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A TANKONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

Sérga mezdbe a legfontosabb szaba-
lyokat, torvényeket és a mennyiségi
fogalmak meghatarozasit, illetve
kiszdmitasi médjat tettiik.

Vastag betiikkel a fontos megéllapi-
tdsokat és az 4j fogalmak nevét frtuk.
A kozép- és emelt szintd érettségi
kovetelményben szerepl$ fogalmakat
*-gal jeloltiik meg. A csak emelt szintd
érettségi kovetelményben taldlhatod
fogalmak jele **.

Bal oldali pirosas drnyalati sav-
val hivjuk fel a figyelmet azokra
a kisérletekre, amelyek megisme-
rése és megértése nélkiil nem lehet
feldolgozni a tananyagot.

Az egyes fejezeteket elmélyitd
kisebb terjedelmd kiegészitS anya-
got a bal oldali sziirke savrdl és
a kisebb méretd betiikrdl ismer-
hetjiik fel.

Az abrak a szovegben leirtak kony-
nyebb és jobb megértését segitik eld.
Ezért célszer( egyiitt kezelni a szo-
veget és a mellette, elStte, alatta levd,
hozza tartozo6 dbrdkat.

A Megjegyzések olyan gondo-
latok, amelyek nem tartoznak
kozvetleniil a tananyag logikai
rendjébe, de fontos kiegészitdi,
értelmezdi, elmélyit6i annak.

K4 A Gondolkodtaté kérdések valo-
jaban szamolds nélkiil megoldhat6
feladatok.

A Feladatok megolddsaval elmé-
lyithetjiik, jobban megérthetjiik
és alkalmazhatjuk az elméleti tan-
anyagot.

"8 Az Olvasmdnyban olyan érde-
kességek talalhatok, amelyek
az adott torténelmi korba elhe-
lyezve mutatjdk be a fizikai
felfedezéseket, valamint azo-
kat a fizikusokat, akik koruk-
nak és a fizika tudomdnydnak
szellemi dridsai voltak.

Kedves Diakok!

Az éltalanos iskolaban mindenki tanult fizikat, igy ez a tantargy
nem ismeretlen a 9. tanévet most kezd6k szamara.

Minden eddig tanult részletre természetes, hogy nem emlé-
kezhetiink. Az alapot jelent§ Iényeg azonban biztos megmaradt.
Ennek ellenére érdemes elgondolkodni az Emlékeztetd cimi
részben Osszefoglaltakrél. Megerdsiteni, felfrissiteni az olyan
felismeréseket is célszerd, mint példaul: ,, Vdltozds csak kolcson-
hatds kozben johet létre.”, ,,Az anyagnak két fajtdja van, a részecske-
szerkezetii és az elsGsorban folytonos mezok.”, ,,A testek, anyagok,
Jfolyamatok tulajdonsdgait mennyiségekkel is lehet jellemezni,
példaul a test tehetetlenségének mértéke, mennyiségi jellemzdje
a tomeg.” stb.

A fizika alaptudomany, mert sajét alapelvei és sajat fogalom-
rendszere van, ezt a tobbi természettudomany €s az egész tarsa-
dalom atveszi. Erre épiti sajdt ismeretrendszerét. Aki megismeri
pl. a tomeg, az energia, a hd, a munka, az égés, a halmazallapot-
véltozasok, az atom, az elektron, a graviticid, az elektromégneses
hulldmok stb. fogalmat, az nem csak fizikat tanul. A fizika tanu-
lasdhoz tehat jo, ha tudjuk: a fizika alapjainak ismerete nélkiil
nem lehet értelmesen foglalkozni a tobbi természettudo-
ménnyal sem. [gy nem lehet megérteni és megvédeni a koriilot-
tiink levé természetet. Nem lehet alkalmazni a technikat, bekap-
csolddni az informacidaramlasba, de a tarsadalomban sem lehet
tdjékozodni, tehat nem lehet megismerni a vildgot, amelyben
éliink.

A fizika gondolatvildgat, médszereit nemcsak annak célszer(d
megismerni és megérteni, akinek ez a tudomdny jovendd élethivata-
sdhoz szakmai alapot biztosit, hanem minden torekvd, gondolkodo,
értelmes embernek is. A fizika tanulasa ugyanis mindenkit fel-
készit az életre, mert a fizikai jelenségek, fogalmak, torvények,
mddszerek megismerése, megértése, rendszerbe foglaldsa semmi-
vel nem pétolhaté. Ez ugyanis lehetdséget biztosit az élet min-
den teriiletén alkalmazhaté készségek, képességek, tanulasi
technikak, jellembeli tulajdonsagok stb. kialakitasara, meg-
erdsitésére.

AKki ebbdl a tankdnyvbdl okosan tanul, az tehat nemcsak isme-
retet szerezhet, hanem elsdsorban pozitiv személyiségjegyeit is
megerdsitheti, és sok mas olyan altaldnosan alkalmazhat6 értékre
tehet szert, amellyel konnyebbé, sikeresebbé, boldogabbd teheti
az életét.

Ehhez kivan sok sikert
e tankonyv szerzdje.
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33. A szabadon esd test mozgasa

— — . 2
As) = Asy = Asy s~t

30.2. Kisérletek ejtézsindrral

A testek, ha nincsenek aldtdmasztva vagy felfiig-
gesztve, leesnek a foldre. Az elejtett tollpihe esés
kozben lassan libegve kozeledik a f6ldhoz, a ce-
ruza, a radir stb. gyorsan és fiiggdleges iranyban
esik. A sima és a gombdcba gytrt papirlap esése
nagyon kiilonbozé. A fémgoly6 és a vele azonos
méretli papirgombdc kozel egyforman esik.
A nagy feliilet(i papirlap mozgésat a levegé job-
ban akaddlyozza, mint az 9sszegytrt papirgom-
bocét és a fémgolydét.

