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1. Bevezetés

A feladatmegoldas a fizikatanitds egyik legfontosabb eszkdze. Szerepe egyarant fontos az
ismeretek megértetésében, a rogzitést segitd gyakorlas soran, de a tanuldi teljesitmény
értékelésében is. Nem véletlen, hogy a tehetséggondozas, a fels6foku tanulmanyokra torténd
felkészitésben is alapvetd szerepe van.

A fizikaoran a legkiilonfélébb feladatoknak van létjogosultsaga. Ezek kozt azonban kiemelt
szerepe van a fizikai torvények matematikai megfogalmazéasan alapuld szamitasos feladatok
megoldéasanak.

1.2. A feladatmegoldas, mint a fizikai gondolkodas iskoldja és probdja

A szamitéasos feladatokkal kapcsolatban gyakran mondjuk, hogy ez a fizikai gondolkodas igazi
iskoldja. Az igazan jo feladatok (legyenek egyszerliek, vagy Osszetettek) valoban tiikrozik a
fizika gondolkodasmaddjanak legfontosabb jellemzdit.

A fizika a természeti jelenségek megfigyelésébdl indul ki, a megfigyelések alapjan fizikai
mennyiségeket definial, amikhez mérési utasitast, mértékegységet rendel. A fizikai térvények
egy-egy jelenség, jelenségkdr szempontjabdl alapvetd fizikai mennyiségek kozotti ok-okozati
Osszefiiggéseket fogalmaznak meg matematikai egyenletek alakjdban. Fontos, hogy a
torvények alapjan végzett szamitasok egy-egy konkrét jelenségre vonatkozoan, kisérletileg is
igazolhatdé mennyiségi kovetkeztetésekre vezetnek.

Mivel a fizika lényegéhez tartozik a természeti jelenségekben felismert torvények matematikai
alakban torténd megfogalmazasa, és az ezekkel végzett szdmitdsok a fizika tanitdsa
elképzelhetetlen ennek érzékletes bemutatasa nélkiil. A szamitasos fizikafeladatok tehat azért
nélkiilozhetetlenek a kozépiskolaban, mert nélkiiliik nem tudnank bemutatni a fizika a természet
kvantitativ leirdsara képes. Fontos azonban leszogezni azt is, hogy a feladatmegoldéds nem célja,
hanem csak egyik alapvetd eszkoze a fizikatanitasnak.

1.2.  Miért nehéz a diakok tébbségeének a fizikai feladatok megolddsa?

Tapasztalati tény, hogy a szamitdsos fizikai feladatok megoldasa a didkok tobbsége szerint
nehéz feladat. Amig a 7-8. évfolyamon a fizikatanitas hangsulya a jelenségek megismerésén, a
kisérleteken, méréseken van, és a szamitdsos feladatok szerepe kisebb, a didkok altalaban
kedvelik a fizikadt. A kozépiskolaban, ahol a jelenségek mennyiségi leirdsa, és ehhez
kapcsolddva a szamitasos feladatmegoldas szerepe meghatarozova valik, sokan fordulnak el a



fizikatol. Ennek donté oka a feladatmegoldasok sordn atélt kudarc. A szakmoddszertani
kutatasok szerint annak az egzakt vizsgalata, hogy miért nehéz a didkoknak a fizikai feladatok
megoldésa, és mely feladatok a nehezek, szinte lehetetlen. A feladatok nehézségének
megitélése ugyanis erdsen személyfiiggd, fiigg a didk egyéni gondolkozasmodjatol,
eléismeretitdl, rutinjatol. Néhany altaldnos megallapitast azonban mégis tehetiink.

Altalanos vélemény szerint a fizikat a matematikai szamitasok teszik nehézzé. Ennek azonban
ellentmond, hogy a matematika a tantargyak kedveltségi sorrendjében lényegesen eldbbre all,
mint a fizika. A fizikai feladatmegoldas igényli a matematikat, de tobbnyire nem a szdmitasok
elvégzése jelenti az igazi problémat. A matematika szohasznalataval €lve a fizika feladatok
mindig ,,szoveges feladatok”. A szoveges feladatok pedig minden esetben a szamitasokat
megeldzd gondolkodast igényelnek. Meg kell érteni a felvetett probléma lényegét, fel kell
ismerni, hogy milyen megismert torvények, 0sszefiiggések segithetnek a megoldasban és e
torvények kozt fel kell ismerni a logikai kapcsolatokat. Ezek vezetnek el a matematikai
egyenletek felirasdhoz, ami utan mar valdoban csak szamolasi gyakorlaton mulik az eredmény.
A feladatmegoldés tehat mindig két 1épésbdl 4ll, az els6 a feladat matematikai modelljének, a
megfeleld egyenleteknek a megtaldlasa, a masodik az egyenleteknek a megoldasa. A fizikaban
a feladatmegoldas nehézsége toObbnyire az elsd 1épésbol fakad, mert a konkrét feladat (szitudcio)
esetén meg kell talalnia a didknak, hogy mely ismert torvényt lehet/kell felhasznalnia, illetve a
torvénybdl kiindulva, hogyan juthat el szamitassal a feladat kérdésének megvalaszolasahoz. Az
eredményes feladatmegoldas egyarant megkivanja a szovegértést (ehhez kapcsoldédva a
szituacio elképzelését) a sziikséges fizikai eldismereteket, a torvények 1ényegi megértését, €s a
matematikai alapkompetencidkat. A feladatmegoldas fontos befejezd 1épéseként nem hagyhatd
el a végeredmény szamértékének ¢s mértékegységének ellendrzése, abbol a szempontbol, hogy
az eredmény valoban realis-e.

1.3 A feladatmegoldas tanitasa

Feladatmegoldas alapszinten

A kozépiskola kotelezd fizikadrdin a kerettantervi torzsanyaghoz illeszkedd egyszeriibb
feladatok megoldéasara helyezziik a hangstlyt. Az egyszeri feladatoknak az 0j anyagként
megjelend torvény rogzitésében, és alkalmazasokkal illusztralt megértetésében van fontos
szerepe. A feladatok megoldésa igy a tanitasi folyamat szerves része.

Feladatmegoldas szervezett csoportos tehetséggondozas keretei kozott

Az érettségire, egyetemi tanulmanyokra felkészitd fakultativ tehetséggondozé foglalkozasokon
a feladatmegoldast, mint az egyes fizikai problémak kognitiv megkozelitését tanitjuk. A
feladatmegoldés tanitasat célszerli minden 0j témakor esetén a torzsanyag 0sszefoglaldsaval és
a kapcsolodo egyszerii feladatok ismételt targyaldsaval inditani. Ezen a szinten a legcélszerlibb
modszer a frontélis csoportmunka. A feladatmegoldast a tanar alapvetden célzott kérdésekkel
vezeti, amikre a valaszt a didkoktol varja. A jo valaszok nyilvanos dicséretével motivalja a
kozos munkat, mikozben sziikség esetén kiegésziti, korrigalja azokat, és végiil mindenki
szamara vilagosan 6sszefoglalva hangsulyt ad a megoldas sarokpontjainak. Kezdetben a tdblan
a tanar dolgozik. A rendezett tdblai munka mintat ad a didkoknak. A didkok a tanari tablat
fiizetikbe masolva, tanuljdk meg és rogzitik a feladatmegoldas logikajat legjobban



visszatiikr6z0 formakat. A forma nem cél, hanem eszk6z a rendezett gondolkodas tamogatasara.
A feladatmegoldas tablaképe tiikr6zi a megoldds menetét. A munka az egyszerli
,oehelyettesitéses” feladatoktol indul, majd a témakor un. ,tipuspéldaival” folytatodik. Itt mar
tobb egymasra épiild részfeladat dsszekapcsolasa, egymasra épitése jelenti a nehezitést, de a
targyalt témakorbdl még nem 1épiink ki. A legnehezebbek azok a feladatok, amelyek a fizika
kiilonbozo témakoreinek Osszekapcsolasat kivanjak meg. Az ilyen Osszetett feladatok jo
alkalmat adnak a kiilonb6z6 anyagrészek ismétlésére és egységbefoglaldsara is.

A fizikai példamegoldas tipikus algoritmusa:

a) Elso 1épés a teljes feladat tajékozodo elolvasasa. Ennek sordn vilagossa valik, hogy egyetlen
kérdést tartalmazo egyszeri feladatrol van szd, vagy tobb egymadsra épiilld kérdést kell
megvalaszolni.

b) Ezutan az 4jboli szakaszolt olvasas kozben rogzitjiik a megadott adatokat €s sziikség esetén,
vazlatos rajzon abrazoljuk a szituéciot, betiikkel jelolve az ismert paramétereket. A vazlatrajz
elkészitése segit a probléma lényegi megértésében (frontélis feladatmegoldas soran a probléma
megyvitatdsaban). Itt valik egyértelmiivé, hogy milyen fizikai ismeretek, torvények alkalmasak
a feladat (részfeladat) megoldéasara, tovabba Osszetett feladat esetén mi a logikai kapcsolat a
feladat-részek kozott.

c) A sziikséges torvény (torvények) matematikai kifejezésének felirdsa, a megoldas logikai
utjanak tisztdzasa a megoldas harmadik Iépése. Fontos kérdés, hogy rendelkezésiinkre all-e
minden sziikséges adat a megoldashoz? Ha nincs minden megadva, hogyan juthatunk hozza a
sziikséges adatokhoz?

d) Az el6z0 1épéseket koveti a szamitasok elvégzése. (Gyakran ez a 1épés — id6takarékossagi
okokbol elmarad, ami hiba. A fizikai feladatmegoldas lényege ilyenkor sajnos lesikkad, hiszen
a fizikai szamitdsoknak éppen a végeredmény a célja. E szdmszerUsitett végeredménynek van
valosagértéke, aminek ellenérzése hozza tartozik a problémamegoldashoz.

e) A feladatmegoldas befejezése az eredmény (részeredmény) értelmezése (gyakran
ellendrzése). Minden esetben ellendrizni kell, hogy a kapott végeredmény realis érték-e,
megfeleld-e a gyakorlati tapasztalatainknak, megfelelé-e a mértékegysége. Ezen talmenden
igyekezniink kell arra is, hogy a rendszeresen oldjunk meg olyan feladatokat, ahol az eredmény
kisérletileg is ellendrizheto.

(Osszetett feladat esetén a megoldas c, d, e pontjaban foglaltak a részkérdéseknek megfelelden
ismétlédnek.)

