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Bevezetés

A 2001 szeptenberében bevezetett kerettanterv szerirt a medanika kdzépszitf oktatasa a 9. évfolyamon
mozgéastannalkezd®ik. Jél kivalasztott kisérletek és mindennapi példak segitségésl a sziikségesalapfogal-
mak bevezethet@k, a zik ai mennyiségelet de nialé képletek megtanithatéak. A nehézségesokkal inkabb a
zik ai gondolkodas iskolajanak tartott probléma- ésfeladatmegoldasijelerti. A diakok matematikai tudasa,
szdmolasirutinja ugyanisa 9. év elejénnemelegend® gimnaziumban szolasosfeladatmegoldashoz.Nehézséget
okoz a zik ai probléma matematikai egyenletekkel tértén® felirasa éppugy, mint az els®fokikétismeretlenes
egyenletrendszerekkezeléseamely mar a legegyszerfbhbegyenletesmozgasokfeladataiban is gyakran el®fordul.
A gyorsulé mozgéssalkapcsolatos feladatok megolddsaa szoldsosrutinnal lehetetlen, hiszen a tanulék nem
ismerik még a masadfoku egyenlet megoldéképletét. A fenti nehézségelellenéresem mondhatunk le azorban
a feladatmegoldasrél. Ha ezt tennénk, didkjaink a természettudomaryos gondolkodas megértéséel lennének
szegégebbek.

Kiadvanyunk a kinematikai problémak megértésénekhatékony segitéséreés a feladatok megoldasaban
jelentkez®matematikai hianyok kikeriiléséreajanl hatékony médszert: a mozgasokgra kus abrazolasat A
kiadvany els®fejezetélen olyan kisérletelet, fogalombevezetésimdédokat ajanlunk, amelyek j6I megalapozzak,
el®lészitik a problémak gra kus abrazolasét,illetv e a gra kus abrazoladsonalapulé feladatmegoldast. A kiad-
vany masadik fejezeteegyszerfbb-nehezebkfeladatokat gyfjt 6sszgezekjo részetermészetesn nemismeretlen
a zik atanarok el®tt), ésbemutatja a feladatok gra kus abrazolassegitségésl tortén® megoldasat. JAl tudjuk,
hogy az aldbbiakban kdzolt példak mindegyikének feldolgozasaranincs id®, a b®ebb valasztéklal a kollégak
munkgjat kivantuk kdnnyiteni.

A feladatok nehézségifokat a feladat sorszamautan egy vagy tdébb csillaggal (?) jeleztiik. Kisérlettel,
mérésselkapcsolatosfeladatot jelez a szimbélum.

A feladatok szarmazasihelyét a sorszammellett, az oldal jobb oldalan szdgleteszardjelben talalhaté utalas
jelzi. Az egyesbetfszavak jelentése az Irodalomjegyzélben olvashatd. Sok esetten a hivatkozott feladatokat
csak Otletként hasznaltuk fel, ésadataikat egyszerfszamitastetinikai okokbdl madositottuk, hogy a gra kus
maédszerekhezobban illeszkedjenek.

A mozgéstanifogalmak bevezetéséheza feladatok megoldasahozlkalmazott gra kus &brazolasa kinema-
tik&n tal hasznossegitségetjelent sok bonyolultabb dinamikai feladat megoldasabanis. Ily en mintap éldakat
kézlink a kiadvany utolsé szakaszaban.

A zik airant érdekl®&®, zik 4bdl felvételire készul@diakok a 11 12. évfolyamonkuilén 6rakeretben késziilnek
fel az érettségireésa felvételire. E felkészit®kurzus soran meg kell mutatni a tanuldéknak ésgyakoroltatni kell
vellk a kinematikai feladatok analitikus megoldasanakmdédszereitis.




1. fejezet

Mo dszertani ajanlasok a mozgastan
tanitasahoz

1.1. A vonatk oztatasi rendszer

A kinematika kdzépislolai tanitasa soran altaldban nem kell nullarél indulnunk. A gyerekek k6znapiismeretei
ésaz altalanos iskolaban szerzetttargyi tudasa jelenti az alapot, ahonnan a gimnaziumban tovabb haladunk.

A vonatkoztatasi rendszeregyértelm, tudatos régzitésea mozgasoktargyaldsanakels®lépése. A lényeget
j6l megértethetjik, ha feltessziikpéldaul a kévetkez®egyszery,konkrét kérdést: Egy hangya 3 cm-t maszott
egyenesenhol van most? A diakok természetese j6l érzik, hogy e kérdésrecsakakkor adhat6 valasz,haismert
az egyenes,amely mentén haladt; tudjuk, hogy merre maszott az egyenesmertén; éshol volt, amikor indult.
E bewezetésutan levonhatd a szabdly: a tovabbiakban minden kisérlet, mérés, feladat eseténaz els®lépés
a vonatkoztatasi rendszerrégzitése. Az egyenesvonall mozgasokeseténez a viszoryitasi pont megadasat,
valamint a pozitiv és negativ irAny kivélasztisét jelenti, a hajitAsoknal a sikbeli derékszdgf koordinata-
rendszert. Harom dimenzids mozgasokt a kdzépislolai kinematikdban nem targyalunk. A tanitds soran
fontos hangsulyozottan kimondani, hogy a viszoryitasi rendszerorigéjat mely konkrét targyhoz rogzitjuk. A
viszoryitasi rendszervalasztasanakszabadsagaegyszerfkonkrét példakon mutathatjuk be, érzéleltetve, hogy
a mozgasbarmely valasztaseseténleirhatd. A kildnbségcsak abban all, hogy Gigyesebbvalasztas eseténa
leirds egyszerfbb,mig méas valasztaseseténbonyolultabb lehet.

A kozépislolaban a jelenségekt inerciarendszerken targyaljuk. Ezt a kinematikdban természetesemem
deklaraljuk, dea gyakorlatban igy jarunk el. Kihasznéljuk, hogy a természeteggondolkodasazt kivanja, hogy a
vonatkoztatasi rendszertvalamely trividlisan nyugvo targyhoz régzitsiik. Ezena szinten az egyenletesenmozgo
vonatkoztatasi rendszert is jobb, ha elkerlljik éscsak az inerciarendszert meghatarozédinamikai ismeretek
utén, példaul év végibsszefoglalasagy érettségirefelkészit®fakultacié sordnhasznaljuk (lasd a 19.feladatban).

1.2. Az egyenes vonall egyenletes mozgas

Az egyenesvonall egyenletesmozgasfogalméval a didkok mér az altalanos iskolaban foglalkoztak. Egyszerfbb
feladatokkal is talalk oztak, példaul a matematikai nyitott mondatok koérében. A kézépislola 9. osztalyaban
a hozott ismeretelet elewvenitjuk fel és egészitjukki. Az év eleji kik érdezéses modszerrel tortén® ismétlés
helyett ajanljuk, hogy mindjart egy kisérlettel inditsunk. Erre az egyenletesmozgasMik ola-csdresvizsgalatat
ajanljuk, tanari mér®kisérletformajdban, de a tanuldkat aktivizalo frontdlis feldolgozassal. A mérés és a
kiértékeléssoran j6 alkalom adodik az 4ltalanos iskoldbol hozott ismeretek feltérképezésére atismétléséreés
némi kiegészitéséras.
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1.2.1. Kisérleti vizsgéalat, grakus abrazolas

A Mikolat-cs®(1.1. dbra) az egyenletesmozgaskisérleti vizsgalatara alkalmas egyszerftaneszkiz. Nem mas,
mint egy 1 méter hosszUfa vagy fém rldra rogzitett, festett vizzel majdnem teljesen megtoltétt éslezart tiveg-
cs®.A cs®en mintegy kérémnyi leveg®bulprék mozoghat. Ha a csévet megbillertjik, a buborék felfelé mozog
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1.1. &bra. A Mikola-cs®

a cs®len. A buborék mozgasanakegyenletességér®neggy®z@®hetink, ha egyenl®id®kdzénken megeldljik
a mozgd buborék pillanatnyi helyét a csdvet tartdé radon. A jelolést célszerfkrétaval, egyenletesenkattogé
metrondm? (itéseire megtenni. A buborék mozgasisebességefiigg a cs®meredekségét®l. A meredekséget
célszerffeltamasztassalvagy a csivet tartd rudra szerelttengely befogas#&al valtoztatni. Beszerezh&®® olyan
Mik ola-cs®s, amelynek radjan sz6gmér®zolgala d®lésszégontos megallapitasara (1.1. abra).

Végezzinkkét kilonkbz®d®lésszip mellett egy-egy mérést a Mikola-cs®vel,és abrazoljuk a mérési eredményt
elmozdulas id®gra konon! A krétajelek tavolsagat a cs®végét®lkonnyen leolvashatjuk a cs®@mellé fektetett
cm-skala segitségéel. Az id® mulasat metrondmités-egységekbn mérjik. A méréskezd®pillanatdnakpontos
meghatarozasaazorban nem egyszer{,hiszena buborék inditasat nehézpontosan szinkronizalni a metroném-
mal. A bizonytalanség elkertléséreaz id®mulasat onkényesen azels®krétajelhez tartozé6 metronomitést®l
szamitjuk. llyenmddon at = 0 pillanatban a buborék mér valamekkora so tdvolsagravan a helyméréskezd®-
pontjatél. Ezutan a hely- ésid®adatok 6sszerendelésenar kénnyen megtehet®. Ne fejezzik be az értékparok
rogzitéséta mozgasvégén,hanem folytassuk még néhary metroném-itésidejéig. Ez utolsé pontok esetélen a
buborék helye valtozatlan (a cs®fels®vége),de az id®telik.

A gra kus abrazolasels®lépéseként az adatokat értéktablazatba foglaljuk dssze.

Ezutan koordinata-rendszertrajzolunk, nevesitjik a tengelyeket, majd atengelyek metrikajat rogzitjik. (A
tanulék tdbbségevaldszirleg gyakorlatlan a fliggvényabrazolasban,ezért célszerftanari irdnyitassal dolgozni.
A gyerek a kockas flizetében ugyanazt kell, hogy csindlja, mint a tanar a tablan, vagy a flizetkockas irdsvetit®-
félian. Természetesera diakokat a gra k on méretének és az egységcélszer{ megvalasztasanakrogzitésélen
is iranyitani kelll) Az elmozduldstengelgn érdemesazonnal megeldlni a cs®teljes hosszat. Ezutan a mérési
pontokat jeldljuk be. A metronomitések pillanataban a buborék helyét mutatd krétajelek tdvolsadgakozel
egyenletesenvaltozik. Ennek alapjan megfogalmazhat6az egyenletesmozgasjellemz@e: az egyenletesmozgast
v&yz@test egyenl®id®kalatt egyenl®utakat teszmeg. Kisérletiinkben természetese a buborék csakkorlatozott
tartomanyban mozog, a cs®végén megall annak ellenére, hogy a metrondm tovabb Ut. A mérési adatok
emelked®pontsorara egyenestillesztve megkapjuk a buborék mozgasanakit id® gra k onjat. Elvégzett mérési
eredméryt kozélaz 1.2. dbra.

A gra k on a diszkrét mérésipontokra hazott folytonos fliggvény. A gra k onrél leolvashatda buborék helye

IMik ola Sandor a Fasori Evangélikus Gimnazium legendas zik atanara, majd igazgatéja, a Magy ar Tudomanyos Akadémia
tagja, tobb demonstracids kisérleti eszkdz kifejleszt® je

2Ha nincs az iskolaban hagyomanyos metroném, helyettesitheftjii k azt egyszer{sitett hazi véltozata val. Ehhez hosszu fonalra
flggesztett, nagyobb témegT ingatesttel ingat készitlink. Az ingatestr®l 1-2 cm-escérnan egy kis fémtargy, pl. anyacsavar vagy sz6g
l6g le. A nyugalomban lév®ingatest ala egy fém- vagy Gvegpoharat helyeziink el Ggy, hogy pereme a lel6g6 targgy al érintk ezzen
A mozg6 inga minden félperiddusban jél hallhatdban megiti a poharat.

3 Arkhimédész Bt., 1117 Budap est, Irin yi Jézsef utca 36.

4A papirk ereskedésekben kaphaté papir szégmér®kis jol hasznalhat 6ak.
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1.2. 4bra. A Mikola-cs@buborékjanak Ut id® gra k onja, két d®lésszdgsetén

tetsz®legewpillanatban (pl. a harmadik ésa negyedik metronémiités kdzott félid®ken, vagy akar a tizedik Utés
pillanatdban amikor a mozgasmar befejez@ott).

A sebesség meghatarozasa

Az altalanos iskolai ismeretekalapjan értelmezhet®a gra k on meredekségeami a buborék setességé(v = —3)
adja meg; éstengelymetszete(sp), ami a buborék helyét jelzi a méréskezdeti pillanataban. A két kilonb6z®
meredekségcs®-allasnalvégzett mérésit id® gra k onjat célszerfugyanabban a koordinata-rendszerten ab-
razolni (1.2. &bra), igy azok j6l 6sszehasonlithatéak. A két kulonboz® d®lésszogiimérés gra k onja eltér®
meredekségf,ami a buborékok eltér® selességér utal. A tengelymetszetekkilonbségea buborék inditasi
bizonytalansagabol adodik. Hivjuk fel a gyerelek gy elmét, hogy a gra k onok a tengelymetszetikken és a
meredekségikbn kulénbdznek, azaz az egyenesvonall egyenletesmozgasmeghatamzasahozkét fontos adat
szllksges a selességésa mozgodtest tAvolsdgaa viszoryitasi ponttél a mozgaskezd®pillanataban.A gra kus
abrazolashozkapcsoldva érdemesfelidézni az altalanos iskolai matematikai ismeretelet az egyenesaranyos-
sagrol ésaz azt abrazol6 egyenesr®l.Az egyenletesmozgasjellemz@jét ennek segitségéel is megfogalmazzuk:
az egyenletesmozgastvéyz®test elmozdulasaardnyos az id® muladsaval A setességmegaddsdhoza mér®szam
mellett a mértékegységis szilkségesEzena ponton érdemeskiegésziteniaz altalanos iskolai anyagot: a sebes-
séghivatalos SI mértékegységemellett néha mas egységekt is hasznalhatunk. Miv el esetiinkken s értékét
certiméterben, t értékét metrondmités-egységbn mértik, a sekességmértékegységemagunk-valasztotta
onkényes egységea ———L—. Természeteserzt mar csaka gyakorlas ésismétléskedvéértis érdemes
atszamittatnunk a szokisosT egységre!(Az atszamitasalapja a metronom hitelesitése,azaz 10-15ités id®-
tartamanak lemérésestopperrel. Ne felejtsiik el felhivni a gy elmet, hogy az litések szamolasatO-val kezdjik!
Fontos, hogy a bewvezet®tanari mérésfeltétlenll el®zeteskiprébalast kivan, hiszen enélkil a véletlenszerfen
bedllitott d®lésszigekeseténa sekességkilohségnem lesz elégszigni k ans!)

A Mik ola-cs®el végzetttanari mérésésannak kozosfeldolgozdsautdn az 6nkéntesenvéllalk ozddidkok sza-
mara jo feladat a buborék setességénekneghatarozasaa cs®teljes d®lésszog-tartomapaban, 10-15fokonkeért.
Az éltalunk végzett méréseredmérye az 1.1. tablazatban, illetv e az 1.3. 4bran lathatd. A feladat érdelessége
az, hogy a buborék seltességénela d®lésszoduggvényében a didkok szamaravaratlanul maximuma van.

Az atlagseb esség meghatarozasa

Az &tlagsetességfogalmat a tanulok mér az altalanos iskolaban megismerik, mégis gyakori, hogy a zik ai
fogalmat 6sszetéeszik a sebességekszantani kozépértékével. Az atlagselességfogalmanak felelevenitése,
illetv e tisztdzasafontos feladat a 9. évfolyamon. A Mik ola-cs®@segitségéel ez is egyszerfenmegtehet®.

Inditsuk a mérést kis meredekségfcs®el! Néharny mérési pont felvétele utan, két metronémutés kozti
id®ben billentsiik meredelebbre a csévet, ésfolytassuk a buborék helyének bejeldlésétaz ismétiRd® Gtésekre.
A buborék mozgasamost egy lassabbés egy gyorsabb szalaszbdl tev®dik dssze.Az Gtid® grakont az 1.4.
abra mutatja.