Megfigyelhetd, hogy az elejtett testek esése
anndl jobban hasonlit egymdshoz, minél jobban
elhanyagolhat6 esésiik kozben a levegd fékezd
hatdsa. Légiires térben minden test egyforman
esik.

A testek olyan esését, amely soran csak
a gravitacios hatas érvényesiil (minden
mas, a mozgast befolyasolé hatas elhanya-
golhato), szabadesésnek* nevezziik.

A szabadesést legegyszertbb ejtdzsindrokkal vizs-
gélni. Ezt magunk is konnyen megtehetjiik. Egy
koriilbeliil 2-2,5 m hosszu zsinegre kossiink egy-
mastol egyenld (példaul 50 centiméter) tdvolsdgra
kisméretd fémdarabokat. Egy mésik zsinéron a ne-
hezékek legalsé fémdarabtdl mért tavolsdga a sza-
mok négyzetével legyen ardnyos (példdul 1-15 cm;
4-15cm; 9-15 cm; 16-15 cm).

Az elsé ejtdzsinért addig emeljiik fel egyik
végénél megfogva, mig az alsé végén levs nehe-
zEk éppen csak érinti a foldet. Az ejt6zsindrt elen-
gedve a rajta egyenld tdvolsdgban levd nehezékek
foldhoz koppandsat gyorsulé ilitemtnek halljuk.
A gyorsul¢ iitemt kopogas jelzi, hogy a szabadon
esd nehezékek — az egymdst kovetd — egyenld
hosszisdgu utakat egyre rovidebb idStartamok alatt
teszik meg. Ez azt igazolja, hogy a testek sebessé-
ge szabadesés kozben novekszik, tehat a szabad-
esés gyorsulé mozgas.

A masodik ejtézsindrt anndl a végénél fogva
emeljiik fel, amely kozelében egyre tdvolabb van-
nak felkotve rd a nehezékek. Ezt az ejt6zsinért
elengedve egyenld id6kozonként halljuk a koppa-
ndsokat. Azt tapasztaljuk tehdt, hogy az egymadst
kovetd idGegységek alatt a nehezékek altal megtett
ut egyszer, négyszer, kilencszer stb. akkora.
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Kisérlettel megallapithat6, hogy a szabadon
esd testek dltal megtett Ut az idG négyzetével ara-
nyos: s ~ t2. Ez, mint tudjuk, az egyenletesen
véltoz6 mozgdsra jellemzd. A szabadesés tehat
egyenletesen valtozo mozgas, ezért a

a-t2

2

v=a-t é s=
képletekkel irhat6 le.

Kérdés még: Mennyi a szabadon esd testek
gyorsuldsa? Az utat és a kozben eltelt id6t meg-
mérve és a négyzetes Uttorvényt felhaszndlva,
ez kiszdmithato:

2-5
t2

= a=

Az esés kozben megtett it mérése konnyen,
az eltelt id6 mérése nehezebben, de sokféle ligyes
otlet alapjan megvaldsithatd.

Az egyik legegyszertibb, és talin még elfogad-
hat6 pontossdgu eredményre vezetd médszer a ko-
vetkezd.

Egy csappal elzdrhaté iivegcsdbdl (biirettdbol)
vizet csepegtetnek az alatta mintegy 1,5 m-rel ala-
csonyabban lev§ edénybe. A csap segitségével tigy

LR A R ST T e

31.1. A szabadesést elGszor Galilei vizsgdlta (1600 koriil).
A legenda szerint a pisai ferde toronybdl ejtett le kiilon-
boz6 testeket

szabdlyozzdk a viz csepegését, hogy mindegyik
csepp akkor kezdjen esni, amikor az el6z6 éppen
belecsapddik az alul elhelyezett vizbe. Megmérve
pl. 10 vizcsepp esésének egyiittes idejét, kiszamit-
haté egyetlen vizcsepp szabadesésének idétarta-
ma. gy az id6mérés hibdja csokkenthets. A viz-
csepp esésének dtja konnyen megmérhetd.

A pontos mérések szerint a szabadesés
egyenes vonald egyenletesen valtozo mozgas.
A szabadon esd testek gyorsulasanak nagysaga
Magyarorszagon, a foldfelszin koézelében

m
9,81 2.

S
A szabadon esd testek gyorsuldsét gravitacios
gyorsulasnak* nevezziik, és g-vel jeloljiik, tehat:

m
8= 9,81 ?

Az Osszes egyenes vonald egyenletesen gyor-
sulé mozgas pillanatnyi sebességét és a megtett
utat ugyanazokkal a fiiggvényekkel lehet leirni.
Igy a szabadesés jellemzG adatait is ezekkel ha-
tarozhatjuk meg. Mivel azonban a szabadesés
szdmunkra az egyik legfontosabb egyenes vo-
nali egyenletesen valtozé mozgds, ezért a rd
alkalmazott fiiggvényeket a nehézségi gyorsulds
jelét felhasznélva szokds felirni:

v=g-1I,

1 2
s=—-g-1° és

2 8

§=9.817 (= dllando).
S

Ahhoz, hogy a gravitdcids gyorsuldst vektorként
kezelhessiik, nagysagan (g) kiviil az irdnyat is
tudni kell. A g vektor irdnya — természetesen —
mindig fligglegesen lefelé mutat.