A feladatmegoldas tanitasa nem ér véget a tananyaghoz kapcsolédd mintafeladatok kozos
feldolgozasaval. Az k6zos iskolai feladatmegoldashoz hozz4 tartoznak a k6zos gondolatmenet
ismétlését jelentd kotelezd hazi- és fakultativ gyakorld feladatok. A kdzds gondolatmenet
ismétlése a rogzités fontos eszkoze. (Kivalod példat ad a kozdsen feldolgozott feladatok és a
megfeleld hazi feladatok parba allitdsara a mar klasszikusnak szdmité Dér - Radnai - Sods:
Fizikai feladatok L., II. c. kiadvany.) A feladatmegoldas gyakoroltatdsa soran fontos, hogy ne
elégedjiink meg a formalis reprodukcidval, hanem a bevésett formakon tul forditsunk figyelmet
a konkrét probléma elemzésére is. Igy az egyszerii rutin-példak nagyon hasznos segitséget
adnak a késébbiekben diadkjainknak a nehezebb Gsszetett feladatok megoldéasaban is.



1.4. — A tehetséggondozas személyes oldala - prekoncepciok, egyéni félreértelmezések
korrigaldasa

A hatékony tehetséggondozas lehetetlen a didk és a tandr személyes kapcsolata nélkiil. A
kiscsoportos tehetséggondozas sordn a tanar a csoport atlagdhoz igazodva vezeti a munkat.
Emellett azonban feltétleniil sziikség van arra, hogy a tandr egyénileg is foglalkozzon a
didkjaival. A személyes kapcsolat egyik alapvetd szerepe a didk motivalasa, személyes
biztatdsa. A madsik fontos teriilet az egyéni megértési problémdk okanak megkeresése ¢és
korrigalasa. Erre akkor van sziikség, ha a kiscsoportos foglalkozas soran észrevessziik, hogy
valamelyik didkunk bizonyos kérdéseket rendszeresen félreértelmez, vagy rosszul kozelit meg.
Az ilyen megértési nehézségek hatterében altaldban kordbban rogziilt fogalmi félreértések
huzdédnak meg. Az esetek tobbségében ezek a félreértések még a gyermeki naiv
természetszemlélet egy un. ,tévképzeteiben” gyokereznek. Ilyen tipikus probléma, hogy a
mozgastanban sebesség, gyorsulas fizikai jelentésébdl a vektor-jelleg kimarad és a kdznapi
értelmii ,,gyorsasag”, (tempo) fogalmakkal azonosul. Ennek kdvetkezménye példaul, hogy a
didk ugy gondolja, hogy a negativ gyorsulds jelentése lassulds, vagy az egyenletes
kormozgasnal nincs gyorsulds. Hasonldan gyakori probléma, hogy a gyermeki természetes
arisztotelészi mozgas-szemlélet keveredik az iskoldban tanult newtoni szemlélettel. A didk
ismeri a newtoni mechanika tdrvényeit, kritikus esetekben mégis az arisztotelészi szemlélet
alapjan okoskodik.

A gyakori, tipikus prekoncepcidk, tévképzetek problémara a tehetséggondozd ordkon
mindenképpen csoport-szinten is érdemes figyelmet forditani. A fogalmi, gondolkodasbeli
félreértések azonban gyakran a helyes ismeretek és a tévképzetes egyéni jelleghh keverékébol
szarmaznak. Ezek gyokerének megtalalasa és a probléma megoldasa a csoportos foglalkozasok
keretében nem megy. Ilyenkor a tanar személyes megbeszélés sordn ismerheti fel a probléma
okat, amikor példaul egy rosszul megoldott feladat kapcsan elmondatja a didkkal 1épésrol
Iépésre hogyan gondolkodott. Természetesen az ilyen személyes beszélgetésekben nem lehet
semmi szamonkeérés.

1.5. ldealizalt modell-példak és a fizikafeladatok valosagtartalma

A fizika a természeti jelenségek értelmezésekor a legfontosabb meghatarozo koriilményekre,
kolesonhatasokra koncentral. Ez azt jelenti, hogy a sokrétli bonyolult valosagot egyszerisitett,
idealizalt modellekkel helyettesiti. Ez jelenti a fizikai modellalkotds lényegét. A
tankonyvekben, példatarakban taladlhatd fizikafeladatok legtobbszor mar ilyen idealizalt
esetekre — modellekre — vonatkoznak. Erre a fizikapéldak megfogalmazasa egyértelmiien utal
(Pl. a kotél sulytalan, nem nyulik, a lejtdn nincs surlodas, az elektromos ellenalléas
homérsékletfiiggésétdl tekintsiink el, a telep belsd ellenalldsat hanyagoljuk el, stb.)
Természetesen meriil fel a kérdés a didkokban, hogy ilyen irrealis feltevésekkel mi értelme van
faradsagos szamitasokat végezni, hiszen azok eredmény biztosan mas, mint a valosag. Felvetés
jogos, hiszen a modellalkotds folyamatdt a didk nem érzékeli, ugyanakkor a feladat
megoldhatosagat épp a modell egyszerisitései teszik lehetdvé szamara. A probléma két oldalrol



kozelitve tisztazhatd. Az egyik a fizikai modellalkotas 1ényegének megvilagitasa, hiszen az
emlitett egyszertisités ennek egyik megjelenési formaja. A kozépiskolai példak kozelitései
azonban kétfélék, s ezt vilagosan el kell valasztanunk. Egyik résziik az alkalmazott fizikai
modell sajatossaga és meghatdrozott pontossagi igény mellett nem veszélyezteti a szamitasok
valosagtartalmat. (Ilyen példaul a fonalinga, vagy fizikai inga lengésidé képletének
meghatarozasakor alkalmazott kozelités, vagy a merev asztallap deformaciojanak
elhanyagoléasa.) A masik kozelités-tipus kifejezetten a matematikai egyszerisitést szolgalja, s
gyakran csak a kozépiskola matematika eszkozeinek hidnyossagabol fakad (pl. a
kozegellenallas elhanyagoldsa a hajitasok esetén, vagy a csiga tomegének az elhanyagoldsa a
csigan atvetett kotélre akasztott testek mozgasanak leirdsakor). Ez a csoportositas
természetesen nem szigord, szamos ponton atfedd lehet. (Tekinthetjiik példaul az elméleti fizika
linearis kozelitéseit is pusztan matematikai egyszertiisitéseknek.) Nagyon fontos azonban, hogy
a kozelitések felsoroldsa miatt ne vesszen el a fizikai torvények alkalmazasanak hitele. Gyors
eszli, okos diakok minden fizika példahoz kénnyen taldlnak Gjabb és ijabb elhanyagolasokat.
Ezeknek nagy része azonban a jelenség szempontjabol teljesen 1ényegtelen. (Ilyen példaul,
hogy a csigdn atvetett fonal nyujthatatlan, vagy az asztalra tett konyv esetén az asztallap
deformalddasa elhanyagolhatd, s természetesen a statika példakban a tartd fonalak, lapok
hotagulasat sem kell figyelembe venni.) Amikor az egyszertsitéssel €liink, azt kell vilagosan
latni, hogy milyen paraméterek mellett fogadhatdo el az elhanyagolds. Ha a feladat a
feltételeknek eleget tesz, az idealizalas mellett szamitott eredmény jol megkozeliti a valosagot.
Az igazi miivészet az, hogy észrevegylik, ha valamelyik, 4ltaldban elhanyagolt, masodrendiien
kicsiny hatés az adott koriilmények kozott dontdveé valik. Ez jol érzékeltethetd a nagyon hossza
fonalinga elméleti példdjan keresztiil. A fonalinga lengésidejét kis kitérések esetén a

T =2m \/g formulaval szoktuk megadni. Amennyiben azonban az inga hosszat gondolatban

a Fold sugaranak nagysagrendjére noveljiik, akkor a megoldas kis kitérések mellett is rossz
kozelitésre vezet. Ekkor ugyanis egy addig nem is emlitett rejtett kozelités valik érvénytelenné.
Az inga lengésidejének meghatarozasakor magatol értetddd modon feltételeztiik, hogy a
gravitacios erd a nehézségi erdvel helyettesithetd, azaz homogén, mindeniitt azonos iranyu €s
nagysagu. A nagyon hosszu inga esetén azonban a gravitacids tér iranyanak valtozasat mar
figyelembe kell venni.

2. Ujszerii fizikafeladatok a jelenségek és a fizikapéldak
osszekapcsolasara

A kozépiskolai alapszintli fizikadrakon és az emelt szintii fakultativ tehetséggondozo érakon
egyarant fontos, hogy olyan feladatokat adjunk a didkoknak, amelyeken keresztiil
bemutathatjuk a természet fizikai megismerésének lényegét: A fizika iskolaban tanult torvényei
alapjan a természeti jelenségek széles kore értelmezhetd. A fizikai torvények alapjan végzett
szamitasok tapasztalatilag ellendrizheté valds eredményekre vezetnek. Ezeknek a
szamitasoknak lehet célja a torvények milkddésének vizsgalata, de célja lehet gyakorlati
problémak megoldasa is.



A kovetkezOkben olyan ujszert feladat-tipusokra mutatunk példakat, amelyek hangstlyozott
célja a fizikai szamitasok és a jelenségek, kisérletek dsszekapcsolasa.

A feladatokat négy csoportba rendeztiik:

Az els6 csoportba keriiltek azok a hagyomanyos fizikapéldak, amelyek eredménye a
megoldast kovetden gyorsan és egyszeriien kisérlettel is ellendrizhetd.

A masodik csoportban olyan feladatok taldlhatok, ahol a feladat alapproblémajat kisérleti
bevezetés adja.

A kovetkezd csoport feladatai foto-dokumentumokhoz kapcsolodnak. A feladat megoldasahoz
sziikséges adatokat a fotokon végzett mérésekkel a diakoknak kell meghatarozni.

Az utolso csoport feladatainak alapjat videdn bemutatott jelenségek, kisérletek adjak. A
videok szamitogépes mozgaselemzo programok segitségével kiértékelhetok. A feladat a
kiértékeléssel kapott adatokkal végzett szamitassal oldhatdé meg.

3. Hagyomanyos példatari feladatok — az eredmény egyszeri Kisérleti
ellenorzésével kiegészitve

3.1 Homogén lemezbdl kivagott sikidom tomegkozéppontjanak meghatdarozdsa

Feladat:

Az a élhosszusagu d vastagsagu lemez sarkabol kivagunk- a rajzon

lathatd6 médon — egy % oldalu négyzetet darabot.

- Hatarozd meg az igy kialakult idom tomegkézéppontjat szamitassal,
majd kisérleti modszerrel is!