A sebességelkulon-kulén meghatarozasautan hatarozzuk meg az atlagsebességet! Hangsulyozzuk, hogy
itt egy olyan buborék sebességéne kiszamitasardl van sz4, amely egyenletesenhaladva pontosan ugyanannyi
id® alatt érne a cs®elejét®la cs®vegeig, mint az a vizsgalt buborék, amely Gtjanak els®részét lassabban,
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1.1.t4bladzat. A buborék selességekiilonbdz®d®lésszogeksetén
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1.3. abra. A buborék selességea d®lésszddliggveényében
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1.4. &bra. Az atlagsebességertelmezése

masadik részétgyorsabbantette meg. Rajzoljuk r4 a mérésieredméryeinket tartalmazd gra k onra az atlag-
sebességgemozgbképzeletkeli buborék gra k onjat, éshatarozzuk meg az atlagsebességnagysagat! Mutassuk
meg, hogy az igy kapott atlagsebességnem a két korabban meghatarozott részseless§ szamani kozepe! A
mindennapi életben tapasztalt mozgasokk6zott igen ritk a az egyenesvonall egyenletesmozgas. A valésagban
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a mozgotestek sebességenem pontosan allandd, mégis nagyon sokszorannak tekintjik ®lket, azaza mozgast
az atlagsebességgejellemezzik.

Az egyenletesmozgasut id® gra k onjarél a mozgasminden jellemz@e leolvashatd. A selesség id®gra k on
megrajzolasaazért fontos, mert ezzelkészitjik el®a valtozé mozgasnalalapvet®abrazolast.

Az egyenletesmozgasselesség id®gra k onja az id®tengellyel parhuzamosvizszirtes egyenes. Ha a selkesség
az elmozdulastengelgn kijelolt pozitiv iranyba mutat, a setességeggnesa koordinata-rendszerpozitiv negye-
dében van, ha a selességa negativ irAnyba mutat, a vizszirtes egyenesaz id®tengelyalatt fut. Az egyenes
alatti terlilet az egyenletesenmozgédtest altal megtett Utszakaszt adja meg.

1.2.2. Feladatmegoldas grakus segitséggel

A zik ai feladatok megoldasanakels®llegescélja a megtarnult 6sszefliggésekidrv ények alkalmazasaegy-egy
jOl kivalasztott, sokszorer®senleegyszerfsitettkonkrét jelenségleirdsara. A feladatmegoldasels®lépéseaz
adott probléma megértéseés leforditasa a zik a absztrakt nyelvére. Ezutan kévetkezik a megoldas, ami

altalaban matematikai szdmitasolat kivan. A didkok szdmaraa szavakkal leirt jelenségekvagy folyamatok

megértése pontos zik ai megfogalmazasgelenti a legnagyobb problémat. Ez gyakran jé tanul6ink esetélen is

fennall. Zk matematikai érzékiikre hagyatkozva, vagy a tipuspéldak algoritm usaira, az éppen tanult képletek
Ugyesformalis alkalmazasaraalapozva j6I megoldjak a feladatokat, anélkil, hogy igazan megértették volna

azok zik ai Iényegét. A kinematikai feladatok gra kus abrazolasahatékony médszera problémak Iényegének
megértetésére,a gondolkodas nélkili formalis megoldasokelkerilésére. Az egyenletes mozgassalkapcsolatos
feladatok gra kus &brazolasanakels@legesena probléma mélyebb megértetésea lényege. Az abrazolas a
kisebb szamolasirutinnal rendelkez®Jassabbangondolkodd gyerekek szamarais hasznossegitség.Az abrazolas
készségénekialakitasa utan a tanulé a gra k on rajzolasa soran lépésr®llépésre haladva kdnnyebben megérti

a probléma lényegét, jobban meglatja a kérdéselkt, mintha azonnal matematikai formulakat kellene felirnia.

A j6 gra kus abrazolassegitaz egyenletek felirasabanésa szamolasbanis.

A grakus feladatmegoldasalapja a mozgasésa gra kus abrazolaslényegi kapcsolatanak megértetése. A
fentebb leirt Mik ola-csdvesmérésgra kus abrazolasae folyamatban az els®lépéstjelentheti. Ezt kell kbvetniuk
azoknak az egyszer{feladatoknak, amelyek a mozgasfolyamat, illetv e mozgasfolyamatok szokeli elmondasa
alapjan kérik a gra kus abrazolast. Hasonlé ehheza forditott feladat, amelyben kdzdlt gra k on informaciéit
kell sz6banmegfogalmazni.

A legegyszerfbbkinematika-példakban egyetlen targy vagy személy mozgéasatvizsgaljuk. Altalaban a
mozgd6 objektum kiterjedése elhanyagolhat6 a feladatban szerepl®tavolsagokhozképest, ezért a mozgo test
egyetlen mozgd pontnak tekinthet®. A gra kus abrazolasnagyon egyszerf,ha néhary szabalyt ésde niciét
megtanulnak a diakok:

A grak on origgjat valamely nyugvé targyhoz rogziteniink kell, ésezt mindig hangsulyozva mondjuk is
ki!

Ki kell jelélniink a mozgasegyenesementén a pozitiv ésa negativ iranyt.

Ha szikségesmeg kell adni a koordinatatengelyek metrik ajat.

Az egyenletesmozgasképe az Gt id® diagramon mindig egyenes.

A mozgasselességéiaz egyenesmeredekségedja meg: v = —:

Az egyenestengelymetszetea mozgdtest pillanatnyi so helyét (a viszoryitasi ponttél mért tavolsagat)
jeléli a vizsgalatunk kezdetén(t = 0 pillanatban).

A feladatmegoldassoran a gra k onra be kell rajzolnunk minden ismert adatot és a meghatarozando
menryiségetis.

Az egyenletesmozgasselesség id®gra k onja az id®tengellyel parhuzamos,vizszirtes egyenes.

A selesség id®gra k on alatti terlilet a mozgdtest altal megtett utat adja meg.

A feladatok nehezebbkorét jelentik azok a példak, ahol a térténésnek tobb allé vagy mozgé szerepl@
van, esetlega mozgéobjektumok nem tekinthet®k pontszerfinek (pl. hosszimenetoszlop). Az ily en feladatok
megoldasaszinén a korabbi szabalykkal torténik, de Ugy, hogy a koordinata-rendszerten minden lényeges
szerepl®mozgasa,ezekhelyzet- ésid®heli viszoryai is kifejezésrejussanak. Az aldbbiakban a feladatok kozl
az Osszetettebb,nehezebbpéldakat csillaggal (?), esetenkért tébb csillaggal jeldltik meg.
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1.3. Egyenes vonallu egyenletesen valtoz6 mozgas

Az &ltalanos iskolaban a diakok konkrét kisérleti példakon keresztiilfoglalkoztak az egyenletesenvaltoz6 moz-
gassal,ésennekegy specialis esetelért a szabadesésselA mozgaskvalitativ jellemzésén,a setességvéltozasa-
nak felismerésén.éserre alapozva a gyorsulasfogalmanak kialakitdsan volt a hangsuly. Az egyenletesmozgas
négyzetesiut id® 6sszefuggésaem alapvet®kdvetelméry az altalanos iskolaban. A 9. évfolyamon természete-
sentamaszkodunk az altalanos iskolabdl hozott alapismeretekre,de a témakdrt bevezet®tanari mér®kisérlettel
ajanljuk kezdeni(hasonl6anaz egyenletesmozgéasfentebb leirt targyalasahoz). A mérésfeldolgozasasoran méd
nyilik a korabbi ismeretekfelidézéséreésegyuttal érdemikiegészitésiikrepontositasukrais. Ezt atovabbiakban
Ujabb kisérletek, probléma- ésfeladatmegoldasokegészitikki ésmélyitik el. Miv el a masadfokl egyenletekkel 9.
osztalyban még nem foglalkozik a matematika, a feladatmegoldastcsakjol kivalasztott, gra kus moédszereklel
megoldhaté feladatokra kell korlatoznunk. Ennek alapjait az egyenletes mozgastargyalasalor teremtettiik
meg, ésa gyorsulé mozgasfeldolgozasasoranis szemel®tt tartjuk.

1.3.1. A mozgés kisérleti vizsgalata
Az alapmérés

Bevezet®kisérletként egy igen egyszerf(a legszegéyebb iskolaban is bemutathatd) mér®kisérletetajanlunk.
Vizsgaljuk egy golyé (haladd) mozgasatlejt®n!

1.5. abra. Az egyenesvonall egyenletesenvaltoz6 mozgéaskisérleti vizsgalata

A mozgaslassiubb ésezért pontosabbanvizsgalhaté , ha a golyé nem egyszerfenegy lejt®s sikon gurul,
hanem két lejt®s sinre tAmaszkodva. A lejt®t két darab, egyenként 1-1,5m hosszlszogwashol célszerelkészi-
teni. Minél kézelebbvan a két vezet®sin tavolsagaa gomb atmér@éhez, azazminél mélyebben l6g be a golyé
a sinek kdzé, annal lassabb a haladé mozgas. A mérésnélforditott mddon jarunk el, mint a Mik ola-csives
kisérletben, mert a begyorsult golyé helyének megelblése krétaval nagyon bizonytalan. Itt el®rekijeldliink
a sinen tdvolsagolat és stopperrel mérjik a kijeldlt Utszakaszok megtételéhezszilkségedd®t. A négyzetes
attérv énynek megfelel@n célszerfaz utakat négyzetesaranynak megfelel@n kijeldlni. Az 1.5. 4bra a kisérleti
Osszedllitast,az 1.2. tablazat az altalunk végzett mérésadatait ésaz 1.6. abra az ezekalapjan készitett Ut-id®
gra k ont mutatja. (A méréselet szélesnyomtava szogwas-sinelen gérdil®biliardgoly 6val végeztik.)

1.2.t4bldzat. A gyorsulé mozgasvizsgalatdnak mérésieredméryei
Ut || 10cm | 40cm | 90cm
Id® || 1,78s | 3,44s | 5,22s

A kisérlet alapjan el®szoma legegyszerfbtkvalitativ megallapitast kell megfogalmazmnk: a goly6 seless@e
folyamatosan n®, a goly6 gyorsul Ezutan fogunk hozzaa mennyiségi vizsgalathoz. Mutassuk meg, hogy j6
kozelitésseligaz az, hogy az indulastél szamitott els®utszakaszidejét viszoryitasi alapul véve a négyszeresit
megtételéhezkétszeres,a kilencszeresit megtételéhezharomszorosid® szikséges.A tapasztalati eredméryt
matematikai formaban altalanositva irjuk fel: s = s(t?).

A pillanatn yi sebesség

Az egyenletes mozgastargyalasalor értelmeztik mar gra kusan az atlagsetességet. A valtozé mozgésat-
id® gra k onjara (1.6. abra) rajzoljuk be szalaszonlén az atlagselkességnekmegfelel®egyenesekt! (Mivel a
diakokat meg kell tanitani a gra kus munkéra, ajanljuk, hogy a tanar flizet-kockas irasvetit®-foliara egyutt
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hel
Y6

90 cm

40 cm

10cm

1,78s 3,44s 5,225 jd®

1.6. abra. A lejt®n gurul6 golyé Gt id® gra k onja

dolgozzonatanuldkkal. Egységesitséla gra k on méretét, a flzet kockéinak at-, illetv e id®értékét, mutassameg
az atlagselességegyenesénelberajzolasat ésa meredeksédeolvasasanakmaédijat!) A munkat ezutan célszery
ugy szenezni, hogy a didkok tobb csoprtban énalléan dolgozzanak. Minden csoprtnak mondjuk meg, mily en
id®intervallummal dolgozzon! A leglgyeseblek dolgozzanakrovid id®szakszoklal, pl. masadpercryi id®kkel,
a tobbiek nagyobbakkal. A végénaz eredméryeket kdzdsenodsszesitjik. Az atlagsebesség id®diagramot a
tanar az irdsvetit®n, a diakok sgjat flizetikben készitsékel. Az 1.6. abra alapjan megszerkesztett setesség id®
gra k ont mutatja az 1.7. 4bra.

seb.

309

10

1.7. abra. A gyorsulé mozgasatlagsebesség id®diagramja

Az Ut id® gra k onrdl leolvasott atlagsebességedt Iépcs®szerfeemelked® vizszines szakaszokjelzik. Az 1.7.
abran az 1 masadpercryi, 2 masadpercryi és4 masadpercryi id®tartamokhoz tartoz6 atlagsebességedt tin-
tettik fel. Jellemz®@e a mozgasnak,hogy az atlagsebesség-léps®k felez®pntjait dsszektve origdbdl kiinduld
egyenestkapunk, fliggetlenil az id®irtervallum nagysagatol. A gra k onon latszik, hogy a leg nomabb id®fel-
bontasl Iépcs®-gra kon tér el legkevéské a ferde egyenest®I.A tapasztalatok alapjan kénnyen elfogadtathaté,
hogy egészennom id®felosztasesetén amikor az atlagsebességmar a mozgaspillanatnyi selbességéneke-
kinthet® alépcs®gra kon ésa ferde egyenesegybe esik. Megfogalmazhatétehéat a vizsgalt mozgasjellemz@e:
a pillanatnyi seless§ egyenletesenvaltozik az id®ken. (Ekkor kap magyaradzatot a mozgaselnewezése: egye-
neswnall egyenletesenvaltoz6 mozgas .)

A gyorsulas

Az egyenletesenvaltoz6 mozgasselesség id®gra k onja egyenes. Az egyenesmeredekségénelelentése: id®-
egységalatt mennyivel valtozik meg a test selessége,azaz mekkora a selességvaltozasi gyorsasaga. Ez a
\Y

menryiségneka gyorsulas a= —.

Ha a mozg6test allé helyzetb®l indul, akkor selkesség id®gra k onja egy origbn keresztilmen®,a mere-
dekségfegyenes. Ha a testnek méar van kezd®sebssége,amikor gyorsulni kezd, a mozgasv t grak onja a
sebességtengelyta kezd®sebsségnk (vo) megfelel@magassagbametsz®egyenes(1.8. abra).
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seb. 5 seb. 5
\"
vi 1
Vo
t id® ot id®

1.8. 4bra. A gyorsulas

A sebességid® grak on és a megtett Ut kapcsolata
A gyorsul6 mozgas utk éplete

A selesség id®gra k onrdl leolvashaté a mozgdtest altal a gyorsulaskezdetét®Imegtett Gt. Ennek megmnuta-
tasdhozaz 1.7. bra lépcs®sggra k onjahoz tériink vissza. Az egyes lépcs®fokk alatti téglalapok tertletének
nagysagata két oldal, azaza selkességésaz id® szorzataadja, a terlilet igy a mozgdtest altal megtett Gtnak
felel meg. A gyorsulva mozgétest altal megtett utat az egymast kovet® lépcs®k alatti terllet kdzeliti. A
kozelitésannal jobb, minél kisebb id®intervallumokra szamitott atlagsekességekél szamolunk. A nagyon nom
felosztasulépcs®kalatti terlilet Iényegélen megeggezik a ferde selesség id®egyenesalatti terilettel.
Altalanositva: a mozgotest altal megtett Gt nagysagata seless@-id®gra kon alatti teriilet mér®szamaadja
meg. Az egyenletesengyorsulé mozgasselességgra lonja lehet®&é teszi, hogy a négyzetesitid® flggvény
szolasosképletét is felirjuk. (A korabbi kisérleti tapasztalatokra tAmaszkodva csak a négyzetesaranyt alla-
pitottuk meg!) A sekességgra lon alatti teriilet haromszég,vagy kezd®sebsséggetendelkez®mozgasesetén
trap éz alakl. Felhasznaha, hogy a gyorsitasi szakasz végéna test setességev; = at, illetve vy = vp + at, a
megtett Utszakaszra a
— 2.
S= Et )
illetv e

S= Vot + o2
= Vot + 5

Osszefliggéadodik.

Fontos hangsulyozni, hogy a sekesség id®gra k on alapjan csak a mozgé test altal megtett Gtszakaszt
tudjuk meghatarozni,de semmit semtudunk mondani arrél, hogy mily entavol volt a test a mozgaskezdetén
a viszoryitasi ponttol.