Mivel a szabadesés egy egyenes mentén jon létre,
a gravitdcios gyorsulds vektori jellege kifejezhetd
a palya egyenesének és a véltozds irdnydt megmu-
tat6 elGjelnek a segitségével is. Igy, ha a szabad-
esés iranydt valasztjuk pozitivnak, akkor

a=g=+9815.
S
A koordindta-rendszert — amelyben leirjuk
a jelenséget — igy is megvalaszthatjuk, hogy annak

egyik tengelye felfelé mutasson. Ebben a koordindta-
rendszerben szdmolva a gyorsulds

a=-g=-9281 g
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A FUGGOLEGES HAJITAS

A felemelt testet nemcsak elejthetjiik, hanem v,
kezd@sebességgel felfelé vagy lefelé el is hajithat-
juk. Az igy létrehozott mozgdst fiiggdleges haji-
tasnak* nevezziik. A fiiggdleges hajitds tekint-
hetG olyan szabadesésnek, amelynél nem nulla
a kezdésebesség. Ezért leirasdahoz az egyenle-
tesen valtozé mozgdsokat jellemzd fliggvényeket
haszndlhatjuk fel.

A) A fiiggélegesen lefelé dobott test esetén, ha
a pozitiv irdnyt fiiggblegesen lefelé valasztjuk,
akkor az a = g és a v, # 0 figyelembevételével
v, €s g is pozitiv. Ezért a mozgast leird egyenle-
tek a kovetkezdk:

S=V t+1gt2
=vy-l+—=-g-1°,
2

v=vy+g-t,

g = éllando.

B) A fiiggdlegesen felfelé hajitott test vizsga-
latandl valasszuk pozitiv irdnynak a fiiggdlegesen
felfelé mutaté irdnyt (ahogy a koordindta-rend-
szer Z tengelyénél szoktuk)! fgy a g gravitciés
gyorsulds negativ elgjeld lesz (a = —g). A mozgas
kezd6pontja legyen a foldfelszinen.

A fiiggblegesen felfelé hajitott test v, kez-
ddsebessége (ebben a koordindta-rendszerben)
pozitiv. A t idGpillanatig 1étrejott elmozduldsa
(vagyis a test foldfelszin feletti tartézkodasanak
h magassaga ) és a pillanatnyi sebessége a kovet-
kezé:

1 2
h=vy-t——-g-t°,
0 2 8
v=vy—§g-L.

A test altal megtett Ut csak addig egyenl$ az
elmozduldssal, amig a test emelkedik. Amikor
a test mar visszafelé esik, az altala megtett 1t
hosszabb, mint az elmozdulds, hiszen a palya egy
részén akkor mar masodszor jar.

A fiiggblegesen feldobott test addig emelke-
dik, mig pillanatnyi sebessége nulla nem lesz.
Ezt a felismerést alkalmazva meghatarozhat6
az emelkedés ¢, idGtartama:

Yo
v=vy-g-1=0 = vy=g-1) = f{=—.

Az emelkedés magassaga az emelkedési idG
ismeretében kiszamithato:

A feldobastol a foldet érésig eltelt idd (¢)
egyenl$ az emelkedés idejének és a tetGponttdl
a foldig szabadon esé test mozgasidejének Ossze-
gével. Az esés t, ideje:

Tehat az esés ideje egyenlS az emelkedés ide-
jével. Igy a v, kezdGsebességgel fiiggblegesen
feldobott test levegSben toltott ideje:

V
t=t1+[2=2'—0.
g

Aleveg6ben toltott idS ismeretében kiszamit-
hat6 a foldet érés sebessége:

2.y
v=v0—g-t=v0—g-70=v0—2-v0=—vo.

A fiiggblegesen felhajitott test ugyanakkora
sebességgel érkezik vissza a foldre, mint amek-
koraval felhajitottdk, de irdnya ellentétes azzal.

A VIiZSZINTES HAJITAS

A vizszintes hajitas* tanulmanyozédsa érdekében
lokjiink el egy goly6t vizszintes irdnyban ugy,
hogy az szabadon repiilhessen. Az elsd golyd
ellokésével egyidejlleg ugyanabbdl a magassag-
bdl ejtsiink el egy masik golyét is. Ezt konnyen
megvaldsithatjuk az tn. Léwy-féle ejt6géppel.

Ez a szerkezet egy goly6t rugalmas lemezzel, {itko-
z6nek szoritva tart meg. Egy mdsik golyot pedig
vizszintes ,,asztalkdra” a lemez kiilsé oldala elé
helyezhetiink. A kitéritett leng§ karon levé kalapa-
csot elengedve az megiiti a lemezt, ami az elGtte
levé golyot vizszintesen elloki, az titk6zének szo-
ritottat pedig ugyanakkor elejti. (Lasd 33.1. dbra.)

A kisérlet tandsdga szerint a vizszintesen el-
lokott golyé ugyanakkor ér a padléra, mint a sza-
badon esd. Az ellokott golydt feliilrdl nézve dgy
tlinik, mintha vizszintes irdnyd, egyenes vonald
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egyenletes mozgast végezne. Ezek szerint a viz-
szintesen elhajitott test mozgdsa gondolatban N
Osszetehetd egy vizszintes egyenes menti egyen- |
letes mozgésbol és a szabadesésbdl (a mozgdsok
fliggetlensége). A vizszintesen elhajitott test
helyét barmely id6pillanatban (az dbran lathat6
koordinata-rendszerben) a kovetkezd fliggvények
adjak meg:

Léwy-féle ejtogép

. 1 2
X=vy-t & z:z-g-t .