Megoldas:

A kivagott négyzet teriilete a teljes négyzet teriiletének éppen negyed része. Mivel a kartonlap
vastagsaga mindeniitt azonos, a kartonpapir tetszoleges darabjanak tomege ardnyos a lap
tertiletével. Tekintsiik egységnyinek a kivagott darab tomegét. A maradék lap tomege ekkor 3.
Egészitsik ki a lapot a kivagott negyed darabbal teljes négyzetté. A teljes négyzet
tomegkozéppontja szimmetria okbdl a négyzet O kdzéppontjaban van. A kiegészitd négyzeté
hasonlé okbol sajat A kozéppontjaba esik. A haromszoros teriiletli egyenldszara L alaka

sikidom P, tomegkdzéppontja a szimmetria miatt az OF egyenesre, a négyzetek atlojara esik.

Tudjuk, hogy az 5131 szakasz hossza teljes négyzet d = a2 hosszusagu atljanak negyede.

Jeloljik x -szel az OP, tavolsagot, azaz az L alaku test tomegkozéppontjanak a teljes négyzet

kozéppontjatdl mért tavolsagat.



A kis négyzet és az L alaku test tomegét rendre a F, és P, pontban egyesitve, a két

tomegpontbol allé rendszer tomegkdzéppontjanak az O pontba kell esni. Igy, fennall, hogy

3x=i,
4
azaz
d
x=—,
12

vagyis az L alaku idom tomegkodzéppontja az O ponttol a

négyzet atlojanak o -ed résznyi tavolsagban az 4tlo6 mentén.

Az eredmény kisérleti ellendrzése

A nagy négyzetlapbol a kivagas utan megmaradt sikidom tomegkdzéppontja (stlypontja)
kisérletileg is egyszerlien meghatarozhato, mint a két un. stilyvonal metszéspontja.

A tomegkdzéppont megtalalasat azzal igazoljuk, hogy a
feltételezett tomegkdzéppontban egy fliggdlegesen tartott hegyes
ceruzaval tdmasztjuk ald a kartonbdl kivagott alakzatot. Ha az
alatdmasztas valdban a kijelolt tomegkozéppont alatt van, a lap
kozel vizszintes helyzetben egyensulyban marad, ahogy ez az
alulnézeti foton is latszik.




3.2. Henger feliiletén lecsuszo kis test mozgdsa
Feladat:

Vizszintes talajon allo R sugara korong tetejérdl pontszeriinek tekinthetd kis test csuszik
le. A korong ¢és a kis test kozt a surlédas elhanyagolhat6.

- A korong talppontjatol mérve milyen tavolsagban ér talajt a kis test?

(Dér Radnai Soos: Fizikai feladatok 1. 6.33. feladat alapjan)

Megoldas:

A test, mozgasanak els6é szakaszaban a korong keriiletén csuszik, majd elvalik a feliilettdl és a
masodik szakaszban lefelé¢ iranyitott ferde hajitds parabola-péalydjan mozog. A mozgas elsd
szakasza korpalyan torténd egyre novekvO sebességli kényszermozgéds. A kormozgés
gyorsuldsanak sugar iranyu komponensét (centripetalis gyorsulas) a nehézségi erd sugariranyu
komponensének ¢€s a korong feliiletére merdleges kényszererdnek az ereddje adja. A test
valamely, az abra szerint a szoggel jelolt helyzetében:

2
my

mgcosa—K =

Az egyenlet jobb oldala a mozgas soran novekszik,
¢s mivel a baloldal elsd tagja csokken, a negativ
eléjelii masodik tagnak még inkabb csokkennie
kell. A test abban a S szoggel jelzett helyzetben
valik el a korong keriiletétdl, ahol a K kényszererd
zérussa valik. Ekkor a centripetalis erét csak a

nehézségi erd centralis komponense adja:

2
o

mg cos = m]‘; ,

ahol vo a test sebessége ebben a pillanatban. Az egyenletbdl S értéke meghatarozhato, ha
a v, sebessége kifejezésére felhasznaljuk a mechanikai energia-megmaradas torvényét.

A kinetikus energia értéke (% mv?) megegyezik a korong tetejérél induld test Ak

magassagcsokkenésébdl adodo helyzeti energia-csokkenéssel:

mgAh =%mv2

0"

A Ah magassagcsokkenést a korong R sugaraval és a § szoggel a
Ah=R—Rcosf
alakban fejezhetjlik ki. A szdmolas végeredményeként

2
cosf=—
p 3



adodik. Ez az a pont ameddig a kis test a korong palastjan csuszik, itt levalik a korongrol
és mozgasa az R+Rcosf=5/3R magassagbdl, a vizszintestdl S szoggel lefelé iranyitott, v,,

kezddsebességii ferde hajitas.
A test talajra érkezésének tavolsaga (X) a henger €s a talaj érintkezési pontjatol mérve két
szakasz 0sszegeként adodik.
X=x,*x,
Az els6, x, szakasz a vizszintes elmozdulas azalatt, amig a test a korong kertiletén csuszik.

Ennek értéke:
x, = Rsinf

Az x, szakasz a test vizszintes iranyt elmozduldsa a hajitds soran

X, =Vl
Ez utdbbi megadasdhoz a ¢ id6 értékét a hajitott test fliggdleges iranyll elmozdulasat
megado

h=v t+5¢,
2

egyenletbdl fejezhetjiik ki. A szamolas soran felhasznaljuk, hogy

. 5 . 2
Vy =V, s1nﬂ:v0§ €s V,y =V, cosf= vog.

A feladat végeredménye
X =~ 1,46R

Kisérleti igazolas:

A kiszamitott végeredmény kisérleti ellendrzéséhez a feladatban
megfogalmazott feltételeknek megfeleld koriilményeket kell teremteni. Eszerint
a kis test csuszik a henger feliiletén €s a surlodas ekdzben elhanyagolhato. A
kivanalmaknak jol megfelel, ha hengerként 20-25 cm atmérdjii kristalyosito-
csészét, vagy teflonbevonatt 1abost hasznalunk és a kis test 5-6 mm atmérdja
acél csapagygolyo.

Helyezziik a hengert fehér papirlapra és jeldljiik meg az érintkezés helyét (a
hengert célszerli ebben a helyzetben oldalrol megtdmasztani, rogziteni)!
Helyezziink a fehér lapra festékes felével lefelé forditott indigo-papirt!

A henger fels6 pontjarol elengedett goly6 az idigora esik €s a fehér lapon nyomot
hagy. Ismételjilk meg néhanyszor a kisérletet, majd a fehér lapot vegyiik ki a
henger alol és végezziik el az ellendrz6 mérést! A mérés €s a szamitas eredménye
5% hiban beliil megegyezik.

A szamitas végeredménye jol reprodukalhato ,,4/godo” vagy a magyar Intellisense Zrt. 4ltal
kifejlesztett ,,Fizika™ szamitogépes mozgas-szimulacids program ) alkalmazasaval is.
(elérhetd: http://intellisen.se/ist/ )




A szimulaci6 képernydképét a kovetkezd abra mutatja. Az R=1 m sugaru hengerrdl surlodas
nélkiil lecstiszo test nyomvonalat htiz. A test becsapodasi tavolsaga a henger talppontjatol
X=1,46 m. A test 1,66 m magassagban valik el a henger feliiletétdl. A méréshez a program
sajat mérdrendszerét hasznaltuk.

Megjegyzés:

Erdemes megjegyezni, hogy a fenti eredmény reprodukélasa valéban csak
nagyon kis test és zérus surlodas, azaz a kis test csuszasa esetén valosithaté meg.
Ha ez nem teljesiil, a goly6é gordiil (is) és a kezdeti helyzeti energia egy része
forgasi energiava is alakul, ezért a henger talppontjahoz kozelebb csapddik a
talajra. Kisérletileg ez jol bemutathat6, ha a henger tetejérél néhany cm atmérdja
tomor gumilabdat inditunk. Szimulaci6 esetén a henger ¢€s a kis golyo surlodasat
allitjuk nagyobbra, illetve a kis golyo sugarat valtoztatjuk. Mivel a szimulacios
programban mindkét paraméter kdnnyen valtoztathatd, ezért részletesen és
kiilon-kiilon is vizsgalhatjuk a két paraméter hatasat a becsapodasi tavolsagra.

3.3 Kupinga periodusidejének meghatdarozdsa
Feladat:

Mekkora a keringési ideje annak a kupinganak, melynek tart6 zsinege L= 0,5 m hosszu, és a
mozgas kozben a zsineg 60°-os nyilasszogl kup palastjat surolja?

Megoldas:

Rajzoljuk fel oldalnézetbdl a kuipingat €s jeldljiik be az ingatestre hato erdk vektorait! Mivel
az ingatest egyenletes kormozgast végez, az ingatestre haté nehézségi erd (mg) és a K
kotélerd vektori ereddje a kdrmozgés sikjaban fekszik és a kozéppont felé mutat. Az ingatest
centripetalis gyorsulasat az eredd erd biztositja.



Az é&bran latszik, hogy az erd paralelogramma
fele hasonlo haromszdget alkot a kipinga fonala,
a korpalya sugara, és a kiip magassaga altal
meghatarozott haromszoggel. Mivel a hasonld
haromszog megfeleld oldalainak ardnya
megegyezik, az F e eredd erd nagysaga
kiszamithato

Newton II. torvénye szerint ez az erd biztositja az egyenletes kormozgést végzé m tomegi
ingatest centripetalis gyorsulasat, azaz

myg

V3

= mRw?

ahol R=L/2 a korpalya sugara. A szogsebességet a periddusidével kifejezve w =2n T, és a
zsineg megadott hosszat (L= 0,5 m) behelyettesitve a kipinga keringési ideje (g = 9,81m/s2)

’L\/E
T=2n |— =~ 1,32s.
29

Készitsiik el az L= 0,5 m hosszil ingat!

Jeloljuik ki az  asztalra  helyezett

gyufasdobozokkal a kupinga alapkorének \/é;/

atmérdjét és az alapkor kozéppontjat! A

kupingat kezlinkben fogva a fonat tartd

kezilinket igazitsuk az alapkor kdzéppontja

fole! A fonal végének finom korkoros ssat
mozgatasaval hangoljuk be kupingdnkat Ll
ugy, hogy az ingatest folyamatos mozgasa

soran mindig éppen a kor két sz¢Elsé pontjat jelzd gyufasdoboz folott haladjon el! A
kapinga beallitdsat a didkok oldalnézetbdl kb. az asztal sikjanak magassagabol
ellendrizzék! Miutan a kiipinga a kivant modon stabilan kering, mérjiik le 10 fordulat

idejét stopperrel! A csekély kézligyességgel elvégezhetd kisérlet esetén a mérés €s a
szamitas eredménye jol megegyezik.

Az eredmény kisérleti ellendrzése:



3.4. Feladat az energia-megmaradds, a rugalmas iitkiézés és a vigszintes hajitds
vizsgdlatdara

M tomegl golyot — ingaként — / hosszusagu fonalra
fiiggesztiink. A felfiiggesztési pont 2 / magassagban
van a talaj felett. Az ingat vizszintesig kitéritjik,
majd elengedjiik. A visszalendiild inga fonala éppen

fiiggbleges, amikor rugalmasan {itkdzik egy hasonld
M tomegl golydval. Az utdbbi goly6 az iitkdzéskor /
magassagu asztal sz¢lén all.

A
\

- Milyen tavol ér talajt az inga dltal meglokott
golyo, ha a tavolsdgot az inga egyensulyi
helyzetének megfelelo fiiggoleges talppontjatol szamitjuk?

(Dér Radnai Soos: Fizikai feladatok 1. 4.39.)

Megoldas:

A vizszintes kitéritésbdl elengedett ingatest koriv mentén gyorsulva mozog, amig az iv aljan
rugalmasan litk6zik az asztal szélén all6 azonos tomegii golyoval. Két azonos tomegpont
tokéletesen rugalmas litkdzéskor az impulzus-megmaradas és az energia-megmaradas torvénye
egyliitt ugy teljesiil, hogy az 1itk6z0 testek sebességet cserélnek. A példankban az inga az
iitkozés utan fiiggdleges helyzetben megall, mig a meglokdtt golyd az ingatol kapott
sebességgel vizszintes hajitasként mozog a foldet érésig.

A kérdezett hajitasi tdvolsag (x) meghatarozasahoz a hajitas vo kezddsebességének ¢és a hajitas
t idejének értékére van sziikségiink

x=v0't.

A hajitas ideje, a mozgasosszetevok fiiggetlenségének elvét alapul véve, azonos a szabadesés
idejével, amikor a test hajitasi pont magassagabol (ez feladatunkban pont az inga hosszaval

egyezik meg) a talajra ér, azaz
t= =
g

A vizszintes hajitds kezddsebessége megegyezik a vizszintes kitéritésbdl gyorsuld ingatest
sebességével az inga fliggdleges helyzetében. Mivel a kozegellenallds elhanyagolhato, az
ingara alkalmazhaté az energia-megmaradas torvénye, azaz a helyzetei energia lecsokkenése
megegyezik az ingatest kinetikus energidjaval az alsé pontban:

1 2
mgl = Emvo



Az innen kifejezett a vy sebességet €s az el6z6 formuldval megadott ¢ id6t felhasznalva a hajitas
tavolsaga az els6 egyenletiink szerint adodik:

x =./2gl- /251= 21.

A szamitott eredmény kisérleti ellendrzése

A kisérleti ellendrzéshez 6ssze kell allitani a feladatban leirt kisérletet. Az inga felfliggesztési
pontja 2/ magassagban legyen a talaj felett. Az inga felfiiggesztési pontja alatt félmagassagban
() kis asztalka sz¢lén helyezziik el az ingatesttel megegyez6 tomegl rugalmas golyot. Az ingat
célszert bifilarisan felfliggeszteni, hogy biztositani tudjuk, hogy az inga az éltalunk valasztott
sikban mozogjon ¢és centralisan {itk6zzon az asztalkan 1évé golyoval (Figyelem, bifilaris inga
esetén az ingahossz nem a ferde helyzetti zsinegek hossza, hanem azok fiiggdleges vetiilete!) A
feladatat ellendrzéséhez sziikségiink van a hajitas becsapddasi pontja és az asztal széle kozti
vizszintes tdvolsdg mérésére. Ez tobb mddon is megvalosithato:

- Legegyszerlibb, ha egy homokkal tolt6tt lapos talat helyeziink el a goly6 foldet érésének
varhaté helyén. A homok megfogja a becsapodd golyot, igy a becsapodasi hely és az asztal
sz¢lérdl lelogatott fliggdon tavolsaga jol lemérhetd.

- Hasonl6an j6 megoldas, ha a becsapodas varhatd helyére papirlapot fektetiink, amire festékes
felével lefelé forditott indigot fektetiink. Az indigora esé golyd nyomot hagy a papiron, igy a
becsapddasi tavolsag az indigo eltavolitasa utan jol mérhetd.

A kisérleti ellendrzést, illetve erre a célra készitett eszkozt mutatja be a vided

https://www.youtube.com/watch?v= Ufm-dKwb-4




4. Figyelemfelkelto kisérlettel indulé feladatok

4.1. Nyitott konyvben megszorulo golyo
Indito, jelenségbemutato kisérlet:

Keményfedelii, nyitott konyvbe pingpong labdat helyeziink és a kdnyvet, -
iigyelve arra, hogy gerince vizszintes helyzetben maradjon és oldalai
mindvégig szimmetrikusak legyenek a filiggbleges sikra - lassan
Osszecsukjuk. A labda kissé¢ felemelkedik a konyv gerincérdl és ott
megszorul.

Feladat:

- Az elvégzett kisérletbol kiindulva adj becslést a labda és a
kartonlap kozétti p surlodasi tényezore! Milyen mas modszert
(mérést) ajanlandl az eredmény ellenorzésére?

(Karoly Ireneusz Fizika tanulmanyi Verseny 1993 feladata.)

Megoldas:

A két kartonlap Osszezarasakor a labda kezdetben felfele mozdul
el, majd megszorul. Ekkor labdara az mg nehézségi erd, a lapok altal
kifejtett, a lapok sikjara merdleges F' nyomoderdk €s a lapok sikjaban
fekvd, S surlodasi er6k hatnak. A megszorulds pillanata azt a
hataresetet jelenti, amikor a surlddasi er6k maximalisak

(S=uF) és a lapok sikja mentén lefelé mutatnak. Az egyensulyi

allapot feltétele, hogy a labdara hatd erdk fiiggdleges komponenseinek
Osszege zérus legyen. A rajz jeloléseit haszndlva adodik:
2F-25-mg=0,

2Fsina -2 pFcosa =mg,
atrendezve

. mg
sina - ucosa = —=
F

A tapasztalat szerint a megszorult labda az F' nyomderd novelése esetén is egyensulyban marad.
Ha F >> mg, ugy a tort értéke zérushoz tart, tehat:

sina@ = pucosa,



azaz
H=tgo.

A két kartonlap kozotti szog tangense vonalzdval mérhetd hosszisagok aranyabol kaphato
meg.
A versenyzOk eszkdzeivel mérve:

u=tga =0,25

A fenti értékkel jol egyezd eredmény kaphaté mas modszerekkel is. Ezek koziil az egyik
legegyszeriibb elvét mutatja az abra. Két, beliil gyertyaval kiontott és igy megnehezitett
pingpong labdat egyméshoz ragasztva dinamométerrel huzunk a vizszintes talajon. Az erdmérot
leolvasva (F) és a két golyo sulyat (G) lemérve a surlddasi tényezot kiszamithatjuk.

()=

4.2 Leejtett gyufasdoboz rugalmas és rugalmatlan iitkozése

Indito, jelenségbemutato kisérlet

Egy hosszirdnyban tartott zart, teli gyufasdobozt 10-05 cm magasrol fliggbleges helyzetben az
asztalra ejtjiik. A megismételt kisérletek tapasztalata, hogy a gyufasdoboz az asztallal {itkzve
kicsit visszapattan €s felborul.

Ismételjiik meg a kisérletet félig kihuzott ,,fidkkal! A tapasztalat szerint a kihuzott fiok kissé
beljebb cstiszik, de a doboz allva marad.

Feladat:
- Magyarazd meg a jelenséget!

A mellékelt fotokon végzett mérések alapjan, és felhaszndlva, hogy a gyufasdoboz
tomege M = 8 g, becsiild meg a fiok és a tok kozti surlodasi erot!

(A 2015 évi K1V feladata, Stonavszki Tamas kisérlete alapjan)



Megoldas:

Az els6 kisérletben a gyufasdoboz iitkozése részlegesen rugalmas volt, ezt jelezte a doboz
kismértéki felpattandsa. Ennek hatasara a dobozban 1évé gyufaszalak helyzete is valtozott,
ami a doboz borulasat eredményezte.

A masodik kisérletben a doboz iitkdzése az asztallal rugalmatlan. A becsap6do doboz
kinetikus energiajat a becstiszo fiok surlédasi munkaja felemésztette.

A mellékelt fotokrol leolvashat6 a leejtett gyutfdsdoboz helyzeti energidjanak a megvaltozasa
(ami azonos a becsapddd doboz kinetikus energidjaval) A helyzeti energia megvaltozasat a
gyufaval telt doboz megadott m tomegét és a doboz tomegkdzppontjanak Ak
magassagvaltozasat felhasznalva szamitjuk (1. abra)

Ah =13 cm, m = 8g

AE, = mgAh = 8- 1073-9,81-0,13 =
10,2 - 1072 joule

Ezt az energiat a becsuszo fiok surlddasi
munkdja emészti fel:

AE, = F, - As

A surlddasi erd keresett értékét az
egyenletbdl hatdrozzuk meg, miutan a foton
lemértiik a fiuk kilog6 hosszanak As
valtozasat. -_—




As = 1,5cm

F, ==t ~ 0,68N.

4.3. Rezgésido meghatdarozdsa a rugo megnyuldasanak mértékébol
Kiindulo kiserlet:

Egy allvanyba fogott spirdlrugora akasszunk egy kddarabot és mérjiik meg vonalzoval a rugo
Ax megnyuldsat! A kovet megemelve, majd elengedve inditsuk meg a rezgést!

Feladat:

A rug6 egyensulyi megnyuldsanak mértékét ismerve szamitsuk ki a rezgésidot!

Megoldas
A rugora akasztott rezgo test periodusidejét az ismert rezgésido-képlet alapjan

T=27z\/E
D .

Az m/D hanyados értékét a rugora akasztott test nyugalmi allapotara felirt

hatarozhatjuk meg:

eroegyensulybol hatarozhatjiuk meg

m_Ax
mg — DAx =0, > D g

A keresett rezgésido a Ax megnyulas mert szamértékeét felhasznalva:

Az eredmény kisérleti ellendrzése:
A szamitassal meghatarozott rezgésido kisérletileg ellendrizhetd. A szamitott eredménnyel
J0 egyezést kapunk, ha a rugora akasztott kovet rezgésbe hozzuk, 10 rezgés idejét
stopperrel lemérjiik, majd a kapott eredményt osztjuk tizzel.