A szabadesés

Az egyenletesengyorsulé mozgésspecidlis esetea szabadesésA szkre szalott id®keret miatt nem célszerfa
részleteskisérleti vizsgalatba belefogni. Elegend®,ha ejt®zsinérral elfogadtatjuk a didkokkal a négyzetesut
id® 6sszefliggéstmajd az egyenletesengyorsulé mozgasgra kus abrazolasat,illetve az (it id® éssebesség id®
képletét kiterjesztjik a szabadesésremegadwa a g nehézséggyorsulasszameértélét. A g kdzolt szamértékének
kisérleti igazolasat gyakorld feladatnak ajanljuk. Ez térténhet a 33. szamu feladatban leirtak szerirt, vagy
akar Gtsokszorozoejt®gépl végzett méréssel.

Tovabbi ajanlott kisérletek és mérések

A leirt, egyszerfbemutato-mérés és annak gra kus feldolgozasaalapjan végigtargyalhatjuk az egyenletesen
valtoz6 mozgasminden lényegitula jdonsagéat. Fontos lenneazorban, hogy ne elégedjiinkmegcsakegy méréssel.
A mozgésokkisérleti vizsgalatara b® valasztélot kindl és a legkilonfélébb technikdkat ismerteti a Fizikai
kisérletek gyfjteményeé® cimf tanari segédknyv |. kotete. Igyekezziink a hétkdznapi életb®I vett kisérleti
példakra is alkalmazni a tanultakat. A feladatok k&zt a kisérlettel kapcsolatospéldakat a jeIIeI lattuk el.

SFizikai kisérletek gyfjteménye I. kotet, 1.7. fejezet
6A Fizikai kisérletek gyfjteménye 1., 11., 11l. kétete megrendelhet®: Arkhimédész Bt. Budap est 1117. Irin yi Jozsefu. 36.
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1.3.2. Feladatmegoldas grakus segitséggel

A gyorsulé mozgéasosfeladatok megoldasahoza gra kus abrazolas kétszeressegitségetnylijt: egyrészt segit
megérteni a feladat zik ai Iényegét, masrészta sebesség id®gra k on alapjan sok esetten lehet®&é teszi a
gyorsulé mozgéasutjanak meghatarozasatanélkil, hogy masadfoki egyenletet kellene megoldani.

A feladatok megoldasatéltaldban most is a mozgésut-id® gra k onjanak megrajzolasaval kezdjuk. Ennek
els®lépésetermészetesemost is a viszoryitasi pont rogzitése,a pozitiv ésnegativ irdny kijeldlése. A mozgast
jellemz® parabolaivet sematikusan rajzoljuk meg, de lgyeliink arra, hogy a mozgasrdl minden Iényegeset
érzéleltessiink vele.

A parabola allaséat a gyorsulasel@ele szalja meg. Ha a selkesséaa kijel6lt pozitiv irdnyban n® a gyorsulas
pozitiv, ellenkez®esetten negativ. A gyorsulas el@elét tehat nem a sebességszamértélkenek névekedésevagy
csoklenéseszalja meg! (Ezt azért érdemeshangsulyozni, mert gyakran alakul ki a diakokban az a téves
meggy®z®&és, hogy a negativ gyorsulds mindig lassulastjelent.) A gyorsulas mértékét®I fligg®n a parabolaiv
laposabbvagy meredelebb.

Ha a test all6 helyzetb®I gyorsul, a mozgaskezd®pntja a parabola cslcsa,ha a 0 id®pillanatban a testnek
mar van kezd®sebssége a parabolaiv meredelen kezd®ik. A t = 0 pillanatban a parabolagérbéhezhizott
érint® meredekségea gyorsuléd mozgaskezd®sebsségételdli. Az Utid® gorbéntermészetese fel kell tiintetni
azt is, ha a kezd®pillanatbana test a viszoryitasi ponttél tavolabb volt. lly enkor a mozgastjellemz®gra k on
at = 0 pillanatban nem az origéban metszi az elmozdulastengelyt. Néhary jellemz®ut id® gra k ont mutat
az 1.9. abra.

hely hely hely
6 a 6 a 6 a
b /
c id® b id® — . id®
A B C

1.9. &bra. Egyenletesengyorsulé mozgasnéhary jellemz®ut id® gra k onja

Az 4bra A gra k onjan az a ésa b test all6 helyzetb®I pozitiv iranyba gyorsul, a gyorsulasanagyobb; c test
allé helyzetb®lindulva negativ gyorsulassalmozog, gyorsulasdnaknagysagaa két masik szamértéle kdzé esik.

A B részena az orig6hdl pozitiv kezd®sebsségr®pozitiv iranyba gyorsulé test; b az origébdl negativ
kezd®sebsségr®hegativiranyba gyorsuld test mozgasanakgra k onja. Az atest kezd®sebsségénekzamértéle
nagyobb.

A C részabranaz orig6tdl pozitiv irdnyba es®helyzetb®l, kezd®sebsségnélkil gyorsulva indul az a test;
az orig6tol negativ kezd®t&olsdgban,negativ kezd®sebss@gel mozgdb test fékez gyorsulasapozitiv!

A gyorsulé mozgés,illetv e gyorsulé szalaszolat is tartalmazé 0sszetett mozgasokut id® gra k onjainak
rajzolasaval, értelmezéségl foglalkozik a 20. feladat.

Numerikus adatokat tartalmazé feladatok megoldasahoza gyorsulé mozgasselesség id®gra k onja nyuijt
segitséget. Ehhez olyan gra k ont kell rajzolnunk, amin a feladatban szerepl®mennyiségelet is feltiintettik.
Az egyenletesengyorsulé mozgasselesség id®gra k onja mindig egyenes. Az egyenesmeredekségea mozgas
gyorsulasatfejeziki. A mozgaskezd®sebsségeaz egyenestengelymetszeteadja. A mozgétest altal megtett Gt
azegyenesalatti terllet, hAromszégvagy trap ézteriiletének kiszamitasaval adhaté meg. (Az Ut kiszamitasahoz
tehét nincs mindig sziikségmasadfokd egyenlet megoldasaral)

Egyenletesengyorsul6 mozgésoklal kapcsolatosegyszerfinumerikus feladatok a 21., 22. és 26. sorszamok
alatt talalhatdéak. Osszetett, gyorsulé mozgasosfeladatok a 35. ésa 37. példak.



2. fejezet

Feladatok

2.1. Egyenes vonall egyenletes mozgas

1. feladat

Pista a balatoni autoésztrada mellett, a budadrsi benzinkatnal stoppolt. Szerencséje volt, mert egy
Székesfehérvara tartd kocsi megéllt és felvette. A vezet® kedélyes, nyugodt ember volt, nem tal gyors,
egyenletes temp 6ban vezetett. Még az Ut felét sem tették meg, amikor hivast jelzett a vezet® mobiltele-
fonja. Mivel nem volt a kocsiban kihangositd, ledlltak az Gt szélén a beszélgetésidejére. A beszélgetést
befejezve a sof®& kozoélte, hogy sietnie kell, és korabbi sebességét megduplazva szaguldott a sztradan
egészen Fehérvérig.

Készits Utid® grak ont a térténet alapjan! Abrazold a gra k onon az auté atlagsebességétis!
Rajzold meg a sebesség id® diagramot is, és erre is rajzold r4 az atlagsebességet!

Megoldas:
Régzitsik a viszoryitasi rendszert a benzinkithoz, ahol Pista stoppol. A pozitiv irdny legyen a sztrada
vonala a Balaton felé. Az id®méréstakkor kezdjuk, amikor Pista megkezdi Gtjat az autéval.

hel
b

Fehérvar {

félat 1

Budadrs . . . . , , , e

ttelefon tto vabb trenér ar id®

2.1. abra. Pista Utja Szélesfehérarra

A telefon megcsorrenéséneid®pontja tieefon , a tovabbindulasétiyyap, , Mig Szélesfehérdrra trengrvar Id®-
pontban ér Pista.

A grakon (2.1. abra) egyenesszalaszokldl all, mert a mozgassoran minden szalkaszban egyenletes se-
bességgemozgott az autd, vagy allt. Az allassaltoltétt id®ben az autdé mozgasanakképe vizszirtes egyenes.
A kétszeresselességfszakasz meredekségeaz els®szakasz meredekségénekétszerese. A megallasmeég az Ut
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fele el®tt tortént. Az atlagsebességetaz orig6tol az utolsé szakasz végpontjdba hazott egyenesmeredeksége
mutatja. Az abrara ezt az egyenestszaggatott vonallal rajzoltuk.

A sebesség id®gra k on idRegyenesemegegezik az elmozdulas id® gra k onéwal. Az egyes szakaszolon
a selességekallandbak, ezért hdrom vizszintes szalaszt rajzolunk. Az els®selességv, a masadik nulla, a
harmadik 2v.

seb.

2V +

ttelefon ttovabb trener ar id®

2.2. abra. Pista sebességeaz id® fliggvényében

Az atlagsebességetolyan vizszirtes egyenesselabrazolhatjuk, ami alatt a tertilet ugyanakkora, mint a
felrajzolt hdrom szalkasziol &ll6 vonal alatti tertlet. Ezt a 2.2. dbrara szaggatott vonallal rajzoltuk.

2. feladat

Egy autés Budapestr®l Gardonyba utazik. Egyenletes tempdban halad a 7-es uton. Féldton, Marton-
vasaban elhalad egy benzinkat mellett, de nem veszi észre, hogy az lizemanyag fogytan van autéjaban.
Csak néhany kilométer mdalva pillant a mYszerfalra, és ekkor észreveszi, hogy tankolnia kell. Gyorsan
megfordul, s szokott temp ¢javal visszamegy a benzinklthoz. Itt atankolas mellett egy kavét is megiszik.
Fél 6ra mualva indul tovabb, és zavartalanul haladva megérkezik Gardonyba.

Rajzold fel atorténés Gt id® éssebesség id® gra k onjat! Mindk ét gra k onon abrazold az atlagsebességet!

Megoldas:

Legyen a viszoryitasi pont Budapesten, az indulds helyén, a pozitiv irany pedig mutassoninnen Gardony
felé. Az id®t az indulas pillanatatdl meérjuk.

Az Utid® grakonon (2.3. 4bra) egyenesszakaszok mutatjak a mozgas egyes szakaszait, mert minden
szalkaszonegyenletesmozgastvégzett az auto, illetv e a benzinkdtnal allt.

Az els®szalasz az Ut felénél kicsit tovabb tart. A méasadik szakasz negativ meredekségf,mivel az auté
visszafelémozgott. A benzinkatnal allé autét vizszirtes szalkasz jelzi, a szakasz hosszafél éra. Az utolso
szalasz az els®el azonosmeredekségy.

Az atlagselességet kezd®pntb 61 a végpontba mutaté egyenesmeredekségéibrazolja.

A selesség id®gra k onon (2.4. abra) az els®szakasz képe egy vizszirtes szakasz az id®tengelyfolott. A
masalik szakaszgra k onja az id®tengelyalatt van, mert a selkességtt negativ. A harmadik szalkaszgra k onja
rajta van az id®tengelen (a sebességnulla).

Az atlagsebességetmutatd szaggatott vonalat Ggy rajzoljuk meg, hogy az alatta Iév®teriilet egyenl®az

eredetigra k on alatti terilettel. A negativ setességfszakasznala szakaszhoztartozé terilet is negativ, hiszen
a terllet az id®tengelyalatt van.

3. feladat

A 2.5. abran egy mozg6 test (tid® diagramjat latod. Talalj ki az abra alapjan egy torténetet!
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hely
Gardony .- -
MWVASAr oo T R _

Budapest| =~ ~ R 3
I,-l'—'-J' id®
fél ora

2.3. abra. Az autés Gt id® gra k onja
seb.
vb
— = Td®
: fél ora
v : :

2.4, abra. Az auté sebesség id®diagramja

hely |5
H>

Hi

id®
2.5. 4bra. A 3. feladathoz tartoz6 4bra Vajon mit abrazol?

Megoldas:

A torténet ehhezhasonl6 lehet: Julcsi elindult otthonrdl cip®t venni. A vonatkoztatési rendszer kez-
d®pontja Julcsi otthonanal van. Elhaladt a lakastol H; tavolsagbanlév® kis cip®olt mellett, mert a H,
tavolsagbanlév® nagy Uzletben akarta a cip®t megwenni. Hosszasannézel®oétt, de egyik cip® sem tetszett
neki, ezért visszamen a kis Gzletbe, ahol rovid id® alatt talalt egy megfelel®cip®t, s Uj cip&ében boldogan

hazaszaladt.
Fontos a pozitiv-negativ iranyok, az all6 helyzet ésaz utols6 szalkasznagyobb meredekségénekelismerése.

4. feladat

A 2.6. dbran egy autébusz sebességrogzit® myszerének (tachografianak) korongja lathaté. A busz
Budapestr®l Monoron és Hatvanon éat Tiszafliredre ment, majd visszajott. A busz sebességea korongrol
leolvashatd. A mYszerbe helyezett korong 24 6ra alatt fordul kérbe, s egy ir6szerkezet a sebességgelara-
nyos jelet rajzol ra. Minél nagyobb a sebesség, annal nagyobb a rajzolt jel tavolsaga a kdr kdzéppontjatol.
A korongon koncentrikus korok jelzik a sebességnumerikus értékét (20 kTm-s Iéptékben), mig az id®adatok
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a bels®és a kils® korokr®l olvashatok le.

Elemezd a 2.8. dbra alapjan a busz mozgéasat: ird le, hogy milyen események tdrténhettek az utazas
kézben. Ment-e a busz a megengedettnél gyorsabban? (A korong egy kis részlete a 2.7. abran lat-

haté felnagyitva. A korong késziltekor érvényes szabalyok szerint autépalyan a megengedett legnagyobb
sebesség 80 kM)
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2.6. abra. Autébusz selességirom{szerénekegy lapja
Megoldas:

A tachogréf-korong egy kortarcséara rajzolt selesség id®diagram, ezért ugyanigy elemezhet®mint a de-
rékszogfkoordinata-rendszerte rajzolt hagyomanyos valtozat.

Az autébuszreggelfél kilenc el®tt nem sokkal indulhatott
el. Az els®néhéary tuske 50 "Tm koruli maximalis setességet
jelez: a busza varosbanhaladt, éssokszorrdvid megéllasokra =
is kényszerult a piros lAmpaknal. Ezutan (9 6ra el®tt) a tiskék
alacsoryabbak, amit élénkebb forgalom vagy talan atépitési
munkék indokoltak. 9 6ra koral  ugy tfinik  gyorsforgalmi
Utra ért, és néhary tovabbi piros lampa utan pontosan fél
tizkor érhetett Monorra. Korulbelll tiz percig allt a busz. ] -
Lehet, hogy ekkor szélltak fel az utasok, majd Gjra elindult - B \ i 'I"f"l?[\n,]f,—,\::
az autdbusz: 11 oraig valoszirflleg alacsory rendf utakon ha- ,,% Iz 7
ladt. Ekkor talan egy korai ebéd kedwéért, Hatvanban i%k\\\n\‘
megalltak, éscsakdélbenindultak el Gjra. Fél egyigmegallas .\'
nélkdl, j6 tempdbanvezetett a sof®r,minden bizonnyal az M3- 2.7. 4bra. A tachogréf-lap egy részlete
as autosztradan. A fél egy orakor lathatd révid megallasegy T '
utas kéréséretorténhetett: fényképet akart késziteni(2.7. abra). Egy Ora el®tt térhettek le a sztradardl, és

valoszirfleg a 33-aston, kisebb selkességgehaladtak tovabb. Fél kett®re megérleztek Tiszafuredre. Itt fél

s
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haromkor a sof®rrovid utat tett (a gra k on alatti teriilet mutatja a megtett utat!), talan atallt az utasokkal
megbeszélt talalk ozéhelyre, majd még egy 6éra pihenéskovetkezett. Haromnegyed négykor indultak vissza,
el®szdrlassabbanhaladtak, majd az autépalyan ismét gyorsabban. Szerencséwolt a visszalt: a varosban
kisebb volt a forgalom, mint reggel, igy alig kényszerilt a sof®rmegallasra.