A sebességvektort mindig a vizszintes irdnyu
és dlland6 nagysdgi v, kezdGsebesség-vektor, va-
lamint a Vv = g - ¢ szerint véltoz6 nagysagui €s %
a Z tengellyel azonos irdnyu vektor felhaszna- z?
laséval hatarozhatjuk meg:

[N 33.1. Milyen irdnyii a pillanatnyisebesség-vektor vizszintes
vV=vytg-L hajitdsndl?

W MEGJEGYZESEK

1. A mozgasok fiiggetlenségének elve szerint, ha egy test egyszerre tobb mozgasban vesz részt,
és ezek a mozgdsok kiilon-kiilon pl. v, v,, , pillanatnyi sebességgel frhatdk le, akkor az ere-
d6 mozgds V sebessége a v, V,, V; sebességvektorok vektori eredSje (V =V, + v, + V).

2. A feldobott test emelkedés kozben azért tartozhat a szabadon esé testek csoportjaba, mert
mozgasa ugy is értelmezhetd, mint Osszetett mozgas: az egyik dsszetevé mozgas a szabad-
esés, a masik a kezdGsebességgel végzett egyenes vonald egyenletes mozgas.

3. A testek ferdén is elhajithatok. Az ilyen mozgasok vizsgalatahoz sziikséges matematikai
ismeretekkel azonban most, a 9. évfolyamon még nem rendelkeziink.

4. A gravitas — latin sz0, jelentése: suly, teher. Ebb6l szarmazik a gravitacié szo €s a g jelolés.

‘04 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mit tudunk a szabadon esd test mozgasar6l? A gyakorlatban milyen megszoritasok mellett tekint-
hetd egy leejtett test mozgdsa szabadesésnek?

2. Egy szabadon esg test el&szor egy, majd két, végiil hdrom mdsodpercig esik.
a) Mit allithatunk a gyorsuldsrél a hdrom kiilonboz6 esetben?
b) Az els6, mésodik vagy harmadik médsodpercben teszi-e meg a leghosszabb utat? Miért?

3. Sotét héttér el6tt egy v, kezdGsebességgel feldobott fehér golyd emel-
kedésérdl (stroboszkdpos megvildgitassal) tin. nyomképsort készi-
tiink. Ezt kovet&en a fehér goly6 szabadesésérdl is hasonld felvételsort
csindlunk. Meg lehet-e kiilonboztetni egymadstol a két nyomképsort?

4. A szabadesésrdl Galileo Galilei olasz fizikus allapitotta meg, hogy
egyenletesen gyorsulé mozgas. Pdrbeszédek (1636) cimi miivében ezt
irta: ,,az esd test szabad mozgdsa dllandoan gyorsul [...] a tdvolsdgok,
melyeket egy nyugvo dllapotbol indulo test egyenld idokozonként befut,
gy ardnylanak egymdshoz, mint a pdratlan egész szamok, kezdve
az egyessel”. Hogyan lehet ellendrizni, hogy Galilei nem tévedett-e?  Galileo Galilei (1564—1642)
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1.

10.

. Mennyi id6 4ll rendelkezésére a 10 m magas

. Mennyi ideig és milyen magasrdl esett le

. Mekkora tdvolsagot tesz meg a nyugalombol

Egy goly6 5 mésodpercig esik szabadon. Mekkora sebességgel érkezik a foldre? Mennyi utat tett
meg esése kozben?

toronybdl elhanyagolhat6 kezdGsebességgel
vizbe ugré versenyzének, hogy a gyakorlatat
bemutassa? Mekkora sebességgel érkezik
a vizbe? Mekkora volt az dtlagsebessége?

a fardl az az alma, amelyik v=4 ?—cel titko-

z6tt a foldnek?

induld és szabadon esd test esése soran
at; =6sést,=_8skozotti id6ben? Mekkora
ebben az idGtartamban a gyorsuldsa?

. Szabadon esé test egy bizonyos szintre 20 %, egy masikra 40 ? sebességgel érkezik. Mennyi

id¢ alatt esik a test a felsd szinttdl az alsé szintig? Mennyi a két szint kozotti tdvolsag?

7 z

. Egy test szabadon esik 50 m magasb6l. Mennyi id6 alatt futja be utjanak elsé és utolsé méte-

27 z

rét? Mekkora utat tesz meg esésének elsd és utols6 masodpercében?

. Az50 ? sebességgel fiiggdlegesen felfelé 16tt 16vedék milyen magasan van, mennyi utat tett meg,

mekkora és milyen irdnyu a sebessége a kilovéstdl szamitott 2., 4., 5., 6., 8. és 10. mdsodperc
végén? Készitsiik el a magassag—idd, tt—idd, sebesség—id§ és gyorsulds—idd grafikonokat!

. Egy kavicsot 15 a kezddsebességgel fiiggélegesen lefelé dobunk. Mekkora a kavics sebessége

S
az elhajitas utdn 3 masodperccel? Mennyi utat tett meg a kavics 3 masodperc alatt? Miért egy kavics
mozgdsara kérdeztiink rd, és nem dltaldnositva testet mondtunk?

