek (pl. hosszti menetoszlop). Az ilyen feladatok
megoldasa szintén a korabbi szabalyokkal térténik, de dgy, hogy a koordinata-rendszerben minden lényeges
szereplé mozgésa, ezek helyzet- és idSbeli viszonyai is kifejezésre jussanak. Az alabbiakban a feladatok koziil
az Osszetettebb, nehezebb példakat csillaggal (x), esetenként tSbb csillaggal jeloltiik meg.
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1.3. Egyenes vonala egyenletesen valtozé mozgas

Az altalanos iskolaban a didkok konkrét kisérleti példakon keresztiil foglalkoztak az egyenletesen valtozo moz-
gassal, és ennek egy specialis eseteként a szabadeséssel. A mozgas kvalitativ jellemzésén, a sebesség valtozasa-
nak felismerésén, és erre alapozva a gyorsulas fogalmanak kialakitdsan volt a hangsuly. Az egyenletes mozgas
négyzetes ut—idé Osszefliggése nem alapvets kovetelmény az dltaldnos iskoldban. A 9. évfolyamon természete-
sen tamaszkodunk az altalanos iskolabol hozott alapismeretekre, de a témakort bevezets tanari mérskisérlettel
ajanljuk kezdeni (hasonloan az egyenletes mozgas fentebb leirt targyalasahoz). A mérés feldolgozasa soran mod
nyilik a korabbi ismeretek felidézésére és egytttal érdemi kiegészitésiikre, pontositasukra is. Ezt a tovabbiakban
djabb kisérletek, probléma- és feladatmegoldasok egészitik ki és mélyitik el. Mivel a mésodfoku egyenletekkel 9.
osztalyban még nem foglalkozik a matematika, a feladatmegoldast csak jol kivalasztott, grafikus modszerekkel
megoldhaté feladatokra kell korlatoznunk. Ennek alapjait az egyenletes mozgés targyalasakor teremtettiik
meg, és a gyorsuldé mozgas feldolgozasa soran is szem elGtt tartjuk.

1.3.1. A mozgas kisérleti vizsgalata
Az alapmérés

Bevezet$ kisérletként egy igen egyszerti (a legszegényebb iskolaban is bemutathatd) mérdkisérletet ajanlunk.
Vizsgaljuk egy golyo (halad6) mozgasat lejton!

1.5. abra. Az egyenes vonalu egyenletesen valtozo mozgas kisérleti vizsgalata

A mozgas lassubb — és ezért pontosabban vizsgalhaté —, ha a golyé nem egyszertien egy lejtés sikon gurul,
hanem két lejtGs sinre tamaszkodva. A lejtét két darab, egyenként 1-1,5 m hossz szogvasbol célszerd elkészi-
teni. Minél kozelebb van a két vezets sin tavolsaga a gémb atmérdjéhez, azaz minél mélyebben 16g be a golyo
a sinek kozé, annal lassabb a haladdé mozgés. A mérésnél forditott modon jarunk el, mint a Mikola-cséves
kisérletben, mert a begyorsult goly6 helyének megjellése krétédval nagyon bizonytalan. Itt el6re kijel6liink
a sinen tavolsagokat és stopperrel mérjiik a kijelolt utszakaszok megtételéhez sziikséges idGt. A négyzetes
attérvénynek megfelelGen célszerd az utakat négyzetes aranynak megfelelGen kijelolni. Az 1.5. abra a kisérleti
Osszeallitast, az 1.2. tablazat az altalunk végzett mérés adatait és az 1.6. dbra az ezek alapjan készitett t-id6
grafikont mutatja. (A méréseket széles nyomtéavi szogvas-sineken gordiils biliardgolyoval végeztiik.)

1.2. tablazat. A gyorsuldé mozgas vizsgalatanak mérési eredményei
Ut || 10cm | 40 cm | 90 cm
Idé || 1,78 s | 3,44s | 5,225

A kisérlet alapjan elGszor a legegyszertibb kvalitativ megallapitast kell megfogalmaznunk: a golyd sebessége
folyamatosan nd, a golyc gyorsul. Ezutan fogunk hozzé a mennyiségi vizsgalathoz. Mutassuk meg, hogy jo
kozelitéssel igaz az, hogy az induléstol szamitott elsd ttszakasz idejét viszonyitasi alapul véve a négyszeres ut
megtételéhez kétszeres, a kilencszeres it megtételéhez hdromszoros id6 sziikséges. A tapasztalati eredményt
matematikai formaban altalanositva irjuk fel: s = s(t?).

A pillanatnyi sebesség

Az egyenletes mozgas targyalasakor értelmeztiik mar grafikusan az atlagsebességet. A valtozé mozgas tut-
id6 grafikonjara (1.6. 4bra) rajzoljuk be szakaszonként az atlagsebességnek megfelels egyeneseket! (Mivel a
didkokat meg kell tanitani a grafikus munkéra, ajanljuk, hogy a tanar fiizet-kockés irasvetits-foliara egytitt
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hely 4
90 cm
40 cm
10 cm
1,78 s 3,44 s 5,228 ids

1.6. abra. A lejtén guruld golyo ut—ids grafikonja

dolgozzon a tanulokkal. Egységesitsék a grafikon méretét, a fiizet kockainak ut-, illetve idgértékét, mutassa meg
az atlagsebesség egyenesének berajzolasat és a meredekség leolvasasanak modjat!) A munkat ezutan célszert
agy szervezni, hogy a didkok tobb csoportban 6nalléan dolgozzanak. Minden csoportnak mondjuk meg, milyen
idGintervallummal dolgozzon! A legiigyesebbek dolgozzanak révid idGszakaszokkal, pl. masodpercnyi idGkkel,
a tObbiek nagyobbakkal. A végén az eredményeket kOzOsen Osszesitjiik. Az atlagsebesség—idd diagramot a
tanar az irasvetitén, a didkok sajat fiizetiikben készitsék el. Az 1.6. abra alapjan megszerkesztett sebesség—idd
grafikont mutatja az 1.7. abra.

seb. 4

30 < |

10 == 4
1s 2's 5s idd

1.7. abra. A gyorsul6 mozgas atlagsebesség—idé diagramja

Az ut—id6 grafikonrol leolvasott atlagsebességeket 1épcsGszertien emelkedd, vizszintes szakaszok jelzik. Az 1.7.
abran az 1 méasodpercnyi, 2 mésodpercnyi és 4 masodpercnyi idGtartamokhoz tartozo atlagsebességeket tiin-
tettiik fel. JellemzGje a mozgasnak, hogy az ,atlagsebesség-lépcsGk” felez6pontjait Gsszekdtve origobol kiindulo
egyenest kapunk, fiiggetleniil az idGintervallum nagysagatol. A grafikonon latszik, hogy a legfinomabb idéfel-
bontasu lépcss-grafikon tér el legkevéshé a ferde egyenestSl. A tapasztalatok alapjan kénnyen elfogadtathato,
hogy egészen finom iddfelosztas esetén — amikor az atlagsebesség mar a mozgas pillanatnyi sebességének te-
kinthets — a lépcsGgrafikon és a ferde egyenes egybe esik. Megfogalmazhato tehat a vizsgalt mozgas jellemzGje:
a pillanatnyi sebesség egyenletesen vdltozik az iddben. (Ekkor kap magyarazatot a mozgés elnevezése: ,egye-
nesvonali egyenletesen valtozo mozgas”.)

A gyorsulas

Az egyenletesen valtozo mozgas sebesség—idé grafikonja egyenes. Az egyenes meredekségének jelentése: id6-
egység alatt mennyivel valtozik meg a test sebessége, azaz mekkora a sebesség valtozasi gyorsasaga. Ez a
mennyiségnek a gyorsulds; a = ﬁ—;’.

Ha a mozgo test allo helyzetbdl indul, akkor sebesség—id6 grafikonja egy origon keresztiillmends, a mere-
dekségii egyenes. Ha a testnek mar van kezd@sebessége, amikor gyorsulni kezd, a mozgas v—t grafikonja a

sebességtengelyt a kezddsebességnek (vg) megfelels magassagban metsz6 egyenes (1.8. dbra).



14 1. FEJEZET: MODSZERTANI AJANLASOK A MOZGASTAN TANITASAHOZ

seb. A seb. A
Av
Av T
Vo
At idd At idd

1.8. abra. A gyorsulés

A sebesség—idé grafikon és a megtett ut kapcsolata
A gyorsul6é mozgas utképlete

A sebesség—idé grafikonrol leolvashato a mozgo test dltal a gyorsulas kezdetétsl megtett ut. Ennek megmuta-
tasdhoz az 1.7. abra lépcsSs grafikonjahoz tériink vissza. Az egyes ,lépcs6fokok” alatti téglalapok teriiletének
nagysagat a két oldal, azaz a sebesség és az id6 szorzata adja, a teriilet igy a mozgo test altal megtett utnak
felel meg. A gyorsulva mozgd test altal megtett utat az egymast kovets lépcs6k” alatti teriilet kozeliti. A
kozelités annal jobb, minél kisebb idgintervallumokra szamitott atlagsebességekkel szamolunk. A nagyon finom

felosztasu lépcesGk alatti teriilet 1ényegében megegyezik a ferde sebesség—id6 egyenes alatti teriilettel.
Altalanositva: a mozgd test dltal megtett it nagysdgdt a sebesség-idé grafikon alatti terilet mérdszima adja
meg. Az egyenletesen gyorsulé mozgas sebességgrafikonja lehetévé teszi, hogy a négyzetes ut—idé fiiggvény
szokasos képletét is felirjuk. (A korabbi kisérleti tapasztalatokra tdmaszkodva csak a négyzetes aranyt alla-
pitottuk meg!) A sebességgrafikon alatti teriilet haromszog, vagy kezdGsebességgel rendelkezs mozgas esetén
trapéz alaku. Felhasznalva, hogy a gyorsitasi szakasz végén a test sebessége v; = at, illetve vy = vg + at, a
megtett utszakaszra "
2

s = 57& N
illetve

)
s = vt + 51&

Osszefiiggés adodik.

Fontos hangstlyozni, hogy a sebesség—id6 grafikon alapjan csak a mozgd test altal megtett utszakaszt
tudjuk meghatarozni, de semmit sem tudunk mondani arrél, hogy milyen tavol volt a test a mozgas kezdetén
a viszonyitéasi ponttol.

A szabadesés

Az egyenletesen gyorsulé mozgas specialis esete a szabadesés. A sziikre szabott idSkeret miatt nem célszeri a
részletes kisérleti vizsgalatba belefogni. Elegendd, ha ejtézsinorral elfogadtatjuk a didkokkal a négyzetes ut—
id6 Osszefiiggést, majd az egyenletesen gyorsulé mozgas grafikus abrazolasat, illetve az at—id6 és sebesség—idd
képletét kiterjesztjiik a szabadesésre, megadva a g nehézségi gyorsulas szamértékét. A g kozolt szamértékének
kisérleti igazolasat gyakorlo feladatnak ajanljuk. Ez torténhet a 33. szamu feladatban leirtak szerint, vagy
akar utsokszorozé ejtégéppel végzett méréssel®.

Tovabbi ajanlott kisérletek és mérések

A leirt, egyszerti bemutato-mérés és annak grafikus feldolgozasa alapjan végigtargyalhatjuk az egyenletesen
valtoz6 mozgas minden lényegi tulajdonsagat. Fontos lenne azonban, hogy ne elégedjiink meg csak egy méréssel.
A mozgasok kisérleti vizsgédlatara b valasztékot kinal és a legkiilonfélébb technikdkat ismerteti a Fizikai
kisérletek gydjteménye® cimd tanari segédkonyv I. kotete. Igyekezziink a hétkoznapi életbél vett kisérleti
példékra is alkalmazni a tanultakat. A feladatok kozt a kisérlettel kapcsolatos példakat a jellel lattuk el.

5 Fizikai kisérletek gytjteménye 1. kotet, 1.7. fejezet
6 A Fizikai kisérletek gyijteménye 1., I1., I11. ktete megrendelhets: Arkhimédész Bt. Budapest 1117. Irinyi Jézsef u. 36.
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1.3.2. Feladatmegoldas grafikus segitséggel

A gyorsul6 mozgésos feladatok megoldasahoz a grafikus abrazolas kétszeres segitséget nyujt: egyrészt segit
megérteni a feladat fizikai lényegét, mésrészt a sebesség—id§ grafikon alapjan sok esetben lehetGvé teszi a
gyorsuloé mozgas utjanak meghatarozasat anélkiil, hogy masodfoku egyenletet kellene megoldani.

A feladatok megoldédsat altalaban most is a mozgas ut-id6 grafikonjanak megrajzolasaval kezdjiik. Ennek
els6 lépése természetesen most is a viszonyitasi pont rogzitése, a pozitiv és negativ irany kijelolése. A mozgast
jellemzd parabolaivet sematikusan rajzoljuk meg, de {igyeliink arra, hogy a mozgésr6l minden lényegeset
érzékeltessiink vele.

A parabola allasat a gyorsulas elGjele szabja meg. Ha a sebesség a kijelolt pozitiv iranyban né — a gyorsulas
pozitiv, ellenkez6 esetben negativ. A gyorsulés elGjelét tehat nem a sebesség szamértékének novekedése vagy
csOkkenése szabja meg! (Ezt azért érdemes hangstlyozni, mert gyakran alakul ki a didkokban az a téves
meggy6z6dés, hogy a negativ gyorsulas mindig lassulast jelent.) A gyorsulas mértékétsl fiiggSen a parabolaiv
laposabb vagy meredekebb.