2.8. abra. A tachogréaf-lap mozgéastabrazold része

Lathatjuk, hogy egy-két alkalommal a sof®rmég 100 kTmft')Iﬁtti selességgels hajtott (talan el®z6tt), de a
80 "Tm-s megengedettmaximalis sekességetartdésan is atlépte.

Osztalyteremben tortén® feldolgozasesetéreajanljuk atachograf-korong abrajanak atmasolasatkiv etithet®
féliara.

5. feladat [KI, 2001. K4.]

A vasuti menetrendb®I kiméasoltunk egy oldalt (2.9. abra). Az allomasok helyét jel6l® adatokat az els®
oszlopban talalo d, a tovabbi oszlopok a vonatok &llomésra érkezésénekidejét tartalmazzak. A megjelolt
oszlop id®adatait hasznélva hatarozd meg a Fonyédrdl 9 6ra 53 perckor indulé vonat atlagos sebességét
az egyes alloméasok kdzott, Fonyodtdl Keszthelyig. Abréazold a kapott atlagsebesség-adatokat sebesség
id® diagramon! Rajzold rd a grak onra a vonatnak az egész Utszakaszra vonatkozé atlagsebességét is!
Ment-e a vonat a vizsgalt Utszakaszon 1 %-nél nagyobb sebességgel?
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Megoldas:

2.9. dbra. Az 5. feladathoz tartozé6 menetrendi részlet

A gra k on megrajzolasahoz gyfjtsiik ki a menetrend®l az egyes &llomasok thvolsagéra és a vonat me-
netidejére vonatkozé informacidkat! Az egyes allomasok kdzotti tavolsag és ezek megtételéhezszilkségesd®
hanyadosaadja a vonat két allomaskozti atlagsebességét.Az adatok a 2.1.tabladzatban, a sekesség id®gra k on
pedig a 2.10. 4bran lathato.

A teljes Utra szamitott atlagsebességetielz® vizszintes egyenesberajzoldsahoz (a 2.10. abran szaggatott
vonal jelzi) felhaszndljuk, hogy a vonat 56 perc alatt jutott el Fonyddtdl Keszthelyig, azaz56 perc alatt 33 km
tavolsagrajutott. Igy az atlagsebesség3s "T”‘

Arra a kérdésre,hogy ment-e a vonat 1 pkeﬂrc (60 kTm) sebességnélgyorsabban, azt valaszolhatjuk, hogy
igen. Mivel az utols6 szakaszonaz atlagsebességb0 X, ésebbe beleértend®az indulés ésa fékezésszalasza

is, kdzben tehéat kellett, hogy a vonat 60 "Tm sebességnéhagyobb pillanatnyi setességgemenijen.

6. feladat [SzkiOF , 1.13]

A 2.2. tablazat a Nagyborzsonyb®lindulé és Nagyirtas allomasig kozleked®erdei vasit menetrendjéb®I
valo.
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2.1.tablazat. A vonat atlagsebességeaz egyes szakaszolon

Tévolsag | Id®tartam | Atlagsebesség
2 km 4 perc 30 ¥
2 km 3 perc 40 ¥
3 km 5 perc 36 K
2 km 4 perc 30 ¥
2 km 3 perc 40 ¥
5 km 6 perc 50
4 km 6 perc 40 ¥
3km 4 perc 45 K0
0 km 11 perc 0
10 km 10 perc 60
b.
se A
60 ‘- 1 —
oI b
" 20 berc ' ' 56 per'c id®

2.10. abra. A vonat sebesség id®gra k onja Fonyod és Keszthely k6zott

2.2.tablazat. A 6. feladatban szerepl®kisvonat menetrendje

km hely id® odafelé | id® visszafelé
0 | Nagybo6rzsony 9h50p 17h 20 p
4 | Kisirtas 10h15p 17h 00 p
8 | Nagyirtas 10h40p 16 h30p

a) Abrazoljuk a délel®tti jarat elmozdulas id® gra k onjat, és adjuk meg az egyes szakaszokon a sebessé-
gét, ha feltesszik, hogy a vonat a megallok kdzt egyenletesen haladt.

b) Abrazoljuk a délutani visszalt elmozdulas id® gra k onjat is, ésitt is hatarozzuk meg a sebességelet!
A visszalt esetén ne valtoztassuk meg az eddig hasznalt viszonyitasi pontot!

c) Abrazoljuk a teljes nap torténéseit az elmozdulas id® gra k onon!

Megoldas:
A tavolsdgmérésértelemszerfenvalasztott viszonyitdsi pontja a kisvasut nagyborzsoryi végallomésa. Az
elmozdulastengelyNagyirtas felé mutat.

a) A tablazatbdl kiolvashatunk dsszetartozohely id® értékparokat, ezeka gra k ononpontokkért jelennekmeg.
Ezelet a pontokat egyenesszalaszoklal kdthetjik 6ssze mivel feltételeztik, hogy az egyes szakaszolon a
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hel
b

Nagyirtas, 8 km -

Kisirtas, 4 km -

Nagyborzsorny, 0 km

oh 50p " 10h15p 10h40p i4®

2.11.abra. A kisvasit délel®tti Gtja

setességillandé. igy a délel®tti szakaszt az elmozdulas id®gra k onon abrazolva egy egyenesvonalat latunk
(2.11. abra).

A vonat tehat az egésziton egyenletesenmozgott, setességeaz egyenesmeredekségé®l adéddan 9,6 "Tm
b) A visszaut dbrazolasalor ugyanazt a koordinata-rendszert hasznéljuk, mint korabban. A vonat tehat a
viszoryitasi ponttél 8 km-r®I indul, és ellenkez®irdnyba megy, mint délel®tt. A mozgasgra k onja tehat
lejt, a meredekségregativ, ami jelzi a setességnela korabbihoz viszoryitott ellenkez®iranyat. A tablazat
adatai szerirt a vonat az Ut els®felén lassabbanhalad, mint a masadikban. A teljes gra k on igy két
kalonbdz®meredekségiszalkaszibl &ll. Az egyes szakaszolon a seltességek(nagységa, abszolut értéke):

Nagyirtas Kisirtas ';r:rc = Gan = 8N, Kisirtas Nagyb orzsory szintén 4 km 20 perc alatt, tehat g ';r:rc =
(j‘;é‘% = 12'%", s végll Nagyirtas ésNagyborzsory kozoétt 50 perc alatt 8 km: az atlagsebességd,6 "Tm (ezt

szaggatott vonal jelzi a 2.12. 4bran).
hely

Nagyirtas, 8 km ¢----

Kisirtas, 4 km -

Nagybo6rzsorny, 0 km

16h30p 17h0p  17h20p  ide

2.12.abra. A kisvasit délutani Gtja

C) A teljes id®szakraelkészitve az elmozdulas id®gra k ont Gjdonsagkert jelenik mega Nagyirtdson all6 hely-
zetben toltott kdzelhat 6ra abrdzolasa.Ha atest nemmozdul el egyid®tartamban, akkor az elmozdulas id®
gra k onja vizszirtes egyenes,selességezérus (2.13. abra).

hely
Nagyi.

Kisi.

Nagyb.

Sh'50p 10h 40p

T6R 30p T7h 200 |
10h 15p 17h Op id@®

2.13.abra. A kisvasit egy napja az Gt id® gra k onon
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7. feladat [FFF , 5]

A 2.3. tdbldzat a nyul, a kutya, a facan és a csiga egyenes vonall mozgasakor mért adatokat mutatja.
Négy masodpercig minden masodperc végén rogzitették, hogy a meg gy elés kezdetét®l hany méter utat
tett meg az allat.

2.3.tablazat. A 7. feladat adatai
ld®tartam || 1s 2s 3s 4's
Nyul 18m | 30m | 40 m 48 m
Kutya 30m | 60m | 90 m 120 m
Facan 16m | 30m | 50 m 64 m
Csiga Imm | 2mm | 3mm | 0,004 m

a) Melyik allat mozgott egyenletesen?

b) Mekkora volt az egyenletesen mozgé allatok sebessége?

Megoldas:

A hely- ésid®méréskezdetét a feladat kijeldli, igy természetese illeszthet® egy-egy koordinata-rendszer
mind a négy allat mozgasahoz:az origét az id®@méréskezdeteésaz allat e pillanatban elfoglalt helye hatarozza
meg, az elmozduléstengelyirdnyat pedig az allat mozgésa. Rajzoljuk fel az &llatok mozgasanakut id® gra -
konjara a megadott értékparokat, majd hizzunk egy-egyegyenest, mely atmegy az origén ésaz els®@megadott
ponton (2.14. 4bra). Ha az allat egyenletesenmozgott, akkor az 6sszesmegadott pont rajta van ezenaz
egyenesen.

A rajzok alapjan elmondhatjuk, hogy a nydl nem mozgott egyenletesen: egyre kisebb tavokat tett meg
egy-egy masadperc alatt, tehat lassult. A kutya és a csiga lathatban egyenletes setességgehaladtak. A
facan esetélen azt mondhatjuk, hogy mivel a mérésihibakat nem lehet kiklisz6bdlni teljesen, s az egyenesjol

illeszkedik a mért pontokra, eza mozgasis egyenletes. A sebességet bergjzolt szaggatottegyenesmeredeksége
. , 120m m , , ,.64m m . ,.0,004m m
mutatja meg: a kutya sebessegeT S = 30g, a facaneZ S =8 5 acsigaé S =0 OOlg.

8. feladat [K 6zFiz, 13]

A 2.15. 4bra egy test mozgasanak (tid® diagramjat mutatja. Mekkora a test sebességea mozgas
egyes szakaszaiban?

Megoldas:

A grakon egymashozcsatlakozé egyenes szalaszoki®l all. Minden szalasz egyenesvonall egyenletes
mozgastjelez. A mozgasselességéhz egyesszalkaszokmeredekségadja. A meredekségekneghatarozdsahoa
toréspontok koordinatainak leolvasasaravan sziikség.ebb®lhatarozzuk mega mozgassoran megtett Gtszakasz
( s) ésaz ehhezszilkségesd® ( t) értékét. Igy az els®négy masadperc alatt a test 5 m utat tesz meg,
setességeehat 1,25 T. A kovetkez®2 masadpercben 10 m-t mozdul el, ekkor tehat a sebességes T. Majd
6salatt 15m-t teszmegellenkez@®ranyhs, sebesseégdehat 2,5 T. Az atlagsetesség megtett Gt ésa kdzben
eltelt id® hanyadosa,igy az els®két szakaszonaz atlagselesség:az elmozdulas15 m, az eltelt id® 6 s, tehét
az atlagselesséd?,5 T. Ezt arajzon a szaggatott vonal meredekségenutatjia. A harom szalkaszonegyittvéve
12 s alatt az elmozdulas0, a megtett Gt pedig 30 m. Igy az atlagsetességtt is 2,5 =

9. feladat [FFF , 20]

A 2.16. abra egy test egyenes vonall mozgasanak Ut id® gra k onjat mutatja. Készitsd el a mozgas
sebesség id® gra k onjat!
Megoldas:

A mozgasharom jol elkilénithet® szakaszra oszlik. Az els®4 masadperchen a test alland6 selkességgel

mozgott pozitiv irAdnyba. Ezt kdvet®en a viszoryitasi ponttdl 20 m tavolsagban4 masapercig allt, majd 2
masadpercig visszafeléhaladt egyenletesen.
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hely 5 hely
i 120 m |
7
1 L7 90 m -
48 m , 7 .
40m ¢ ’ . 60 m -
30m L e
18m7T ¢ 30m 4
4
1s 2s 3s 4s id®
Nyl
hely 5 hely
oam | 7 0,004m |
50 m : g
1 , 3 mm A
30m+ , { 2 mm
/
16m4i ¢ 1 mm -
/
/
1s 2s 3s 4s id®

Facan

1s 2s 3s 4s id®
Csiga

2.14.abra. Az allatok mozgasanakuit id® gra k onjai

hely
15m

4s

6s

12s id®

2.15.abra. A 8. feladat gra k onja

Olvassukle a mozgasharom szakaszan, hogy mennyi id® alatt mekkora tavolsagottett meg a test! Az

els®szalaszt, 20 m-t 4 s alatt tette meg a test, selességetehat 5 .

A mozgasméasadik szalkaszdban2 s

id®tartam alatt az elmozduldsnulla, igy itt a sekességis nulla. A harmadik szakaszonszintén 2 s id® alatt
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hely 6

20mt - - -

0omf{------ - ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

4s 8s 10s id®
2.16.abra. A 9. feladatban szerepl®test Gt id® gra k onja

10 m-t mozgott a test ellenkez®iranytn, sekességeaehat 5 T. Mindezt koordinata-rendszerken abrazolva
a 2.17.&brét rajzolhatjuk:

seb.
6

5

|3

4s

8s 10s id®

(6]
|3
.

2.17.abra. A 9. feladatban szerepl@test sekesség id®gra k onja

10. feladat ? [FKF, 2.2/33]

Budapest és Mak ¢ tavolsadga orszaguton 226 km. Mindk ét varosbol egyidejfleg egy-egy autd indul

egymas felé. A Budapestr®l indulé autd atlagsebességéneknagysaga 70 "Tm Mak 6t6l 86 km tavolsagra
talalk oznak.

Mekk ora a méasik aut6 atlagsebessége?
Megoldas:

Legyen a vonatkoztatasi rendszerorigdja Makon, az indulé autondl. A pozitiv irAny mutasson Budapest
felé. Az id®mérésta két auté induldsanak pillanataban kezdjik. Legyen a talalk ozasid®pontja t, sjeldljik a
Makorol indulé autéd atlagsebességétv-vel!

Rajzoljuk fel az atid® gra k ont!

hely
Bp. 226 km

(*2]

t. helye, 86 KM ----oooorr i S .

Mako, 0 km

2.18. 4bra. A két autdé egymasfelé halad
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A 2.18. abra alapjan felirhatjuk, hol tartézk odnak az auték at id®pontban:

226km 7okTm t = 86km 2.1)
v t = 86km 2.2)

A (2.2) egyenletb®It = 2h, ezt (2.1) egyenletbe irvav = 43'%".

11. feladat ?

Két ismer®skutya 40 m tavolsagrol megpillantva egymast egyszerre kezd futni
egymas felé. A kisebbik sebessége3 T, a nagyobbiké 5 .
Hol, és mennyi id® mulva talalk ozik a két kutya?

Megoldas:

Készitsik el a két kutya mozgasanakuit id® gra k onjat! A vonatkoztatasi rendszerkiindulép ontja legyen
egyolyantargyhoz régzitve, ami a kisebbik kutya kiindulasi helyénélvan; tegyik fel példaul, hogy a kutyahaztol
kezdfutni. A pozitiv irany a nagyobbik kutya felé mutasson.

A nagyobbik kutya igy negativ irdnyba fut, sebességeezért negativ. Az id®t akkor kezdjik mérni, amikor
a két kutya elkezd futni. Az Utid® gra k on a 2.19. abran lathaté.

hely
6
X[ ;
Kut yadl + + + + + :\ = + : —
t 8s 13,3s  id®

2.19.abra. A két kutya egymasfelé fut

Jeldlje a taladlkozdshelyét x, idejét t. A két kutya mozgéséatkét ferde egyenesjelzi. Az egyenesekme-
redekségea selességetmutatja: a 40 m hosszuut befutdsahoz az egyiknek 8 s, a masiknak 13,3 s id®re
van szilksége. Természetesercsak a taldlk ozasigfutnak a kutyak, de az egyenesekt hosszabbanrajzoljuk,
hogy a meredekségiikpontos legyen. A talalk ozashelyét ésidejét a két egyenesmetszéspntjanak koordinatéi
mutatjadk meg.

A kisebbik kutya t ideig fut 3 T setességgeltehat az origobol indulvat id®malva x = 3% t tavolsagra
kerll az orig6tol. A nagyobbik kutya az origotol 40 m tavolsagbanindul, selességes T, tehat t id® mulva
40m 57 t tavolsagrakeril az origotol. Mivel ez a talalk ozashelye, ez a két tavolsagegyen|®:

3m t=40m 5m t;
S S

ahonnant = 5s,ésx = 15m.

12. feladat ?7?

A 11. feladatban szerepl®két kutya orra k6zétt egy gyors légy szall ide-oda, ameddig a kutyak orra
Osszenem ér. Mennyi utat tesz meg a légy, ha sebessége40 37?