. Hasonlitsuk 0ssze kinek jobb a reflexe! Tarsunk tartson fiiggéleges helyzetben egy olyan rudat

(pl. egy sepri nyelét), amelyre kozéptdjon egy vizszintes jelet rajzoltunk, vagy egy beféttes-

tivegnél hasznalt gumigy(rtt feszitettiink koriil. Ezutan keziinket a ridhoz egészen kozel, koz-
vetleniil a jel alatt, a rid elkapdséra alkalmas helyzetben tartsuk.

Amint észleljiik, hogy tarsunk elejtette a rudat, azonnal kapjuk el azt. Keziink helyét a ridon meg-

jelolve megmérhetjiik, hogy mennyit esett a rid szabadon a reakci6idénk alatt.

a) Az utbol és a gravitacids gyorsulasbol szamitsuk ki a reakciéidét!

b) Végezziink tobb mérést, és dtlagoljunk!

¢) Mérjiik meg reakcididénket, amikor frissek (pl. reggel a tandrdk eldtt) €s amikor faradtak
vagyunk (pl. az 6rdk utdn)!

A foldi 1égkor fékezd hatdsa miatt 1égritkitott tivegesében megfigyelhetjiik, hogy a tollpihe €s
a vasgoly6 hogyan esik, ha szabadon esik. Ilyen kisérleti eszk6z viszont nincs minden iskoldban.
Az internet azonban most is segithet.

A Holdnak nincs 1égkore, igy ott a szabadesés kozvetlentil is megfigyelhetd. 1971-ben az amerikai
Apollo-15 (rhajdsai elvégezték és filmre vették ezt a kisérletet, amit pl. a Google keresén
az ,,apollo 15 gravity experiment” begépelésével megnézhetiink.
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4. A stiriiség

Egyenl6 térfogati réz-, aluminium- és fahenger
tomegét megmérve azt tapasztaljuk, hogy kozii-
liikk a rézhenger tomege a legnagyobb. Ha ezek-
bdl az anyagokbdl egyenl tomegi testeket készi-
tiink, szemmel lathatd, hogy térfogatuk jelentGsen
kiilonboz6. A fahenger térfogata a legnagyobb,
a rézhengeré a legkisebb. Ezeknek a tapasztala-
toknak az a magyardzata, hogy a kiilonféle anya-
goknak ez a tulajdonsdga — amit siirtiségnek*
neveziink — kiilonbozd lehet.

— Egyenlé térfogati testek koziil annak
nagyobb siiriiségii az anyaga, amelyik-
nek nagyobb a tomege.

— Egyenld tomegii testek koziil annak na-
gyobb siiriiségii az anyaga, amelyiknek
kisebb a térfogata.

Ha azonos anyagu, de kétszer, haromszor na-
gyobb térfogatd tomor testek tomegét megmér-
jiik, azt vessziik észre, hogy az is kétszerese,
haromszorosa az eredetinek. Minden mérés és
minden tapasztalat azt igazolja, hogy a meg-
egyez$ anyagi, homogén, tomor testek tome-
ge és térfogata egyenesen aranyos: m ~ V.

Ebbdl az kovetkezik, hogy az ilyen testek
tomegének és térfogatanak hanyadosa allandé:

™ _ 4llandé.
v

A kiilonféle anyagu testeknél ez a hanyados

kiilonboz6, de a nagyobb strlségl anyagoknal
mindig nagyobb, a kisebb strségtieknél pedig

mindig kisebb. Az % hanyados tehat alkalmas

mennyiség az anyagok egy tulajdonsdganak,
a strtiségnek a jellemzésére.

2

A stiriség jele: p (gorog betd, olvasd: r6).

s tomeg
stirliség = — ,
térfogat
p=2
1

A stiriség mértékegységét — mint a szarmazta-
tott mennyiségeknél dltaldban — az 4j mennyiséget

meghataroz6, mar ismert mennyiségek mérték-
egységeinek felhaszndldsaval alkotjuk meg. A sird-
ség mértékegységeit a tomeg és a térfogat mérték-
egységeinek hanyadosaként hatarozzuk meg.

2

A siirtiség SI-beli mértékegysége a %
5 ‘o q K& 4o &
délyezett még a g S o

, enge-

Sokszor a testek tobbféle anyagb6l vannak
(pl. a kés pengéje acél, a nyele pedig fa; a parafa
dugdval bedugott palack félig van vizzel stb.).
Ha a siirliséget ekkor is ugy szdmitjuk ki, mint
a homogén anyagu testeknél, akkor a test atlag-
stirtiségét kapjuk:
m+m, — Missszes

Vi+V,

osszes

Py =

Ugyanannak az anyagnak megvéltozik a si-
risége, ha megvaltoztatjuk a h6mérsékletét, mert
megvdltozik a térfogata, de a tomege valtozat-
lan marad. A bezart gazok térfogatat és igy strd-
ségét konnyd megvéltoztatni Osszenyomadssal
vagy tagitdssal.

69.1. A megegyez$ anyagi, homogén testek tomege és
térfogata egyenesen ardnyos
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. . . 1 1 .
1. A k—g3 kisebb mértékegység, mint a %, hiszen 1 k—% = L0 7= . g3 , vagyis
iy ko m> 1000000 cm® 1000 cm
az 1 -£ ezredrésze egyenl$ az 1 =2 rel
cm? m

2. A homogén gorog szo, jelentése: egynemd, egyontetd.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

2.

wm A W N

Egyenl6 térfogatu testek koziil az egyik anyaga aluminium, a mésiké tiveg, a harmadiké voros-
réz. Melyiknek a legkisebb és melyiknek a legnagyobb a tomege? (Hasznéljunk tdblazatot!)