Ha a test allo helyzetbdl gyorsul, a mozgas kezdGpontja a parabola csticsa, ha a 0 idépillanatban a testnek
mar van kezd&sebessége, a parabolaiv meredeken kezd6dik. A t = 0 pillanatban a parabolagdérbéhez huzott
érinté meredeksége a gyorsulé mozgas kezdGsebességét jeloli. Az Gt—id6 gorbén természetesen fel kell tiintetni
azt is, ha a kezddépillanatban a test a viszonyitasi ponttol tavolabb volt. Ilyenkor a mozgést jellemz6 grafikon
a t = 0 pillanatban nem az origbban metszi az elmozdulastengelyt. Néhany jellemz6 ut—idé grafikont mutat
az 1.9. abra.

hely 4 hely 4 hely 4
a a a
b - /
. 1dé o . 1dé ~~ ‘ b 1dé
A B C

1.9. abra. Egyenletesen gyorsul6 mozgas néhany jellemzs ut—idé grafikonja

Az abra A grafikonjan az a és a b test all6 helyzetbdl pozitiv irdnyba gyorsul, a gyorsulédsa nagyobb; ¢ test
all6 helyzetbdl indulva negativ gyorsulassal mozog, gyorsulasanak nagysaga a két mésik szamértéke kozé esik.

A B részen a az origobol pozitiv kezdGsebességrél pozitiv irdnyba gyorsulo test; b az origdbol negativ
kezdGsebességril negativ iranyba gyorsulo test mozgasanak grafikonja. Az a test kezdGsebességének szamértéke
nagyobb.

A C részabran az origotol pozitiv iranyba es6 helyzetbdl, kezdGsebesség nélkiil gyorsulva indul az a test;
az origotol negativ kezdGtavolsagban, negativ kezdGsebességgel mozgo b test fékez — gyorsulésa pozitiv!

A gyorsulé mozgas, illetve gyorsuld szakaszokat is tartalmazd Osszetett mozgésok ut—idg grafikonjainak
rajzolasaval, értelmezésével foglalkozik a 20. feladat.

Numerikus adatokat tartalmazo feladatok megoldasahoz a gyorsuld mozgas sebesség—idé grafikonja nyujt
segitséget. Ehhez olyan grafikont kell rajzolnunk, amin a feladatban szereplé mennyiségeket is feltiintettiik.
Az egyenletesen gyorsuldé mozgés sebesség—idé grafikonja mindig egyenes. Az egyenes meredeksége a mozgas
gyorsulasat fejezi ki. A mozgas kezdGsebességét az egyenes tengelymetszete adja. A mozgo test altal megtett ut
az egyenes alatti teriilet, haromszog vagy trapéz teriiletének kiszamitasaval adhato meg. (Az t kiszamitasahoz
tehat nincs mindig sziikség méasodfoki egyenlet megoldasaral)

Egyenletesen gyorsul6 mozgasokkal kapcsolatos egyszeri numerikus feladatok a 21., 22. és 26. sorszamok
alatt talalhatoak. Osszetett, gyorsuld mozgasos feladatok a 35. és a 37. példak.



2. fejezet

Feladatok

2.1. Egyenes vonalt egyenletes mozgas

1. feladat

»Pista a balatoni autésztrada mellett, a budadrsi benzinkitnal stoppolt. Szerencséje volt, mert egy
Székesfehérvarra tarté kocsi megallt és felvette. A vezet6 kedélyes, nyugodt ember volt, nem tal gyors,
egyenletes tempdban vezetett. Még az at felét sem tették meg, amikor hivast jelzett a vezeté mobiltele-
fonja. Mivel nem volt a kocsiban kihangosito, lealltak az Gt szélén a beszélgetés idejére. A beszélgetést
befejezve a sof6r kozélte, hogy sietnie kell, és korabbi sebességét megduplazva szaguldott a sztradan
egészen Fehérvarig.”

Készits ut—id6 grafikont a torténet alapjan! Abrazold a grafikonon az auté atlagsebességét is!
Rajzold meg a sebesség—id6 diagramot is, és erre is rajzold ra az atlagsebességet!

Megoldas:

Rogzitsiik a viszonyitéasi rendszert a benzinkuthoz, ahol Pista stoppol. A pozitiv irany legyen a sztrada
vonala a Balaton felé. Az idémérést akkor kezdjiik, amikor Pista megkezdi utjat az autoval.

hely

Fehérvar -

felat ¢

Budaors >

ttelefon ttovabb tFehérvar wdd

2.1. dbra. Pista utja Székesfehérvarra

A telefon megcsorrenésének idépontja tielefon, & tovabbindulasé tiovaph, mig Székesfehérvarra tpensrvar 1d6-
pontban ér Pista.

A grafikon (2.1. abra) egyenes szakaszokbol 4all; mert a mozgas soran minden szakaszban egyenletes se-
bességgel mozgott az autd, vagy allt. Az allassal t6ltott id6ben az autd mozgasanak képe vizszintes egyenes.
A kétszeres sebességli szakasz meredeksége az els§ szakasz meredekségének kétszerese. A megallas még az ut
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fele el6tt tortént. Az atlagsebességet az origdtol az utolsod szakasz végpontjaba huzott egyenes meredeksége
mutatja. Az abrara ezt az egyenest szaggatott vonallal rajzoltuk.

A sebesség—id6 grafikon idGegyenese megegyezik az elmozduléds—id6 grafikonéval. Az egyes szakaszokon
a sebességek allandoak, ezért harom vizszintes szakaszt rajzolunk. Az els§ sebesség v, a masodik nulla, a
harmadik 2wv.

seb. }
vt
v
0 . . . . . . —
ttelefon ttovabb tFehérvar wdd

2.2. dbra. Pista sebessége az id6 fliggvényében

Az atlagsebességet olyan vizszintes egyenessel abrézolhatjuk, ami alatt a teriilet ugyanakkora, mint a
felrajzolt harom szakaszbol &llo vonal alatti teriilet. Ezt a 2.2. abrara szaggatott vonallal rajzoltuk.

2. feladat

Egy autés Budapestr6l Gardonyba utazik. Egyenletes tempdéban halad a 7-es aton. Félaton, Marton-
vasarban elhalad egy benzinkiat mellett, de nem veszi észre, hogy az iizemanyag fogytan van autéjaban.
Csak néhany kilométer malva pillant a miiszerfalra, és ekkor észreveszi, hogy tankolnia kell. Gyorsan
megfordul, s szokott tempdjaval visszamegy a benzinkiathoz. Itt a tankolas mellett egy kavét is megiszik.
Fél 6ra malva indul tovabb, és zavartalanul haladva megérkezik Gardonyba.

P

Rajzold fel a t6rténés at—id6 és sebesség—id6 grafikonjat! Mindkét grafikonon abrazold az atlagsebességet!

Megoldas:

Legyen a viszonyitéasi pont Budapesten, az indulas helyén, a pozitiv irany pedig mutasson innen Gardony
felé. Az id6t az indulas pillanatatol mérjiik.

Az ut-idé grafikonon (2.3. adbra) egyenes szakaszok mutatjdk a mozgas egyes szakaszait, mert minden
szakaszon egyenletes mozgast végzett az auto, illetve a benzinkatnal allt.

Az els§ szakasz az ut felénél kicsit tovabb tart. A masodik szakasz negativ meredekségii, mivel az auto
visszafelé mozgott. A benzinkutnal all6 autot vizszintes szakasz jelzi, a szakasz hossza fél ora. Az utolso
szakasz az els6vel azonos meredekségi.

Az atlagsebességet a kezdSpontbol a végpontba mutatoé egyenes meredeksége abréazolja.

A sebesség—ids grafikonon (2.4. bra) az els6 szakasz képe egy vizszintes szakasz az idGtengely f6lott. A
maésodik szakasz grafikonja az idGtengely alatt van, mert a sebesség itt negativ. A harmadik szakasz grafikonja
rajta van az idGtengelyen (a sebesség nulla).

Az atlagsebességet mutato szaggatott vonalat tgy rajzoljuk meg, hogy az alatta 1évé teriilet egyenls az
eredeti grafikon alatti teriilettel. A negativ sebességii szakasznal a szakaszhoz tartozo teriilet is negativ, hiszen
a teriilet az id6tengely alatt van.

3. feladat

A 2.5. abran egy mozg6 test Ut—id6 diagramjat latod. Talalj ki az abra alapjan egy torténetet!
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hely
Gardony - -----coc -
M.VASAry-----rrr e , <
Budapest| ="~ I >
fél ora s
2.3. abra. Az autés ut—idé grafikonja
seb.y
v
f:él ora wdo
—v -

2.4. abra. Az autd sebesség—id§ diagramja

hely 4
Hs
H,
id6

2.5. abra. A 3. feladathoz tartozo abra — Vajon mit abrézol?

Megoldas:

A torténet ehhez hasonl6 lehet: ,Julcsi elindult otthonrél cipét venni. A vonatkoztatasi rendszer kez-
d6pontja Julcsi otthonanél van. Elhaladt a lakastol H; tavolsagban 1évé kis cipSbolt mellett, mert a Ho
tavolsadgban 1év6 nagy iizletben akarta a cipét megvenni. Hosszasan nézel6dott, de egyik cip6 sem tetszett
neki, ezért visszament a kis tizletbe, ahol révid id6 alatt talalt egy megfelel cip6t, s Gj cipjében boldogan
hazaszaladt.”

Fontos a pozitiv-negativ irdnyok, az allo helyzet és az utolso szakasz nagyobb meredekségének felismerése.

4. feladat

A 2.6. abran egy autdbusz sebességrogzité miiszerének (tachografjanak) korongja lathaté. A busz
Budapestrél Monoron és Hatvanon at Tiszafiiredre ment, majd visszajott. A busz sebessége a korongrol
leolvashat6. A miiszerbe helyezett korong 24 éra alatt fordul kérbe, s egy ir6szerkezet a sebességgel ara-
nyos jelet rajzol ra. Minél nagyobb a sebesség, annal nagyobb a rajzolt jel tavolsaga a kor kozéppontjataol.
A korongon koncentrikus korok jelzik a sebesség numerikus értékét (20 kT'“—s léptékben), mig az idGadatok
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a belsé és a kiils6 korokrdl olvashatok le.
Elemezd a 2.8. abra alapjan a busz mozgasat: ird le, hogy milyen események torténhettek az utazas
kdzben. Ment-e a busz a megengedettnél gyorsabban? (A korong egy kis részlete a 2.7. abran lat-

haté felnagyitva. A korong késziiltekor érvényes szabalyok szerint autdpalyan a megengedett legnagyobb
sebesség 80 k™)
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2.6. dbra. Autobusz sebességiré miiszerének egy lapja

Megoldas:

A tachograf-korong egy kortarcsara rajzolt sebesség—idé diagram, ezért ugyanugy elemezhetd, mint a de-
rékszogl koordinata-rendszerbe rajzolt ,hagyomanyos” valtozat.

Az autdébusz reggel fél kilenc el6tt nem sokkal indulhatott
el. Az els6 néhany ,tiiske” 50 kTm koriili maximalis sebességet
jelez: a busz a varosban haladt, és sokszor rovid megallasokra
is kényszeriilt a piros lampaknal. Ezutén (9 ora el6tt) a tiiskék
alacsonyabbak, amit élénkebb forgalom vagy talan utépitési
munkak indokoltak. 9 éra koriil — gy tiinik — gyorsforgalmi
dtra ért, és néhény tovabbi piros lampa utan pontosan fél
tizkor érhetett Monorra. Koriilbeliil tiz percig allt a busz.
Lehet, hogy ekkor szélltak fel az utasok, majd djra elindult
az autobusz: 11 oréig valoszintleg alacsony rendi utakon ha-
ladt. Ekkor — talan egy korai ebéd kedvéért, Hatvanban —
megalltak, és csak délben indultak el djra. Fél egyig megallas
nélkil, jo tempoban vezetett a sofér, minden bizonnyal az M3-
as autosztradan. A fél egy orakor lathato révid megallas egy
utas kérésére torténhetett: fényképet akart késziteni (2.7. dbra). Egy ora el6tt térhettek le a sztradardl, és
valosziniileg a 33-as uton, kisebb sebességgel haladtak tovabb. Fél kettére megérkeztek Tiszafiiredre. Itt fél

2.7. abra. A tachograf-lap egy részlete
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haromkor a sofér rovid utat tett (a grafikon alatti teriilet mutatja a megtett utat!), talan atallt az utasokkal
megbeszélt talalkozohelyre, majd még egy ora pihenés kovetkezett. Haromnegyed négykor indultak vissza,
el6szor lassabban haladtak, majd az autopalyan ismét gyorsabban. Szerencsés volt a visszadt: a varosban
kisebb volt a forgalom, mint reggel, igy alig kényszeriilt a sofér megallasra.

W,

Lot

|
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L —y/un08-~

4
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2.8. abra. A tachograf-lap mozgast abrazold része

Lathatjuk, hogy egy-két alkalommal a sof6r még 100 kTmfélétti sebességgel is hajtott (talan elézott), de a
80 kTm-s megengedett maximaélis sebességet tartésan is atlépte.

Osztalyteremben torténs feldolgozas esetére ajanljuk a tachograf-korong abrajanak dtmaéasolasat kivetithetd
foliara.

5. feladat [KI, 2001. K4.]