Megoldas:
Rajzoljuk ra a 2.19. 4bréra a légy mozgéséatis! Az igy kapott rajz a 2.20. abran lathato.

A légy selességénelnagysagadllandd, de a sebességiranya véltakozik. Ezért a mozgasképe az Gt id®
diagramon egy valtakozva emelked®és lejt® egyenes. A megtett Ut: enneka tdrt vonalnak minden szalaszat
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2.20. 4bra. A légy mozgésaa két kutya orra kdzott

meg kell vizsgélni, hogy az elmozdulastengelgn mekkora tavolsagot replilt a légy, s ezelet a tavolsagolat kell
Osszeadni.

A 2.20. abra segitségilszolgalhat annak felismerésélen, hogy a Iégy ismert nagysagusekességgeismert
ideig repll: a sebesséel@elének valtakozasacsak az egyesszalkaszolon repll®légy mozgasanakiranyaval van
Osszefiiggéstn. Mink et azorban most csaka megtett utak abszolit értékének 6sszegeérdelel, vagyis az az Ut,
amit alégy 5 s alatt 40 3 selességgemegtesz.Ez pedig5s 407 = 200m.

13. feladat [K 6zFiz, 19]

A 2.21. abra egy test sebesség id® diagramjat mutatja.
a) Ertelmezziik a grak ont! Hogyan mozgott a test az els®tiz masodperc alatt?
b) Mekkora a megtett Gt 10 s alatt?
¢) Rajzoljuk meg az Gtid® diagramot!
d) Mekkora a mozgé test atlagsebességeaz els®tiz masodperc alatt?

seb. 5
sml

S

2,5

n|3

=
n|3

2‘S I I 5JS I I I I 165 I 14Sid®

2.21.abra. A 13. feladathoz tartozé sebesség id®diagram

Megoldas:
Az abrazolt mozgasharom szalkaszrabonthato.
a) A test mindharom szalkaszonegyenesvonall egyenletesmozgastvégzett, mert a szakaszolon a sekességnem

valtozik. Két id®pontban (a kezdett®lszamitott 2 és5 masadperdkor) hirtelen, pillanatszerfen valtozik a
sebesség.

b) A megtett Gt a gra k on alatti tertilet. Harom téglalap teriletét kell tehat 6sszeadank: 2s 2,55 = 5m,
3s 5% = 15m és5s 173 = 5m, Osszeser25 m.
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c) Az (tid® diagramona szakaszonként allando selességekmiatt ferde szalkaszoklesznek,pozitiv meredekség-
gel. Az egyesszalkaszokkezd®-ésvégpontjanak koordinatéit a selesség id®gra k onéwal azonosid®adatok
ésa most kiszamitott helyadatok adjak (2.22. abra).

hel
"6

25m —'"""""""""""""""""'""""""""""""""":': T

20m oo : o

Bmfees

2‘3 I I 5IS I I I I 163 I 14s jd®

2.22.abra. A test elmozdulas id® gra k onja

d) A 10 masadperc alatt megtett Utra az atlagsebességetaz Gt id® gra k onra rajzolt szaggatott vonal mere-
dekségemutatja: 25m-t tett megatest 10 s alatt, atlagsetességdehat 2,5 .

14. feladat [SzkiOF , 1.12]

Egy gépkocsi az Gtjanak egyharmad részét 60 kTm atlagsebességgel, kétharmadat pedig 90 kTm atlagse-
bességgelteszi meg.
Mekk ora az egész Utra szamitott atlagsebesség?

Megoldas:

Az egészitra szamitott atlagsebességehz egésait ésa teljes menetid®hanyadosaadja meg. A feladat meg-
oldasaazért nehéz, mert egyik szikségesadat sincs kézvetlenil megada. Meghatarozasukkiilén okoskodast
kivan. Miv el a példa adatai a két szalkaszsebességéraonatkoznak, célszerfa mozgastselkesség id®gra k onon
abrazolni. (Az atlag-didk szaméaraez semegyszery,mivel az abrazolashoza részid®-adatokhianyaban betfket
kell hasznalni mintha ismernénkaz értékeket !)

Jeldljik az els®szalkasz megtétele kozben eltelt id®t t;-gyel, a masadik szakasz megtételéhezszilkséges
id®t pedig t,-vel. Rajzoljuk fel a setességid®grak ont! Az Gt a grak on alatti terllettel egyenl® (2.23.
abra).

seb.
90 kTm SHU :

60 KM

wlF
(NN

ts t1 to t2 id®

2.23.abra. A géplocsi seltesség id®gra k onja

A teljes megtett Ut a két szakaszbanmegtett utak 6sszege60 k;" ty+ 90'%" to. A teljes Ut megtételéhez
szikségesd® t; + t,. A kiszAmitandé atlagsebességet(v) tehat igy irhatjuk:

yo B0 i+ 90 tp
- 1+ to '
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A megtett utak aranyabdl kévetkez&n a 60 "Tm sebességgelmegtett Ut éppen fele a 90 "Tm sebességgel
megtett Utnak, azaza gra k onrdl leolvashatéan:

km km
2 GOT = 9OT to:

Ebbe®I

Ml w

11 = to:
Az atlagselességisszefliggésébezt beirva kapjuk:

60K

% o + 9OkTm to
3ottt '

Ezt a tbrtet mar egyszerfsithetjik t,-vel, s igy kapjuk:

540 km km
=7 R BTy
Béar ezzela feladatot megoldottuk, rajzoljuk mégfel a térténéselet az elmozdulas id®gra k onra is! Ehhez
rogzitsiik a koordinata-rendszerkezd®pntjat az els®szakaszkezd®pntjdhoz: azelmozdulastengelyzérusmntja
legyen a kiindulasi pont, ahol az aut6é az indulas el®tt tartézkodott. A teljes megtett utat jel6ljuk s-sel!

at
sP
s=3}.......... ./../.'
I ¥ ty to 2 jd®

2.24.abra. Az auté Gtid® diagramja

A 2.24.4bran lathaté gra k onon a megtort egyenesvonal els®szalkaszanakmeredekségeé0 K2, a masadik
szalkasz meredekségé0 "Tm Az atlagsebességa megtért vonal két végpontjat 6sszekbt® egyenesmeredeksége,
ezt kell leolvasrunk az abrarél.

A teljes s Ut két részi®l tev@dik dssze:3 t, 60 KT, illetve t, 90 K. Ez

3 km km
- t, 60—+ t; 90 —:
53 ° h 2 h
Az egyenesmeredekségénekiszamitasahozezt osszukel % to + ty-vel, ésigy a keresett atlagsebesség

540 km _— . k
540 km - 77:743 km

15. feladat ? [SzkiOF , 1.29.]

Ha csak minden masodik 1épcs®fokra lép Jancsi, kétszer olyan gyorsan halad a 1épcs®n, mintha sza-
balyosan , egyesével lépkedne.

Jancsi a metré lefelé haladé mozgdlépcs®jén egyesével Iépegetve megy le, és igy 1 perc alatt ér le.
Ha kettesével veszi a 1épcs®folokat, akkor 45 masodperc alatt ér le.
Mennyi id® alatt ér le, ha all a Iépcs®n?

Megoldas:
A viszoryitasi rendszerkezd®pntja legyen a I1épcs®tetejénél allé jegykezel®automata. Jeldljik a mozgo-
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seb.

Vo + 2v

Vo + V

Vo

45s  60s t id®
2.25. 4bra. Jancsi selességea mozgoélégs®n

Iépcs®sebességétvy-lal, Jancsi setességétaz allé 1épcs®kin v-vel, illetv e 2v-vel!

Ekkor els®esetten a viszoryitasi rendszerhezképest vp + v, a masadik esetken v + 2v sebes-
séggelhalad Jancsi. Ha csakall a mozgéléms®n,akkor természetesp a rendszerhezképest ®is
Vo selességgemozog. Jeldljik a keresettid®értéket t-vel!

Abrézoljuk a sebesség id®gra k onon (2.25. abra) a harom esetet:

Miv el Jancsi mindharom esetten ugyanakkora utat tett meg, a gra k onon lathaté harom téglalap tertlete
megegezik.

45s(vp + 2v) = 60s(vp + V)
45svg + 90sv = 60svg + 60sv
30sv = 15svy
2v = v, (2.3)

illetve

60s(vo + V) = tvg
60svy + 60sVv = tvg

ahova a (2.3) egyenletet behelyettesitve

60svg + 30svp = tvg
90svg = tvg
t = 90s

Jancsi tehat 90 masadperc alatt ér le a mozgélégs®el a metréhoz, ha nem mozdul el a mozgd6légs®hdz
viszoryitva.

16. feladat ?

Egy tok életes szélcsendten zajlé Forma 1-es futamon a célegyeneshken egy autd elromlik, ezért meg
kell allnia. Megallas utdn a motor kigyullad. A flist az autéhoz képest 10 kTm nagysagu sebességgelterjed
minden irdnyba.

A baleset pillanatdban mdégotte 200 m-rel 200 "Tm sebességgel halad6 versenyz® mennyi ideig vezet a
fustfelh®ben?

Megoldas:

Készitsuk el a torténések Gt id® gra k onjat!

A torténetet attél a pillanattél vizsgaljuk, amikor a megallt verseryaut6 kigyullad. A koordinata-rendszert
tehat az ég®autdhoz régzitjuk. Az autd flstje egyenletesenterjed minden iranyba, két szélénekmozgéasataz

origdbdl induld, azid®tengelyreszimmetrikus két egyenesabrazolja. A fust elejéneka kérnyezethezviszoryitott
sebességel0 K | végénekselessége 10 KM
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A kozeled®verseryautd a torténések kezdeténépp 200 m tavolsagravan a kigyulladt kocsitol és 200 &
selességgekgyenletestempdban kbzeledik. Mozgasat a 2.26. abran a meredek egyenesvonal jelzi. Az all6
autd mozgasat az id®tengelyen Iév® vizszirtes egyenesabrazolja. A flist szélét jelz® és a kbzeled®autd

mozgasatmutatd egyenesa t; id®pontban metszi egymast: ekkor fut be az auté a fustfelh®lte, és a masik
metszéspntrol leolvashatdt, id®pontban hagyja azt el.

hely

X2

X1 id®

0;2 km

2.26. 4bra. A két verseryautd ésa fistfelh®

A verselyz®t; ést, id®pontok kozott tartézkodik a fustben. Az alatt az id® alatt, mig eléri a flstot (t1),
annyival ment keveseblet 200 m-nél, amenryit ezalatt a fist megtett: 10"Trn t;. Azalatt azid® alatt, amig

kilép a fiistb®I (t»), annyival megy tébbet 200 m-nél, amenryit ezalatt az id® alatt a fiist megtesz. igy a két
id®pontra a kdvetkez®egyenletek irhatok fel:

k

200" t; +10 K2 t; = 0;2km;
K

200" t; 104 ;= 0;2km:

Ebb®It; = 0;2=190h, illetvet, = 0;2=210h. A két id®pont kdzt eltelt id® 0; 04=399h, azazO0; 36 s.
A piléta tehéat 0; 36 s ideig kényszeriilt arra, hogy a flistben haladjon.

17. feladat ? [FFF , 25]

Egy gépkocsikbdl all6 menetoszlop elején és végén egy-egy motorossal egyenletesen halad Buda-
pesten, a varoshatarhoz kézel. A gépkocsioszlop mdgoétt haladd motoros a varoshatar végét jelz®tablanal
90 kTm egyenletes sebességgel elkezdi el®znia menetoszlopot. 5 perc alatt ér a menetoszlop elejére. It

nagyon gyorsan jelzi a masik motorosnak, hogy a kdvetkez® elagazasnél merre kell majd menni, majd

megfordul és visszaindul szintén 90 "Tm sebességgel. 2 perc alatt ér vissza a menetoszlop végére. Az

Uzenetitadassal és a megfordulassal toltétt  id® elhanyagolhatdan kicsi.
Mily en sebességgelhalad, és milyen hosszi a menetoszlop?



2.1. EGYENES VONALU EGYENLETES MOZGAS 33

Megoldas:

Abrazoljuk atérténéselet Gtid® diagramon! A koordinata- hely
rendszerorigojat a varoshatér-tabla, illetv e az az id®pont jeldli i
ki, mikor a motoros az el®zésb kezd. ]
A menetoszlopmozgasatkét parhuzamosegyenessehbrazoljuk X [emeee ‘
a 2.27. dbran: az egyik a menetoszlopelejét, a masik a végét | :
jelzi. Jeléljik a menetoszlophosszatl-lel, azt a helyet, ahol
a motoros eléri a menetoszlop elejét, x1-gyel, ahol visszaéra ,
végére,x,-vel. X?I-' BN SN S .

Szamitsuk ki el®sz6rx; ésx, értékét! Tudjuk, hogy a mo- : '
toros 5 percig halad 90 "Tm selességgelazaz 300 s ideig 25 T
sebességgel,ezért 25 42m = 7500m-t tavolodik a tablatdl,
X1 = 7500m. Visszafelé2 perc alatt 3000 m-t megy, tehat
X2 = 7500m 3000m = 4500m. ]

Most mar meg tudjuk hatarozni a menetoszlopvegét jelz® [ suar—es |

egyenesmeredekségét:7 s alatt 4500m-t tett mega menetosz- "7 " 5perc 7perc id®
lop, sebességeaehat 10,712 = 38,570
Ot perc alatt a menetoszlopezzela selbességgel3214 m-t 2.27.abra. A menetoszlop

haladt, a menetoszlophosszatehat | = 7500m 3214m = 4286m.

18. feladat 7?7 [K 6zFiz , 35]

Egy hosszlfatdrzset 6kor hiz, a hajté a fatdrzs végénél ballag. Mivel az 6krét nem akarja megallitani,
ugy szeretné megtudni a fatdrzs hosszat, hogy lelépi a fatdrzs hosszlsagat menetirdnyban, s azt taldlja,
hogy 18 Iépés, valamint visszafelé, igy 12 |épés. A Iépések egyenl® hosszlakés a hajtd sebességemindkét
esetben ugyanakkora nagysagu.

Mily en hosszu a fatérzs? Mekkora az 6kor és a hajtd6 sebessége?

Megoldas:

Rajzoljuk fel a térténetet az Gt id® gra k onra! Mivel a torténetben fontos szeret kap a lassanmozgdé
hosszugerendaésa gyorsabbanlépked®hajtd, a gra k onon mindkett® mozgasanakszerelnie kell. A gerenda
mozgasatnem tudjuk egyetlen egyenesselbrazolni, hiszen a gerendahosszafontos tavolsaga feladatban. A
gerendamozgéasatugy abrazolhatjuk, hogy elejénekésvégéneka mozgasatis megrajzoljuk. A gra k on meg-
szerlesztégnek els®lépéselént rogzitjik a koordinata-rendszert. Az id®t attél a pillanattél mérjik, amikor
a hajté a gerendavégét®lelindul el®re. Ekkor épp egy Utszéli kereszt mellett haladt el: ez lesz (y) a ta-
volsagmeéréskiindulop ontja. Az igy felvett koordinta-rendszerken a gerendat a kezdeti pillanatban egy, az
elmozdulastengelgn lév®szalkaszmutatja. A gyalogoskét irAnyl mozgéasata 2.28. dbran két, azonosabszolut
értéky, de ellenkez®el®elf meredekséggelelrajzolt egyenesselibrazoljuk.

Legyen a fatdrzs hosszal, setessége/! Jeldlje a megfordulasid®pontjat ti, azt azid®pontot, amikor a hajté
visszaéra gerendavégéhezt,. igy az egyirany mozgasid®tartamat, 0= t;, az ellenkez®ranyliét, ti.

Amikor a hajtd el®relépkedve 18 I1épésnekméri a gerendat, a gerendavalddi hosszanéltdbbet mér. A
gra k onrél leolvashatd, hogy ez a toébblet épp az a tAvolsag,amit a gerendaezid® alatt megtesz,azaz

18lépés= | + v tj:
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2.28. 4bra. A gerendahosszanakméréselépésekiel

Visszafeléa mért 12 |épéséppen akkora tavolsaggalkevesebba gerendahosszanalmint amekkora tavolsagot
a gerendamegtett a méréskdzben:
121épés=1 v (t» t3):

A két egyenlet alapjan a kérdezett| hosszkiszamitasalehetetlennektfnik, hiszenaz | mellett v, t; ést,
szintén ismeretlen.