4.4. Egyszerre ejtett és egymdason pattano labdak

Bevezeté kiserlet:

Ejtsiink le Im magassagbol pingpong labdat, majd rugalmas tomor
muianyagbol vagy gumibdl készilt un. "triikkk-labdat"! Figyeljiikk meg a
labdéak visszapattanasi magassagat!

Ejtsiik le ezutan 1 méterrdl egymasra helyezve, egyszerre a két labdat! Az
also legyen a nagyobb tomegl tomorgumi, a felsé a pingepong labda!

Azt tapasztaljuk, hogy iitkozés utan a felsdé labda az ejtési magassagot
messze meghaladd magassagba ugrik fel. Magyardzzuk meg a jelenséget!
Kiserletértelmezes:

A labdak talajra érkezésekor kettds iitkozés zajlik le. Az als6 labda el6szor
a talajjal litk6zik, majd kicsivel késObb, mar visszafel¢ haladva 6sszetitkozik
a lefel¢ halado fels6 labdaval. A fels6 labdat tehat nem egyszertien a talaj
loki felfelé, hanem a mar vele szemben halado alsé labda.

A feladat kozvetlen kisérleti bevezetése

Ismételjiik meg a bevezetdben leirt kisérletet és figyeljiik az alsé labdat!

[

- Az also labda visszapattandsi magassaga a kettds titkozéskor Iényegesen kisebb,
mint amikor csak egyediil ejtjiik le, a fels6 labdat egy masikra cserélve jol lathato,

hogy az als6 labda felpattanasi magassaga is valtozik.

Feladat:

A fentiek szerint két egymasra helyezett m és m> tomegli gumilabdat egyszerre ejtiink le.

- Hatarozd meg szamitassal, hogy milyen —- témegarany esetén marad az also (m,)

m,
labda iitkozés utan a talajon nyugalomban?

(Tegytik fel, hogy minden iitk6zés fliggdleges egyenes mentén torténik és

tokéletesen rugalmas.)
- Milyen magasra ugrik ekkor a masodik (m,) labda?

Megoldas:

a.)

Ha a labdak mérete sokkal kisebb az ejtés magassaganal (hy), akkor mindkét labda

becsapodasi sebességét (v,) azonosnak tekinthetjiik:



Vo = \lzghl Vo = \lzghl

Az als6 labda, a talajjal torténd tokéletesen rugalmas iitk6zés utdn a becsapodasi
sebességgel azonos nagysagu, de ellentétes irany, tehat felfelé irdnyul6 - v, sebességgel

rendelkezik.

A masodik labda a mar -v, sebességgel felfelé mozg6 also labdéba titkozik. Ez az titkozés

is tokéletesen rugalmas. Az impulzus- és energia-megmaradas tételét leird két egyenlet,
figyelembe véve, hogy az alsé labda iitk6z¢€s utani sebességének zérusnak kell lennie, az

—myv, +m,v, =m,v,

1 1
—my, +=—mv, =—m,v;
2 2 2

alakot 6lti. Az els6 egyenletbdl vo-t kifejezve és a masodikba behelyettesitve, tovabba

felhasznalva v, -nak hy-gyel kifejezett értékét azt kapjuk, hogy

2gh (m, +m, )2

2

1
gh(m, +m,)=—m,
2 m,

Innen a labdak keresett tdmegaranya: o3
m,

b.)

A kapott tomegaranyt felhasznalva fejezziik ki mj értékét mp-vel és irjuk be az energia-

megmaradast kifejez6 egyenletbe! A visszapattand labda mozgési energiaja az emelkedés
sordn helyzeti energiava alakul. Ezt felhasznalva adodik, hogy a méasodik labda az eredeti
ejtési magassag négyszeresére pattan fel

h=4h,.
A megoldas kisérleti igazolasa

A szamitas eredményének igazolasara olyan labddkra van szilikségiink, amelyek
megfelelnek a 3:1 tomegaranynak. A feltétel jo kozelitéssel teljesithetd, ha a
kereskedelemben kaphato kiilonb6z6 méretli, azonos anyagu tomor miigumi labdék koziil
olyanokat valasztunk, amelyek atmérdjének aranya kissé kevesebb, mint 3/2!

A labdék leejtése elétt mutassuk be, hogy tomegardnyuk valoban 1/3. Ezt
legegyszeriibben ugy tehetjiik meg, ha a két labdat szigeteld szalaggal hurkapalca két
végére rogzitjiik, majd megkeressiik, hogy hol kell alatdmasztanunk a palcat, hogy a
"mérleg" egyensulyban legyen.



A tomegek ardnya az erOkarok aranyanak reciprokaval egyezik meg. Ezutan a két labdat
egymasra helyezve ejtsiik le! Jol 1atszik, hogy az als6 labda a talajon marad.

A feladat masodik részének kisérleti igazolasa nehezebb. Ha ugyanis a labdéakat
elegendéen magasrol ejtjiik ahhoz, hogy méretiik elhanyagolhato legyen, az esés soran
fellépd energiaveszteség mar jelentds. Nem varhatjuk tehat, hogy a felpattanas mérhetd
magassaga kisebb, mint 20-25% -os hibaval megegyezz¢k a szamitott értékkel.

4.5. Surlodassal gyorsitott és fékezett hasab mozgdsa

Bevezeté kiserlet:

Vizszintes asztallapra egy A4-es papirlapot, erre egy hasonld lapbdl kivagott papircsikot
fektetiink, majd a felso lap kozepére egy gyufasdobozt (vagy hasonldé méretii fahasabot)
teszlink. A felsé lap szélét az dbran lathatdo modon megfogva, a papirt egy hirtelen

vizszintes rantassal kirantjuk. Mikozben a papir kicsuszik a hasab aldl, az is elmozdult
valamennyit a hiizas irdnyaba. Ezt az elmozdulést lehet megmérni a kisérlet megismétlése
sordn, ha a papirlapon bejeldljiik a hasab kezdeti helyzetét. A kisérlet soran mérhetd
hossziisdgadatokat az dbra mutatja.




A rajzon s,, a felsd papirlap hasab alol kilogo részének hossza, d a hasab hossza, 2x a

hasab altal megtett tt.

Feladat:

Ismételd meg a papirlappal és a fahasabbal bemutatott kisérletet!

a) - Becsiild meg csupan hosszusagmérések segitségével, hogy hanyszor volt nagyobb a
megrantott papirlap atlagsebessége a doboz atlagsebességénél?

b) - Mérd meg a papirlap és a doboz kozotti surlodasi egyiitthatot!

(Ehhez rogzitsd a papirlapot ragasztdszalaggal a mellékelt kartonra, és a lejtosre allitott
feliileten csusztasd le a fahasabot!)

C) - Méréseid eredményét felhasznalva becsiild meg, hogy mekkora atlagsebességgel
mozgott a papirlap a fahasab alatt!

Megoldas:

A feladott kérdések megvalaszolasahoz figyeljiik meg a jelenséget és gondoljuk
végig a test mozgasanak részleteit! Amikor a felsé lap mozogni kezd, akkor umg
surlodasi er6t fejt ki a testre a mozgas iranyaban. Els6 kozelitésben feltételezhetjiik, hogy
mindaddig ez az eré gyorsitja a hasabot, mig a fels6 papirlap ki nem csuszik aldla. A
haséab tehat egyenletesen gyorsul és igy v sebességet ér el. Ezutan a v sebességli test az
also papirlapon csuszik tovabb, amig a sebességgel ellentétes iranya pmg surlddasi erd
fékezd hatasara megall. A hasab tehat utjanak felét gyorsulva, felét pedig lassulva teszi
meg.

Végezziik el a fenti meggondolasok utan ujbol a kisérletet tigy, hogy kdzben elvégezziik
a szlikséges méréseket is!

e e

[A) 1

A doboz gyorsulasd:
|

1
{ols
'y % —s

A doboz lassulasa: !
)
{ !

il ol = o, "'dl

ey
N




a) A papirlap és a hasab atlagsebességét a mozgas elsé szakaszan értelmezve
hasonlitjuk dssze. Mivel a két mozgas ideje azonos, az atlagsebességek aranya a megtett
utak ardnyaval egyezik meg. A rajz jeloléseinek felhasznalasaval:

Voapir S, +d+x

=5 +d

o

\% X

test

b) A fahaséb ¢és a papirlap kozti x4 csuszasi surlodasi egyiitthatd értékét egyszertien
lehet meghatarozni, ha a papirt kartonra ragasztva lejtdt készitliink. A lejtét laposabbra,
ill. meredekebbre allitva keressilk meg azt az « szdget, amelynél a lejtdre helyezett
fahasab egy kis kezd6lokés utan lassu egyenletes sebességgel éppen lecsuszik! Ekkor a
testre hatd wmgcosa surlodési erd éppen megegyezik a lejté sikjara merdleges
kényszereré és a nehézségi eré mgsina ereddjével. A u surlodasi tényezd ebbdl:
M=1ga , azaz a lejtd haromszogének két befogojat lemérve egyszeriien meghatarozhato.

C) A papirlap atlagsebességének értékét az (s, +d +x) elmozdulas és a mozgasr
idejének ismeretében adhatjuk meg. Ez utobbit a hasdb mozgasarol a bevezetdben
mondottak alapjan hatdrozzuk meg. A haséb a surlddasi er6tdl egyenletesen gyorsitva
teszi meg utjanak elso felét, azaz

Mivel x értékét méréssel meghataroztuk, az egyenletbdl a 7 id6 kifejezhetd.
A papirlap atlagsebessége tehatv

s, +d+x

papir —
2x

HE

v

Megjegyzés:

A feladat megoldésa soran tett egyszeriisito feltételezéseket €s a szamitott végeredmény
helyességét fénykapus méréssel ellendriztiik. A kisérletet megismételtiik ugy, hogy a
testre elhanyagolhat6 tomegi kodlécet rogzitettiink.

A papir kirantasakor az egyenletes osztasu kodléc a fénykapu széarai kozott mozgott. A
szamitogép altal felvett adatok bizonyitjdk, hogy a mozgas valdéban egyenletesen
gyorsulonak tekinthetd. A szamitdégépes mérésbol adodo atlagsebesség és a fenti
gondolatmenet szerint szadmitott érték kb. 5%-on belill egyezett. A kapott eredmény
igazolja, hogy a strlodasi erd valtozasatol is eltekinthetiink. Jogos ugyanis az észrevétel,
miszerint a lapra gyakorolt nyomoerd és ezért a surlodasi erd is valtozik, amikor a felsd
papirlap kezd kicsuszni a haséab alol.