A vasiti menetrendbdl kimasoltunk egy oldalt (2.9. abra). Az allomasok helyét jel6l6 adatokat az els6
oszlopban talalod, a tovabbi oszlopok a vonatok allomasra érkezésének idejét tartalmazzak. A megjel6lt
oszlop id6adatait hasznalva hatarozd meg a Fonyodrél 9 6ra 53 perckor indulé vonat atlagos sebességét
az egyes allomasok k6zott, Fony6dtol Keszthelyig. Abrazold a kapott atlagsebesség-adatokat sebesség—
id6 diagramon! Rajzold ra a grafikonra akvonatnak az egész (tszakaszra vonatkozé atlagsebességét is!

m

Ment-e a vonat a vizsgalt Gtszakaszon 1 ﬁ—nél nagyobb sebességgel?
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Megoldds:
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2.9. dbra. Az 5. feladathoz tartozo menetrendi részlet

A grafikon megrajzolasahoz gytjtsiik ki a menetrendbdl az egyes allomasok tavolsdgara és a vonat me-
netidejére vonatkozd informaciokat! Az egyes alloméasok kozotti tavolsag és ezek megtételéhez sziikséges id6
hényadosa adja a vonat két allomas kozti atlagsebességét. Az adatok a 2.1. tablazatban, a sebesség—id6 grafikon
pedig a 2.10. abran lathato.

A teljes utra szamitott atlagsebességet jelz6 vizszintes egyenes berajzolasahoz (a 2.10. abran szaggatott
vonal jelzi) felhasznaljuk, hogy a vonat 56 perc alatt jutott el Fonyodtol Keszthelyig, azaz 56 perc alatt 33 km
tavolsagra jutott. Igy az atlagsebesség 35 kTm

Arra a kérdésre, hogy ment-e a vonat 1 pl:fc (60 kTm) sebességnél gyorsabban, azt valaszolhatjuk, hogy

igen. Mivel az utols6 szakaszon az atlagsebesség 60 kTm, és ebbe beleértendd az indulas és a fékezés szakasza
is, kozben tehat kellett, hogy a vonat 60 kTm sebességnél nagyobb pillanatnyi sebességgel menjen.

6. feladat [SzxiOF, 1.13.]

A 2.2. tablazat a Nagyborzsonybdl indulé és Nagyirtas allomasig kdzleked6 erdei vasat menetrendjébdl
valo.
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2.1. tablazat. A vonat atlagsebessége az egyes szakaszokon

Tavolsag | Id6tartam | Atlagsebesség
2 km 4 perc 30 &
2 km 3 perc 40 %
3 km 5 perc 36 %
2 km 4 perc 30 &n
2 km 3 perc 40 %
5 km 6 perc 50 k}—i“
4 km 6 perc 40 %
3 km 4 perc 45 k}—lln
0 km 11 perc 0 k}%
10 km 10 perc 60 &2
seb. }
60 2 1 —
ot ;
I 20 II)erc I I |56 perlc ;do

2.10. abra. A vonat sebesség—id6 grafikonja Fonyod és Keszthely kozott

2.2. tablazat. A 6. feladatban szereplé kisvonat menetrendje

km hely id6 odafelé | id6 visszafelé
0 | Nagyborzsony 9h50p 17h 20 p
4 | Kisirtas 10 h15p 17h 00 p
8 | Nagyirtas 10h 40 p 16 h30 p

a) Abrazoljuk a délel6tti jarat elmozdulas—idé grafikonjat, és adjuk meg az egyes szakaszokon a sebessé-
gét, ha feltessziik, hogy a vonat a megallék kozt egyenletesen haladt.

b) Abrazoljuk a délutani visszait elmozdulas—idé grafikonjat is, és itt is hatarozzuk meg a sebességeket!
A visszaiit esetén ne valtoztassuk meg az eddig hasznalt viszonyitasi pontot!

c) Abrazoljuk a teljes nap torténéseit az elmozdulas—idé grafikonon!

Megoldas:
A tévolsdgmérés értelemszertien valasztott viszonyitasi pontja a kisvasat nagyborzsonyi végallomésa. Az

elmozdulastengely Nagyirtéas felé mutat.

a) A tablazatbol kiolvashatunk dsszetartozo hely—ids értékpéarokat, ezek a grafikonon pontokként jelennek meg.
Ezeket a pontokat egyenes szakaszokkal kothetjiik Gssze, mivel feltételeztiik, hogy az egyes szakaszokon a
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c)

hely

Nagyirtas, 8 km f-----oovoomm .

Kisirtas, 4 km - ooooeeeeeii -

Nagyborzsony, 0 km

Oh50p ~ 10h15p  10h40p ;44

2.11. abra. A kisvasat délel6tti utja

sebesség allando. Igy a délelstti szakaszt az elmozdulas-ids grafikonon abrazolva egy egyenes vonalat latunk
(2.11. abra).

2 A . . s 1z . 12 km
A vonat tehat az egész titon egyenletesen mozgott, sebessége az egyenes meredekségébdl adodéan 9,6 <+

A visszaut abréazolasakor ugyanazt a koordinata-rendszert hasznaljuk, mint korabban. A vonat tehét a
viszonyitési ponttél 8 km-rél indul, és ellenkezd iranyba megy, mint délel6tt. A mozgés grafikonja tehat
lejt, a meredekség negativ, ami jelzi a sebességnek a korabbihoz viszonyitott ellenkezé iranyat. A tablazat
adatal szerint a vonat az ut elsé felén lassabban halad, mint a masodikban. A teljes grafikon igy két
kiilonboz6 meredekségl szakaszbol 4ll. Az egyes szakaszokon a sebességek (nagysiga, abszolit értéke):
Nagyirtas—Kisirtas 33 EI;C = é}‘T“ﬁ =8 kTm; Kisirtds—Nagyborzsony szintén 4 km 20 perc alatt, tehét 23 E‘;C =
04,;:—3[111 =12 kTm, s végiil Nagyirtas és Nagyborzsony kozott 50 perc alatt 8 km: az atlagsebesség 9,6 kTm (ezt

szaggatott vonal jelzi a 2.12. 4bran).

hely

Nagyirtas, 8 km 1----

Kisirtas, 4 km {----- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Ty

Nagyborzsony, 0 km >

16h30p  17hOp  17h20p  j4g

2.12. abra. A kisvasat délutani utja

A teljes idGszakra elkészitve az elmozdulas—id6 grafikont Gjdonsagként jelenik meg a Nagyirtéson allo hely-
zetben t61tott kozel hat o6ra dbrézolasa. Ha a test nem mozdul el egy id6tartamban, akkor az elmozdulas—idé
grafikonja vizszintes egyenes, sebessége zérus (2.13. abra).

hely,
Nagyi.
Kisi.
Nagyb. >
9h 50p 10h 40p 16h30p17h20p 44
10h 15p 17h0p

2.13. abra. A kisvasat egy napja az ut—id6 grafikonon
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7. feladat [FFF, 5.]

A 2.3. tablazat a nydl, a kutya, a facan és a csiga egyenes vonali mozgasakor mért adatokat mutatja.

Négy masodpercig minden masodperc végén rogzitették, hogy a megfigyelés kezdetétdl hany méter utat
tett meg az allat.

2.3. tablazat. A 7. feladat adatai
Idétartam || 1s 2s 3s 4s
Nyal 18m | 30m | 40 m 48 m
Kutya 30m | 60m | 90 m 120 m
Facan 16 m | 30m | 50 m 64 m
Csiga 1mm | 2mm | 3mm | 0,004 m

a) Melyik allat mozgott egyenletesen?

b) Mekkora volt az egyenletesen mozgé allatok sebessége?

Megoldas:

A hely- és idémérés kezdetét a feladat kijeldli, igy természetesen illeszthets egy-egy koordinata-rendszer
mind a négy allat mozgasdhoz: az origdt az idémérés kezdete és az allat e pillanatban elfoglalt helye hatarozza
meg, az elmozdulastengely irdanyat pedig az allat mozgéasa. Rajzoljuk fel az dllatok mozgasanak ut—idé grafi-
konjara a megadott értékparokat, majd hiizzunk egy-egy egyenest, mely atmegy az origén és az els6 megadott
ponton (2.14. abra). Ha az allat egyenletesen mozgott, akkor az Gsszes megadott pont rajta van ezen az
egyenesen.

A rajzok alapjan elmondhatjuk, hogy a nyul nem mozgott egyenletesen: egyre kisebb tavokat tett meg
egy-egy masodperc alatt, tehat lassult. A kutya és a csiga lathatoan egyenletes sebességgel haladtak. A
facan esetében azt mondhatjuk, hogy mivel a mérési hibédkat nem lehet kikiisz6bdlni teljesen, s az egyenes jol
illeszkedik a mért pontokra, ez a mozgas is egyenletes. A sebességet a berajzolt szaggatott egyenes meredeksége

0 64 0,004
mutatja meg: a kutya sebessége —— m_ 30 E, a facané — m_ 8 E, a csigaé m_ 0,001 n
4 s S 4 s S S S
8. feladat [KozFi1z, 13.]

A 2.15. abra egy test mozgasanak at-idé diagramjat mutatja. Mekkora a test sebessége a mozgas
egyes szakaszaiban?

Megoldas:

A grafikon egymashoz csatlakozo egyenes szakaszokbdl all. Minden szakasz egyenes vonali egyenletes
mozgast jelez. A mozgés sebességét az egyes szakaszok meredeksége adja. A meredekségek meghatérozasahoz a
toréspontok koordinatainak leolvasésara van sziikség, ebbdl hatarozzuk meg a mozgas sordn megtett utszakasz
(As) és az ehhez sziikséges id6 (At) értékét. Igy az elsé négy masodperc alatt a test 5 m utat tesz meg,
sebessége tehat 1,25 . A kovetkezd 2 masodpercben 10 m-t mozdul el, ekkor tehét a sebessége 5 . Majd
6 s alatt 15 m-t tesz meg ellenkezd irdnyba, sebessége tehat —2,5 7+ Az atlagsebesség a megtett it és a kozben
eltelt id6 hanyadosa, igy az els6 két szakaszon az atlagsebesség: az elmozdulas 15 m, az eltelt id6 6 s, tehat
az tlagsebesség 2,5 =. Ezt a rajzon a szaggatott vonal meredeksége mutatja. A harom szakaszon egyiittvéve
12 s alatt az elmozdulés 0, a megtett ut pedig 30 m. Igy az atlagsebesség itt is 2,5 5

9. feladat [FFF, 20.]

A 2.16. abra egy test egyenes vonalii mozgasanak at—id6 grafikonjat mutatja. Készitsd el a mozgas
sebesség—id6 grafikonjat!
Megoldas:

A mozgas harom jol elkiilonithets szakaszra oszlik. Az els6 4 masodpercben a test allando sebességgel
mozgott pozitiv irdnyba. Ezt kévetSen a viszonyitasi ponttol 20 m tavolsagban 4 méasodpercig allt, majd 2
maéasodpercig visszafelé haladt egyenletesen.
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2.14. abra. Az allatok mozgasanak ut—id6 grafikonjai

hely &
I5mg - -
/.
E
/
/
/
/
5m
/
/
/
/
4s 6s 12s 45

2.15. abra. A 8. feladat grafikonja

Olvassuk le a mozgas harom szakaszan, hogy mennyi idé alatt mekkora tavolsagot tett meg a test! Az
A mozgas masodik szakaszaban 2 s
idGtartam alatt az elmozdulas nulla, igy itt a sebesség is nulla. A harmadik szakaszon szintén 2 s id§ alatt

elsé szakaszt, 20 m-t 4 s alatt tette meg a test, sebessége tehat 5 =r.
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hely 4

20mqg - - s

10ml - oD

2.16. abra. A 9. feladatban szerepld test ut—idé grafikonja

10 m-t mozgott a test ellenkezd irdnyba, sebessége tehat —5 7=. Mindezt koordinata-rendszerben &brézolva
a 2.17. abrat rajzolhatjuk:

seb. g
5o
4s
8s  10s  ido
—5m ]
2.17. abra. A 9. feladatban szerepld test sebesség—id& grafikonja
10. feladat « [FKF, 2.2/33.]

Budapest és Maké tavolsaga orszagiton 226 km. Mindkét varosbél egyidejiileg egy-egy auté indul
egymas felé. A Budapestrdl indul6é auté atlagsebességének nagysaga 70 kT'" Makétol 86 km tavolsagra
talalkoznak.

Mekkora a masik auté atlagsebessége?

Megoldas:

Legyen a vonatkoztatasi rendszer origoja Makon, az induld autonédl. A pozitiv irdny mutasson Budapest
fele. Az idé6mérést a két autd indulédsanak pillanataban kezdjik. Legyen a talalkozés id6pontja ¢, s jeloljik a
Makorol indulé auto atlagsebességét v-vel!

Rajzoljuk fel az ut—idé grafikont!

hely“
Bp. 226 km

t. helye, 86 Kmif------ccorermrem TS .

Mako, 0 km

2.18. abra. A két aut6 egymaés felé halad
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A 2.18. abra alapjan felirhatjuk, hol tartozkodnak az autok a t idépontban:

—
[\
—_

~—

k
226km—7OTm .t = 86 km
vt = 86km

(2.2)

P . km
A (2.2) egyenletbdl t = 2h, ezt (2.1) egyenletbe frva v = 43 5=.

11. feladat =

Két ismer6s kutya 40 m tavolsagrdl megpillantva egymast egyszerre kezd futni
egymas felé. A kisebbik sebessége 3 7, a nagyobbiké 5 7.

Hol, és mennyi idé malva talalkozik a két kutya? ;]%T -
— k,*"‘cy/g‘z/
Megoldds: v .

Keészitsiik el a két kutya mozgasanak at—id6 grafikonjat! A vonatkoztatési rendszer kiindulopontja legyen
egy olyan targyhoz rogzitve, ami a kisebbik kutya kiindulasi helyénél van; tegyiik fel példaul, hogy a kutyahaztol
kezd futni. A pozitiv irdny a nagyobbik kutya felé mutasson.