Fogalmazzuk at az el6z6 (1-es) feladatot egyenld tomeg( testekre! A kérdés a térfogatra vonat-
kozzon! Vilaszoljunk az igy feltett kérdésre!

FELADATOK

. Egy kis szabdlytalan alaku targyrél meg kellene tudni, hogy milyen anyagbdl késziilt. Rendel-

kezésiinkre all egy konyhai mérleg és természetesen minden mas a konyhabdl: pl. pohar és viz.

Ezek felhaszndldsaval hatdrozzuk meg a vizsgdlandé targy anyagdnak striségét!
MEGOLDAS:

A stiriség meghatdrozasahoz tudnunk kell a test tomegét és a térfogatat. A tomeget a mérleggel
meg tudjuk mérni. A mérés eredménye: m = 65 g.

Arkhimédész torvénye alapjan a teljesen elmeriils test esetében, a felhajtéerd ismeretében a test
egészének térfogata is kiszamithato.

Ennek érdekében egy haromnegyedéig vizzel toltott poharat a mérlegen kiegyenstlyozunk és bele-
l6gatjuk a fondlra felerdsitett testet tgy, hogy teljesen benne legyen a vizben és ne érjen
a pohdrhoz. A test vizbe 16gatdsakor a mérlegnek a poharat tart6 serpenydje lebillen. Az egyenstily
helyredllitasa érdekében a masik serpeny6be Am = 7,3 g tomegid mérbtestet kellett tenni.

z. .z

Miért billent meg a mérleg egyensiilya a test beleldgatasakor? A testet érd felhajtéerd ellenereje
hozzéaadddott a viz és a pohdr sulydhoz. Ezzel a tobblettel egyenlS nagysagu, mind a felhajtéerd,
mind a test 4ltal kiszoritott viz silya és a 7,3 g tomeg(i mérétestek sulya is. Tehat a kiszoritott
viz tomege 7,3 g, igy: V=7,3 cm’.

A kiszoritott viz térfogata egyben a vizbe meritett test térfogata is, igy:

65
=2=-2E -g9 £
V. 73cm cm
Ellendrizziik tdblazatban, hogy lehet-e ez a test rézbol! ]

. Egy 180 tonnas jéghegy térfogata 200 m3. Mekkora a jég stirtisége?
. A vOrosréz strtisége 8900 % Mekkora a tomege az 1 dm? térfogati vorosréz tombnek?

. Mekkora a térfogata egy 100 kg tomeg(l aluminiumhengernek? (Hasznaljunk téblazatot!)
. A sdrgaréz vorosréz és cink otvozete. A 39%-nal kevesebb cinket tartalmazé sargaréz jol onthetd,

v

és hidegen is megmunkdlhaté. Legfeljebb mekkora az ilyen sargaréz stirtisége, ha a cinké 7,14 %

a vorosrézé pedig 8930 E%?
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6. Kidolgozott feladatok

1. Egy 1,6 m magasan végzdd6 locsol6cs6bdl vizszintes iranyban kilépd vizsugdr 4 m tdvolsagra
éri el a sima foldfelszint.

a) Milyen sebességgel folyik ki a cs6bdl?
b) Milyen tavolsagra ér talajt a vizsugdr, ha a cs§ atmérdjét felére csokkentjiik?

" MEGOLDAS:

a) A viz mozgésa vizszintes hajitas. A fiiggbleges elmozdulds tehit szabadesés, melyre az y = g 1?

alkalmazhat6. Ebbdl:

Vizszintes irdnyban a mozgds egyenletes, ennek sebessége (v,) megegyezik a kezdGsebes-

séggel:
X 4m m
Vl =—= = .

t 057s S

b) A 2-szer kisebb atmér6 4-szer kisebb keresztmetszetet, ez pedig 4-szer nagyobb drmaldsi
sebességet jelent.
Mivel az esési id§ véltozatlan, a 4-szer nagyobb kezd@sebesség 4-szer nagyobb ,.hajitdsi”
tavolsagot eredményez:

x,=4-4m=16 m. |

2. Az dbranak megfelel6 méretd, téglalap alaku,
2 mm vastag aluminiumlemez mind a négy

sarkabol 4 cm oldald négyzeteket vagtunk le. 4 cm
A kidll6 (A, B, C, D) részek felhajtasaval,
majd a rések tomitésével téglatest formdju kis 5 em
jatékcsoénakot kaptunk Az aluml’nium strd-
sége pu; =2, 7 3, avizé p;, = 1 5. A tOmi- A @i

tés elhanyagolhato tomegd.

4 cm 14 cm 4 cm

a) Mennyi lehet a vizre helyezett kis csonak
maximadlis terhelése?

b) Mennyire meriil vizbe az iires csénak?
c) Készitsiink ilyen csénakot, és vizsgaljuk
meg a stabilitdsat!