A megoldast az teszi mégis lehetségesséhogy t1 ést, id®pontokhoz megfelel®idRegységvalasztas&al
szamértéleket rendelhetlink.

A diakok szamaramagatdél értet®d®, hogy a gerendahosszatlépéshossz-egységekh szamoljuk ki. Arra
azorban kewvesengondolnak, hogy az (temes |épés az id® egységétis jelentheti. Ha id®egységila lépésid®t
valasztjuk, t; = 18lépésid®t, t; = 12Iépésid®.igy a feladat mar megoldhato.

A mértékegységekszabadvalasztasanakmeger®sitésérérdemesfelhivni a gy elmet, hogy a ferti egység-

valasztaseseténa hajtd sebességel ,é'pég%@. A gerendasebasségélugyancsak,é'pég%D egységekin kaphatjuk
meg.

18lépés v 18lépésid®@= |
121épés+ v 12lépésid®@= I:

Az igy kapott egyenletrendszerten mar csak két ismeretlen van. Igy az ékor (és a fatérzs) sekessége:

1 I1épés L
V= —L a fatorzs hossza:l = 14; 41épés.
5 lépésid®
19. feladat ?7?? [K 6zFiz, 37.]

Egy halasz felfelé evez a folyon. A hid alatt athaladva a vizbe esik a cséklyaja, de ezt csak fél 6ra
mulva veszi észre. Ekkor visszafordul, és a hidtél 5 km-rel lejjebb éri utol a csaklyat. A haldsz a folyon
felfelé és lefelé haladva egyforman evez.

Mennyi ideig sodorta a viz a cséklyat?

Megoldas:

Rogzitsiik a vonatkoztatasi rendszerorigéjat a hidhoz! A pozitiv irany legyen a haladsz haladasiiranya
a torténet (és az id® mérésének)kezdetén, azaz amikor a cséklya kiesik a csénakl. gy a foly6 setessége
negativ.

A halasz egyforman evez mindkét irdnyba, azaz a csaklyahoz (és igy a foly6hoz) képest selességének
nagyséaga(abszolut értéke) ugyanakkora, csakkezdetben pozitiv, a megforduldsutédn negativ. Ezért, ha a folyd
sebességen hidhoz képest v, ésa csdnak selkességea folydhoz képest kezdetben u, akkor a hidhoz viszoryitva
a csbnaksebességekezdetben u v, majd a megfordulasutan (u + v).

Rajzoljuk megaz itid® diagramot! A 2.29.abran a csbnakmozgéséataz els®fél 6raban a pozitiv (u  v)
meredekségfegyenes, majd a talalk ozasiga negativ ( (u + v)) meredekségfegyenesmutatja. A csaklya
grakonja egy v meredekségfegyenes.A talalk ozasigeltelt id®t jeldlje t!
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2.29. 4bra. A halaszésa csaklya Ut id® diagramja

A forduléig 5 km-rel keveseblet tett mega halasz, mint a fordul6tél a talalk ozasig. A forduléig megtett Gt
0;5h (u V), afordulé utdn megtett tavolsagpedig (t 0;5h) (u+ v). igy tehat az el®z@llitas a kdvetkez®
egyenlet formajaban fogalmazhatd meg:

0;5h (u v)+5km=(t 0;5h) (u+v): (2.4)

Tudjuk még,hogy ahidtél 5km tavolsagraa csaklyav sebességgel id®alatt jutott el, ahonnant = @
Ezt behelyettesitve a (2.4) egyenletbe, mégmindig két ismeretleriink marad, s nemlatszik régton, hogy u kiesik
az egyenletb®l. Ezt a nehézségeltekiizdve azt kapjuk, hogy a foly6 selességer = 5 "Tm acséklya pedigt = 1h

ideig volt a vizben.

Meg jegyzés. A legjobb tanuléknak megmutathatd, hogy a viszoryitasi rendszer szolkdsostol eltér®, ligyes
meg\alasztas&al a feladat megoldasalényegeserkénnyebbé valhat.
Régzitsiik most a viszoryitasi rendszerta folyén Gsz6 csaklydhoz! Ekkor a folyé a rendszerken nem mozog,
a csonak sebességepedig a két iranyba azonosabszolit értéky. igy az utid® gra k on a 2.30. abran lathat6
lesz.
hely
Fordulo

Csaklya

0,5h tid®

2.30. &bra. A halaszmozgéasaa csaklyahozrogzitett rendszerken

Miv el a gra k on szimmetrikus, azonnallathat6, hogyt = 2 0;5h= 1h.

2.2. Egyenes vonall egyenletesen valtoz6 mozgas

20. feladat

A 2.31. abra egy kerékpéros mozgéasat abrazolja. Elemezd az 4brat, ésrajzolj a mozgasrol sebesség id®
diagramot!

Megoldas:

Az (tid® grak onrdl megallapithatd, hogy a kerékparosaz origobdl (talan otthonrdl) indult, gyorsulé
mozgassala pozitiv irAnyba. Rovid ideig egyenletes selességgehaladt, majd hirtelen lefékezett. Egy ideig
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2.31.abra. A 20.feladat gra k onja

allt (lehet, hogy vasarolt a boltban), majd gyorsitott visszafelé. Kényelmeseblen nyomta a pedalt, mint az
odauton, de kés®bbtovabb gyorsitott. Tulhaladt az origon, majd lefékezett és megéllt (elképzelhet®hogy a
vasérolt élelmiszert a nagymamajahoz vitte).

A sebesség id®gra k on els®szalkaszatehat egy ferde egyenes, majd egy rovid vizszines szalkasz. Ezt
kovet®en a setességrovid id® alatt nullara csokken: a gra k on ferde, ésmeredelen lejt. A kdvetkez®szalasz
azid®tengelyalatti, keveské meredekferde egyenes,ezt egy vizszirtes szakaszkéveti. A tovabbi gyorsulasképe
egy lankasanferde szalkasz. Ujabb vizszirtes utan a fékezéstmeredek,az id®tengelyigemelked®ferde egyenes
jelzi. A készrajz a 2.32.abran lathato.

seb.

id®

2.32.abra. A kerékparosselesség id®diagramja

21. feladat [FKF, 2.3/21]

Reccs!!  Segitség! suttogta Micimack 6, de csak halkan és noman, hogy ne zavarjon vele senkit,

a mézet. Egyébként pedig: Segitség! !
mik6zben a két méterrel alatta terpeszked® ag felé zuhant.

Tulajdonképpen... mondta a harom méternél lejjebb nyul6 faadgra pott yanva.

Véleményem szerint. .. magyarazta tovabb két bukfenc k&zott, mikdzben
o0t méterrel alabb kerult csak azt akartam mondani. . .

Természetesen ebben az esetben...  folytatta udvariasan, mikdzben re-
kordsebességgelzuhant keresztill a kdvetkez®hat darab fadg kdzott.

Feltevésem szerint mindez csak azt jelenti. .. hatarozott végre, elblcsuzva
az utolsé faagtdél, hogy tovabbi hdrom bukfenc &ran végre kecsesenelhelyezkedjék
egy rekettyebokorban , azt jelenti, hogy bizonyos szempontb 61 hagyon szeretem

1Részlet A. A. Milne: Micimackéd cim{ myvéb®l. Méra Kodnyvkiadd, Budap est, 1969; Karin thy Frigy es forditasa.



2.2. EGYENES VONALU EGYENLETESEN VALTOZO MOZGAS 37

A torténet proézaibb megfogalmazasa a kdvetkez®: Micimack 6 alatt letdrott az &g, igy szabadon
esett g = 10 T gyorsulassal.
Mekk ora volt a valédi rekordsebessége, amikor elérte a rekett yebokrot?
Mily en magasrdl esett le, ha két masodpercig esett?
Mennyi ideje esett, mialatt a harom méternél lejjebb nyulé agra pott yant és masodszor is megszélalt?

Megoldas:
Rogzitsik a koordinata-rendszerorigdjat a mézhez! A pozitiv irdny mutassona rekettyebokor felé! Ebben
az esetlen Micimacko gyorsulasapozitiv.
Rajzoljuk fel Micimacko esésénekit id® gra k onjat! Mivel a pozitiv irany most lefelé mutat, a grak on
egy allé parabola. A 2.33. 4bran a keresett magassagotx-szel,a keresettid®pontot t-vel jeloltik.
hely
X

10m

T Z51d®
2.33. abra. Micimacko esésénekit id® diagramja

Rajzoljuk fel a selesség id®diagramot is! Micimackd pozitiv irdnyba gyorsul 10 g‘z gyorsulassal, ezért
sebesség id®gra k onja origébdl indulé, pozitiv meredekségfegyenes.

seb,

Vimax feeceeeemeremrrer e ,

i Z51d®
2.34. abra. Micimacko esésénelselesség id®diagramja

Micimacko vimax selességétkdnnyen leolvashatjuk a 2.34. abrarol: vmax = 102} 2s=207%.
A fa magassagata sebesség id®gra k on alatti teriilet segitségéel szamithatjuk ki:

25 Vmax _ 2s 203

X = 3 = 5 = 20m:

A t id®pont meghatarozdsadhozasznaljuk fel, hogy a sebesség-gra lon alatti terilet t-ig terjed® részeaz
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eddig megtett it: 5 m. Ezt egyenlet form4jaban igy irhatjuk:

105‘7 tt 5
> @ = m
2
t t= 18
t=1s
Ezzel a feladat 6sszekérdésérevalaszt adtunk.
22. feladat [FFF , 43]

Polgardi és Balatonfired k&zétt 50 km a tavolsdg. A vonat 65 perc alatt teszi meg ezt az utat.
Indulaskor 95 s-ig gyorsit, és érkezés el®tt 70 s-mal kezdi meg a fékezést. A gyorsitas és a fékezés is
egyenletesen torténik. Az Gt tdbbi részét egyenletes mozgéassal teszi meg.

a) Mekkora a vonat sebessége,amikor egyenletesen mozog?
b) Mekkora a vonat gyorsulasaindulaskor és fékezéslor?
Megoldas:
Rajzoljuk megaz atid® grakont. A koordinata-rendszerorigéja Polgardiban az indulas id®pontja. Az

elmozdulastengelyBalatonfiired felé mutat. A teljes mozgas3900s ideig tart, a fékezésttehat 3830s-mal az
indulas utan kezdi meg a vonat.

hely D
B.flired, 5O K [< <

Polgardi, 0 k{g&é 3830 _
S id®
3900s

2.35.4bra. A vonat mozgésaaz Ut id® diagramon

A 2.35.4bran a nem egyenletesszalaszolat abrazol6 parabolaiveket ésa hozzguk torés nélkiil csatlakoz6
egyenesekt kinagyitottuk.

A két parabolaiv miatt pontos értékek az abrarél nem hatarozhaték meg, ezértrajzoljuk fel a sebesség id®
grakont is! Jeldljuk a mar egyenletesenmozgdévonat setességétv-vel (2.36. abra).

a) A megtett utat arajzon agrak on alatti teriilet mutatja: két haromszdgésegytéglalap teriiletének 6sszege.

95s v+ 37355 v + 70; v;

50000m =

Ebb®legyszer{iszamitassal:
km

v=13012 = 4715
S h
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seb,
A\

955 3830 5id®
3900s

2.36.abra. A vonat sebességéne valtozasa

b) A gyorsulasolat a sebesség id®gra k on ferde szalaszai meredekségeinekiszamitasaal tudhatjuk meg. A
gyorsitaskor 95 s alatt 13,01 T sebességaltozas kovetkezik be, a gyorsulastehat 0,137 g‘z Fékezésbr 70 s
alatt 13,01 T a selességsltozas, a gyorsulastehat  0;186 .

23. feladat

Vizsgéljuk meg az osztaly legjobban futdé didkjanak mozgasat, mikozben adott jelre maximdlis er®be-
dobassal lefut 50 m-t!

Megoldas:

A feladat elvégzésdd®- éstavolsagméréstkivan.

A kisérletet csoportos tanuldéi mérésselvégezzikel! Jeldljuk ki a palyat, éshizzuk meg a startvonalat.
A startvonaltél szamitott els®20 méteren 2 méterenként, majd 5 méterenként hizzunk vonalat az aszfaltra.
Minden vonal mellé alljon egy-egydiak stopperrel a kezéken!

A startjelre a futé elindul, s ugyanekkor minden id®mér®didk egyszerreelinditja a stopperét. Az orat
mindenki akkor allitia meg, mikor a futé éppen az el®tte |év®vonalon halad at.

A mozgasadatait rogzit®értéktablazatba minden didk beirja a sgjat helyét (a rajtv onaltdl mért tavolsagat),
ésa stopperér®lleolvasott id®t. Az értéktablazat alapjan elkészitjik a mozgéasut id® gra k onjat.

Hatarozzuk mega futé kezdetigyorsulasatésvizsgaljuk meg, mekkora a sekessége tav masadik szakaszan!

5-101épésutan a futd mar nem gyorsul, mozgasakdzel egyenletes(hosszabbtav eseténlassul). A mozgas
sebességétaz Ut id® gra k on egyenesszakaszanakmeredekségeadja.

A kapott értékeket érdemesdsszehasonlitanaz orszagosésvilagrekordokkal.

A futdé gyorsulasanakmeghatarozasadsszetettebbfeladat.

A gyorsulasiszalaszt a sebesség id®gra k on segitségésl vizsgaljuk. Miv el a mozgéasallé helyzetb®lindult,
azegyenletesergyorsulé mozgasgra k onja az origébdl kiindulé egyenes. Az egyenesmegrajzolasahozszamitsuk
ki afutd atlagsebességénz egyesmeérésipontok kdzott: a mérésipontok tavolsagatosszukel a mérésipontokon
allé meg gyel®kaltal mért id®kilornbséggel.Ha a futd a két pont kozti tAvolsagot egyenletesmozgéassaltette
volna meg, ezzela selességgekellett volna haladnia. Rendeljik ezt a selességeta két mérésipontban mért
id®k szantani kézepehez! Az igy kapott adatparok segitségéel rajzoljuk mega sebesség id®gra k ont. Ha jél
végezzika mérést, ésa futd is ligyes, akkor a kapott abra (vagy legalabb az eleje) kdzel egyenes. Ennek az
egyenesneka meredekségenutatja a futdé gyorsulasat.

A dinamika tanitasa soran érdemesvisszatérni a feladatra (38. feladat).

24. feladat

Vizsgéljuk meg, ki tud az osztalybdl érzékeire hagyatkozva a legegyenletesebben kerékpérozni 20 m
tavolsagon!

Megoldas:
A verseryt csoportos tanuléi méréssetlonthetjuk el. A 23.feladatban elmondott médon mérjik az egyenle-

tesenmegeldlt Utszakaszokmegtételéhezszilkségesd®t. A mérésieredméryeket gra kusan abrazolva eldont-
het®a versely gy®ztese:akinél a gra k on mérésipontjai legkevéskeé térnek el az origbn atmen®egyenest®!.



40

2. FEJEZET: FELAD ATOK

25. feladat [K 6zFiz, 50.]

A 2.37. abra hdrom test sebességéneknagysagat mutatja az id® fliggvényében.

a) Melyik test teszi meg a legnagyobb utat a 0 ... 10 s id®szakban?
b) Mekkora az egyes testek atlagsebességea 0 ... 10 s id®szakban?
c) Melyik testnek volt a legnagyobb a gyorsulasa?

ZSOe% SIS A

15 % .................................................. B

10 % ......................... C

255 5s 105 ido
2.37.4bra. A 25. feladatban szerepl®@estek sebességeaz id® fliggvényében

Megoldas:

Lathatd, hogy az A test végig egyenesvonall egyenletesengyorsulé mozgastvégez. A B ésC testek egy

ideig szintén egyenletesengyorsulé mozgassalmozognak,majd elérve egy bizonyos selkességet,egyenesvonall
egyenletesmozgassalfolytatjak Gtjuk at.

a)

b)

c)

A selesség id®gra k onrdl a megtett Gt nagysagata gra k on alatti terllet leolvasas&al tudhatjuk meg.
Az A test esetélen egy haromszdgteriletét kell kiszdmolnunk: a megtett Gt % = 100m. A B és
C testeknél egy haromszog és egy téglalap teriiletének 6sszegeadja a megtett utat. igy a B testnél ez
2 5125 T +5s 15 T = 1125m. A C testnél pedig % +7,5s 10T = 87,5m. A leghosszabhutat
tehét a B test tette meg, 112,5m-t.