A nagyobbik kutya igy negativ iranyba fut, sebessége ezért negativ. Az id6t akkor kezdjiik mérni, amikor
a két kutya elkezd futni. Az at—id6 grafikon a 2.19. d4bran lathato.

hely 4
x ................
Kutyaol : : : : ; : — : : : : ——
t 8s 13,3s  jds

2.19. abra. A két kutya egymaés felé fut

Jelolje a talalkozas helyét z, idejét t. A két kutya mozgésat két ferde egyenes jelzi. Az egyenesek me-
redeksége a sebességet mutatja: a 40 m hosszi ut befutdsihoz az egyiknek 8 s, a masiknak 13,3 s idére
van sziiksége. Természetesen csak a talalkozasig futnak a kutyak, de az egyeneseket hosszabban rajzoljuk,
hogy a meredekségiik pontos legyen. A taldlkozas helyét és idejét a két egyenes metszéspontjanak koordinatai
mutatjik meg.

A kisebbik kutya ¢ ideig fut 3 Zrsebességgel, tehat az origobol indulva ¢ id6 milva z = 3 7+ - ¢ tavolsgra
keriil az orig6tol. A nagyobbik kutya az origotol 40 m tavolsdgban indul, sebessége 5 7=, tehat ¢ id6 milva
40m — 5 7 - ¢ tévolsigra kertil az orig6tol. Mivel ez a talalkozas helye, ez a két tavolsag egyenld:

m m
3= . t=40m—5— -,
S S

ahonnan t = 5s, és x = 15m.

12. feladat *x

A 11. feladatban szerepl6 két kutya orra kozott egy gyors légy szall ide-oda, ameddig a kutyak orra
6ssze nem ér. Mennyi utat tesz meg a légy, ha sebessége 40 77

Megoldas:

Rajzoljuk ra a 2.19. abrara a légy mozgasat is! Az igy kapott rajz a 2.20. 4bran lathato.
A légy sebességének nagysaga allando, de a sebesség irdnya valtakozik. Ezért a mozgas képe az ut—idg
diagramon egy valtakozva emelkedd és lejté egyenes. A megtett Gt: ennek a tort vonalnak minden szakaszat
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2.20. abra. A légy mozgasa a két kutya orra kozott

meg kell vizsgalni, hogy az elmozduléstengelyen mekkora tavolsagot repiilt a légy, s ezeket a tavolsdgokat kell
Osszeadni.

A 2.20. abra segitségiil szolgalhat annak felismerésében, hogy a légy ismert nagysigu sebességgel ismert
ideig repiil: a sebesség elGjelének valtakozasa csak az egyes szakaszokon repiils légy mozgéasanak iranyaval van
Osszefiiggésben. Minket azonban most csak a megtett utak abszolut értékének Gsszege érdekel, vagyis az az t,
amit a légy 5 s alatt 40 = sebességgel megtesz. Ez pedig 5s-40 7 = 200 m.

13. feladat [KozFi1z, 19.]

A 2.21. abra egy test sebesség—id6 diagramjat mutatja.
a) Ertelmezziik a grafikont! Hogyan mozgott a test az els§ tiz masodperc alatt?
b) Mekkora a megtett at 10 s alatt?
c) Rajzoljuk meg az Gt—id6 diagramot!

d) Mekkora a mozgé test atlagsebessége az elsé tiz masodperc alatt?

seb. 4
5%_ """""""""
257 |
10
S
2s 5s 10s 14s le6

2.21. abra. A 13. feladathoz tartozo sebesség—idé diagram

Megoldas:
Az abrazolt mozgas harom szakaszra bonthato.
a) A test mindharom szakaszon egyenes vonali egyenletes mozgést végzett, mert a szakaszokon a sebesség nem

valtozik. Két id6pontban (a kezdettdl szamitott 2 és 5 masodperckor) hirtelen, pillanatszertien valtozik a
sebesség.

b) A megtett Gt a grafikon alatti teriilet. Harom téglalap teriiletét kell tehat Osszeadnunk: 2s-2,5 2 = 5m,
3s-57 =15més 5s-1 =5m, Osszesen 25 m.
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¢) Az ut-id6 diagramon a szakaszonként allandé sebességek miatt ferde szakaszok lesznek, pozitiv meredekség-
gel. Az egyes szakaszok kezds- és végpontjanak koordinatait a sebesség—idd grafikonéval azonos idéadatok
és a most kiszamitott helyadatok adjak (2.22. abra).

hely 4
20 M frorrer e .
St / &
2s 5s 10s 14s ;do”

2.22. abra. A test elmozdulas—id§ grafikonja

d) A 10 méasodperc alatt megtett atra az atlagsebességet az ut—idé grafikonra rajzolt szaggatott vonal mere-
deksége mutatja: 25 m-t tett meg a test 10 s alatt, atlagsebessége tehat 2,5 2.

14. feladat [SzxiOF, 1.12.]

Egy gépkocsi az Gtjanak egyharmad részét 60 kT'“ atlagsebességgel, kétharmadat pedig 90 kT'“ atlagse-
bességgel teszi meg.
Mekkora az egész atra szamitott atlagsebesség?

Megoldas:

Az egész utra szamitott dtlagsebességet az egész Ut és a teljes menetidé hanyadosa adja meg. A feladat meg-
oldésa azért nehéz, mert egyik sziikséges adat sincs kodzvetleniil megadva. Meghatéarozasuk kiilén okoskodast
kivan. Mivel a példa adatai a két szakasz sebességére vonatkoznak, célszert a mozgéast sebesség—id6 grafikonon
abrazolni. (Az atlag-didk szaméara ez sem egyszert, mivel az abrazolashoz a részidé-adatok hianyaban bettiket
kell hasznalni — ,mintha ismernénk az értékeket™)

Jeloljiik az els6 szakasz megtétele kozben eltelt id6t Atq-gyel, a masodik szakasz megtételéhez sziikséges
id6t pedig Ats-vel. Rajzoljuk fel a sebesség—id6 grafikont! Az 1t a grafikon alatti teriilettel egyenld (2.23.
abra).

seb.}
km
90 l_ """""""
1 .

km
60 T 1

ol
[]1N]

N Aty t2 1ds

2.23. abra. A gépkocsi sebesség—id§ grafikonja

A teljes megtett Ut a két szakaszban megtett utak 6sszege: 60 kTm -At1+90 kTm -Aty. A teljes ut megtételéhez
sziikséges id6 Aty + Ats. A kiszamitando atlagsebességet (0) tehat igy irhatjuk:

60 1 . Aty +90 K1 - A,
At + Ato '

v =
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A megtett utak aranyabol kovetkezéen a 60 kTm sebességgel megtett ut éppen fele a 90 kTm sebességgel
megtett atnak, azaz a grafikonrol leolvashatéan:

km km
260 — - At; =90 — - Ato.
60 M t1 M 2

Ebbésl 5
Aﬁl - Z AﬁQ

Az atlagsebesség Osszefiiggésébe ezt beirva kapjuk:

60 52 . 3 Aty + 90 B2 - Aty
%Aﬁg-ﬁ-AtQ '

v =

Ezt a tortet mar egyszerisithetjiik Ats-vel, s igy kapjuk:

- 540 km o 143 km
e
Bar ezzel a feladatot megoldottuk, rajzoljuk még fel a torténéseket az elmozdulas—idé grafikonra is! Ehhez
rogzitsiik a koordinata-rendszer kezdGpontjat az elsé szakasz kezdSpontjahoz: az elmozduléstengely zéruspontja
legyen a kiindulési pont, ahol az aut6é az induléas el6tt tartézkodott. A teljes megtett utat jeldljiik s-sel!
(Y
St ,

Ats t2 ide

N[
>
S~
[ V)

o~
S

2.24. abra. Az auté ut—idd diagramja

A 2.24. abran lathato grafikonon a megtort egyenes vonal els6 szakaszanak meredeksége 60 kTm, a masodik
szakasz meredeksége 90 kTm Az atlagsebesség a megtort vonal két végpontjat 6sszek6ts egyenes meredeksége,

ezt kell leolvasnunk az abrarol.
A teljes s ut két részbdl tevédik Gssze: %Aﬁg - 60 kTm, illetve Aty - 90 kTm Ez

km

3 km
2 Aty 60 — + Aty - 90 —.
i p Tohk h

Az egyenes meredekségének kiszamitasdhoz ezt osszuk el %Aﬁg + Ats-vel, és igy a keresett atlagsebesség

540 km km

15. feladat « [Szx1OF, 1.29.]

Ha csak minden masodik Iépcséfokra lép Jancsi, kétszer olyan gyorsan halad a lépcsén, mintha ,;sza-
balyosan”, egyesével Iépkedne.

Jancsi a metré lefelé haladé mozgélépcsdjén egyesével l1épegetve megy le, és igy 1 perc alatt ér le.
Ha kettesével veszi a lépcs6fokokat, akkor 45 masodperc alatt ér le.
Mennyi id6 alatt ér le, ha all a lépcsén?

Megoldas:

A viszonyitési rendszer kezdGpontja legyen a lépcss tetejénél allo jegykezel6 automata. Jeldljiik a mozgo-
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seb.

vo + 2v

vo+ v

Vo

45 s 60 s t idd

2.25. abra. Jancsi sebessége a mozgdlépcsén

lépcs6 sebességét vg-lal, Jancsi sebességét az allo 1épcsckon v-vel, illetve 2v-vel! B
Ekkor els6 esetben a viszonyitasi rendszerhez képest vg 4 v, a méasodik esetben vy + 2v sebes- ‘V)’

séggel halad Jancsi. Ha csak all a mozgo6lépcsén, akkor természetesen a rendszerhez képest & is 7\%

vy sebességgel mozog. Jeloljiik a keresett idGértéket t-vel! /ﬁ“/(
Abrazoljuk a sebesség-idé grafikonon (2.25. 4bra) a harom esetet:

Mivel Jancsi mindharom esetben ugyanakkora utat tett meg, a grafikonon lathaté harom téglalap teriilete
megegyezik.

455 (vg 4 2v) = 605 (v + v)
45819 +90sv =60svg +60swv
30sv =158y
2v = vy, (2.3)

illetve

60s (vg +v) =twvg
60svg +60sv =twvy

ahova a (2.3) egyenletet behelyettesitve

60svg +30svg =tuvg
90s vy = tvg
t=90s

Jancsi tehat 90 masodperc alatt ér le a mozgo6lépcsével a metrohoz, ha nem mozdul el a mozgo6lépcs6hoz
viszonyitva.

16. feladat =

Egy tokéletes szélcsendben zajl6 Forma—1-es futamon a célegyenesben egy auté elromlik, ezért meg
kell allnia. Megallas utan a motor kigyullad. A fiist az autéhoz képest 10 kT'“ nagysagia sebességgel terjed
minden iranyba.

A baleset pillanataban moégotte 200 m-rel 200 kT'" sebességgel haladé versenyz6 mennyi ideig vezet a
fiistfelh6ben?

Megoldds:

Keészitsiik el a torténések ut—idd grafikonjat!

A torténetet attol a pillanattol vizsgaljuk, amikor a megallt versenyauto6 kigyullad. A koordinéta-rendszert
tehat az égé autdhoz rogzitjik. Az auto filistje egyenletesen terjed minden irdnyba, két szélének mozgésat az
origobol indulo, az idGtengelyre szimmetrikus két egyenes dbrazolja. A fiist elejének a kérnyezethez viszonyitott
sebessége 10 kTm, végének sebessége —10 kTm
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A kozeleds versenyaut6 a torténések kezdetén épp 200 m tévolsagra van a kigyulladt kocsitol és 200 =
sebességgel egyenletes tempoban kozeledik. Mozgéasat a 2.26. dbran a meredek egyenes vonal jelzi. Az allo
autd ,mozgasat’ az idStengelyen 1év6 vizszintes egyenes abrazolja. A fiist szélét jelz6 és a kozeled§ autod
mozgasat mutaté egyenes a t; id6pontban metszi egymast: ekkor fut be az auto a fiistfelh6be, és a méasik
metszéspontrol leolvashato to idépontban hagyja azt el.

hely

—0,2 km

2.26. abra. A két versenyauto6 és a fiistfelhs

A versenyz6 t; és to id6pontok kozott tartozkodik a fiistben. Az alatt az id6 alatt, mig eléri a fiistot (1),
annyival ment kevesebbet 200 m-nél, amennyit ezalatt a fiist megtett: 10 kTm - t1. Azalatt az id§ alatt, amig
kilép a fiistbsl (to), annyival megy tobbet 200 m-nél, amennyit ezalatt az id6 alatt a fiist megtesz. Igy a két
id6pontra a kovetkezd egyenletek irhatok fel:

km km

km
QOOT 1y —10 82 . ¢, = 0, 2km.

Ebbédl t1 = 0,2/190 h, illetve to = 0,2/210 h. A két idépont kozt eltelt id6 0,04/399 h, azaz 0, 36 s.
A pilota tehat 0, 36 s ideig kényszeriilt arra, hogy a fiistben haladjon.

17. feladat « [FFF, 25.]

Egy gépkocsikbdl all6 menetoszlop — elején és végén egy-egy motorossal — egyenletesen halad Buda-
pesten, a varoshatarhoz kozel. A gépkocsioszlop mégo6tt haladé motoros a varoshatar végét jelzd tablanal
90 kT'“ egyenletes sebességgel elkezdi el6zni a menetoszlopot. 5 perc alatt ér a menetoszlop elejére. Itt
nagyon gyorsan jelzi a masik motorosnak, hogy a kovetkezé elagazasnal merre kell majd menni, majd
megfordul és visszaindul szintén 90 kT'" sebességgel. 2 perc alatt ér vissza a menetoszlop végére. Az
lizenetatadassal és a megfordulassal t6lt6tt id6 elhanyagolhatéan kicsi.