" MEGOLDAS:
a) Maximalis terhelésnél a csénak dgy uszik, hogy kozelitden a sajat térfogatdval egyenld térfogatd
vizet szorit ki. Ez a térfogat:
V,,=14cm-5cm-4 cm =280 cm®.
Ennyi viznek a tomege:

g
=1$-2800m3=280g.

iz = pviz ’ vaz
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A csénak anyaganak térfogatat megkaphatjuk, ha az eredeti lap térfogatabdl kivonjuk a levagott
sarkok térfogatat:

Vy=22cm-13cm-02cm—-4cm-4cm-02cm-4 =444 cm?.
A csénak anyaganak tomege:
my = par V=27 Sy dddemd=120 g,
Az uszaés feltétele, hogy a csénak anyagénak és terhelésének egyiittes silya egyenl6 a kiszoritott
viz sulyéval:
(mp +m)-g=my, -g.
A maximalis terhelés tomege ebbdl:
m,=m,, —m, =280 g—-120 g =160 g = 0,16 kg.

b) Jeloljiik x-szel a meriilési mélységet! A kiszoritott viz és az lires csonak silya egyenld, igy
tomegiik is egyenlének vehetd:

14 cm-5 cm-x-1%= 120 g.
cm

Ebbdl az iires csénak meriilési mélysége: x = 1,7 cm. I
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3. Teljesitmeny, hatasfok

181.1. A fa lassan korhad, de gyorsan ég el

El6z6 tanulmdanyaink sordn megfigyelhettiik,
hogy a fa lassan korhad, de gyorsan ég el. A me-
riil6forralé gyorsabban melegit, mint a borszesz-
égb. A szorgalmasabb kémives magasabb falat
épit egy nap alatt, mint a lusta stb. Az energia-
valtozassal jaré folyamatok tehit gyorsasag
szempontjabdl kiilonbozhetnek egymastol.

Az okos ember ésszertien dolgozik, és igy
kevesebb munkdval végzi el ugyanazt a feladatot,
mint az tigyetlen. Vizmelegitéskor pl. a meriil6-
forral6 elsGsorban a vizet melegiti, és nem az
edény koriili levegdt. Ezzel szemben a gazlang
legalabb annyira a leveg6t melegiti, mint a vizet,
ezért nem annyira gazdasigos. Az energiavalto-
zassal jaro folyamatok gazdasagossag szem-
pontjabdl is kiilonboznek egymastol.

Az energiavaltozdssal jaré folyamatoknak
ezt a két kiilonboz6 tulajdonsdgat — a gyorsasa-
got és a gazdasdgossagot — egy-egy mennyiség:
a teljesitmény* és a hatasfok™* jellemzi. Ezt
a két mennyiségi fogalmat mar kordbban meg-
ismertiik, és az Emlékeztetd feldolgozasa kozben

181.2. A meriil6forraléndl kisebb az energiaveszteség

fel is frissitettiik. [gy most csak tuddsunk megerd-
sitésére, bévitésére és a fogalmakkal kapcsolatos
feladatok gyakorldsdra van sziikség.

A) Tudjuk, hogy a teljesitmény (P) az energia-
valtozas sebessége, tehit az energiaviltozas
gyorsasdga szempontjabol jellemzi a valtozasi
folyamatokat.

Ha a valtozas egyenletes, akkor AE ~ At.
A szokdsos fogalomalkotds alapjan:

s energiavaltozds
teljesitmény = =
a kozben eltelt 1d§
AE
P=—
At

A teljesitmény SI-beli mértékegysége a watt.
Jele: W. Az 1W=1 1

S

Ha az energiavdltozds egyenletes mozgas
kozben torténik, akkor a teljesitményt gyakran
célszert masként kiszdmolni:

p_ AE_W _F-As_
At At Ar

as_

. =F-v.
At

Az energiavaltozéssal jar6 folyamatok teljesit-
ménye a gyakorlatban legtobbszor idében valtozik.
Ha az ilyen folyamatoknak is Ggy szdmitjuk ki
a teljesitményét, mint ahogyan azt az egyenletes
véltozasnal tettiik, atlagteljesitményt kapunk:

AE;
Pa.= A_to
Az igen rovid idStartamokra kiszamitott atlag-
teljesitmény anndl inkdbb megkozeliti a pillanat-
nyi teljesitményt, minél kisebb a Az. (A pilla-
natnyi teljesitmény pontos fogalmat is a hatarérték
segitségével értelmezhetjiik.)

B) A hatasfok (1) a valésagos folyamatokat
(ahol pl. a surlodas, a kozegellendllds, a hGvesz-
teség stb. nem hanyagolhato el) jellemzi gazda-
sagossag szempontjabol.

Mivel a gyakorlatban a hasznos energiavalto-
zas mindig kisebb az 6sszes energiavaltozasnal,
a hatdsfok csak idealizalt esetben lehet 100%-os,
tehat n < 1.
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182.1. Csak a malter emelése hasznos, a tobbi emels-
munka kéarba vész. Mi itt a felesleges munka?

A hatasfok megmutatja, hogy a hasznos
energiavaltozas hanyad része a valtozas koz-
ben ,,befektetett” Gsszes energiavaltozasnak.

hasznos energiavaltozas

hatasfok = - ,
0sszes energiavaltozas
=—=2<1.
g AE,

(0]
A hatasfok tehdt ardnyszam, és ezért nincs
mértékegysége.
A hatasfok kiilonféle folyamatoknal kiilon-
boz4 jellemzdkkel is kiszamithato.

W MEGJEGYZESEK

182.2. AEy = AE, + AE, s,

Ha a véltozads munkavégzés kdzben jott 1étre,
akkor a hatdsfok a hasznos munka és az Osszes
elvégzett munka hanyadosa:

_AE, W,
AE. W,

[} [}

Gyorsitaskor, ha a strlédds nem hanyagol-
hato el, a hatdsfok a mozgdsi energiavaltozds
és az 0sszes munka hinyadosa:

_AE, AE,
AE; Wy '

0

Mivel a teljesitmény szamértékileg egyenld
az egységnyi id6 alatt bekovetkezd energiavalto-
zassal, a hatdsfok a hasznos és az Osszes teljesit-
mény hanyadosaként is kiszdmithato:

AE,

_AEy A B

_AEﬁ_%_PE)'
At

1. A teljesitmény mértékegységét James Watt (1736—1819) angol feltaldlo tiszteletére nevezték el.

2. A munkdnak és a wattnak mint mértékegységnek is ,,W” a je-
le. A kétféle alkalmazds mégsem téveszthetd dssze, ha figyeliink

a kovetkezGkre:

— A szovegbdl legtobbszor kideriil, mit jeloltek W-vel.

— A munka jelolésénél a W mindig egyediil 4ll vagy a szoveg-
ben, vagy az egyenlGség egyik oldalan, pl. W =5 J. A watt
jeleként hasznalt W el6tt mindig ott van a szamérték, pl.

P=9W.

— A konyvekben a fizikai mennyiségek jelét, igy a munkaét is
délt bettivel szoktdk nyomtatni, a mértékegységek jele viszont
allo betd, pl. ,Egy gép teljesitménye P = 3 kW, az altala
végzett munka W = 10 kJ. Mennyi ideig dolgozott a gép?”’

3. Avillanyszamlat az elektromos fogyasztas alapjan kell fizetni. Ez alatt azt értik, hogy elektro-
mos berendezéseinken az adott id6 alatt mennyi energiavaltozas jott 1étre.
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A szamlan ezt az energiamennyiséget egy kiilonos mértékegységben, a kilowattéraban mérik.
AE e . . .
AP= A——b(il kifejezve az energiavaltozast, a kovetkezdt kapjuk: AE = P- Ar. Ez alapjan
t

megalkothat6 a kilowattéra (kWh), az energia mértékegysége. Ez egyenl$ azzal az energia-
véltozassal, amit az egy kW-os berendezés egy ora alatt 1étrehoz.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

10.

Két gép koziil az elsd kétszer annyi munkdt végez ugyanannyi id§ alatt, mint a masodik. Mit
tudunk a két gép teljesitményérsl? Két motor koziil az els§ 6tszor annyi munkat végzett, mint
a masodik. Milyen feltétellel igaz az az allitas, hogy a két motor teljesitménye egyenls?

. Szemléltessiik legaldbb harom példaval, hogy mit jelent az 1 W teljesitmény!

A P= % képlet elemzésével adjuk meg, hogy ha a harom mennyiség koziil az egyik dllandd,

akkor melyik

a) két mennyiség kozott van egyenes ardnyossdg! Mi ennek a fizikai tartalma? Mondjunk r4 gya-
korlati példat is!

b) két mennyiség kozott van forditott aranyossdg! Mi ennek a fizikai tartalma? Mondjunk rd gya-
korlati példat is!

. Mit jelent az, hogy egy folyamat hatdsfoka 75%? Mit jelent az 11 = 0,3?
. Két gép koziil az egyik teljesitménye kétszerese a mdsikénak. Lehet-e a két gép hatdsfoka

egyenl6? A valaszt indokoljuk is meg!

. Miért lehet kerékpdron ugyanakkora utat kisebb faradsdggal megtenni, mint gyalog?

FELADATOK

. Egy gép motorjanak teljesitménye 25 kW. Mennyi munkat végez 1 perc alatt?
. Mennyi id§ alatt végez egy 16 6 kJ munkat, ha teljesitménye 300 W?
. Egy 75 kg tomegti ember 30 perc alatt megy fel a 300 m magas dombra. Témegkozéppontjanak

emelésére munkdjanak 75%-a forditédik. Mennyi a teljesitménye? Mekkora a hatdsfoka?

. Egy 1000 kg tomegii repiil6gép motorja 60 m valtozatlan sebességli emelkedés kdzben 30 ma-
sodperc alatt 1800 kJ munkat végzett. Mennyi a teljesitménye? Mennyl a hatasfoka?
. Egy bekapcsolt villanyvasalo 600 W teljesitményd. Mennyivel = B J

véltoztatja meg vasalds kozben kornyezetének belsé energidjat . b -
30 perc alatt? o X 8§ A
. Egy 60 kg tomegli ember teljesitménye 100 W. Mennyi id§ alatt Q@
-

megy fel a 10 m magasan levS harmadik emeletre, ha hatds- S =

foka 0,7? n?’/s“,’éa 4

. Egy 73 kg tomegti munkds kézben visz fel 10 m magasra 25 kg tomegl homokot egy 2 kg t6-

meg(l vodorben. Mekkora a hatasfoka az {gy végzett munkanak? Milyen hatasfokkal dolgozna,
ha csigdn hizn4 fel ezt a vodor homokot?

. Egy vizkerékre 5 m magasrdl 10000 kg tomegt viz esik. A vizkerék ez alatt 120 kJ munkét

végez. Mekkora a folyamat hatdsfoka?

. Egy 1200 kg tomegti gépkocsi 15 mdsodperc alatt gyorsult fel 120 — sebessegre Mennyi volt

a motor atlagos teljesitménye?
Nézziink utdna James Watt életének és munkdssdgdnak!