5. Jelenségrol késziilt foto-dokumentumokon alapulé feladatok

5.1. Stiriiség-meghatarozas Arkhimédész modszerével

Kddarab sulyat megmérve levegdben, majd vizbe meritve, meghatdrozhaté a ko stirisége. A
bemutatott fényképfelvételek a kisérletrdl késziiltek.

- A fotorol leolvasott mérési adatok alapjan szamitsd ki a kozet stiriiségeét!

(A képeken lathatoé rugos erémérd 10 N felsd eréhatarig tud mérni — ez felel meg az 1000
jelzésértéknek, Az egymast kovetd piros és fehér sdvok 1 N erdintervallumot jeldlnek.)

Megoldas:

A ko stiriiségének meghatarozasara sziikségiink van a k6 tomegére és a térfogatara.
my
Vi
A ko leveg6ben mért stulya F;=mg g= 8,2 N, innen a ké tomege
mkx=0,82 kg

Pk =

A kovet vizbe l6gatva az erdmérd F>=5 N er6t mutat. A mért erd a ko levegdben mért sulyanak
¢s a viz altal kifejtett felhajtoerdnek a kiillonbsége
F,=myg=V¢p,.8»
ahol V a k& térfogata, p,, a viz siirlisége ( p,.=al000 kg/m?)
Innen, az ismert adatok és a mért er6értékek felhasznalasaval a ko térfogata:
Vk=3,2 10" m?
A ko keresett stirisége

pe =2500 1
m



5.2. Felfiiggesztett lanc alakjat meghatdrozo erok

Feladat:

Egy vékony, hajlékony nyaklanc egyik végét felfliggesztettiik, a masik végét egy cérnaszal
segitségével vizszintes iranyba huzzuk F= 0,1 N erdvel. A fot6 oldalrdl, négyzethalds hattér
elott mutatja a mozdulatlanul tartott 1dnc alakjat.

- Allapitsd meg az dbra alapjan, hogy mekkora a lanc silya!

Megoldas:
A lanc egyensulya esetén a kiils6 erdk ereddje zérus. Ez természetesen a hato erdk vizszintes
¢s fuggoleges iranyti komponenseinek eldjeles dsszegére is igaz, azaz

ZFixz()’ ZFiyz()-

A lancra filigg6leges irdnya erdként hat a feladatban G sulyerd, az alsé végéhez vizszintesen
csatlakozd zsindrral negativ irdnyban kifejtett (Fn = 0,1 N) nagysaga huzoéerd. Erdvel hat a
lancra a felsé karikat tartd szog is. A szog altal kifejtett Fsz erdé nyilvanvaldéan egy egyenesbe
esik a csatlakoz6 lanc vonalaval és azzal ellentétes iranyl. A szog altal kifejtett erd iranya a
lanc hatterében 1évé négyzethald segitségével pontosan megéllapithatéan a vizszintessel 45°-ot
zar be. Ez a ferde erd két azonos nagysagu fiiggdleges és vizszintes 0sszetevore bonthatd (lasd
abra) A szog altal kifejtett vizszintes erd0sszetevd tart egyensulyt a lanc aljan hato 0,1 N
nagysaga huzéerével. A szdg fiiggéleges iranyll és a 45°-os irany miatt ugyancsak 0,1N
nagysagu erd-komponense a lanc sulyerejével egyezik meg, azaz
G=0,1 N



Fn=

5.3. Vizsugarral bemutatott ferde hajitas

A fot6 egy ferdén felfelé¢ irdnyitott kerti locsolocsébol
kifolyo6 vizsugarrol késziilt.

A locsolofej bejelolt hossza 9 cm.

- A foton végzett hosszusagmeérések alapjan végzett
szamitassal hatdarozd meg a csobol kifolyo viz sebességet!

- Becsiild meg mennyi ido alatt lenne tele a vizsugar ala
tartott 10 literes vodor!

(A szamitasnal hasznald fel, hogy a hajitas két egyidejii
mozgasbol tehetd dssze.

Az egyik Osszetevo a kezdOsebesség irdnyaba esd
egyenletes mozgas.

A masik 0sszetevo a fiiggdleges iranyu szabadesés.

A hajitasi palyan mozgo test helyét, az elhajitas kezdetétol
mért tetszéleges ¢ idOpillanatban megadhatjuk, mint a két
Osszetevd mozgas iranyaban ¢ id6 alatt torténd
elmozdulésok ereddjét.)

Megoldas



Jelentse v a locsoldcsobdl kilépd viz kezddsebességét és jelolje
0 pont a csé nyilasat!

A rajzoljuk r4a a fotoéra hajitds egyenes vonalll egyenletes
mozgasosszetevojének ferde egyenesét! Eztan valasszuk ki egy
nem tal kdzeli A pontot az egyenesen. A locsolocsé nyilasan
kilépd vizrészecskék ¢ 1d6 elteltével a kijelolt 4 pontban, a
nyilastol OA tavolsagnyira lennének, ha kizardlag az inditasi
iranyban haladnanak v, kezdOsebességiiket megtartva, azaz

OA:vo't.

Valojaban a ¢ idovel ezel6tt a cs6bdl kilépett vizrészecskék nem
az A pontban, hanem a fligg6legesen alatta, a lefotozott vizsugérra
es0 B pontban talalhatok. A vizrészecskék ugyanis a kilépéstol
szamitott ¢ 1d0 alatt szabadeséssel lefel¢ is mozogtak. A
szabadesés kovetkeztében fellépé fiiggdleges elmozdulasa az AB
szakasznak felel meg. Felirhatjuk tehat a szabadesés utképletét

AB =22
2

A felirt két Osszefliggésben a ¢t idOparaméter értéke azonos. Ezt felhaszndlva (a masodik
egyenletbdl kifejezett 1d6t behelyettesitve az elsébe) megkapjuk a hajitas v, kezddsebességét,
mint a fotora bejeldlt két elmozdulés és a nehézségi gyorsulas fliggvényét.

2AB

AB=2-t2 ___, t= ==
2 9

0A=vy ", v=0AL

(Az elmozdulédsok valos értékének meghatarozasahoz a két bejeldlt elmozdulés €s a locsolofe)
hosszat kell lemérni a foton. Mivel a locsolofej hosszat ismerjiik, és a képen is lemértiik, az
arany ismertében a foton mért elmozdulasok valos méretét is megkapjuk.)

5.4. A Coca Cola cukortartalma

Feladat:

A fényképfelvétel két vizben sz0, felbontatlan Coca Cola dobozt mutat. A kétfajta Cola
abban kiilonbozik, hogy a ,,Cola-light” nem tartalmaz cukrot. A doboz magassdga mindkét
esetben 13,5 cm. A dobozokban egyforman 2,5 dl ital van.

- Becsiild meg a Coca-Cola cukortartalmat!



Feltételezziik, hogy a két dobozban 1év6 ital
térfogata egyforman 2,5 dl, tovabba azt, hogy
az italok Osszetételében csak a cukortartalom
jelent kiilonbséget! A dobozok magassaga
egyforman 13,5 cm.

- Hatarozzuk meg a foto alapjan,
mennyi a Coca-Cola cukortartalma!l

Megoldas

A Cola-Cola doboza mélyebben mertil a vizbe, azaz a cukortartalom miatt nehezebb doboz
uszasahoz nagyobb felhajtoerdre van sziikség. A Coca-Cola cukortartalméanak stilya
megegyezik annak a viznek a stlyaval, ami Cola-light doboz vizszint fel¢ emelkedd
térfogatrészének felel meg.

Jelolje M a Coldban 1évé cukortartalom tomegét! Az ebbdl eredd nehézségi erdvel (Mg)
pontosan annyi felhajtoerd tart egyensulyt, ami a Cola-light doboz vizbdl kilogd AV
térfogatanak megfeleld vizmennyiség sulya.

Mg = py,-AVg

D2
AV = —m - Ah
47'[

A AV térfogat értékét a foton vonalzoval elvégezhetd hosszmérések alapjan tudjuk
meghatarozni. Le kell mérniink a képen a hengeres doboz magassagat (&), atmérojét (D) és a
Cola-light dobozénak a vizszint feletti magassagat (4h). Mivel a doboz valdés magassagat a
feladat megadta (13,5 cm), a tobbi foton mért adatot is ardnyosan atszamolhatjuk valos
adatokka.

A kapott eredmény szerint a 2,5 dl Coca-Cola kb. 25,5 g cukrot tartalmaz.



5.5 Ismeretlen folyadék relativ siiriiségének meghatdrozdsa

Feladat

U alaku csobe kék festékkel szinezett vizet ontottiink, majd a cs6 jobboldali szaraba, a viz
folé, a vizzel nem keveredd folyadékot ontottiink. A folyadékszintek allasat az edény két
szaraban a fot6 mutatja.

- Hatdrozd meg a vizre ontétt folyadék siiriiségét! (a viz stiriisége 1000 kg/m’)

Megoldas

Vizsgaljuk a hidrosztatikai egyensulyt a viz és a raontott folyadék hataran! A hatarfeliiletre a
felette 1évo folyadékoszlop

pr=hprg
nyomast gyakorol. A hatarfeliilet nyugalomban van, mert a cs¢ masik szardban a hatarréteg

magassaga folott all a viz és ennek p> hidrosztatikai nyomésa egyensulyt tart a p; nyomassal.
Azaz

P =P,
hprg=hp,.&

Innen a folyadék keresett stirtiségét kifejezve kapjuk:

_ h2pviz
Pr = I

A hj és h; értéke a foton a csé mogé helyezett mm-papir osztdsvonalairdl leolvashato,

(h1=6,5cm, h =5,7 cm).

Az ismeretlen folyadék stirlisége: P = 877 kg/m?



6. Video-felvételekhez kapcsolt fizikafeladatok

Didkjaink szamdra természetes, hogy a film- illetve a videofelvételeket valosag-
dokumentumoknak tekintsék. A videofelvételek a fizikai feladatok valosaghoz kapcsolasaban
valtozatosan hasznalhatok fel. A kovetkezdkben ilyen alkalmazédsokra mutatunk példakat.

6.1. Sulymérés a liftben
videofelvételbol inditott feladat

A YouTube internetes vided megosztd portdlon megtekinthetd film az ELTE Lagymanyosi

épiiletében mitkddo liftben késziilt.
https://youtu.be/duzT 7bex9TI

A Kkisérletet bemutatd személy az épiilet 2. emeletén beszall a liftbe és ott raall egy
fiirdészobamérlegre. A nyugalomban 1évé liftben a mérleg a ,,normal” suly értékét mutatja.
Ezutan a lift felfel¢ indul az 5. emeletre. Az indul6 liftben mérlegen leolvashat6 stly rovid idére
megnd, majd visszaall a nyugalmi értékre. A célemelet elérése eldtt a mérleg altal mutatott suly
értéke rovid iddre ismét valtozik — kissé csokken, de a lift megallasaval Gjra visszaall.

Feladat:

Nézd meg figyelmesen a filmet és jegyezd fel, hogy milyen értékeket mutatott a mérleg az allo,
a felfel¢ indulo liftben, a lift folyamatos emelkedése kozben, majd a kézvetleniil a megallés
elott! Toltsd ki a tdblazatot!

a lift all a lift felfelé a lift a lift lefékez
a lift mozgasa indul egyenletesen
halad felfelé

a mérleg altal
mutatott érték

- Magyarazd el miként értelmezhetd a mérlegrol kg egységekben leolvashato érték, ha az
ember a nyugalomban 1¢évd liftben all a mérlegen!

- Ertelmezd roviden a mérleg altal mutatott érték novekedését az indulo liftben!
A mérlegen all6 személy mozgasegyenletét felirva szamitsd ki a lift gyorsuldsanak értékét!

- Ertelmezd a lift lassuldsa soran a mérleg allasanak valtozasat! Hatarozd meg a lift
lassulésat!



- A videot tobbszor lejatszva mérd meg a mobiltelefonod stopperével a lift gyorsuldsanak,
egyenletes haladasanak ¢és lassuldsanak idétartamat! A mért idétartamokat s a mérlegelés
eredményeit felhasznalva becsiild meg mekkora az épiiletben egy emelet magassaga!

Megoldas

A videdn a mérlegrol leolvashato értékeket a tablazat mutatja

a lift all a lift felfelé a lift a lift lefékez
a lift mozgasa indul egyenletesen
halad felfelé
a mérleg altal | 76 kg 82 kg 76 kg 70 kg
mutatott értek

Az adatokbol kitlinik, hogy az allo és az emeletek kozt egyenletes utazosebességgel mozgo
liftben a mérleg egyforman 76 kg értékeket mutat. A felfelé induld liftben a mérleg ennél tobbet,
megallaskor kevesebbet mutat.

A nyugalomban a mérleg felfelé hat6 erét (K) fejt ki a raallé személyre, ez kompenzalja a Fold
vonzasabol szarmazo nehézségi erdt (- mg). gy teljesiil, hogy a testre hato erék ereddje zérus,
a mérlegen all6 ember mozgasallapota nem valtozik.

K-mg=0

Mivel g nehézségi gyorsulds érteke allando, kovetkezik, hogy a mérleg altal kifejtett erd
aranyos a test tomegével. Igy egyszeri atskalazassal az igazabol erét mutaté mérleg
atskalazhato tomegmérésre. A mérleg skaldjan kozvetleniil leolvasott kg értékeket g értékével
(2=9,81 m/s?) megszorozva megkapjuk a mérleg altal a testre kifejtett erd értékét newton (N)
egységekben. Esetiinkben tehat a nyugalomban 1év0 liftben a kisérleti személyt K=760 N erével
tartja egyensulyban a mérleg.

A felfelé indulo liftben a kisérleti személy a mérlegen allva (a lifttel egyiitt) felfelé gyorsul. Ez
Newton II. térvénye értelmében megkivanja, hogy az emberre haté erdk ereddje zérustol
kiilonbozd, a gyorsulas irdnyadba mutatd erd legyen. Az indulo liftben a mérlegen allé személy
felfelé mutato (pozitiv) gyorsuldsat a mérleg altal kifejtett megnovekedett nyomderd biztositja.
A kisérleti személy mozgasegyenlete:

King —mg = ma
Innen az ember (¢és a lift) felfelé irdnyuld gyorsuléasa:

K 820
— et 22T ~ 2
a= g e 10 = 0,8m/s

A lift a célemelet el6tt lassit, pozitiv sebessége rovid i1d6 alatt zérusra csokken, a mérlegen allo
személy a lassuld lifthez hasonldan lefelé, negativ iranyba gyorsul. Ez akkor teljesiilhet, ha a
testre hato erdk ereddje zérustol kiilonbozo negativ erdértek.

A kisérleti személy mozgéasegyenlete fékezéskor



Kfegez —mg = —ma

A mozgésegyenletet a keresett gyorsulasra rendezve:

Kfekez 700
—a = —g ~——10 = 0,8
m 76 2
a = —0,85—2

Eredményiink szerint a lift indulasakor és megallasakor a gyorsulas irdnya ellentétes, de annak
nagysaga megegyezik.

A video ismételt lejatszasakor az indulaskor a gyorsulds ideje t; = 2 masodperc, az egyenletes

emelkedésé £, =13 masodperc.
A lift 2 masodpercig tartd 0,8 m/s gyorsulas esetén

m
v=at=08-2=1,6—
s

utazdsebességet szerzett, mikdzben az egyenletesen valtozé mozgas utképlete szerint

h, utat tett meg felfelé:
hl =%'tf = 1,6m
Az 1,6% sebességgel emelkedd lift itja 13 masodperc alatt

h,=vt, =1,6:-12=19m

Mivel a fékezés soran a lift gyorsuldsanak csak el6jelében kiilonbozik az indulasi
gyorsulastdl, a lassulds sordn megtett Gt is megegyezik a gyorsulasi szakasszal, azaz

h; = 1,6m

A lift a 2. emeletrdl a 7.-ig 6t emelet magassaganak megfeleld utat tett meg. A megtett ut
becsiilt hossza

h= h{+ hy+ hz3=22m

Egy emelet teljes magassaganak (belsé légtér és fodémvastagsag) méréseink alapjan
becsiilt értéke a lift teljes utjanak 6tode, azaz kb. 4,5 m.



6.2. Korhinta periodusidejének meghatarozdasa
(Fotobdl kiindulo, video alapjan ellendrzott feladat)

Feladat

A mellékelt fénykép forgo korhintardl késziilt. Becsiiljiikk meg a foto segitségével a kdrhinta
korbefordulasanak idejét, ha tudjuk, hogy a korhinta kezel6je (a tartorad mellett all),
magassaga h=1,7 m.

Megoldas

A forgo6 korhinta lancon 16g6 székei €s a benne iilok egyenletes kormozgast végeznek. Az
egyenletes kormozgas dinamikai feltétele, hogy a mozgd testre hato erdk ereddje a kdrmozgas
sikjaban fekiidjon és a kor kozéppontja felé mutasson. A forgd korhinta kérmozgast végzo m
tomegl utasara hato erdket a fotora rarajzoltuk, azokkal a hosszusagokkal egylitt, amiknek
valos értékét felhasznalva a feladat alabbiak szerint megoldhato.

A bejelolt hosszuisagok a foton vonalzdval lemérhetdk, majd a mérési eredmények a kezeld
magassaganak valos értékét ismerve (h=1,7m) atszamithatok a korhinta valodi adataiva. Az R
sugart kérmozgast végzd M tomegre az Mg nehézségi erd €s ferde helyzetli lancban ébredd K
huzoerd hat. Ezek ereddje biztositja a vizszintes iranyt, kdzéppont felé mutatd centripetalis
gyorsulast. Mivel a kormozgas sikjanak magassaga nem valtozik, igaz, hogy a K er¢ fliggdleges
komponense a nehezsegi erbvel egyezik meg (K, = Mg), mig vizszintes 0sszetevo

K, = Mg - tga , a centripetélis gyorsulast biztosito ereddt adja.



A kormozgés dinamikai alapegyenlete tehat
Mgtga = MRw?

Az egyenletbdl a szogsebesség és a periodusidd kapesolatat felhasznalva

/ R
T =2m
g -tga

A periodusid6 kiszdmitasdhoz sziikségiink van a korpalya R sugaranak ismeretére €s a lanc
irdnyat jellemz0 tg a értékére. Ez utobbi a rajzzal kiegészitett fotorol szintén meghatarozhato,
mint a nagy haromszog két befogdjanak aranya

R

tga = —
ga =4

A szamitashoz felhasznalt, mérésbol szarmazo adatok:
R=82m, H=11,3m, tga=0,72
A korhinta szamitott periddusideje: 7~ 6,2 s

A szamitott eredmény ellendrzéseként a korhintardl készitett videofelvétel az internetrdl
lehivhat6 €s periodusidé stopperrel kozvetleniil lemérhetd.

https://www.youtube.com/watch?v=LjQI11UzUI9E




6.3. Rezgésido szamitdasa soros és parhuzamos rugokapcsolas esetén
Az eredmény ellenorzése videofelvétel alapjan végzett méréssel

Feladat

Két, pontosan egyforma spiralrugot egymasutan kapcsolva M tomeggel megterheliink,
majd rezgésbe hozva megmérjiik a T rezgésidot. Ha a két rugdt parhuzamosan kapcsolva

ugyanazon M tomeggel terheljiik To rezgésidot mériink.

- Mekkora a mért két rezgésido aranya?

Megoldas

A péarhuzamosan egymasmellé kapcsolt rugok eredd rugoallanddja az parhuzamos rugok
rugdallanddinak egyszerli sszege:

D

ereds — 1 2 T

két egyforma parhuzamosan kotott rugd esetén tehat D, ..=2D . A parhuzamosan

eredo

kapcsolt rugdkra akasztott M tomeg rezgésideje:

T, =27r1/£ .
2D

Sorba kapcsolt rugdk eredd rugdallandojat "reciprokos 0sszegzéssel" kapjuk meg

Két pontosan egyforma D rugdallanddju sorba kapcsolt rugo ereddje:

D ess = % .

A sorba kapcsolt rugokra akasztott M tomeg rezgésének periddusideje:

]]zZﬂ\/g
2

A két rezgésidd aranya tehat

Ellendrzo mérés

A feladat szamitott eredménye a jelenséget bemutato videofilm segitségével, idoméréssel
ellendrizhetd. A video elérhet6:



https://www.youtube.com/watch?v=gsmLtDUvVES&I

A video harom részbdl all. Az elso kisérlete bemutatja, hogy az egymastol fiiggetlen két
rugod, azonos terhelés esetén, egyszerre rezeg, azaz a rugok D direkcids allanddja a
feladatnak megfelelden egyforma.

A masodik kisérletben a két rugdt egymas mellé akasztjuk egy vizszintes radra, majd
parhuzamosan 16g6 két rug6 also végét konnyti vizszintes 1éccel kapcsoljuk egymashoz.
Az 6sszekotd 1écre sulyt akasztunk és a rendszert rezgésbe hozzuk.

- Mérjiik le stopperrel 10 rezgés idejét és a jegyezziik fel az ebbol adodo T
rezgesidot!