Milyen sebességgel halad, és milyen hosszi a menetoszlop?
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Megoldas:

Abrazoljuk a torténéseket ut-idé diagramon! A koordinata-
rendszer origdjat a varoshatar-tabla, illetve az az id&pont jeloli
ki, mikor a motoros az el6zésbe kezd. ]
A menetoszlop mozgésat két parhuzamos egyenessel abrazoljuk L R R RRLEELERLES .
a 2.27. Abran: az egyik a menetoszlop elejét, a masik a végét ] '
jelzi. Jeloljiik a menetoszlop hosszat [-lel, azt a helyet, ahol
a motoros eléri a menetoszlop elejét, x;-gyel, ahol visszaér a :
végére, To-vel. wo |

Szamitsuk ki el@szor x1 és xo értékét! Tudjuk, hogy a mo- : '
toros b percig halad 90 kTm sebességgel, azaz 300 s ideig 25 7+
sebességgel, ezért 25 - 42m = 7500 m-t tavolodik a tablatol,
x1 = 7500m. Visszafelé 2 perc alatt 3000 m-t megy, tehat
9 = 7500 m — 3000 m = 4500 m.

hely &

Most mar meg tudjuk hatarozni a menetoszlop végét jelzs dapest : : -
egyenes meredekségét: 7 s alatt 4500 m-t tett meg a menetosz- 5 perc Tperc  ids
lop, sebessége tehat 10,71 % = 38, 57kTm.

Ot perc alatt a menetoszlop ezzel a sebességgel 3214 m-t 2.27. dbra. A menetoszlop

haladt, a menetoszlop hossza tehat [ = 7500 m — 3214 m = 4286 m.

18. feladat *x [KozF1z, 35.]

Egy hossza fatorzset 6kér hiz, a hajté a fatorzs végénél ballag. Mivel az 6krot nem akarja megallitani,
Ggy szeretné megtudni a fat6rzs hosszat, hogy ,lelépi”’ a fat6rzs hossziisagat menetiranyban, s azt talalja,
hogy 18 lépés, valamint visszafelé, igy 12 lépés. A lépések egyenlS hossziak és a hajt6 sebessége mindkét
esetben ugyanakkora nagysagu.

Milyen hosszi( a fatorzs? Mekkora az 6kor és a hajto sebessége?

Megoldas:

Rajzoljuk fel a torténetet az at—id6 grafikonra! Mivel a torténetben fontos szerepet kap a lassan mozgod
hosszu gerenda és a gyorsabban lépkedd hajto, a grafikonon mindketts mozgasanak szerepelnie kell. A gerenda
mozgasat nem tudjuk egyetlen egyenessel abrazolni, hiszen a gerenda hossza fontos tavolsag a feladatban. A
gerenda mozgasat ugy abrazolhatjuk, hogy elejének és végének a mozgasat is megrajzoljuk. A grafikon meg-
szerkesztésének els lépéseként rogzitjiik a koordinata-rendszert. Az id6t attdl a pillanattol mérjik, amikor
a hajto a gerenda végétdl elindul elére. Ekkor épp egy ttszéli kereszt mellett haladt el: ez lesz (f) a ta-
volsagmérés kiinduldépontja. Az igy felvett koordinata-rendszerben a gerendat a kezdeti pillanatban egy, az
elmozdulastengelyen 1év6 szakasz mutatja. A gyalogos két irdnyd mozgasat a 2.28. dbran két, azonos abszolit
értékd, de ellenkezd elGjelii meredekséggel felrajzolt egyenessel abrazoljuk.

Legyen a fatorzs hossza [, sebessége v! Jelolje a megfordulas id6pontjat ¢1, azt az idé6pontot, amikor a hajto
visszaér a gerenda végéhez, to. Igy az egyiranyt mozgas idétartama t; — 0 = t1, az ellenkezd iranyné to — t;.

Amikor a hajté elére lépkedve 18 lépésnek méri a gerendat, a gerenda valddi hosszanéal tobbet mér. A
grafikonrol leolvashato, hogy ez a tobblet épp az a tavolsag, amit a gerenda ez id§ alatt megtesz, azaz

181épés =1 + v - 5.
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hely y
18 16ps fereevveeeeiee s L R 2V
!
6 lépést------, ..............
4 v -ty
b to o

2.28. dbra. A gerenda hosszénak mérése lépésekkel

Visszafelé a mért 12 1épés éppen akkora tavolsaggal kevesebb a gerenda hosszanal, mint amekkora tavolsagot
a gerenda megtett a mérés kdzben:
121épés =1 — v - (t2 — t1).

A két egyenlet alapjan a kérdezett | hossz kiszamitasa lehetetlennek tiinik, hiszen az [ mellett v, t1 és to
szintén ismeretlen.

A megoldast az teszi mégis lehetségessé, hogy t1 és to idSpontokhoz megfelels idGegység vélasztasaval
szamértékeket rendelhetiink.

A didkok szamara magatol értet6ds, hogy a gerenda hosszat 1épéshossz-egységekben szémoljuk ki. Arra
azonban kevesen gondolnak, hogy az iitemes lépés az id6§ egységét is jelentheti. Ha idGegységiil a lépésidst
valasztjuk, t, = 181épésids, to —t; = 121épésids. Igy a feladat mar megoldhato.

A mértékegységek szabad vélasztasdnak megerdsitésére érdemes felhivni a figyelmet, hogy a fenti egység-

valasztas esetén a hajto sebessége 1 léfgséifw. A gerenda sebességét ugyancsak lélpéépséifl(’i egységekben kaphatjuk
meg.

181épés — v - 18 1épésid6 = |
121épés + v - 12 1épésids = 1.

Az igy kapott egyenletrendszerben mar csak két ismeretlen van. Igy az okér (és a fatdrzs) sebessége:
1 1ené
v = —%, a fatorzs hossza: | = 14, 4 1épés.
5 lépésid6

19. feladat *x* [KozFiz, 37.]

Egy halasz felfelé evez a folyén. A hid alatt athaladva a vizbe esik a csaklyaja, de ezt csak fél é6ra
milva veszi észre. Ekkor visszafordul, és a hidtol 5 km-rel lejjebb éri utol a csaklyat. A halasz a folyon
felfelé és lefelé haladva egyforman evez.

Mennyi ideig sodorta a viz a csaklyat?

Megoldas:

Rogzitsiik a vonatkoztatési rendszer origdjat a hidhoz! A pozitiv irany legyen a halész haladési irdnya
a torténet (és az id6 mérésének) kezdetén, azaz amikor a csiklya kiesik a csénakbol. Igy a folyo sebessége
negativ.

A halasz egyforméan evez mindkét iranyba, azaz a csdklyahoz (és igy a folyohoz) képest sebességének
nagysaga (abszolut értéke) ugyanakkora, csak kezdetben pozitiv, a megfordulas utan negativ. Ezért, ha a folyo
sebessége a hidhoz képest v, és a csonak sebessége a folyohoz képest kezdetben wu, akkor a hidhoz viszonyitva
a csonak sebessége kezdetben u — v, majd a megfordulas utan —(u + v).

Rajzoljuk meg az ut-id6 diagramot! A 2.29. 4bran a csonak mozgasat az elss fél 6raban a pozitiv (u — v)
meredekségii egyenes, majd a taldlkozasig a negativ (—(u + v)) meredekségii egyenes mutatja. A csaklya
grafikonja egy —v meredekségii egyenes. A talalkozésig eltelt idGt jeldlje ¢!



2.2. EGYENES VONALU EGYENLETESEN VALTOZO MOZGAS 35

hely 4
Fordulof------------ - :
Hid : ¢ R
0,5h ido
07 .

2.29. abra. A halasz és a csdklya ut—id6 diagramja

A forduloig 5 km-rel kevesebbet tett meg a halasz, mint a fordul6tol a talalkozasig. A forduloig megtett ut
0,5h- (u—v), a fordul6 utdn megtett tavolsag pedig (¢t — 0,5h) - (u+v). Igy tehat az el6z6 allitas a kovetkezd
egyenlet forméajaban fogalmazhato meg:

0,5h- (u—v)+5km=(t—0,5h) - (u+w). (2.4)

Tudjuk még, hogy a hidtol —5 km tavolsagra a csaklya v sebességgel t id6 alatt jutott el, ahonnan t = — 2km

v
Ezt behelyettesitve a (2.4) egyenletbe, még mindig két ismeretleniink marad, s nem latszik régton, hogy u kiesik
az egyenletbdl. Ezt a nehézséget lekiizdve azt kapjuk, hogy a folyd sebessége v = —5 kTm, a csdklya pedigt = 1h
ideig volt a vizben.

Megjegyzés. A legjobb tanuloknak megmutathatd, hogy a viszonyitéasi rendszer szokasostol eltérs, iigyes
megvalasztasaval a feladat megoldésa lényegesen kénnyebbé valhat.

Rogzitsiik most a viszonyitasi rendszert a folyon tszo csédklyahoz! Ekkor a foly6 a rendszerben nem mozog,
a csonak sebessége pedig a két iranyba azonos abszolut értékd. Igy az ut-idé grafikon a 2.30. abran lathato
lesz.

hely 4
Fordulo
Cséaklya : >
0,5h t ids

2.30. abra. A halasz mozgasa a csédklyahoz rogzitett rendszerben

Mivel a grafikon szimmetrikus, azonnal lathato, hogy t =2-0,5h = 1h.

2.2. Egyenes vonalt egyenletesen valtozé mozgas

20. feladat

A 2.31. abra egy kerékparos mozgasat abrazolja. Elemezd az abrat, és rajzolj a mozgasrol sebesség—id6
diagramot!

Megoldas:

Az ut-id6 grafikonrol megallapithat6, hogy a kerékpéros az origobdl (talan otthonrol) indult, gyorsuld
mozgassal a pozitiv irdnyba. Rovid ideig egyenletes sebességgel haladt, majd hirtelen lefékezett. Egy ideig
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hely

L Tdé

2.31. abra. A 20. feladat grafikonja

allt (lehet, hogy vésérolt a boltban), majd gyorsitott visszafelé. Kényelmesebben nyomta a pedalt, mint az
odatiton, de késGbb tovabb gyorsitott. Tulhaladt az origon, majd lefékezett és megallt (elképzelhets, hogy a
vasarolt élelmiszert a nagymamajahoz vitte).

A sebesség—id§ grafikon els6 szakasza tehat egy ferde egyenes, majd egy rovid vizszintes szakasz. Ezt
kbvetGen a sebesség rovid id6 alatt nullara csékken: a grafikon ferde, és meredeken lejt. A kdvetkezs szakasz
az idGtengely alatti, kevésbé meredek ferde egyenes, ezt egy vizszintes szakasz koveti. A tovabbi gyorsulas képe
egy lankasan ferde szakasz. Ujabb vizszintes utan a fékezést meredek, az idtengelyig emelkeds ferde egyenes

jelzi. A kész rajz a 2.32. abran lathato.

seb.}

1dé

2.32. abra. A kerékpéros sebesség—id6 diagramja

21. feladat [FKF, 2.3/21.]

»Reccsl! — Segitség! — suttogta Micimackd, de csak halkan és finoman, hogy ne zavarjon vele senkit,
a mézet. Egyébként pedig: Segitség!”!
mikézben a két méterrel alatta terpeszkedd ag felé zuhant.

— Tulajdonképpen. .. — mondta a harom méternél lejjebb nyilé faagra pottyanva

— Véleményem szerint... — magyarazta tovabb két bukfenc kéz6tt, mikozben
6t méterrel alabb keriilt — csak azt akartam mondani. ..

— Természetesen ebben az esetben... — folytatta udvariasan, mikozben re-
kordsebességgel zuhant keresztiil a kovetkez6 hat darab faag kozott.

— Feltevésem szerint mindez csak azt jelenti. .. — hatarozott végre, elbicsizva
az utolsé faagtoél, hogy tovabbi harom bukfenc aran végre kecsesen elhelyezkedjék
egy rekettyebokorban —, azt jelenti, hogy bizonyos szempontbdl nagyon szeretem

1Részlet A. A. Milne: Micimackd cimt miivébsl. Moéra Kényvkiado, Budapest, 1969; Karinthy Frigyes forditasa.
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A torténet ,,prozaibb” megfogalmazasa a kévetkez6: Micimackd alatt letorott az ag, igy szabadon
esett g = 10 3 gyorsulassal.
Mekkora volt a valédi rekordsebessége, amikor elérte a rekettyebokrot?
Milyen magasrdl esett le, ha két masodpercig esett?
Mennyi ideje esett, mialatt a ,,harom méternél lejjebb nyalé agra pottyant” és masodszor is megszoélalt?

Megoldas:

Rogzitsiik a koordinata-rendszer origdjat a mézhez! A pozitiv irdny mutasson a rekettyebokor felé! Ebben
az esetben Micimacké gyorsulasa pozitiv.
Rajzoljuk fel Micimackd esésének ut—id6 grafikonjat! Mivel a pozitiv irdny most lefelé mutat, a grafikon
egy ,,allo” parabola. A 2.33. abran a keresett magassagot x-szel, a keresett idépontot t-vel jeldltiik.
hely,

T

10 m

t 2506

2.33. abra. Micimacko esésének 1t—id6 diagramja
Rajzoljuk fel a sebesség—id§ diagramot is! Micimack6 pozitiv iranyba gyorsul 10 7 gyorsulassal, ezért
sebesség—id6 grafikonja origobol indulo, pozitiv meredekségii egyenes.

seb.y

Umax fror-srrrrrrrrr s .

105 o z

t 2s fdo”

2.34. abra. Micimacko esésének sebesség—id6 diagramja

Micimackd vmax sebességét konnyen leolvashatjuk a 2.34. dbrarol: vymax = 10 = 528 =207
A fa magassagat a sebesség—id6 grafikon alatti teriilet segitségével szamlthatjuk ki:
28 - Umax 28-20%

= = :2 .
T 5 5 Om

A t id6pont meghatarozasahoz hasznaljuk fel, hogy a sebesség-grafikon alatti teriilet ¢-ig terjedd része az
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eddig megtett ut: 5 m. Ezt egyenlet formajaban igy irhatjuk:

10 s% “t-t .
5 oM
t-t=1s
t=1s.
Ezzel a feladat Osszes kérdésére valaszt adtunk.
22. feladat [FFF, 43.]

Polgardi és Balatonfiired k6z6tt 50 km a tavolsag. A vonat 65 perc alatt teszi meg ezt az utat.
Indulaskor 95 s-ig gyorsit, és érkezés el6tt 70 s-mal kezdi meg a fékezést. A gyorsitas és a fékezés is
egyenletesen torténik. Az Gt tébbi részét egyenletes mozgassal teszi meg.

a) Mekkora a vonat sebessége, amikor egyenletesen mozog?
b) Mekkora a vonat gyorsulasa indulaskor és fékezéskor?
Megoldas:
Rajzoljuk meg az ut—idd grafikont. A koordinata-rendszer origdja Polgardiban az indulas id6pontja. Az

elmozdulastengely Balatonfiired felé mutat. A teljes mozgas 3900 s ideig tart, a fékezést tehat 3830 s-mal az
induléas utan kezdi meg a vonat.

helyh
B.fiired, 50 kan |-t

Polgardi, 0 ké »
Nos4 3830 5 vdo
3900 s

2.35. dbra. A vonat mozgasa az ut—idé diagramon

A 2.35. 4bran a nem egyenletes szakaszokat abrézold parabolaiveket és a hozzdjuk torés nélkiil csatlakozo
egyeneseket kinagyitottuk.

A két parabolaiv miatt pontos értékek az abrarol nem hatarozhatok meg, ezért rajzoljuk fel a sebesség—idé
grafikont is! Jeloljiik a mar egyenletesen mozgd vonat sebességét v-vel (2.36. abra).

a) A megtett utat a rajzon a grafikon alatti teriilet mutatja: két haromszog és egy téglalap teriiletének Gsszege.

955 - 705 -
50000m = Y 4 37355 v + ;U,

Ebbdl egyszerti szamitassal:
m km
v=13,01 — =47,15—
S h
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seb

055 3830 S1do
3900 s

2.36. abra. A vonat sebességének valtozasa

b) A gyorsulasokat a sebesség—id§ grafikon ferde szakaszai meredekségeinek kiszamitasaval tudhatjuk meg. A
gyorsitaskor 95 s alatt 13,01 = sebességvéltozas kovetkezik be, a gyorsuléas tehat 0,137 S% Fékezéskor 70 s
alatt —13,01 =+ a sebességvaltozas, a gyorsulas tehat —0, 186 S%

23. feladat

Vizsgaljuk meg az osztaly legjobban futé diakjanak mozgasat, mik6zben adott jelre maximalis ,.,er6be-
dobassal” lefut 50 m-t!

Megoldas:

A feladat elvégzése 1d6- és tavolsdgmeérést kivan.

A kisérletet csoportos tanuldi méréssel végezziik ell Jeloljiik ki a palyat, és huzzuk meg a startvonalat.
A startvonaltol szamitott els6 20 méteren 2 méterenként, majd 5 méterenként huzzunk vonalat az aszfaltra.
Minden vonal mellé alljon egy-egy didk stopperrel a kezében!

A startjelre a futo elindul, s ugyanekkor minden idémérs didk egyszerre elinditja a stopperét. Az orat
mindenki akkor allitja meg, mikor a fut6é éppen az el6tte 1évS vonalon halad at.

A mozgas adatait rogzit6 értéktablazatba minden didk beirja a sajat helyét (a rajtvonaltol mért tavolsagat),
és a stopperérdl leolvasott id6t. Az értéktablazat alapjan elkészitjiik a mozgés ut-id6 grafikonjat.

Hatarozzuk meg a futo kezdeti gyorsulasat és vizsgaljuk meg, mekkora a sebessége a tav masodik szakaszan!

5-10 lépés utan a futé mar nem gyorsul, mozgasa kozel egyenletes (hosszabb tav esetén lassul). A mozgas
sebességét az ut—ids grafikon egyenes szakaszanak meredeksége adja.

A kapott értékeket érdemes Gsszehasonlitani az orszagos és vilagrekordokkal.

A futo gyorsulasanak meghatarozasa Gsszetettebb feladat.

A gyorsulési szakaszt a sebesség—id6 grafikon segitségével vizsgaljuk. Mivel a mozgas 4116 helyzetbdl indult,
az egyenletesen gyorsul6é mozgas grafikonja az origdbol kiindulé egyenes. Az egyenes megrajzolasahoz szamitsuk
ki a fut6 atlagsebességét az egyes mérési pontok kozott: a mérési pontok téavolsagat osszuk el a mérési pontokon
alloé megfigyel6k altal mért idskiillonbséggel. Ha a futé a két pont kozti tavolsagot egyenletes mozgassal tette
volna meg, ezzel a sebességgel kellett volna haladnia. Rendeljiik ezt a sebességet a két mérési pontban mért
id6k szamtani kozepéhez! Az igy kapott adatparok segitségével rajzoljuk meg a sebesség—id6 grafikont. Ha jol
végezzilk a mérést, és a futo is iigyes, akkor a kapott abra (vagy legalabb az eleje) kozel egyenes. Ennek az
egyenesnek a meredeksége mutatja a futé gyorsulasat.

A dinamika tanitasa soran érdemes visszatérni a feladatra (38. feladat).

24. feladat

Vizsgaljuk meg, ki tud az osztalybdl érzékeire hagyatkozva a legegyenletesebben kerékparozni 20 m
tavolsagon!

Megoldas:

A versenyt csoportos tanul6i méréssel donthetjiik el. A 23. feladatban elmondott médon mérjiik az egyenle-
tesen megjelolt utszakaszok megtételéhez sziikséges id6t. A mérési eredményeket grafikusan dbrazolva eldont-
het6 a verseny gyéztese: akinél a grafikon mérési pontjai legkevésbé térnek el az origon atmend egyenestol.
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25. feladat [KozF1z, 50.]

a)
b)

<)

A 2.37. abra harom test sebességének nagysagat mutatja az id6 fiiggvényében.
Melyik test teszi meg a legnagyobb utat a 0 ... 10 s id6szakban?
Mekkora az egyes testek atlagsebessége a 0 ... 10 s idGszakban?

Melyik testnek volt a legnagyobb a gyorsulasa?

sebh, A

20? -------------------------------------------------------------------------------------------------------- - A
18 B [rrreemmmmeseeeeereerrenmmmm ey ; ‘B
0" C

2,5s 5s 10s jdé

2.37. abra. A 25. feladatban szerepl$ testek sebessége az idé fliggvényében

Megoldas:

Lathato, hogy az A test végig egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgast végez. A B és C testek egy

ideig szintén egyenletesen gyorsulé mozgassal mozognak, majd elérve egy bizonyos sebességet, egyenes vonali
egyenletes mozgassal folytatjak utjukat.

a)

A sebesség—id§ grafikonrol a megtett Ut nagysagat a grafikon alatti teriilet leolvasasaval tudhatjuk meg.
Az A test esetében egy haromszog teriiletét kell kiszamolnunk: a megtett at % =100 m. A B és
C testeknél egy haromszog és egy téglalap teriiletének Gsszege adja a megtett utat. Igy a B testnél ez
5 5’125 Ex +5s5-15 F =112,5m. A C testnél pedig % +7,55-10 7 = 87,5 m. A leghosszabb utat

tehat a B test tette meg, 112,5 m-t.

Az atlagsebesség azt jelenti, hogy ezzel a sebességgel egyenletesen haladva ugyanannyiidé alatt ugyanakkora
utat tett volna meg a test. Tehat egy olyan vizszintes egyenes abrazolhatja a grafikonon az atlagsebességet,
amely alatti teriilet megegyezik az eredeti grafikon alatti teriilettel. Ezt a teriiletet, a megtett utat az el6z6
pontban kiszamitottuk, igy ezt az értéket kell osztani a mozgas kézben eltelt id6vel, 10 s-mal. Az egyes
testek atlagsebessége tehat: A: 10 7, B: 11,25 7, C: 8,75 .

A gyorsulast a grafikon ferde szakaszainak meredeksége adja meg. Ebbdl rogton lathato, hogy a C' testnek
volt a legnagyobb a gyorsulasa, hiszen a hozza tartozé grafikon a legmeredekebb. Numerikusan kiszamitva

az A test gyorsulasa a teljes 10 s alatt: % =2 S% A B test gyorsulasa 0 s és 5 s kdzott: 12 sm =3 S%
A C test gyorsulasa 0 s és 2,5 s kozott: 1205%5 =43
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26. feladat [FFF, 40.]

Milyen hosszia kifutépalya sziikséges ahhoz, hogy a repiilégép a féldon egyenletes, 2,5 ;—“5 nagysaga

gyorsulassal elérje a felszallashoz sziikséges 200 ™ sebességet?

h
Megoldas:

Rajzoljuk meg a mozgéas ut—id6 grafikonjat! A koordinata-rendszert a kifutopalya jeldli ki: legyen az origd
a palyanak az a vége, ahonnan a gép elindul, és az az id6pont, amikor elindul, az elmozdulastengely irdnya
pedig egyezzék meg a kifutopalya iranyaval. Az abran a palya hosszat [, a felszallas pillanatat ¢ jelzi.

hely

l_

2.38. abra. A felszallo repiil6gép helye az id6 fliggvényében

Lathato, hogy a masodfoku fliggvény miatt a 2.38. abrarol [ és t értékét nem tudjuk pontosan meghaté-
rozni. Hogy tovabb léphessiink, rajzoljuk meg a sebesség—id& grafikont! Az egyenletes gyorsulas miatt ezen a
grafikonon (2.39. 4bra) egy egyenes abrazolja a repiil6gép gyorsitasat.

seb. |

200 B Lo :

Y

t idé

2.39. abra. A repiil6gép sebességének valtozasa a kifutépalyan

Tudjuk, hogy az egyenes meredeksége 2,5 é“g, ezért t értékét konnyen meghatarozhatjuk:

20052 55,562
= = S =22,22s.
2,5%  2,5%

A repiil altal a f6ldon megtett utat, azaz a kifutopalya hosszat a sebesség—idd grafikon alatti teriilet
kiszamitasaval mondhatjuk meg:

20050 . ¢ 55,562 22,225
l: pr— S

~ 61
5 5 617,3m

27. feladat « [FKF, 2.3/18]

Rajzold meg ugyanabban a koordinata-rendszerben két egyenletesen valtozé mozgast végzd test
sebesség—id6 grafikonjat! A két test egyszerre indul. Az elsd test kezddsebessége 1 7', gyorsulasa
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0,5 i";; a masodik kezdésebessége 9 T, gyorsulasa —1,5 i"; Hatarozd meg, mennyi idé malva lesz a két
test sebessége egyenld! Szamitsd ki a két test altal ezalatt az id6 alatt megtett utat!

Megoldas:

Az egyenletesen gyorsulé mozgast végzo test sebesség—idd grafikonja egyenes, a kezdGsebesség megmutatja
ennek az egyenesnek és a sebességtengelynek a metszéspontjat, a gyorsulas pedig az egyenes meredekségét.
Most mindkét test kezdGsebessége pozitiv, azaz a sebességtengelyt mindkét egyenes az idGtengely f616tt metszi.
Az egyik test gyorsulasa pozitiv, ami azt jelenti, hogy sebessége né: az egyenes ,emelkedik”. A masiké negativ,
ami pozitiv kezd&sebesség esetén azt jelenti, hogy a sebesség csokken, a test lassul, az egyenes ,lejt”.

Elgszor berajzoljuk a sebességtengelyre a metszéspontokat. 1 s alatt az els6 test sebessége 0,5 F-mal
valtozik: ezt felhasznélva a grafikon még egy pontjat megrajzoljuk, majd a két pontot Osszekotjiikk. Hasonléan
a masodik test sebessége 1 s alatt 1,5 F-mal csokken. A kész diagramot a 2.40. abran latjuk.

seb. 4
g m

7,5 2
S

—
» |28

s t 6's id

2.40. abra. A két gyorsulo test sebesség—id6 grafikonja

Az az idSpont, mikor a két test sebessége megegyezik, t. Ez alatt az id6 alatt az elss test sebessége 1
sebességrél masodpercenként 0,5 “*-mal nd, azaz a sebessége ¢ id6pontban 1 + 0,5 % -¢. A mésik test
sebessége hasonloképpen 9 % — 1,5 S% -t. Ez a két sebesség egyenld, amibdl ¢ = 4s. Ekkor a testek sebessége
3z,

S

A megtett utat a grafikon alatti teriilet kiszamitasaval kaphatjuk meg. Ez esetlinkben két trapéz teriiletének

kiszamitasat jelenti. Az els6 test altal megtett ut: s; = % = 8m, a masodik test altal megtett it

pedig so = w =24 m.

28. feladat [FFF, 39.]

A 2 % gyorsulassal indulé gépkocsi, miutan elérte a 20 T sebességet, egyenletesen halad tovabb.
Mekkora utat tesz meg az indulastdl szamitott 30 s alatt?

Megoldas:

A koordinata-rendszer orig6jat helyezziik az indulas helyéhez és pillanatdhoz. Az elmozdulas-tengely mu-
tasson a mozgés irdnyéba.

Jeloljiik a gyorsitas idejét t1-gyel. Ezalatt az id6 alatt az autdé x; tavolsagot tett meg, mig az indulés utan
30 s milva x5 tavolsagra jutott az indulas helyétdl.

A sebesség—id§ grafikont is rajzoljuk meg!

Mivel a 2.42. abran a grafikon ferde szakaszanak meredeksége 2 g‘g, t1 értékét ki tudjuk szamfitani: ¢; =

25 =

A megtett Ut a grafikon alatti teriilettel egyenls. Ez két részbdsl all, az els6 egy haromszog teriilete:
10s-202
S

5 = 100m, a méasik egy téglalapé: 20 ¥ - 20s = 400 m. A teljes megtett Gt tehat 500 m.
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hely

T2 4

2.41. abra. Utazosebességre gyorsito autd ut—idé grafikonja

seb. 4

20 B .
s :

1 L L L L L 1 >
T T T T T >

t1 36 S 4dé

2.42. abra. Az aut6 sebessége az id6 fiiggvényében

29. feladat « [KozFiz, 54.]

Egy 10 ;—"5 gyorsulassal, egyenes vonal( palyan mozgé test sebessége a palya egy pontjaban 2 7, egy

masik pontjaban 4 7 nagysaga.

Mekkora a két pont kozott a tavolsag?
Megoldas:

Mivel a feladatban sebességek adottak, s a kezdeti helyekrél semmit sem tudunk, kivételesen els6 1épésként
rajzoljuk fel a sebesség—idd grafikont!

A 2.43. abran lathato grafikon pozitiv meredekségili egyenes, mert a gyorsulas pozitiv és allando nagysagu.

A 2 7= sebességhez tartozo id6pontot jeldljiik to-lal. Mivel a gyorsulas 10 s%, 1 masodperc mulva, tg + 1s
pillanatban a sebesség 12 % lesz. A grafikonrol leolvashato, hogy a 4 = sebességhez tartozo idGérték igy
to + % S.

A Kkeresett ut a grafikon alatti teriilet to-tol to + %s—ig terjedd, négyszog alakil részének nagysiga. Ez

1 o N %S 23 0.6

=s-2—+ = m.

55 %% 2 ’

30. feladat « [Szx1OF, 1.35.]

Az autépalyan 90 kT'“ sebességgel halad6 auté egyenletesen fékezve 100 m-es vizszintes Gton fékezhetd
le.
Mekkora at megtétele utan csokken a jarmii sebessége az eredeti érték felére?

Megoldas:

Abrazoljuk az auté sebességének véltozasat az idé fiiggvényében!
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seb.y
122 e
gm
to to+1/5s to+1s ids

2.43. abra. Kétszeres sebesség — mennyi utat tett meg kozben a test?

km

Mivel a sebesség 90 < értékrél egyenletesen zérusra csokken, a sebesség valtozasat negativ meredekségii
egyenes mutatja (2.44. dbra).

seb.
A
90 k]
?
1C’ B’
km
45 5= |
100 m
C c” B
¢ t ido

2.44. dbra. Fékez6 autd sebességének valtozasa

km

A grafikonrol leolvashato, hogy 45 < sebességgel éppen ¢’ pillanatban halad az aut6. A grafikonon ezt
a pillanatot B’ pont jelzi. A megtett utat a B’ ponttal kettéosztott grafikon alatti teriiletek adjak. Az
ABC héaromszog tertilete 100 m a feladat szovege szerint. A feladat kérdésére a valaszt az AB’'C"C négyszog
teriiletének kiszamitasaval adhatjuk meg.

Lathato, hogy AB'C'A és ABCA hasonloak. Oldalaik aranya 1 : 2, tertiletiik ardnya tehat 1 : 4. Mivel
AB'C'A és B'BC" A\ egybevago, mindketts teriilete 100 m /4 = 25 m. Ezek szerint 25 m-en csokken a sebesség
45 kTm-rél 0-ra, tehat 90 kTm-rél 45 kTm-ra 75 m hosszi aton lassult le az auto.

31. feladat [FFF, 44.]

Egy gépkocsi 160 kT'“ sebességgel szaguld el az autépalyan a 100 k,'l“—t jelzd sebességkorlatozé tabla
mellett. 3,6 masodperc milva hirtelen fékezni kezd. A kiérkezd rendérok a féknyomrél megallapitjak,
hogy az auté 290 m hossz( Gton allt meg. Feltételezve, hogy a lassulas egyenletes volt, mennyi idé alatt

allt meg az autd, és mekkora volt a gyorsulasa?
Megoldas:

Kezdjiik a feladat megoldéasat az ut—idd grafikon megrajzolasaval. A koordinata-rendszert ugy helyezziik




2.2. EGYENES VONALU EGYENLETESEN VALTOZO MOZGAS 45

el, hogy origdjat a figyelmen kiviil hagyott tabldhoz helyezziik, az elmozdulastengely iranyat pedig az auto
mozgasanak iranyaba allitjuk. Az idémérést akkor kezdjiik, amikor az autéds a tabla mellett elsuhan.

3,6 s (0,001 6ra) id6 alatt 160 kTm sebességgel 160 m utat tett meg az auto: ezt a szakaszt pozitiv meredek-
ségl egyenes abrazolja a 2.45. dbran. Ekkor elkezd fékezni, s igy tovabbi 290 m-t halad, s ezzel a tablatol 450 m
tavolsagra keriil. Ezt a masodik szakaszt az egyenletes mozgés grafikonjahoz torés nélkiil illeszkedd parabolaiv
jelzi. (A diadkok gyakori hibaja, hogy az abrat a két tipust mozgas valtasakor torésponttal rajzoljak.) A
parabola forditott helyzeti, azaz érintGje egyre laposabb. A test a parabola csticsaban all meg (itt ugyanis a
sebesség nulla, azaz a parabola érintGje vizszintes). Jeloljiik a megéllas pillanatat ¢t-vel!

hely 4
AB0 I | s
160 m oo :
3,6 s t ide

2.45. abra. A baleset eseményei az ut—id6 diagramon

Rajzoljuk most meg a sebesség—id6 grafikont. A mozgés els§ szakaszat egy vizszintes egyenessel abrazol-
hatjuk, mig a masodik, fékezési szakasz képe negativ meredekségii egyenes lesz (2.46. abra).

seb. 4

160 k=

36s U ide

2.46. abra. Az auto sebességének valtozasa

A grafikon alatti teriilet adja a megtett utat. Elég most csak a masodik szakaszra vizsgalni a ferde vonal
alatti haromszog alaki teriiletet: tudjuk, hogy ez 290 m.
160 52 . (¢ — 0,001 6ra)
2

= 0,290 km.
Ebbél
t = 0,004625 6ra = 16, 65 5.

A fékezéssel tOltott id6 tehat 16,65s — 3,6s = 13,05s. Mivel ezalatt az id6 alatt a sebességvaltozas
—160 kTm = —44,4 7, a gyorsulés értéke:
—44, 4 m
o= ——>3 =~ — - .
13,055 T g2

A negativ elGjel azt jelzi, hogy az auto lassult, sebessége csokkent.

32. feladat [FFF, 41.]

7 oz

Milyen mély az a szakadék, amelynek szélérdl a leejtett k6 5 masodperc alatt ér le a szakadékba? A
nehézségi gyorsulas 10 ;—"5
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Megoldas:

Elészor rajzoljunk ut—idé diagramot (2.47. dbra)! A koordinata-rendszer elmozdulastengelye a szakadék
pereménél indul, és a pozitiv irany fliggSlegesen felfelé mutat, az id6t pedig a ko ejtésének pillanataban kezdjiik
mérni. A szakadék mélységét jeloljik h-val.

hely |

2.47. abra. A szakadékba esé k6 helyzete az id6 fliggvényében

A sebesség—id6 grafikonon (2.48. abra) a mozgast egy egyenes jelzi, mivel a sebesség valtozasa egyenletes.
Az elért sebességet jeldlje v.

seb.

2.48. abra. A k& sebesség—id§ grafikonja

A szakadék mélységét a grafikon ,alatti” teriilet adja. Ez itt most a grafikon egyenese felett van, ezért
elGjele negativ: ez jelzi, hogy mélységrsl, és nem magassagrol van szo. Az elért maximalis sebesség: v =
10 - 55 =150 7. A szakadék mélysége:

_ 5s-50%

h = 125m.

33. feladat

Vizsgaljuk meg az els6 emeleti ablakbdl egyszerre kiejtett focilabda és hasonlé méretiire felfajt jaték
leggomb esését!
Megoldas:

A feladatot videokamera segitségével kényelmesen megoldhatjuk. Készitsiink videofelvételt a mozgasrol ugy,

hogy a kamera viszonylag tavol van az esésvonaltol! Figyeljiink arra, hogy a képmez&be az egész ejtési tavolsag
egyszerre beleférjen! Mérjiik meg az ejtési magassagot hosszu zsineg végére kotott nehezék leengedésével!
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A videofelvételt az osztalyteremben ,kockazva” jatsszuk vissza, és igy értékeljiik ki. A kamera 0,02 méa-
sodpercenként készit egy felvételt. Négyfejes (fél-professzionalis) videomagno egyenként tudja kimereviteni az
egymaést kovets képeket, s a kockazott kép elfogadhaté mindségi allokép. A TV képernyGjére ,tapasszunk”
irasvetits foliat és filctollal jeldljiik be az esési tavolsagot, majd kb. 5-10 kockanként a mozgd test pillanatnyi
helyzetét. (Elég egyetlen pont megjelolése, ez lehet pl. a gomb legals6 vagy legfels6 pontja. Az idGszakaszok
nagysaga legalabb akkora legyen, hogy a mozg6 test helyzetét jel6ls pontok egyméstol jol megkiilonboztethetGk
legyenek.) A foliat levéve a képernydrsl mérjiik le a test egyméast kovets elmozdulasadatait és ezt szamitsuk
at a kisérlet helyszinén lemért esési tavolsaghoz aranyitva valos adatokka!

A focilabda mozgasa jo kozelitéssel tiszta szabadesés. A mozgas ut—idd grafikonja egy forditott helyzetii
parabola. A gyorsulast a sebesség—idé6 grafikon meredeksége adja. Ennek meghatarozasihoz a mozgas valamely
tetszés szerinti szakaszanak atlagsebessége ad segitséget (az atlagsebességet az tit—id§ grafikonra berajzolt szeld
meredeksége adja). Abrazoljuk az dtlagsebességet a sebesség-id6 grafikonon a vizsgalt id6szakasz kozépidejéhez
rendelve! A pontot az origdval dsszekotve adodik az egyenletesen gyorsulé mozgas sebesség—idé diagramja. A
grafikon meredeksége a mozgas gyorsulasa, a focilabda esetében kb. 10 S%

A lees6 léggémb lassabban esik, mint a labda. Az ut—id6 grafikont elkészitve latjuk, hogy mozgésa az
els6 rovid szakasz utan egyenletesnek tekinthetd. A kisérlet értelmezéséhez a dinamika tanitédsa soran érdemes
réviden visszatérni.

Megjegyzések. Video-lejatszo helyett videoeditort hasznalva egyes képpontok megjeldlhetsk, a felvétel fel-
dolgozasa egyszertibbé valik. Az ismertetett technikaval, videofelvételek segitségével természetesen barmely
mozgas vizsgalhato (pl. a rajtolo futd, az indulo kerékpar, autd, vonat mozgésa), de a nagy idéfelbontas miatt
ezt a gyors mozgasokra érdemes alkalmazni.

34. feladat «
Egy két méter magas ablak f6l6tt, egy fels6bb emeleti ablakban cserepes viragok allnak. Az egyik

cserép leesik. A lenti ablak el6tt 0,2 s id6 alatt suhan el a viragcserép.
Milyen magasrdl esett le a cserép?

Megoldas:
Ly

2 m|

—h —2m

2.49. abra. A lees6 cserép mozgasa az ut—id¢ diagramon

A 2.49. abran lathato a zuhano cserép. Jeloljiik a cserepek tavolsédgat az ablaktol h-val.

Rogzitsiik a koordinata-rendszert az ablakparkanyon maradé cserepekhez, a pozitiv irdny mutasson fiiggs-
legesen felfelé! Igy a cserép negativ iranyba, negativ gyorsulassal mozog az also ablak felé. Tudjuk, hogy h
tavolsag megtétele utan a kovetkezd 2 m-t 0,2 s alatt teszi meg.

Az id6t kezdjik akkor mérni, mikor a cserép zuhanni kezd. Az ablak fels6 peremét t; id6pontban, az alsot
to =t1 + 0,2s id6pontban éri el a virag.
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Rajzoljuk fel az at—id6 grafikont! A 2.49. dbran lathatjuk a lees§ cserép mozgasat. Ennek alapjan nem
tudjuk megmondani h érékét, ezért rajzoljuk fel a sebesség—idG diagramot is (2.50. abra)! Ezen a rajzon a
sOtétitéssel kiemelt, haromszog alaku teriilet értéke adja a h magassagot, mig az azt kdvetd, trapéz alaki
terililet nagysaga az ablak mérete, 2 m.

seb. 4

t1 +0,2s
ity idé

vi=g-ti - \
Va=g-(t1+0,28) - '

2.50. abra. A leess cserép sebesség—idé grafikonja

A trapéz alaku tertilet:
[g-t1+¢g-(t1+0,28)]-0,2s
2
Ebbdl t; értékét meghatarozhatjuk: t1 = 0,9s. A keresett h tavolsag a haromszog alaku teriilet nagysaga:

=2m.

:g.tl.ﬁl

h 2

=4,05m.

35. feladat « [KozF1z, 109.]

Egy lift 5 7 alland6 sebességgel emelkedik. A lift felett 30 m magasrél leejtiink egy kovet.
Mennyi id6é malva talalkozik a lift a kével?

Megoldas:

Rajzoljuk fel elszor az ut-id§ grafikont. A koor- hely 4
dinata-rendszer hely-tengelyének nullpontja legyen az a 20
m

hely, ahol a lift van a k6 elengedésének pillanataban, az
idémérést pedig szintén ebben a pillanatban kezdjiik el.
A k& a megadott sebességgel a 30 m-es utat 6 s alatt
teszi meg. Jeloljiik a taldlkozas idejét tp-vel!

Ha a rajzot pontosan készitjiik, akkor lathatd, hogy
a talalkozas a k& elengedése utan 2 s-mal torténik (2.51.
abra). A parabolat azonban a kivant pontossiaggal igen . } . . . . >
nehéz felrajzolni, igy ezt a rajzot és a leolvasott értéket ‘
legfeljebb csak a végeredmény ellendrzésére hasznalhat-
juk. 2.51. abra. A lift és a k6

Ahhoz, hogy elkeriiljiik a masodfoku fliggvény abréazolasat, rajzoljuk fel a lift és a k6 sebességét az idd
fiiggvényében (2.52. 4bra). Legyen t = 0 az a pillanat, amikor a kovet elengedjiik! A hasznalt vonatkoztatasi
rendszerben a nehézségi gyorsulas iranya negativ, tehat a lift sebessége pozitiv. A nehézségi gyorsulas —10 s%,
ezért a ko6 grafikonjanak meredeksége a —10 s%, a k& sebessége a talalkozaskor —10 S% tr.

A megtett utakat a grafikon alatti teriilettel szamithatjuk ki. Nehézséget okozhat, hogy a k& grafikonja
salatti” teriilet a grafikon felett van. Ezt az ellentmondést tigy oldhatjuk fel, hogy ezt a teriiletet negativnak
tekintjiik. Ekkor a kezdeti tavolsag plusz ez a negativ tavolsag egyenls a lift adltal megtett pozitiv uttal. De
masféleképpen is gondolkodhatunk. Mondhatjuk azt is, hogy szamitsuk pozitivnak mindkét utat, azaz mindkét
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tr ido

—105% st 4

2.52. abra. A lift és a k& sebességének valtozasa az id6 fliggvényében

teriiletet (a lift grafikonja alatti és a k6 grafikonja feletti teriileteket), ekkor a két tt Osszege adja a kezdeti
30 m-es tavolsagot. Barmelyiket is valasztjuk, a kovetkezs egyenletet irhatjuk fel:

m 105 -tp - tp
5o tp+—— —30m
s

ﬁT—‘f‘tT'tT—Q =6
S S
trs+tr-tp = 6g>
tT(ls+tT) = 6g>

Az utolsé egyenletbél t7 = 25, mert 2s-3s = 6s2.
A talalkozas tehat a k& elengedése utan 2 méasodperccel torténik.

36. feladat « [FFF, 42.]

Egy hideg napon egy hélégballon lebeg a Balaton felett. Elkezd egy kicsit siillyedni, ezért kiejtenek
bel6le egy homokzsakot. Ennek hatasara a ballon azonnal megall a leveg6ben. A zsak csobbanasat a
kidobas utan 9 masodperccel halljak a kosarban iil6 emberek. A nehézségi gyorsulas 10 ;—"5, a hang terjedési
sebessége 320 7. Milyen magasan lebeg a ballon?

Megoldas:

Rajzoljuk meg az ut—idd grafikont! A koordindta-rendszer idétengelyének kiindulé pillanata a zsak ki-
dobasa, az elmozdulastengely a ballont6l a Balaton felé mutato, fligg6leges egyenes; nullapontja a Balaton
vizszintjénél van. Legyen a pozitiv irany fiiggsSlegesen felfelé; a mar megallt ballon helyét jeldlje h, a zsak
leérkezésének pillanatat t.

A zsak mozgasat egy lefelé 4116 parabolaiv Abrazolja (2.53. 4bra), mert a zsdk mozgésa a valasztott rendszer-
ben negativ gyorsulési. Az iv a parabola cstcspontjabol indul, mert a zsakot nem dobjak ki, csak elengedik,
azaz a kezdGsebesség nulla. A hanghullam a viz szintjétsl egyenletes sebességgel haladva jut vissza a ballonhoz:
mozgasanak képe ezért pozitiv meredekségi egyenes.

Rajzoljuk meg a sebesség—idd grafikont is! Két vonalat rajzolunk. Az egyik negativ meredekségii, az
origobdl indul: a zsak mozgasat mutatja. A méasik vizszintes: a hang egyenletes mozgésat jelzi (2.54. abra).
Az elgbbi feletti, illetve az utobbi alatti teriilet egyarant a ballon és a to tavolsagaval, h-val egyenls. A zsék
altal elért maximalis sebesség v.

A zsak altal elért sebesség: v =103 - ¢.

A két teriilet (egy haromszog és egy téglalap teriilete) tehat megegyezik:

105%-1f-t

m
=320 2 . (95— 1)
5 . (9s—1)
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Y

1dd

2.53. abra. A zsék és a csobbanas hangja az ut—id6 diagramon

seb.

320 T 1 —

2.54. abra. A léghajo és a hang sebessége

Ezt az egyenletet atalakitva:
t-(t+64s) = 57652,

tovabba
t-(t+64s) =8-725%.

Innen lathato, hogy t = 8 s kielégiti az egyenletet.
A zsdk éltal elért sebesség tehdt v = 8s-10 % = 80 %, a ballon pedig h = 3207 - (9s — 8s) = 320m
magasan van.

37. feladat [Szx1OF, 3.68.]

Egy kovet fiiggblegesen felfelé dobunk 20 T kezddsebességgel, majd 2 s malva utana dobunk egy
masik kovet 30 T kezddsebességgel.
Hatarozzuk meg talalkozasuk idejét!

Megoldas:

El6szor rajzoljuk meg a torténések ut—idé grafikonjat! A helyet az eldobés helyétsl folfelé mérjik, az
idémérés kezdete az els k6 eldobasanak pillanata. A 20 7 sebességgel feldobott k6 20 m, a 30 7+ sebességgel
eldobott pedig 45 m magasra emelkedik. Jeldljiik a talalkozas id6pontjat t-vell A garfikont a 2.55. dbran
lathatjuk.

Rajzoljuk meg a két k6 sebesség—idd grafikonjat! A sebességek folyamatosan és egyenletesen csokkennek,
mégpedig egyforma mértékben, hiszen a két k6 gyorsuldsa megegyezik. Ezért a 2.56. abra grafikonjan két
parhuzamos, negativ meredekségl egyenes lathato. Az egyenesek metszik az idStengelyt, mivel a sebességek
pozitiv értékrsl zérusra csokkennek, majd negativak lesznek (a mozgés iranya megfordul). A talalkozas az els6
k6 mozgésanak irdnyvaltasa utan torténik.
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hely
30 m 1
20 m

Y

2s t 3s idé

2.55. abra. A két k& helye az id6 fliggvényében

seb. 4

30 % 1

20 7

2.56. abra. A két ki sebességének valtozasa

A talalkozasig a két k6 altal megtett ut — ami a grafikon alatti teriiletbsl olvashato le — egyenls. Az
idGtengely feletti teriiletek el6jele pozitiv, az alatta 1éviké negativ. Igy az elsé k& altal megtett ut tgy szamit-
hato, hogy az elss, id6tengely feletti haromszog teriiletébdl levonjuk a masodik, id6tengely alatti haromszog
teriiletét. A masodik k& altal megtett ut a méasodik ferde egyenes, a két pontozott vonal és az idGtengely altal
hatéarolt négyszog teriilete. Ez a két ut egyenls, azaz:

2s-202 (ﬁ—2S)(t—2$)~10s%_3s.30§ (5s—t)(5s—1t)-103
2 2 2 2

Tehat az els6 k& eldobasa utan % masodperccel talalkozik a két ké.

2.3. Dinamikai feladatok

38. feladat

A 23. feladatban szerepl6 futé mekkora er6t fejt ki a labaival a gyorsitas soran? Mekkora tapadasi
surlodasi egyiitthatéra van ehhez sziikség a cip6 és a talaj kozott?

Megoldas:

Ha a 23. feladatban mérési eredményiink a futo gyorsulasara 2 3, és a futé tomege 60 kg, akkor Newton II.
torvénye szerint a gyorsito eré 120 N. Ezt az er6t a futd labanak 1zmalval fejti ki, de a gyorsulas csak tapadasi
strlodasi eré kozvetitésével valosul meg. A sirlddasi eré lehetséges legnagyobb értéke 1o - Fryoms, ahol Fiyoms
a feliileteket Gsszenyomo erd, esetiinkben a futoé sulya: 600 N. Ebbél a pg egyiitthaté minimaélis lehetséges
értéke: po > éggﬁ =0,2. A Figgvénytdbldzat adatai szerint gumi és aszfalt kbzott pg értéke 0,3...0, 5, tehat

teljesiil a kivant feltétel.
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39. feladat «

Egy hosszi platés teherauté a platé végére helyezett, 50 kg témegii batort szallit. 36 & h " sebességgel
halad, amikor megjelenik elGtte egy pottyos labda. A s6fér természetesen fékezni kezd, és egyenletes,
5 T nagysagi lassulassal megallitja a jarmiivet. A platé és a bator kézti csiszé sarlédasi tényezé 0,4.
Mi yen messzire csiszott el e fékezéskor a platén a bator?

Megoldas:
Ha a teherauté haladasi iranya a pozitiv irany, akkor sebessége is pozitiv. Pozitiv sebesség cstkkenése
negativ gyorsulast jelent, igy a teherauté gyorsulasa a; = —5%. Szamitsuk ki a butor gyorsulasat is! A

butordarabot a platd és a kozte felléps surlodasi erd lassitja. Ez az erd esetlinkben —500N - 0,4 = 200N. (A
negativ el§jel azt jelzi, hogy az er6 az auté haladasi iranyaval ellentétes irdnyba mutat.) Ez fékezi az 50 kg

tomegt testet, igy ennek gyorsulasa Newton II. toérvénye szerint ao = —4 é“g
Az aut6 és rakoménya is v = 36 kTm 10 =+ sebességrol kezd lassulni, és mindkettd sebessége nullara
csokken. A teherauté megallitasahoz t, = 150_;; = 2s id6re van sziikség, a lada viszont csak to = 10% =2,5s

id6 alatt all meg.
Rajzoljuk fel ezek alapjan a sebesség—id& grafikont!

B Y

2.57. abra. A teheraut6 és rakoménya a sebesség—idd diagramon

A 2.57. dbran a sebesség—id6 grafikon alatti teriilet a megtett ut. A butor annyit cstiszott elére a platon,
amennyivel hosszabb tuton &llt meg, mint az aut6. Igy a keresett utkiilonbség:
v-te w-ty 107258 103 -2s

As — _ = — =2 .
ST 2 2 2 ,om

40. feladat « [KozF1z, 361.]

500 t tomegii vonat 72 kT'“ sebességgel halad olyan sinen, ahol ;1 =0,01. Menet kézben a szerelvény
végérdl leszakad egy 100 t tomegii rész. A mozdony hizéereje ezutan is valtozatlan. Mekkora tavolsagban
van a két vonatrész a hatsé rész megallasanak pillanataban?

Megoldas:

A vonat kezdetben egyenes vonali egyenletes mozgast végez, ezért tudjuk, hogy a ra haté erck ereddje
nulla, a mozdony huzoereje épp kiegyenliti a sarlodasi ellenallast. A szétszakadas utan a mozdony huzbdereje
nem valtozik, de a sarlodasi ellenéllas 6todével csokken. Ezért a szerelvény gyorsul, a leszakadt rész pedig a
megallasig lassul. Az az erd, ami az els6 részt gyorsitja, éppen akkora, mint a hatsora hato surlodasi erd, azaz
0,01-100t-10 % = 10000 N. Ekkora er6 fékezi a hatso részt, és ekkora er6 gyorsitja az elsét. A gyorsulasok
ezért Newton H torvenye szerint: acsg = 0,25-0,01 - 10 5 =0, 025 , illetve apstse = —0,01-10 ;2 =—-0,1 ;2

Rajzoljuk meg a vonat mozgasanak sebesség—idG dlagramjat! Mlndkét rész sebessége kezdetben 72 kTm =

20 27, majd az elsé részé kismértékben novekszik, a hatso részé pedig meredekebben nulléra csokken. Ez utobbi
ideje a 20 7 kezdGsebesség és a mar ismert gyorsulas segitségével meghatarozhato: 200 s.
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2.58. abra. A szétszakado vonat részeinek sebessége

A 2.58. dbran mar ezt az idGértéket is feltiintettiik. Mivel a szerelvény elejének gyorsulasat ugyanezen az
id6tartamon vizsgéljuk, az elért végsebesség 25 .

A megtett Ut a sebesség-grafikon alatti teriilet: a kivant tavolsag tehat a két teriilet kiilonbsége. Ennek
nagysaga a két grafikon-szakasz altal meghatarozott haromszog teriilete:

25m.200s

As = = 2500 m.