Az atlagsebessémzt jelerti, hogy ezzela setességgetgyenleteserhaladva ugyanannyi id®alatt ugyanakkora

utat tett volna megatest. Tehat egy olyan vizszines egyenesabrazolhatja a gra k onon az atlagsebességet,
amely alatti terllet megegezik az eredetigra k on alatti terlettel. Ezt aterlletet, a megtett utat az el®z®
pontban kiszamitottuk, igy ezt az értéket kell osztani a mozgéaskdzben eltelt id®vel, 10 s-mal. Az egyes

testek atlagsetességeaehat: A: 10 T, B: 11,25%, C: 8,75 .

S

A gyorsulast a gra k on ferde szalkaszainakmeredekségeadja meg. Ebb®Irégton lathaté, hogy a C testnek

volt a legnagyobb a gyorsuldsa,hiszena hozzatartozé gra k on a legmeredekbb. Numerikusan kiszamitva
20 m 150

az A test gyorsulasaa telies 10 s alatt: 5= = 2 g} A B test gyorsulasa0 s és5 s kozott: == = 3 g}
A C test gyorsulasaO s és2,5 s kdzott: 1295%3 =4 2}
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26. feladat [FFF , 40]

Mily en hosszu kifutépdly a sziikségesahhoz, hogy a repul®gép a foldon egyenletes, 2,5 sﬂz nagysagu
gyorsulassal elérje a felszallashoz sziikséges200 kTm sebességet?
Megoldas:

Rajzoljuk mega mozgasutid® gra k onjat! A koordinata-rendszert a kifutopaly a jeldli ki: legyen az origd
a palyanak az a vége,ahonnan a gép elindul, ésaz az id®pont, amikor elindul, az elmozdulastengelyirdnya
pedig egyezzékmeg a kifutdpaly airdnyaval. Az abran a palya hosszatl, a felszallaspillanatat t jelzi.

hel
b

2.38. 4bra. A felszallé repll®géphelye az id® fliggvényében

Lathat6é, hogy a masadfoku fliggvény miatt a 2.38. abrardl | ést értékét nem tudjuk pontosan meghatéa-
rozni. Hogy tovabb léphessiink,rajzoljuk mega sebesség id®gra k ont! Az egyenletesgyorsulads miatt ezena
gra k onon (2.39. abra) egy egyenesabrazolja a repll®gépgyorsitasat.

seb.

200 KM Foo :

t id®

2.39.abra. A repul®gépselességénekaltozasaa kifutopaly an
Tudjuk, hogy az egyenesmeredeksége?,5 g} ezértt értékét konnyen meghatarozhatjuk:

= 200%™ 55560 9 29
-~ 25%  25% 7

A repll® altal a foldén megtett utat, azaz a kifutopaly a hosszat a setesség id®gra k on alatti terdlet
kiszamitas&al mondhatjuk meg:

_ 2008t 5556 2222s

! 2 2

617:3m

27. feladat ? [FKF , 2.3/18]

Rajzold meg ugyanabban a koordinta-rendszerben két egyenletesen véltozé6 mozgést végz® test
sebesség id® grak onjat! A két test egyszerre indul. Az els® test kezd®selessége 1 T, gyorsulasa
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0513 Za masodik kezd®selessége9 T, gyorsulasa 1,5 5}. Hatarozd meg, mennyi id® mulva lesz a két
test sebességeegyenl®! Szamitsd ki a két test altal ezalatt az id® alatt megtett utat!

Megoldas:

Az egyenletesengyorsuld mozgastvégz@iest selesség id®gra k onja egyenes,a kezd®sebsségmegnutatja
ennek az egyenesnekés a selességtenggnek a metszéspntjat, a gyorsulas pedig az egyenesmeredekségeét.
Most mindk ét test kezd®sebsségeozitiv, azaza sebességtendggt mindkét egyenesaz id®tengelyfélott metszi.
Az egyik test gyorsulasapozitiv, ami azt jelerti, hogy setessége®: az egyenes emelkedik . A masiké negativ,
ami pozitiv kezd®sebsségeseténazt jelenti, hogy a setességesoklen, a test lassul, az egyenes lejt .

El®szorberajzoljuk a setességtengelyrea metszéspntokat. 1 s alatt az els®test sebessége0,5 T -mal
valtozik: ezt felhasznaha a gra k on mégegy pontjat megrajzoljuk, majd a két pontot 6sszektjik. Hasonldéan
a masaik test sebességel s alatt 1,5 T-mal csokken. A készdiagramot a 2.40. bran latjuk.

seb.
9%

750

0|3|3

1ls t 6 sid®

2.40.abra. A két gyorsulé test selkesség id®gra k onja

Az az id®pont, mikor a két test sekességemegegyezik, t. Ez alatt az id® alatt az els®test sebességel T
setességr®masadperceniént 0,5 T-mal n®, azaz a setességet id®pontban 173 + 0 5T t. A masik test
setességehasonlokeppen 9T 1; 5T t. Ez a két sebességegyenI®,amib®It = 4s. Ekkor a testek sebessége
3.

A megtett utat agra k onalatti tertlet kiszamitds&al kaphatjuk meg. Ez esetiinkken két trap ézteriiletének
(1m+3'my4s

kiszamitasat jelenti. Az els®test altal megtett Ut: s; = > = 8m, a masadik test altal megtett Gt
pedigs, = 852914 = oam,
28. feladat [FFF , 39]

A2z % gyorsulassal indul6 gépkocsi, miutan elérte a 20 T sebességet, egyenletesen halad tovabb.
Mekk ora utat tesz meg az indulastél szamitott 30 s alatt?

Megoldas:
A koordinata-rendszerorigéjat helyezziikaz indulas helyéhezés pillanatdhoz. Az elmozdulas-tengelymu-
tassona mozgasirdnyaba.

Jeldljik a gyorsitasidejét t1-gyel. Ezalatt az id®alatt az autd x; tavolsagottett meg, mig az indulas utan
30 s mulva x, tavolsagrajutott az indulas helyét®I.

A sebesség id®gra k ont is rajzoljuk meg!
Mivel a 2.42. 4bran a gra k on ferde szakaszanak meredeksége? g} t; értékét ki tudjuk szamitani: t; =
= 10s.

A megtett Ut a grak on alatti terllettel egyenl®. Ez két részb®l all, az els®egy haromszdg terilete:
10s 202
S

2

20 %
2

LY

= 100m, a masik egy téglalapé: 20T 20s= 400m. A teljes megtett it tehat 500 m.
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hel
Y b

X2

2.41. abra. Utazéselességregyorsitd autd atid® gra k onja
seb.

20 3 Lo 2

t1 I  30s id®

2.42.abra. Az auté selességeaz id® fliggvényében

29. feladat ? [K 6zFiz , 54.]

Egy 10 smz gyorsulassal, egyenes vonali palyan mozgo test sebességea palya egy pontjaban 2 T, egy
masik pontjaban 4 T nagysagu.
Mekkora a két pont kozott a tavolsag?

Megoldas:
Miv el a feladatban selbességeladottak, s a kezdeti helyekr® semmit semtudunk, kivételesenels®liépésiént
rajzoljuk fel a selesség id®gra k ont!

A 2.43.abran lathat6é gra k on pozitiv meredekségfegyenes,mert a gyorsulaspozitiv éséllandé nagysagu.

A 2 T selességhezartozd id®pontot jeldljuk to-lal. Mivel a gyorsulas 10 g} 1 masadperc mulva, to + 1s
pillanatban a setességl2 T lesz. A grakonrol leolvashatd, hogy a 4 T selességhezartozé id®erték igy
to + % S.

A Kkeresett it a grakon alatti tertlet to-tél to + %s-ig terjed®, négyszogalaku részéneknagysaga. Ez

1 m is2m

=S 2—+2_—S=06m.

5 S 2

30. feladat ? [SzkiOF , 1.35]
Az autépalyan 90 kTm sebességgelhaladd auté egyenletesen fékezve 100 m-es vizszintes Gton fékezhet®

le.

Mekk ora Ut megtétele utan csokken a jarm{ sebességeaz eredeti érték felére?
Megoldas:
Abrazoljuk az aut6 sebességérie valtozasat az id® fliggvényében!
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D
|3

N
|3

to to+ 1=5s to+ 1s jd®

2.43.abra. Kétszeresselesség menryi utat tett megkozben a test?

Miv el a selbességo0 "Tm értékr®l egyenletesenzérusra csokken, a setességvaltozasat negativ meredekség
egyenesmutatja (2.44. abra).

seb.

6
A
90 &
?
100 0
45 km ¢ B
h 4
100 m
C co B
t° t id®

2.44.abra. Fékez®autd selességéne valtozasa

A gra k onrdl leolvashat6, hogy 45 "Tm sebességgekppen t° pillanatban halad az aut6. A gra k onon ezt
a pillanatot B pont jelzi. A megtett utat a B° ponttal kettéosztott gra k on alatti teriiletek adjak. Az
AB C haromszogterilete 100 m a feladat szévegeszerirt. A feladat kérdésérea valaszt az AB °C°C négyszog
teruletének kiszamitasaal adhatjuk meg.

Lathatd, hogy AB9C% ésABC4 hasonléak. Oldalaik aranya 1 : 2, terilletik aranya tehat 1: 4. Mivel
ABC% ésBBC% egybevago, mindkett®teriilete 100m=4= 25m. Ezekszerirt 25m-encsokken a sekesség
45 KM _r6] 0-ra, tehat 90 KM-rgl 45 KM.ra 75 m hosszadton lassult le az auto.

31. feladat [FFF , 44]

Egy gépkocsi 160 kTm sebességgel szaguld el az autépélyan a 100 kTm-t jelz® sebességlorlatozé tabla
mellett. 3,6 masodperc mulva hirtelen fékezni kezd. A kiérkez® rend®&tk a féknyomrdl megéllapitjak,
hogy az auté 290 m hosszu Uton allt meg. Feltételezve, hogy a lassulasegyenletes volt, mennyi id® alatt
allt meg az aut6, és mekkora volt a gyorsulasa?

Megoldas:
Kezdjuk a feladat megoldasataz Gt id® gra k on megrgzolasdval. A koordinata-rendszert gy helyezziik
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el, hogy origojat a gy elmen kivil hagyott tablahoz helyezziik, az elmozdulastengelyiranyat pedig az auto
mozgéasanakiranyaba allitjuk. Az id®méréstakkor kezdjik, amikor az autés a tabla mellett elsuhan.

3,6 (0,001 6ra) id®alatt 160 "Tm sebességgel 60 m utat tett megaz autd: ezt a szakaszt pozitiv meredek-
ségfegyenesabrazoljaa 2.45.abran. Ekkor elkezdfékezni, s igy tovabbi 290 m-t halad, s ezzela tablatél 450m
tavolsagrakeril. Ezt a masalik szakaszt az egyenletesmozgasgra k onjahoz térés nélkil illeszked®parabolaiv
jelzi. (A diakok gyakori hibaja, hogy az abrat a két tipusi mozgasvaltasakor térésponttal rajzoljak.) A
parabola forditott helyzety, azaz érint®je egyre laposabb. A test a parabola csicsabanall meg (itt ugyanis a
sebességnulla, azaza parabola érint®je vizszirtes). Jeldljik a megallaspillanatat t-vel!

hel
Y6

450 m

160 m

100

| 3,é s f id®

2.45.abra. A balesetesemépgei az (it id® diagramon

Rajzoljuk most meg a selesség id®gra k ont. A mozgasels®szalaszat egy vizszines egyenesselabrazol-
hatjuk, mig a masadik, fékezésiszalaszképe negativ meredekségfegyeneslesz (2.46. bra).

seb.
6

160 &n

3,6s U ide

2.46. abra. Az auté selességénelvdltozasa

A grakon alatti terllet adja a megtett utat. Elég most csaka masadik szalaszravizsgalni a ferde vonal
alatti hdromszdégalaku terlletet: tudjuk, hogy ez 290 m.

160km 10016
60 (t . 0;0016ra) = 0 290km:

Ebb®I
t = 0;0046250ra= 16;65s

A fékezésseltoltott id® tehat 16;65s 3;6s = 13,05s. Mivel ezalatt az id® alatt a selességaltozas
160%™ = 44,47, a gyorsulasértéke:

44,40 m
s 4
13;05s 3 &

A negativ el®el azt jelzi, hogy az autd lassult, selességecsoklert.

a=

32. feladat [FFF , 41]

Mily en mély az a szakadék, amelynek szélér®la leejtett k®5 masodperc alatt ér le a szakadékba? A
nehézségigyorsulas 10 sﬂz
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Megoldas:
El®szorrajzoljunk Gtid® diagramot (2.47. abra)! A koordinata-rendszer elmozdulastengelg a szaladék

pereménélindul, ésa pozitiv irany fligg®legesefelfelé mutat, azid®t pedig a k®ejtésénekpillanataban kezdjuk
mérni. A szalkadék mélységétjeldljuk h-val.

hel
"

2.47.abra. A szalkadékba es®k®helyzete az id® fliggvényében

A sebesség id®gra k onon (2.48. 4bra) a mozgastegy egyenesjelzi, mivel a sekességvaltozasaegyenletes.
Az elért selességefeldlje v.

seb.

id®

2.48.abra. A k®selesség id®gra k onja

A szaladék mélységéta gra k on alatti teriilet adja. Ez itt most a gra k on egyenesefelett van, ezért
el@ele negativ: ez jelzi, hogy mélységr®l,és nem magassagrolvan sz46. Az elért maximdlis sekesség:v =
107 5s=507. A szalkadék mélysége:

_ 5s 505
2

h = 125m:

33. feladat

Vizsgéljuk meg az els®emeleti ablakbdl egyszerre kiejtett focilabda és hasonl6 méretfre felfujt jaték
léggémb esését!
Megoldas:

A feladatot videokamerasegitségéel kényelmesermegoldhatjuk. Készitslinkvideofelvételt a mozgéasrolugy,

hogy a kameraviszorylag tavol van az eséswnaltél! Figyeljink arra, hogy a képmez®bk az egészjtési tavolsag
egyszerrebeleférjen! Mérjik megaz ejtési magassagothosszizsinegvégérekotott nehezékleengedésésd!
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A videofelvételt az osztalyteremben kockazva jatsszuk vissza, ésigy értékeljik ki. A kamera 0,02 ma-
sadpercenlént készitegy felvételt. Négyfejes(fél-professziondlis)videomagndegyenkért tudja kimereviteni az
egymast kdvet® képeket, s a kockazott kép elfogadhaté min®ségyallékép. A TV képerny@jére tapasszunk
frasvetit® féliat és Ictollal jeldljuk be az esésitavolsagot, majd kb. 5-10 kockdnként a mozgdtest pillanatnyi
helyzetét. (Elég egyetlen pont megeldlése,ez lehet pl. a gomb legalsévagy legfels®pontja. Az id®szakszok
nagysagalegalabbakkora legyen, hogy a mozgétest helyzetét jeldl®pontok egymastoljél megkilornbdztethet®k
legyenek.) A foliat levéve a képerny®r®Imérjuk le a test egymast kovet® elmozdulasadatait és ezt szamitsuk
at a kisérlet helyszinénlemért esésitavolsaghozaranyitva valos adatokka!

A focilabda mozgésaj6é kozelitésseltiszta szabadesés A mozgasutid® gra k onja egy forditott helyzet]
parabola. A gyorsulasta sebesség id®gra k on meredekségeadja. Ennek meghatadrozasahoa mozgasvalamely
tetszésszerirti szakaszanakatlagselességead segitsége(az atlagselkességetiz Ut id® gra k onra bergjzolt szel®
meredekségadja). Abrazoljuk azatlagsebességet sebesség id®gra k onona vizsgalt id®szakszkdzépidejéhez
rendelve! A pontot az origéval 6sszektve adddik az egyenletesengyorsulé mozgasselesség id®diagramja. A
gra k on meredekségea mozgasgyorsulasa,a focilabda esetélen kb. 10 7.