A film harmadik kisérlete a sorba kotott rugok rezgését mutatja be. A két rugd sorban
egymashoz kapcsolva allvanyon fiigg. Az alsé rugd szabad végén terhelésként log az
el6z6 kisérletben hasznalt suly és a rugdkat ott 0sszekotd léc. (A parhuzamos rugo-
kapcsolas esetén is a két test egylittes tomegének rezgésidejét mértiik.)

- Merjiik le stopperrel ismét a 10 rezgés idejét és a jegyezziik fel az ebbol adod T
rezgesidot!
- Hasonlitsuk 6ssze a szamitott eredményiinket a mért rezgésidok aranyaval!

Videofelvételek szamitogépes kiértékelésére épiilo fizikafeladatok

A szamitogép képernydjén megjelenitett videofelvételek azonban alkalmas szoftverekkel
elemezhetdk, a bemutatott mozgasok kvantitativ szinten kiértékelhetok. A szamitogépes video-
kiértékeld6 programok 1 lehetdséget teremtenek tapasztalati valdsaghoz kapcsolodo
fizikafeladatoknak kitlizéséhez. Az esetek tobbségében a feladat a videofelvétel
megtekintésével indul, majd a mozgas gyors szadmitdogépes kiértekelése kovetkezik. A
kiértékelés soran kapott adatokra épiil a tulajdonképpeni szamitasi feladat. A kovetkezokben
két kiillonbozo, videofelvételek mozgésait kiértékeld, ingyenesen hozzaférhetd szoftver
alkalmazéasara mutatunk példakat.

A ,,Tracker” mozgéselemzd program alkalmas barmely atlagos videofelvételen lathato sikbeli
mozgéas mennyiségi kiértékelésére. A mérés soran a program a képrdl-képre kdveti a mozgd
test altalunk kivalasztott pontjanak helyzetét a képek idOpontjdhoz rendelve. A pont
kivalasztasa torténhet képenként torténd rakattintassal, de megfelelden kontrasztos felvétel a
program egyszeri kattintds utdn képes automatikusan is kdvetni a kivalasztott pontot. A
azonban konnyen atskalazhat6 szabvanyos hosszisagegységgé. Ez utobbihoz arra van sziikség,
hogy ismerjiik a videoképen a mozgas sikjaba esé valamely hosszusag reélis értékét, amit
kijelolve kalibralhatjuk a hosszmértéket.

A ,,Tracker” mozgaselemzd szoftver az internetcimrdl ingyenesen letolthetd



https://www. cabrillo.edu/~dbrown/tracker/

A ,,LabCamera — Kinematika” mérOprogram ,,in situ” kisérletek és specialis videofelvételek
mozgasainak automatikus kiértékelésére €s a mozgésjellemzOok (elmozdulas-komponensek,
sebesség-komponensek és gyorsulds-komponensek) idofiiggésének adatait tudja megadni,
illetve ezeket a szamitogép képernydjén azonnal grafikusan megjeleniteni. A program
mukodése szin-felismerésen alapul. A mozgd testnek tehat jellegzetes, a kornyezetétol
kiilonbozd szintinek kell lennie, videoklipp és ¢l kisérlet esetén egyarant. (Az ,,in situ”
kisérletet mozgésat a szamitdgép webkameran keresztiil tudja érzékelni.) A magyar fejlesztési
LabCamera  szamitdégépes program a ,Kinematika” méréprogram mellett, a
természettudomanyok tanitasaban jol felhasznéalhat6 tovabbi funkcidt is tartalmaz.

A teljes szoftver fizikatanarok szdmara regisztracié utan az

http://resources.intellisense.education/

': http://intellisen.se/ist/
@ a a m e r a http://labcamera.com

Explore to Learn

angol nyelvii honlaprdl ingyenesen letdlthetd. Ugyanezen honlapon taldlhatok a kozépiskolai
fizikatanitasban jol felhasznalhat6, kiértékelésre alkalmas videdk, tovabba a videdk iskolai
alkalmazasat, kiértékelését segitd angol nyelvii szakanyagok is.

6.4. Nehézségi gyorsulas meghatarozasa a Hold felszinén - az elsé Hold-séta torténelmi
videofelvétele alapjan.

A tudomany szamara torténelmi jelentdségii datum 1969. jalius 20, amikor eldszor 1€pett
ember a Holdra. Az egész vilagon ismert videofelvételek 6rokitik meg, ahogyan az Apollo 11
parancsnoka Neil Armstrong, tarsaval Edwin Aldrinnal sétal, s6t paros labbal elrugaszkodva
fel is ugrik a Holdon.



A szabadon letolthet6 video elérhet6:
http://www.youtube.com/watch?v=efzZYblY VUFk&feature=related

A szamitogépre letoltott vided mozgaselemzd programmal (pl. az ingyenesen hozzaférhetd
, Tracker” programmal) kiértékelhetd.

Feladat
A szamitogépes mozgaskiértékelo programmal a felugro tirhajos mozgasat kovetve a videon
hatarozzuk meg a nehézségi gyorsulas ertékeét a Hold felszinén!

Megjegyzés
A szamitoégépes program a hiteles
tavolsagméréshez esetiinkben

felhasznalhatd, hogy a felugras el6tt,
még kiegyenesedve allo tirhajos teljes
magassaga 2 m (4bra).

Megoldas

A paros labbal felugro tirhajos mozgésa, attol kezdve, hogy az asztronauta elemelkedett a
talajtol egészen az ujbodli talajfogasig, fliggdleges hajitds. A ,,Tracker” mozgaskiértékeld
program abrankon lathat6 grafikonjai ezt bizonyitjak (a fliggéleges elmozdulés — id6 fliggvény
forditott allasu parabola, a sebesség - 1d6 grafikon negativ lejtésii egyenes, a negativ
tartomanyban futo6 vizszintes egyenes. )
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A bemutatott grafikonokra illesztett fliggvények alapjan a gravitacios gyorsulas mért értéke a
Holdon
gHold = 1,9 m/s?

(A nehézségi gyorsulas irodalmi érték groia = 1,6 m/s?, ami a foldi nehézségi gyorsulasnak kozel
hatoda.)

Megjegyzés

A mozgaskiértékelést attél a pillanattol kezdjiik, amikor a paros labbal felugro trhajos
elemelkedik a Hold talajatol, és addig futassuk, amig a két laba qjra talajt fog. A mozgas
kovetésére ajanljuk a ,,hatizsak™ felsd sarkdnak kivalasztasat.

A holdi nehézségi gyorsulds meghatirozasa utan a feladat tovabbi kérdésekkel bovithetd.
Néhany érdekes, szemléletformald kérdés:

- Mekkora a sulya a szkafanderbe oltozott tirhajosnak a Holdon, ha Féldon a mérleg 110 kg
tomeget mutat?

- Mekkora a Hold tomege, ha atmérdje D= 3479 km?

- Mekkora a Hold kozepes stiriisege? Hogy viszonylik ez az érték a Fold atlagsiiriisegéhez?



6.5. Dinamikus tomegmeérés iitkoztetési kisérlettel

Feladat

- A LabCamera Kinematika program alkalmazasaval vizsgaljatok meg egy ismert tomegii
és egy ugyanolyan, de ismeretlen tomegii kével nehezitett masik kiskocsi rugalmatlan
litkozeését bemutato videot! A szamitogépes programbol kinyert iitkozés elotti és utani
sebességek ertékének ismeretében hatdarozzatok meg a kocsin lévé ko ismeretlen
tomeget!

A jelenségbemutat6 vide6 elérhetd:

https://youtu.be/UFWwVGK4NAY

A sin kdzepén magneses litkozdével felszerelt piros jelzést kiskocsi all. A kocsira ismeretlen
tomegli kddarabot rogzitettiink, a kocsi sajat tomege my= 0,5 kg. Az allo piros kocsinak balrol
nekiszalad a sarga jelzésii, ms= 0,5 kg tomegii kocsi. A sarga kocsin szintén magneses iitk6z6
van, a kocsikon 1évé méagnesek kdzt vonzd erd mitkddik. Utkozéskor a kocsik dsszetapadnak
¢s kozos sebességgel haladnak tovabb.

Megoldas

A mérdprogram sebesség - id6 grafikonjarol készitett fotot az abra mutatja. A kocsik sebesség
— 1d6 grafikonja az iitk6zés atmeneti szakaszat leszamitva vizszintes egyenes szakaszokbol all.
Ez azt jelenti, hogy az iitk6z¢és eldtt mozgod sarga kocsi €s az iitkozés utan egylitt mozgod két
kiskocsi is pozitiv iranyu egyenes vonali egyenletes mozgast végez. A sebességértékek a
mérdprogram képernyddiagramjan a kurzor segitségével olvashato le. (A kurzorral az abrazolt
mérési pontok valamelyikére kattintva a pillanathoz tartozé id6 és a pillanatnyi sebesség
olvashato le a pont felett megjelend tablacskan. A méréshez olyan pontot érdemes kivélasztani,
ami a pontsorra atlagosan jol illeszkedo képzeletbeli egyenesre esik. Az dbran a pontokra utolag
illesztett egyenes savjat is berajzoltuk.)
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Eredményeink szerint a sarga jelzést kiskocsi titk6zés el6tti sebessége
Vs1 = 68,6 cm/s.
Az 1itk6zés utan egyiitt halado két kocsi kozos sebessége
vs2 = vp2 = v2= 20,8 cm/s.

Az iitk6zés sordn a kocsikra csak “belsd” erdk, a magnesek kozt hatdé vonzoerdk hatnak, ezért
a kiskocsik iitkdzésére érvényes a zart pontrendszerekre vonatkozé lendiilet-megmaradasi tétel.
Eszerint a rendszert alkot6 testek lendiiletdsszege az titkdzés eldtt €s utan megegyezik:

Mg Vgy = (M +my) * vy,
ahol M a piros kocsi sajat tomegének (m, =0,5 kg) €s a kocsira helyezett kodarab ismeretlen
nagysagu tomegének (mys ) 0sszegét jeloli (M= mp+ mus).
A sebesség-grafikonrol leolvasott adatokat €s a kiskocsik ismert tomegét felhasznalva a fenti

egyenlet megoldasaként adodik M értéke:

mg-V. 0,5:68,6
M — s 's1__ ms ~ —
vy, 20,8

0,5~ 1,15 kg

A ko6 tomegének keresett értékét (mis) megkapjuk, ha M értékébdl levonjuk a piros kiskocsi
ismert nagysagu (m, = 0,5 kg) tomegét:

mis=M - mp,~=1,15- 0,5 =0,65 kg.