A lees®léggonmb lassabbanesik, mint a labda. Az utid® grakont elkészitwe latjuk, hogy mozgasaaz
els@rovid szalkaszutdn egyenletesnektekinthet®. A kisérlet értelmezéséhea dinamika tanitasa soran érdemes
réviden visszatérni.

Meg jegyzések. Video-lejatszé helyett videoeditort hasznaha egyes képpontok megeldlhet®k, a felvétel fel-
dolgozésaegyszerfblké valik. Az ismertetett technikval, videofelvételek segitségéel természetese barmely
mozgasvizsgalhato (pl. arajtolé futd, az induld kerékpér, autd, vonat mozgésa),de a nagy id®felbontas miatt
ezt a gyors mozgasokraérdemesalkalmazni.

34. feladat ?

Egy két méter magas ablak folétt, egy fels®bb emeleti ablakban cserepes virdgok éallnak. Az egyik
cserép leesik. A lenti ablak el®tt 0,2 s id® alatt suhan el a virhdgcserép.
Mily en magasrol esett le a cserép?

hely
6
%@ ., u+os

id®

Megoldas:

2m

2.49.abra. A lees@serépmozgasaaz Ut id® diagramon

A 2.49.abran lathaté a zuhand cserép. Jeldljuk a cseregk tavolsagataz ablaktol h-val.

Régzitsik a koordinata-rendszert az ablakparkdnyon maradé cseregkhez, a pozitiv irany mutassonfligg®-
legesenfelfelé! igy a cserépnegativ iranyba, negativ gyorsulassalmozog az alsé ablak felé. Tudjuk, hogy h
tavolsag megtételeutdn a kdvetkez®?2 m-t 0,2 s alatt teszi meg.

Az id®t kezdjuk akkor mérni, mikor a cserépzuhanni kezd. Az ablak fels®peremétt; id®pontban, az alsot
to = t1 + 0;2sid®pontban éri el a virag.
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Rajzoljuk fel az utid® grakont! A 2.49.abran lathatjuk a lees®cserépmozgasat. Ennek alapjan nem
tudjuk megmondanih érékét, ezért rajzoljuk fel a sekesség id®diagramot is (2.50. abra)! Ezen a rajzon a
sotétitéssel kiemelt, haromszdgalaki terilet értéke adja a h magassagot,mig az azt kévet®, trap éz alaku
terlilet nagysagaaz ablak mérete, 2 m.

seb.

t1+0;2_S
ti 0 id®

Vi=g tifoeeee e \
Vo=g (ta+ 0;28) F- - Y

2.50. abra. A lees@cserépselesség id®gra k onja

A trap éz alaku terilet:
[9 ti+g (t1+0;29] 0;2s _
> =
Ebb®It; értékét meghatarozhatjuk: t; = 0;9s. A keresetth tdvolsaga haromszégalaku teriilet nagysaga:

2m

_gtt

" 2

= 4;05m:

35. feladat ? [K 6zFiz, 109.]

Egy lift 5 T alland6 sebességgelemelkedik. A lift felett 30 m magasrol leejtink egy kovet.
Mennyi id® mulva talalk ozik a lift a k®vel?

Megoldas:

Rajzoljuk fel el®széraz Gtid® grakont. A koor- hely |5
dinata-rendszer hely-tengelyének nullp ontja legyen az a
hely, ahol a lift van a k®elengedésénebillanataban, az
id®méréstpedig szintén ebben a pillanatban kezdjuk el.
A k® a megadott selességgela 30 m-es utat 6 s alatt
teszi meg. Jeldljuk a taldlk ozasidejét t-vel!

Ha a rajzot pontosan készitjuk, akkor lathat6, hogy T ,
a taldlk ozasa k®elengedésaitan 2 s-mal torténik (2.51. :
abra). A parabolat azorban a kivant pontossaggaligen : ': : : : :
nehézfelrajzolni, igy ezt a rajzot ésa leolvasott értéket tr 6s id®
legfeljebb csak a végeredméy ellen®rzésérdasznalhat-
juk. 2.51. 4bra. A lift ésak®

Ahhoz, hogy elkeriljik a masadfokd fliggvény abrazolasat, rajzoljuk fel a lift és a k® selkességétaz id®
fluggvérnyében (2.52. dbra). Legyent = 0 az a pillanat, amikor a kdvet elengedjiuk! A hasznalt vonatkoztatasi
rendszerken a nehézségpyorsulasiranya negativ, tehat a lift selbességepozitiv. A nehézséggyorsulas 10 g}
ezért a k®gra k onjanak meredekséga 10 g} a k®selességen talalk ozaslor 10%”; tr.

A megtett utakat a gra k on alatti tertlettel szamithatjuk ki. Nehézségetokozhat, hogy a k® gra k onja
alatti tertlet a gra k on felett van. Ezt az ellentmondast ugy oldhatjuk fel, hogy ezt a terlletet negativnak
tekintjik. Ekkor a kezdeti tAvolsag plusz ez a negativ tavolsag egyenl®a lift altal megtett pozitiv uttal. De
masféleléppenis gondolkodhatunk. Mondhatjuk azt is, hogy szamitsukpozitivnak mindkét utat, azazmindkét

30 m A
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seb.

(6]
|3

tr  id®

2.52.abra. A lift ésa k®selességéneldltozasaaz id® fliggvényében

terliletet (a lift gra k onja alatti ésa k®gra k onja feletti teriileteket), ekkor a két Ut 6sszegeadja a kezdeti
30 m-estivolsagot. Barmelyiket is valasztjuk, a kdvetkez®egyenletet irhatjuk fel:

m 100t tr

5— tr+ —=—— =30m

s 2 30
t1+t t 1—6
TS T TSZ—

trs+ty ty = 65
tr(1s+ ty) = 65

Az utolso egyenletb®ltt = 2s, mert 2s 3s= 65°.
A taldlk ozastehat a k®elengedéseitdn 2 masadperccel torténik.

36. feladat ? [FFF , 42]

Egy hideg napon egy h®légballon lebeg a Balaton felett. Elkezd egy kicsit sullyedni, ezért kiejtenek
bel®le egy homokzsékot. Ennek hataséra a ballon azonnal megall a leveg®ken. A zsak csobbanasat a
kidobas utdn 9 masodperccel halljak a kosarban Gl® emberek. A nehézségigyorsulas 10 ;”—2 a hang terjedési
sebessége320 T. Mily en magasan lebeg a ballon?

Megoldas:

Rajzoljuk meg az utid® grakont! A koordinata-rendszer id®tengelyének kiindulé pillanata a zsak ki-
dobéasa, az elmozdulastengelya ballontél a Balaton felé mutatd, fligg®legesgyenes;nullapontja a Balaton
vizszinjénél van. Legyen a pozitiv irany flgg®legesetielfelé; a mar megallt ballon helyét jeldlje h, a zsak
leérkezésénelpillanatat t.

A zsakmozgasategy lefelééllo parabolaiv dbrdzolja (2.53. abra), mert a zsakmozgasaa valasztott rendszer-
ben negativ gyorsulasu. Az iv a parabola csucsmpntjab 6l indul, mert a zsalot nem dobjak ki, csak elengedik,
azaza kezd®sebsségulla. A hanghullam a viz szintjét®l egyenletessetességgehaladva jut visszaa ballonhoz:
mozgéasanakképe ezért pozitiv meredekségiegyenes.

Rajzoljuk meg a sebesség id®grak ont is! Két vonalat rajzolunk. Az egyik negativ meredekség{,az
origdbdl indul: a zsak mozgasatmutatja. A masik vizszirtes: a hang egyenletesmozgasatjelzi (2.54. abra).
Az el®bbifeletti, illetv e az utébbi alatti terllet egyarant a ballon ésa té tdvolsagaal, h-val egyenl®. A zsak
altal elért maximalis sebességv.

A zsakaltal elért setességv = 107 t.

A két terlilet (egy haromszdgésegy téglalap tertlete) tehat megegyezik:

10g‘ztt

m
5— =320 (9s 1)
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hel
Y6

id®

2.53. 4bra. A zsék ésa csobbanashangja az Ut id® diagramon

seb.
6

320 % ¢ —

id®

2.54. 4bra. A léghaj6 ésa hang selessége

Ezt az egyenletet atalakitv a:
t (t+ 649 = 5765%;

tovabba
t (t+ 649 = 8 725

Innen lathat6, hogyt = 8skielégiti az egyenletet.
A zsakaltal elért setességtehat v = 8s 105 = 807, a ballon pedigh = 320% (9s 8s) = 320m
magasanvan.

37. feladat [SzkiOF |, 3.68.]

Egy kovet fiigg®legesenfelfelé dobunk 20 T kezd®selességgel, majd 2 s milva utana dobunk egy
masik kovet 30 T kezd®selességgel.
Hatarozzuk meg talalk ozasuk idejét!

Megoldas:

El®szorrajzoljuk meg a térténések Gt id® grak onjat! A helyet az eldobés helyét®! félfelé mérjuk, az
id®méréskezdeteaz els®k®eldobasanakpillanata. A 20 T setességgefeldobott k®20m, a 30 T setességgel
eldobott pedig 45 m magasraemelkedik. Jeldljik a talalk ozasid®pontjat t-vell A gar kont a 2.55. dbran
lathatjuk.

Rajzoljuk meg a két k® selesség id®gra k onjat! A sebességelfolyamatosan és egyenletesencsokkennek,
mégpedig egyforma mértékben, hiszen a két k® gyorsuldsa megegyezik. Ezért a 2.56. dbra gra k onjan két
parhuzamos, negativ meredekségfegyeneslathaté. Az egyenesekmetszik az id®tengelyt, mivel a setességek
pozitiv értékr®l zérusracsoklkennek, majd negativak lesznek(a mozgéasiranya megfordul). A talalk ozasaz els®
k®mozgasanakiranyvaltasa utan torténik.
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hel
"6

30 m+

20 mH

23. t3ls I id®

2.55.abra. A két k®helye az id® fuiggvenyében

seb.
6

30T ¢+

2.56. 4bra. A két k®selességénelvéltozasa

A taladlkozasiga két k® &ltal megtett it ami a grak on alatti teriiletb®I olvashaté le  egyenl®. Az
id®tengelyfeletti teriiletek el@ele pozitiv, az alatta 1év®ké negativ. igy az els@k®altal megtett Gt Ggy szamit-
hatd, hogy az els®,id®tengelyfeletti haromszdgteriletéb®l levonjuk a masadik, id®tengelyalatti haromszdg
terliletét. A masadik k®altal megtett it a masalik ferde egyenes,a két pontozott vonal ésaz id®tengelyaltal
hatérolt négyszogterilete. Ez a két Gt egyenl®,azaz:

2s 207 (t 29(t 29 107 3s 302 (5s t)(5s t) 1037
2 2 2 2

Tehat az els®k®eldobasautan % masadpercceltalalk ozik a két k®.

2.3. Dinamik ai feladatok

38. feladat

A 23. feladatban szerepl®futd mekkora er®t fejt ki a labaival a gyorsitds sordn? Mekkora tapadasi
surlédasi egyitthatd ra van ehhez szilkséga cip® és a talaj kozott?

Megoldas:

Ha a 23. feladatban mérésieredmérytink a futé gyorsulasara2 g} ésa futé tdmege60 kg, akkor Newton I1.
torvénye szerirt a gyorsité er®120N. Ezt az er®ta futd ldbanak izmaival fejti ki, de a gyorsulascsaktapadasi
surlodasi er®kozvetitéséel valosul meg. A surlédasi er®lehetségedegnagyobb értéke ¢ Fnyoms, @ahol Fryome
a fellleteket 6sszeyomo er®, esetlinkben a futd sdlya: 600 N. Ebb®l a ¢ egyltthatdé minimalis lehetséges
értéke: o % = 0;2. A Flggvénytablazatadatai szerirt gumi ésaszfalt kozott ( értéke 0; 3:::0; 5, tehat
teljesll a kivant feltétel.
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39. feladat 7

Egy hosszl platés teherautd a platd végére helyezett, 50 kg tdmeg{ buatort szallit. 36 k;"
halad, amikor megijelenik el®tte egy pott yos labda. A sof@& természetesen fékezni kezd, és egyenletes,
5 ;”—2 nagysagu lassulassalmegdllitia a jarmfvet. A platé és a butor kdzti csusz6 surlédasi tényez® 0,4.
Mily en messzire csuszott el e fékezéslor a platén a bator?

Megoldas:

Ha a teherauté haladasi irAnya a pozitiv irany, akkor setességeis pozitiv. Pozitiv sebességcsoklkenése
negativ gyorsulast jelent, igy a teherauté gyorsulasaa; = 57 Szamitsuk ki a butor gyorsulasatis! A
batordarabot a platd ésa kdzte fellép® surlddasi er®lassitja. EZ az er®esetiinken 500N 0;4= 200N. (A
negativ el®el azt jelzi, hogy az er®az autd haladasiiranyaval ellentétes irAnyba mutat.) Ez fékezi az 50 kg
tomeg¥ testet, igy ennek gyorsuldsaNewton II. tdrvénye szerirt a, = 42}.

Az auté ésrakomanya is v = 36'%" = 107 sebességr®kezd lassulni, és mindkett® selességenullara
10T

csokken. A teheraut6 megallitasahozt; = % - = = 2sid®revan szikség,a lada viszort csakt, = 1405 = 2;5s

id®alatt &ll meg.
Rajzoljuk fel ezekalapjan a sebesség id®gra k ont!

b.
se 6

V

id®

2.57.abra. A teheraut6 ésrakomanya a selesség id®diagramon

A 2.57.4bran a selesség id®gra k on alatti terllet a megtett at. A butor annyit csuszott el®rea platén,
amenryivel hosszabbiton allt meg, mint az autd. Igy a keresett Gtkilén bség:

vt vit 10T 25s 10% 2s
= = = 2 .
T3 2 2 2 ;5m

40. feladat 7 [K 6zFiz, 361.]
500 t tdbmegy vonat 72 kTm sebességgelhalad olyan sinen, ahol = 0,01. Menet kdzben a szerelvény

végér®lleszakad egy 100 t tdmeg{ rész. A mozdony huzéereje ezutén is valtozatlan. Mekk ora tavolsagban
van a két vonatrész a hatso rész megallasanak pillanatdban?

Megoldas:

A vonat kezdetben egyenesvonall egyenletes mozgast végez,ezért tudjuk, hogy a ra haté er®k ered@e
nulla, a mozdory huzdereje épp kiegyenliti a surlédési ellendllast. A szétszakdas utan a mozdory hlazéereje
nem valtozik, de a surlédasi ellenallas 6todével csoklken. Ezért a szerehény gyorsul, a leszaladt rész pedig a
megallasiglassul. Az az er®,ami az els®@részt gyorsitja, éppen akkora, mint a hatséra hat6 surlédasi er®,azaz
0;01 100t 10T = 10000N. Ekkora er®fékezi a hatso részt, és ekkora er®gyorsitja az els®t. A gyorsulasok
ezért Newton II torvénye szerirt: agsep = 0;25 0;01 10 =0 025§[, illetveanasg = 0;01 10s O,lgf.

Rajzoljuk meg a vonat mozgasanakselesség |d®d|agramjét! Mindk ét rész selességekezdetlen 72 "Tm =
2073, majd az els@részékismértékben névekszik, a hatso részépedig meredelebben nullara csoklen. Ez utébbi
ideje a 20 T kezd®sebsségésa mar ismert gyorsulas segitségéel meghatarozhaté: 200s.



2.3. DINAMIKAI FELAD ATOK 53

seb.
250 ¢
20%

200s  d®

2.58.abra. A szétszakd6 vonat részeineksebessége

A 2.58.4bran mar ezt az id®értéket is feltintettik. Mivel a szereléry elejénekgyorsuladsat ugyanezenaz
id®tartamon vizsgaljuk, az elért végselesség25 .

A megtett Ut a sebesség-gra lon alatti terllet: a kivant tdvolsagtehat a két terilet kulénbsége. Ennek
nagysagaa két gra k on-szakaszaltal meghatarozott haromszdgterilete:

25T 200
s= D5 S 2500m:



