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KIVONAT

A nehézségi er0 mar a fizikaoktatds elején bevezetésre keriil és végigkiséri a didkok
tanulmanyait az 4ltalanos iskolatdl egészen az érettségiig. Igy szamunkra teljesen
természetesnek tlinik ennek a fogalomnak a hasznalata, és fel sem tessziik a kérdést, hogy vajon
helyes-e a kbzoktatasban megjeleniteni.

Dolgozatomban ravilagitok, hogy ennek az elvont, didaktikai buktatokat rejté fogalomnak a
bevezetése miféle eldnyoket és hatranyokat hordoz, ezenfeliil bemutatok tipikus tankonyvi
hibakat és fogalmi ellentmondasokat is.

A problémak felvetése mellett javaslattal is élek, mely szubjektiv véleményt az olvaso sajat
belatasa szerint értékelhet, hiszen irdsom célja minddssze egy szakmodszertani elmélkedés
megosztasa egy olyan témakdrrdl, melyre talan nincs is tokéletes recept.

A dolgozat a nehézségi erd tanitasanak nehézségei mellett a modellezés szerepét is boncolgatja,
amelynek megértése sziikséges a természettudomanyok mitkddésének értelmezéséhez, azonban
a jelen oktatasi viszonyok éppen ezekkel az alapelvekkel mennek szembe. Konkrét példaként
vizsgalom, hogy 4ltalanos, illetve kozépiskoldban milyen kerekitést érdemes alkalmazni a

gravitacids és nehézségi gyorsulas megadasakor.



1. A MODELLEK, KEREKITESEK ES KOZELITESEK
SZEREPE A TUDOMANYBAN

A dolgozat és e fejezet megirasat az 6szténdzte, hogy a nehézségi eré tipikusan egy
olyan fogalom kozépiskolaban, ahol a kerekitések és kozelitések hasznalata altalaban hibas.
Tovabba a modellezést gyakran keverik az emberek a kdzelitéssel, igy eldszor ezek tisztazasa
torténik.

Szamos gyakorlati probléma megoldasa modellezéssel torténik. De mit is jelent a
modell a tudomanyban? A természet megismerése megfigyeléseken keresztiil torténhet.
Azonban amikor az ember egy 1) jelenséggel talalkozik, megprobalja azt korabbi
tapasztalataival osszehasonlitani. Olyan képet alkotunk a jelenségrél, amellyel mar képesek
vagyunk megmagyarazni azt. A modell tehat megalkotasanak modjabol adoddan egyszerti, csak
kevés részlet megvalaszolasara torekszik, igy segitve vilagunk hatékony megismerését.
Természetesen egyszerliségiiknél fogva a modellek egymassal ellentmondasban lehetnek,
hiszen a Iényegtelen tényezdket teljesen figyelmen kiviil hagytuk. Ugyanakkor az egyszerisités
mértéke nem lehet olyan foku sem, hogy a 1ényeg elvesszen [1][2][3]. Példaként vegyiink egy
mindenki altalal ismert modellt:

A Bohr-féle atommodell nem az objektiv, fizikai valosagot irja le. Bohr feltevéseibdl
rovid id6 utan a tapasztalatainknak ellentmondé allitasokra jutnank. Azonban egy nagyon
szemléletes kép, mely sok esetben megkonnyiti gondolkozasunkat, illeszkedik a klasszikus
fizikdn alapuld képzelderdnkre, emellett szemléletesen épiti be a de Broglie-hipotézist, s
nagyon egyszerlien meghatarozhatjuk a hidrogén lehetséges energiaértékeit is. Bizonyos
problémakra kivaloan miikodik, egyes kérdésekre, példaul a kémiai kotésekre azonban téves
valaszokat ad. Ha teljes képet szeretnénk kapni a mikrovilagrél, akkor a kvantummechanikahoz
kell fordulnunk. Azonban a kvantummechanika térvényei 1ényegesen bonyolultabb uton adjak
meg hidrogén energiaértékeit. Hiaba ad a kvantumfizika sok kérdésre pontos valaszt, mégis
ilyenkor inkabb a Bohr-modell szemléletét hasznaljuk. A modellek hasznalatanak ezenfeliil a
fizikatanitasban is fontos szerepe van, hiszen gyakran szemléletes képekkel magyarazhatunk el
az alapvetden bonyolult jelenségeket.

A modellezés mellett masik rendszeresen hasznalt tudomanyos modszer a kerekités. A
mérdeszkozeink mérési hibaja javithatod, elméletben tetszélegesen kicsivé tehetd, azonban

pontosan nulla sohasem lehet, mert az végtelen raforditast igényelne. Az adott mérési pontossag



tehat rogziti azt, hogy a fizikai mennyiségek szamértékét hany értékesjegyre kerekitsiik, mely
sosem lehet végteleniil pontos.

Vannak olyan esetek, amikor bizonyos tényezdket elhanyagolhatunk, azaz kozelitést
végziink. Ezen elhanyagolasok olyan mértékben megkonnyithetik munkankat, hogy a feladatok
elkezdése el6tt kotelességiink mérlegelni, hogy milyen konnyitésekkel éljiink. Erre a modszerre
a kozoktatasban a didkok ismereteinek korlatai miatt er6sen hagyatkozunk. Ez torténik akkor,
amikor egy testet annak tomegkdzéppontjanak mozgasaval irunk le, vagy amikor egyszeri
hajitasi feladatoknal a Fold forgasat elhanyagoljuk.

Mivel a fizikaoktatas egyik célja a természettudomanyos megismerési modszerek
atadasa, a természettudomanyos gondolkozas elsajatitasahoz a fizikai modellek megértése, a
megfeleld kerekitések és kozelitések haszndlata is hozzdtartozik. Ezek azok a vonasok, melyek
révén a didk megértheti, hogy a fizika nem egyszerli matematikai képletekbe torténd
behelyettesités, hanem a matematikdt hasznald, de az abban ismertektdl eltérd fontos
fogalmakat is hasznélo tudomény.

A dolgozat 2. fejezetében tisztazom a gravitacios és nehézségi erd, illetve gyorsulas
fogalmat, s megadom hany tizedesjegyre érdemes kerekiteni. Ezt kovetden szubjektiv
javaslatokat teszek, melyek tanitési tapasztalataimra tdmaszkodnak. Az olvasénak javaslom a
Fiiggelek attekintését is, melyben a sulyerd problémakorét vizsgalom, ahol szintén személyes

gondolataim olvashatdak.



2. A FOGALMAK TISZTAZASA

2.1 A Newton-torvények helyes értelmezése

Ez a fejezet az alapvetd fogalmakat tisztazza, amelyeket a nehézségi erd fogalma
igényel.

Egy test mozgasanak leirasahoz sziikségilink van egy masik testre, vagy testrendszerre,
melyhez viszonyitva megadjuk annak helyzetét minden iddpillanatban. Ezért definialjuk a
vonatkoztatdsi rendszer fogalmat:

,,AzZ a merev vagy merev testnek tekinthetd testrendszer, melyekhez viszonyitva megadjuk a test
helyzetét.” [4]

A mechanika posztulatumait Newton fogalmazta meg. Elséként Newton elsé torvényét
(N1) veszem gorcsé ala, mely eredeti megfogalmazasban igy szol:

,,Minden test megmarad nyugalmi helyzetében vagy egyenesvonalu egyenletes mozgasdban,
amig kiilsé eré nem hat ra.” [5]

Sok helyen ezt az alakot olvashatjuk elsé posztulatumként. Azonban ez a
megfogalmazas igy nem helytalld, gondoljunk csak egy hirtelen gyorsulé autobuszra, ahol a
csomagok a mozgas iranyaval ellentétesen elmozdulnak. A problémat az okozza, hogy meg kell
adnunk azokat a vonatkoztatdsi rendszereket, ahol a torvény igaz. A tapasztalataink pedig azt
mutatjak, hogy ilyenek vannak, kézismert példa az allocsillagokhoz rogzitett rendszer. Ezeket
figyelembe véve N1 korrektebb formaja a kovetkezo:

,, Vannak olyan vonatkoztatasi rendszerek, amelyekben a testek mindaddig megtartjak nyugalmi
vagy egyenesvonalu egyenletes mozgasi allapotukat, amig kiilsé eré nem hat rdjuk.” [5]

Ezeket a vonatkoztatasi rendszereket pedig inerciarendszereknek nevezziik. Azaz N1 tartalma
az, hogy inerciarendszerekben érvényesek a Newton-torvények a megszokott formaban.

A fentieck nem csak a késobbi fogalmak megértéséhez sziikségesek, de egyes
tankonyvek hibat vétenek annak definidlasaban:

., A testek helyét mindig mas testekhez viszonyitva adjuk meg. Azt a testet, amelyhez a tobbi test
helyét viszonyitjuk, vonatkoztatdsi testnek nevezziik. Az ehhez a testhez viszonyitott helyet
egyertelmiien, szamszeri adatokkal hatdarozzuk meg, ezért koordinata-rendszert rogzitiink
hozza. Ezt vonatkoztatdsi rendszernek nevezziik.” [6]

Majd késdbb:



Az olyan vonatkoztatasi rendszereket, amelyekben a magara hagyott, mas testek hatasatol
mentes testek sebessége sem nagysag, sem irany szerint nem valtozik, azaz amelyekben teljesiil
a tehetetlenség torvénye, inerciarendszernek nevezziik.” [7]

A tankonyv a vonatkoztatdsi rendszer fogalmat koordinata-rendszerhez koéti, s az
inerciarendszert egy specialis vonatkoztatasi rendszerként definialja. A fenti gondolatmenet
tehat azt mondja, hogy a tehetetlenség torvényének kimondasa csak koordinata-rendszer
rogzitése utan teheté meg. Azonban a valdésagban a koordinata-rendszernek semmi koze nincs
a Newton torvények érvényességéhez.

Newton masodik torvénye (N2) pedig:

Egy m tomegil anyagi pont az F erd hatdsara az alabbi 0sszefiiggés szerint mozog:

Fe d
“a?

ahol p = mv a téomegpont impulzusa. Ha az anyagi pont tomege alland6, akkor mindezt
felirhatjuk az alabbi alakban is:
F = ma,
ahol a a tomegpont gyorsulasa.
Végezetil Newton harmadik torvénye (N3), mely szintén csak inerciarendszerben
érvényes:
., Ha valamely A test erdt fejt ki a B testre, akkor B ugyanolyan nagysagu, de ellentétes

iranyu erével hat A-ra.” [8]

2.2 A gravitacios gyorsulas

Ha egy testre csak a Fold gravitacios mezdje hat, akkor N2 az aldbbi alakban irhat¢ fel:

ma = F g,

m-M
R2

ahol e, az M tomegli pontszerli vonzocentrumbdl (F6ld) az m tomegii testhez huzott

ma=mg = —y e,,

egysegvektor.

Eljiink azzal a kozelitéssel, hogy a Foldet nyugvo homogén gémbnek tekintjiik. A geofizikai

szakirodalomban fellelhet6 adatokkal szamoltam, melyet az /. tablazat mutat.

Gravitécios allando (y) Fold tomege (M) Fold atlagos sugara (R)

6,6726 - 10" 11 m3/kgs? [9] | 5,9723-102* kg [10] 6,3710 - 10° m [11]

1. tablazat: A szamolashoz felhasznalt adatok.




fgy egy szabadon esd test mozgisa esetén a gravitdcios gyorsulds nagysaga konnyedén

szamolhato:

3 . 1024
Ggr =V~ M =6,6726-10"11 m 5,9723-10** kg

— 98180 =~ 09,8 (2.1)
R2 ™ kg s? (6,3710-106m)2 ~ sz szt

2

Végrehajtottunk egy olyan szdmolast, amelyet kozépiskolaban is szokas elvégezni, tovabba mar
az altalanos iskolaban is elmondjuk, hogy az elejtett testek a Fold gravitacios vonzasa miatt
gyorsulnak a Fold kdzéppontja felé, éppen a fenti szamértékkel.

Az 1. tablazat adatait két fliggvénytablazattal is Osszevetettem. Az egyikben a Fold
tomegére 5,973 - 102* kg értéket irnak, azonban egy oldallal késébb mar 5,976 - 10%* kg-ot,
a Fold atlagos sugarara €és a gravitacios allando viszont azonos a fentiekkel [12]. A masik
fliggvénytablazat mar erdsebb kerekitést hasznal. Habar a gravitacios allando értéke ott is az
1. tablazatban feltintetett érték, a Fold tdomegére mar csak az 5,97 - 1024 kg két tizedesjegy
pontos eredményt adja meg, atlagos sugirra pedig a 6,4-10°m értéket kozli [13]. A
tovabbiakban ezért én 3 tizedesjegy pontossaggal szamolok.

A 1. fejezetben ismertetett kerekités szerepe a fizika tanitdsanak modszertanaban is
fontos, hiszen nagyon leegyszer(isiti szamitasainkat az, ha a gravitacios gyorsulas értékét
10 m/s?-re kerekitve adjuk meg. Ezzel amellett, hogy nagysigrendileg pontos eredményt
kapunk, nagyban megkonnyitjik példaul az altalanos iskolas feladatok szamolasainak

nehézségét szintjét: a szabadon elejtett test masodpercenként 10 m/s-mal noveli a sebességét.

2.3 A tehetetlenségi erék

Bizonyos esetekben kényelmesebb olyan vonatkoztatasi rendszert valasztani, amely
nem inerciarendszer. Vegyiik példaul a hétkdznapi jelenségeket, melyeket a Foldhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerben érdemes vizsgalni, ugyanis mi magunk vagyunk a megfigyeldk. Ez
abban az esetben nem tekinthetd inerciarendszernek, ha a Fold forgédsa mar olyan nagy hatassal
van a megfigyelt objektumra, hogy ennek elhanyagolasa szamitasunkat tévutra viszi. gy
azonban N2 a 2.1 fejezetben targyaltak szerint nem irhaté fel. Miért is adnank meg minden
esetben a kiillonb6zé objektumok mozgasat az allocsillagokhoz képest, ha ez szdmos
nehézséggel jar?

Tisztan kinematikai Gton levezethetd egy olyan formula (a mechanika tankényvekben
megtalalhatd), melynek segitségével nem-inerciarendszerekben is megoldhatjuk a
mozgasegyenletet:

ma' = ma—mayg—2mw Xv' —mw X (wXr') —meo xr,



ahol a vesszdvel ellatott kifejezések a nem-inerciarendszerben mérhetd fizikai mennyiségre
utalnak.
Vezessiik be a kdvetkezo eljeloléseket
e F' =ma’' a nem-inerciarendszerben fellépé gyorsulashoz rendelhetd erd dimenzidju
mennyiség,

e F = ma. N2 értelmében itt az F az inerciarendszerben fellépd erdk ereddje.

e F, = —ma, a transzlacids tehetetlenségi erd,

o F, =2m(v' X w) Coriolis-erd,

o F=-—mw X (wX71") centrifugalis erd,

e Fg, =—mw X r' Euler-erd.
Igy az egyenlet az alabbi alakban is felirhato:

F' =F+Fg+F¢,+Fe+ Fpy,

Az Fy, F¢o, F 5, Fg,, mennyiségeket 0sszefoglaldan tehetetlenségi erdknek nevezziik [14], F
pedig az inerciarendszerben fellépd erék ereddje. Fontos hangsulyozni, hogy a Newton-
torvények rendszere az erére fontos allitasokat tesz, példaul, hogy van ellenereje (lasd N3).
Azonban ez a tehetetlenségi erékre nem érvényes, azoknak nincs ellenerejiik, hiszen csak a
nem-inerciarendszerbeli mozgas leirasabol adodo korrekciods tagok, csupan annak a kényelmét
szolgaljak, hogy a megfigyeld barmilyen vonatkoztatasi rendszerben megoldhasson mechanikai
problémakat ugyanabban a szellemben, ahogy inerciarendszerben (hiszen az F mar tartalmazza
az 0sszes testre hatd erdt). A mozgasegyenlet igy mddositott alakjaban megjelend tehetetlenségi
er0k, megtéveszté neviik ellenére, nem mindsiilnek fizikai értelemben vett eréknek, azonban a

megfigyeld szamara hasonlo jellege miatt szokas fiktiv er6knek is nevezni 6ket.

3.4 A nehézségi gyorsulas

Mint lattuk, olykor célszerlibb Foldhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszert hasznalni.
Ekkor azonban a 2.2. fejezetben felirt képletet is modositani kell. gy a korabban targyalt N2
modositott alakja a kovetkez6 (tekintsiink a Foldhoz képest allo testet (v’ = 0), s hasznaljuk,

hogy a Fold szoggyorsulasa elhanyagolhato (w = 0)):
mM
ma' = —Y gz €~ mw X (w X 1), (2.2)
ahol w a Fold forgasanak szogsebessége 21 /(23,93h). A szokasos jelolésrendszerben a’ = g,

elnevezése: nehézségi gyorsulds, mg = F, nehézségi erd [15]. A nehézségi erd ugy is
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tekinthetd, mint a Fold felszinének kozelében szabadon esd testre hatd erd. Az igy elvégzett

szamoldsokat a 2.5 fejezet tartalmazza.t

1. abra: A nehézségi eré (mg) szemléltetése gdomb alaku Foldet feltételezve. A szélességi fokot
P, a forgastengelytdl mért tdvolsagot r, a centrifugalis erét pedig F s jelli. A vektorok nem

méretardnyosak, ugyanis az F ¢y nagysiga kb 300-szor kisebb, mint az F 5, nagysaga.

Mivel a nehézségi gyorsulas célja a foldi folyamatok pontosabb leirdsa, ezért a
nehézségi gyorsuldsban 4altaldban egyéb tényezdket is figyelembe vesznek, tovabbi
korrekciokat is beleillesztenek. Ilyen példaul a Fold inhomogén tomegeloszlasa, a Fold
lapultsaga (amely éppen a Fold forgasanak koszonhetd), arapaly erdk figyelembevétele stb [16].
Ezért altalaban a nehézségi gyorsulas értékét nem a (2.2)-ben felirt modon szamoljak. A
mérések szerint a g nehézségi gyorsulas Magyarorszagon kb. 9,81 m/s? értékkel egyezik meg.
Vegyiik észre, hogy a 2.2 fejezetben kiszamolt g, gravitacids gyorsulas értéke 1%-0s
hibahataron beliil van.

A 2.3 fejezetbol levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a nehézségi erd megtéveszto neve
ellenére nem minden esetben tekintheté fizikai értelemben vett erének, ugyanis, ha a Fold
forgasat is figyelembe vessziik, akkor egy valodi erd (gravitacios) és egy fiktiv-erd
(centrifugalis) ereddje, ezért a nehézségi erének ilyenkor nincs ellenereje. Ennek didaktikai
targyalasa kozépiskolaban tal nehéz. Tovabba a Fold forgasanak figyelembevételével a
nehézségi erd (és nehézségi gyorsulés) iranya nem a Fold kozéppontja felé mutat.

Eppen ezek a problémak okozzak azt, hogy a nehézségi gyorsulast a kozoktatdsban a
gravitacios gyorsulas szinonimdjaként hasznaljuk, a nehézségi erdt pedig a Fold altal, a testekre

kifejtett gravitacidos erdvel azonositjuk. Lényegében bevezetiink egy uj fogalmat, majd a

1 Altalaban a nehézségi gyorsulasnak alatt a test gyorsulasanak Fold kozéppontja felé mutatd komponensét értik.
De ezt éppen azért tehetik meg, mert a vizszintes komponens hatasa elhanyagolhat6. Mivel azt vizsgalom, hogy a
kiilonbozo hatasok hanyadik tizedesjegyben fejtik ki hatasukat, ezért ezt a kozelitést nem alkalmazom.
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szakmoddszertani nehézségek miatt azonositjuk azt egy egyszeriibb fogalommal. Ezaltal

azonban elveszhet a nehézségi erd fogalmanak 1ényege.

2.5 Egyéb hatasok becslése
Felmeriilhet a kérdés a fizikatanarokban, hogy a kiilonb6z6 hatdsok hanyadik
tizedesjegyben mutatkoznak meg a g értékében. A 2. tablazatban a szamolashoz felhasznalt

tovabbi adatokat lathatjuk.

Fold forgasi sebessége (w) | Fold szoggyorsulasa (@) | Budapest f6ldrajzi szélessége (W)

7,294-1075 s —4,8-10"22 1/s2 [17] 47,5°

2. tablazat: A szamolashoz felhasznalt adatok.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 tehetetlenségi erdket kiszamolhassuk, koordinata-rendszert

kell rogziteni, melynek iranyat a 2. dbra mutatja.

2. abra: A gomb alaku Foldon a megfigyel6hoz rogzitett koordinatarendszert mutatja az abra.
Az x tengely befelé mutat (jobb sodrasu rendszer), a W pedig a foldrajzi szélességet jelenti.
Fontos megjegyezni, hogy a ¥ szélességi koron felvett koordinata-rendszer lokalis. Az w
szOgsebességet mindig a vizsgalodasi pontban felvett lokalis koordinata-rendszer iranyai

szerint kell felbontanunk, azaz mindig a lokalis iranyok mentén.

Gomb alaku Foldet feltételezve a centrifugalis gyorsulast a 2. abra jeldléseivel a (2.2)-

ben leirt moédon szamolhatjuk:

ap=—wx(@X1)=—(0,+w,) X (0, x1) = —w, X (0, XT) — @, X (@, XT)
0 0
Acf = —wz wy R )= (—wz cos‘Psin‘P-R).
w3 R w?cos?¥- R
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Vagyis a centrifugalis gyorsulds nagysagrendje w?R = 3,4 1072 m/s?, mely a gravitacios
gyorsulas kb. 0,5%-a.
Ezt felhasznalva a nehézségi gyorsulas:
0
—w?cosW¥sin¥- R

M
gzggr+acf=_yﬁez_wx(wxr)= M )
wzcoszlP-R—yﬁ

vektor, melybdl g nehézségi gyorsulds nagysaga szamolhato:

g= \/a)“ cos? Wsin? WR? + (wz cos?WR — y%)z.
Ez alapjan Budapesten a g = 9,803 m/s? értéket kapjuk.
A Fold lapultsagat is figyelembe vevd pontos mérések szerint a g értéke 9,809 m/s?
kapunk (a Fold lapultsaga kozelitleg 1/300) [12][18].
Tekintsiik most fentiek mellett a Coriolis-er6t is. Mozogjon a test v' =10m/s
sebességgel Nyugat—Kelet iranyba (ez az irany sziikséges a test nehézségi gyorsulasanak

csokkenéséhez). llyen iranyi mozgas soran a Coriolis-gyorsulas:

0
Aco =2V X @ =2V X (W, + @) =2V X @, + 2V’ X w, = | =2V,
2v'w,
0
Aco = <—2v’w sin ‘P).
2v'w cos ¥

Ennek nagysagrendje v’ = 10 m/s esetén 2-v' - w = 1073 m/s?, a gravitacidés gyorsulas
0,01%-a.
A gravitacios erd, centrifugalis erd és Coriolis-erd figyelembevételével a nehézségi gyorsulas

tehat:
M !
g=ggr+acf+ac,,=—yﬁez—wx(wxr)—ziy X @
0
| —2v'wsin® — w?cos¥sin¥ - R
g_ M )
2v’a)cos‘P+a)2coszlP-R—yﬁ

melynek nagysaga:

M 2
= |2v'wsin¥ + w?cos¥sinW-R)%2 + (2v'wcosW¥ + w?cos?W-R—y—| .
g Rz
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Ez Budapesten g = 9,802 m/s?. Lathatd, hogy a Coriolis-eré6 a harmadik tizedesjegyben
jelenik meg. A keletre halado testek sulycsokkenése az un. Eétvos-hatas, melyet E6tvos Lorand
1919-ben irt le.

Természetesen v’ = —10m/s-mal szamolva (azaz Kelet->Nyugat iranyl mozgast
feltételezve) a nehézségi gyorsulas értéke nagyobb lesz: g = 9,804 m/s?.

Kiszamolhat6 az Euler-gyorsulés is:

wy R wcosWR
apy = —0OXr=—(0y+@,)xr=—w,xr=| o0 |= 0 .

0 0
Ez azonban a tdbbihez képest elhanyagolhatd, mert nagysagrendileg wR = 10715 m/s?
valtozast okoz, iranya pedig a Foldi megfigyelé szamara vizszintes, tehat nem ad jarulékot g-
hez.

Vizsgaljuk kiilon a gravitacios gyorsulds magassagfiiggését, mely a nehézségi gyorsulas
magassagfliggését is okozza. A gomb alakinak feltételezett nem forgd Fold felszinétdl h
magassagra a gravitacios torvény alapjan a gravitacios gyorsulas:

M
Igr = Vm-
Ebb8l 1km magassagban a g, = 9,816 m/s*-et kapjuk. Ez az érték 2 tizedesjegyig
megegyezik a Fold felszinén szamolt gravitacios gyorsulas értékével, igy nem érdemes a g
magassagfliggését emliteni.

Altaldban jol becsiilheté a magassagfiiggés abbol, hogy a (2.1) kifejezés R szerinti
derivéltja az R helyen —2yM /R3, a felszini ggr €rtektdl valo eltérés nagysaga h magassagban,
ezert

2h
9gr -
A 2h/R arany tehat megadja, hogy a gravitacios gyorsulas csokkenése hanyszoros a felszini
értéknek. Az eltérés még h = 3 km esetén is kisebb, mint 0,1%, vagyis a kdzepes foldrajzi
szélességeken itt 1épiink 4t abba a magassagba, ahol a 9,80 m/s? érték a helyesebb. Az eltérés
még 10 km magassagban is csak 0,3%. Abban a kdnyvben, ahol a g = 9,8 m/s? érték van
megadva, az egész Foldre nézve sem érdemes a magassagfiiggésrol beszélni.

Megjegyezhetd, hogy a magassagfiiggésben a centrifugalis erd is megjelenik, de az
végképp elhanyagolhato, mert a h=1km az h/R nagysagrendii relativ ndvekedést
eredményez a 1072 m/s? tipikus értékhez, azaz kevesebb mint 10~° m/s2-et. A g-ben ez az

5. jegyben jelenik meg.
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Ezek és a kés6bbi mérések alapjan a gravitacios gyorsulas valtozasa Magyarorszagon

beliil néhanyszor 10~* m/s?, azaz a 4. tizedesben jelenik meg [19]. A részletek leolvashatok

az alabbi térképrol:

¢

LT EREE I

M

10
14
=18

E&B

3. abra: A Fold inhomogenitasanak hatisa a nehézségi gyorsulas értékére Magyarorszagon.
1mGal = 1075 m/s? [20].

Az ar-apaly hatas is befolyasolja a nehézségi gyorsulast, melynek nagysagrendje

LTHERY
M \dy) 9

ahol a My a Hold tomege és dpy a Hold Fold atlagos tavolsaga. Ennek szamértéke koriilbeliil
10® m/s?, azaz a 6. tizedesjegyben jelenik be [15].

A kiszamolt értékeket a kdvetkez6 oldalon talalhato 3. tabldazat 5sszegzi.
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A nehézségi gyorsulés Hényadik
Egyenliton | Budapesten | Sarkokon

szamolasahoz felhasznalt (m/5?) (m/s?) (m/5?) tizedesjegyben fejti
ag(m/s ag(m/s ag(m/s
hatasok, kozelitések. & 8 & ki hatasat.
A Fold alakja gomb, csak
o 9,818 9,818 9,818 1.
gravitacids vonzas van.
A gravitacios erd mellett
centrifugalis eré 1is hat 9,785 9,803 9,818 2.

gomb alaku Fold esetén.

A gravitacios eré mellett
centrifugalis er6 is hat 9,781 9,809 9,832 2.
lapult Fold esetén [13].

A gravitacios és
centrifugalis er6 mellett a
Coriolis-eré is hat gomb 9,783 9,802 9,818 3.
alaku Foldet feltételezve
(v' = 10m/s, NY-K).

Gravitacids vonzas, gomb
alaka Fold esetén, 1km 9,816 9,816 9,816 3.

magassagban a felszintdl.

Ha a fenti hatasok mellett a

Fold inhomogén

tomegeloszlasat is *
figyelembe vessziik.

A gravitacios és

centrifugalis erd hatasa

1km  magassagban a 5.
felszintd, ha a Fold gomb

alaku.

Ha az arapaly hatast is 6

figyelembevessziik.

3. tablazat: A Foldon jelentkez6 kiilonb6zo hatasok figyelembevétele a nehézségi gyorsulas

szempontjabol.
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Eo6tvos munkassaga megmutatja, hogy a Fold inhomogenitasanak figyelembevétele
nélkill szamitasainkat legfeljebb a 2. tizedesjegyig érdemes kiirni. A fenti szamitasok jol
megmutatjak, hogy a Fold egy nem forgd, homogén gdmbként valé kozelitése mindossze 0,1%-
os hibat jelent. Mivel a kozépiskolas feladatok soran el6forduld feladatok gyakran olyan
eseteket is tartalmaznak, ahol a 2. tizedesjegy mar nem pontos, ezért célszerlinek tartom a
g =~ 9,8m/s? kozelités hasznalatat. gy feladataink sordn semmiféle hatassal nem kell
foglalkoznunk, szamolasaink érvényesek a sarkkoron, az Egyenlitén és a Kékestetén is. Ha
viszont szeretnénk pontosabban leirni a magyarorszagi folyamatokat, akkor javasolt lehet a

9,81 m/s? hasznalata.
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3. PONTATLANSAGOK, KOVETKEZETLENSEGEK A
TANKONYVEKBEN

Egy ma forgalomban 1év6 hetedikes tankonyv a gravitacios eré fogalmat igy targyalja:

Eotvés  Lorand (1848—1919)\
magyar fizikus, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia elndke volt.
A Fold gravitacios hatasat tanul-
manyozta.

Gravitacios ero

A Fold testekre kifejtett gyorsitéhatasit a graviticios
er6 fejti ki, ezt F-vel jeloljik. A szabadon esé testet
tehat a gravitdcios er6 gyorsitja.

A gravitacios eré nagysaga fiigg:

— a test tomegétol, Példa
— a gravitacios gyorsulastol.

A gravitacios gyorsulast g-vel jeloljik.

Ennek az értéke kismértékben fligg a foldrajzi széles-

Szdmitsuk ki, hogy mekkora er6é gyorsitja az ablak-
parkdnyrdl leesd virdgeserepet, ha annak tomege 2 kg!

ségtol, és a tengerszint feletti magassagtdl is. A mi szé- Megolfié,s: o -
lességi koriinkon tengerszinten az értéke: L0 L A T R L) i
m=2kg
— m _ m
g=981"3 =105 . g:lO%
A gravitacids erd nagysiga: Fo=m . g F=m-.g=2kg-10 % =20N

4. abra: Egy altalanos iskolas tankonyv részlete [21].

A tankdnyvirdk szokdsos gondolata, miszerint a gravitacios gyorsulas fligg a foldrajzi
szélességtdl nem feltétleniil kdvetendd. Mint tudjuk, a Fold csak kozelitdleg tekinthetd gdmb
alaktinak, mert kissé lapult. Azonban ezt a lapultsagot éppen a Fold forgasanak koszonheti, igy
ezen aspektus figyelembevétele a centrifugdlis erd emlitése nélkiil véleményem szerint
félrevezetd. A didkokban joggal meriil fel az a kérdés, hogy miért fligg a gravitacids gyorsulas
a szélességi kortdl, s ennek mddszertanilag helyes megvalaszolasa csak a gomb alaktol valo
eltérés alapjan lenne lehetséges. Célszeriibbnek gondolom a Fold gombként vald kozelitését (s
mint jol lattuk ez igencsak pontosnak tekinthetd).

Meggy6zddtiink arrol, hogy a magassagfiiggés a Kékestetdn is kevesebb mint 0,1%
kiilonbséget jelentene, ezért a szovegben se a foldrajzi szélességet, se a tengerszintet sem
érdemes emliteni. A fenti, konkrét altalanos iskolai esetben a mondat ezért ugy lenne példaul
helyes, hogy ,,Az értéke: g = 9,8 m/s? ~ 10 m/s?”. Ez az egész kérdéskor azért jon eld, mert
a koztudatba belesulykoltdk h a nehézségi gyorsulas fiigg a szélességi kortdl és ezért van az

hogy nehéz azt mondani, hogy ezzel nem kéne térédniink.
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A tankonyvszerzok ezt a hibat tovabb tetdzik egy feladatban:

Kérdések, feladatok

1. Nézz utdna, hogy mennyi a graviticiés gyorsulas értéke az Egyenlitén, illetve az Eszaki- és a Déli-sarkon!

5. abra: Az ¢l6z6 konyvben szerepl6 feladat [22].

A feladat hivatalos megoldasa szerint a valasz:
WA g7 értéke a 45° szélességi koron 9,80665m/s?. Az Eszaki- és Déli-sarkon
g = 9,83 m/s?. Az egyenlitén pedig 9,78 m/s?.” [23]
Azonban ezek az értékek a nehézségi gyorsulas mért értékei, melyben szerepet jatszik a Fold
lapultsaga és a centrifugalis er6 nagysaga is. A budapesti érték a Coriolis-er6t és Eotvos Lorand
méréseit mar nem veszi figyelembe, igy az 5 tizedesjegy pontos megadas téves, tovabba a
sarkokon ¢és Egyenliton megadott értékek joval kisebb pontossaggal szerepelnek. Hetedikes
szinten ez csak zavart kelt.

Egy kilencedikes tankonyv pedig igy ir:
., Pontos mérések szerint: a szabadesés egyenes vonalu, egyenletesen valtozo mozgas. A
szabadon esé testek gyorsuldsa Magyarorszdagon, a fold kozelében 9,81 m/s?. A szabadon esd
testek gyorsulasat nehézségi gyorsulasnak szokas nevezni és g-vel jeldlni, tehat
g = 9,81 m/s?.”[24]
Ugy gondolom a nehézségi gyorsulas ezen bevezetése helytallo. Par sorral késébb ezt olvassuk:
A g vektor iranya — természetesen — mindig fiiggblegesen lefelé mutat.” [24]
Majd a tankdnyv 62 oldallal késébb igy fogalmaz: ,, 4 Féld forgasa miatt a szabadon esd testek
azonban nem pontosan fiiggdlegesen esnek.” [25]
A fiiggdleges iranyt éppen a nehézségi erd iranya definialja. A tankonyvszerzé gondolatabol az
deriil ki, hogy 6 a fliggdleges iranyt a gravitacios irannyal azonositja, ami azonban téves.

Ennek a konyvnek kiilon érdekessége, hogy kiegészitd anyagként tartalmazza a
tehetetlenségi erdk leirasat, melybdl egy feladatot idézve:
., Egy zsigenre erdsitett golyot vizszintes sikban egyenletesen forgatunk. Mi itt a centripetalis
erd ellenereje? Mi a vilasz erre a kérdésre a forgé vonatkoztatasi rendszerben? ” [26]
A konyv végén talalhaté megoldas igy szdl:
., Inerciarendszerben a golyo dltal a zsinegre kifejtett erd, ami fesziti a zsineget. Forgo
rendszerben a centrifugalis erd.” [27]
Azonban a centrifugalis erdnek nincs ellenereje, ezért maga ez az er0 sem allhat eld
ellenerdként. Kiilon pikanssaga a feladatnak, hogy a kérdés felett talalhaté leirdsban a tankonyv

szerzdje igy ir: ,, Gyakran eldfordul, hogy — a két erd elnevezésbeli hasonlosaga miatt — egyesek
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tévesen azt hiszik, hogy a centripetalis és a centrifugalis ero egymassal ero-ellenerd viszonyban
van.” [27] Tovabbi hiba, hogy dltaliban a centripetalis erének sincs ellenereje. Hiszen a
centripetalis erd a testre hato erdk ereddjeként van definidlva. A rafinalt olvasé mondhatna,
hogy akkor az ered6 erdt alkotd egyes erdk ellenerejének GOsszege lesz a centripetalis erd
ellenereje, azonban, ha az erék eredbje tobb erOhatas egyiitteseként jon 1étre, akkor azokat
kiilonboz6 testek hozzak 1étre, tehat az igy megalkotott ellenerd kiilonbozo testekre hatna.
Egy kovetkez6 tankdnyv igy definidlja a kérdéses fogalmat:
A szabadesésre jellemzo gyorsulds, vagy mas néven nehézségi, gravitacios gyorsulas értéke
hazdénkban a legpontosabb mérések szerint: g = 9,81 m/s?. Szamitdsoknal sokszor megfeleld
a 10 m/s? kerekitett érték.” [28]
Jol lathato, hogy a tankonyvirdk a két fogalmat nem kiilonboztetik meg. Azonban par oldallal
kés6bb mar igy fogalmaznak:
., A nehézsegi erd iranya a fiiggoleges irany, hiszen az erd iranya azonos az altala létrehozott
gyvorsulas irdanydval, a szabadesés g gyorsulasaval. Ez az irany jo kozelitésben a Féld
kozéppontja felé mutat, a polusokon és az Egyenlitén pontosan!” [29]
A konyv tehat nem tesz kiilonbséget a graviticios gyorsulds és nehézségi gyorsulas fogalma
kozott, azonban az azokat 1étrehozd nehézségi erdt és gravitacids erét mar nem veszi egy kalap
ala.
Egy 2005. novemberi emelt szintii fizika érettségi feladat:
., Nagy magassagban kezdosebesség nélkiil elejtenek egy 0,4 kg tomegii, gomb alaku testet. A
zuhano test mozgdsdat a sebesség négyzetével aranyos kozegellendllasi erd fékezi. (A
kozegellendllasi erd nagysdaga ezért F = Cv? alapjén szamolhaté, ahol C dllandd.)
Esetiinkben a kozegellendllasi eré nagysdga 1m/s sebességnél 0,008 N. Az elejtett test
mozgasat vizsgalva megallapithato, hogy 20,7 méter zuhands utin sebessége 16,8 m/s.
(Szémoljunk g = 10 m/s? értékkel!)”
Az ehhez kapcsolodo b) kérdés pedig:
., Mekkora a test gyorsuldsa abban a pillanatban, amikor sebessége 16,8 m/s?” [30]
Az erre adott hivatalos megoldas pedig: a = 4,355 m/s? [30].
Jol lathato, hogy a feladat javasolja a didknak a nehézségi gyorsulds értékének kerekitését,
azonban a valasz mar tl pontos: 4(!) értékes jegyre adja meg a szamolt gyorsulas eredményét.
Nem is célja, hogy egy emelt szinten érettségiz6 diak képes legyen eldonteni 6nalldan, hogy

mikor lenne helytalld ez a kozelités. Szamomra ez a diakok helyes kerekitési képességének
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gyakorlati ellehetetlenitése. Tovabba, ha a didk szamitasai sordn amutgy is szamologép
hasznalatra szorul, akkor a g = 10 m/s? erds kerekitést nem indokolt.

Most vizsgaljunk egy feladatgyiijteményben talalhaté példat:
., Mekkora sugaru korben fordulhat meg a sugarhajtisu repiilogép, amelynek sebessége
1500 km/h, ha a felléepo centripetalis gyorsulas nem haladhatja meg a nehézségi gyorsulas
10,2-szeresét? g = 9,81 m/s?. [31]
A sugarhajtasu repiildgépekre haté nehézségi gyorsulas értéke biztosan nem 9,81 m/s? a
repiilési magassag miatt. Konnyen kiszamolhat6, hogy ha példdul 9 km-nek vessziik a repiilési
magassagot, abban az esetben a gravitacios gyorsulas értéke a (2.1) alapjan mar csak
g = 9,79 m/s?, tehat a 2. tizedesjegy kiirasa helytelen.

Az elébbi feladatgytiijteményben egy masik példa is olvashat6:
., Az ember szervezete a nehézségi gyorsulds 5-szordsét viseli el karosodas nélkiil.” [32]
A feladat a pilotak korében elterjedt nyelvezetet hasznalja, mely fizikailag téves. Ha jo
kozelitéssel homogén gravitacios erdtérben szabadon eslink, akkor a szervezetiink semmiféle
hatast nem érzékel. A feladat arra utal, hogy egy kormozgas esetén (példaul repiilégéppel
tesziink egy fliggdleges siku kort), akkor a centripetdlis erd miatt akar akkora nyomoerd is
felléphet, amely karosithatja a belsé szerveket, mert a szék altal N3 értelmében Kifejtett
nyomoéerdt minden sejt kozvetiti.

Legvégiil vizsgéljuk meg egy tankonyv irdsat a nehézségi erd és gravitacids erd
kapcsolatardl. A konyv a Newton-féle gravitacios eré témakorében egy bekezdést szentel a
gravitacios gyorsulas értékére.

., Vegyiink a Fold felszine kozelében egy m tomegii testet, amely szabadon esik. Jeloljiik a Féld
sugarat R-rel, tomege pedig legyen Mrsa. A szabadon eso testre hato nehézségi erdt és a
gravitdcios erot egyenlonek tekinthetjiik, igy felirhatjuk:
Fren = K
M Mpgiq

R2

Ebbol a Fold felszinén a gravitdacios gyorsulas értéke:

mg =y

Mps ,
o=V ;Zld; behelyettesitve:

m
9o = 9,81 S_z

A Fold egyenlitdjén a gravitdciés gyorsulds értéke a legkisebb, 9,78 m/s?. A sarkok felé
haladva egyre nagyobb a gravitdcios gyorsulds értéke, hazdnkban 9,81 m/s?, mig a sarkokon

9,83 m/s2.” [33]
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Ugy gondolom lehetne jobb az a megkézelités, hogy a tankonyv szerzéje a gravitacios erét és
a nehézségi erét egyenlének tekinti. En inkédbb a szabadon esd test a mozgasegyenlébdl
indulnék ki:
F=F
m - Mpgiq
Rz

Szamomra éppen az a szép, hogy a kapott gyorsulas értéke a nehézségi gyorsulas értékét adja

m.a:y.

vissza. A diakok csak ezutan tudjak azonositani a nehézségi er6t a gravitacios erével. Azaz a
korabban hasznalt empirikus szamértéket most mar egy 0j erd ismeretével magyarazni is tudjuk.
Tovabbi javaslatként a 2. tizedesjegyet elhanyagolasat fogalmaznam meg. A 2.5 fejezetben
lathattuk, hogy a 2. tizedesjegy kiirdsa a gravitacidos gyorsulds targyaldsdnal nem indokolt.
Emellett az Egyenliton és sarkokon vett érték kozlését sem tartom kovetendd példanak, hiszen
a szamolas soran éppen azt hasznaltuk ki, hogy a Fold kozelitdleg gomb alaku, a tehetetlenségi
erdket pedig nem vettilk szdmitasba. Kiilon érdekesség, hogy a lecke végén kiegészitd
bekezdésként targyalja a nehézségi erdt, mint a gravitacios erd €s a centrifugdlis erd ereddje.
Ebben az esetben a kiilonbozé szélességi korokon kozolt szamértékek itt megemlithetok

volnanak.
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4. A JELEN HELYZET MODSZERTANA ES A JAVASLAT

Osszegezziik, hogy a nehézségi erét (és gyorsulast) hogyan szokas tanitani.

1. Bevezetjiik a nehézségi erd és nehézségi gyorsulas fogalmait ugy, hogy utobbindl a
didkoknak a megfelelé matematikai és fizikai eszkdztara az értelmezéshez hidnyos.

2. Megnevezziik ennek az eldnyeit (pl. figyelembe veszi a Fold forgasat).

3. A ra vonatkozé elméleti kérdésekben (mi az ellenereje), illetve szamitési feladatokban
azonositjuk a gravitacios erdvel és gravitacios gyorsulassal a megfelel6 fizikai fogalmakat,
hogy elkeriiljiik a hidnyos hattértudasbol adodé modszertani problémakat.

4. Hasznaljuka g ~ 10 m/s? erés kozelitést, amellyel éppen a megkiilonboztetés lehetéségét
szlintetjiik meg.

Az olvas6 feltehetné a kérdést, hogy ha a nehézségi erd esetén az ellenerd ilyen
didaktikai nehézségekkel jar, akkor miért kérdeziink rd egyaltalan? Bevett szokas a
fizikatanitasdban, hogy N3 elsajatitasahoz a dinamika feladatok sorén rakérdeziink az adott er6k
ellenerejére. Erre azért van sziikség, mert a didkok hajlamosak olyan erdket is megnevezni,
melyek nem léteznek, vagy habar léteznek, nem az adott testre hatnak. Azonban ezek
kisziirhet6k azzal a kérdéssel, hogy melyik test fejti ki azt a bizonyos erét, és hogy mi annak az
ellenereje.

Osszefoglalva azt mondhatom, hogy a nehézségi gyorsulas értékének szokasos erds
kerekitése nem indokolja a nehézségi gyorsulds hasznalatat. A fizikatanulas soran el kell
sajatitani, milyen pontossaggal érdemes megadni a megoldasokat. A nehézségi erd és nehézségi
gyorsulas ilyen koriilmények kozott torténd alkalmazasa éppen attdl a kulcsfontossagu, neveld
hatassal bird gondolattol fosztja meg a diakokat, hogy olykor a tal preciz gondolkozas
hatraltathat, s hogyan konnyithetjiik meg életiinket egyszertisitésekkel. Eppen azt vessziik el a
diakoktol, hogy a fizikai valosagban a végtelen pontossag egy idea, s minden leirt tizedesjegy
fontos mondanivaloval birhat. Ez pedig a fizikatanitas filozofidjaval messzemendleg szembe
megy.

Javaslatként azt fogalmazhatom meg, hogy altaldnos iskoldban kizardlag gravitacios
erét és gravitacids gyorsulast hasznaljunk, a Foldet kozelitsiikk homogén gdmbnek, amely nem
forog. A gravitacios gyorsulas értékének a 9,8 m/s?-et javaslom, azonban
feladatmegoldasoknal érdemes a 10 m/s? kozelitést alkalmazni a matematikai konnyebbség

miatt.
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A gimnaziumokban viszont a didkok mar rendelkeznek olyan matematikai és fizikai
ismeretekkel (tovabba szdmolégépet is hasznalhatnak), hogy a 10 m/s? hasznélata céljat
veszti, igy a pontosabb szamolasok érdekében a 9,8 m/s? értéket tartom helytallonak, mert az
a Fold minden pontjan, a centrifugalis er6t6l, a Fold lapultsagatol, a Coriolis-er6tdl, a Fold
inhomogén tomegeloszlasatol és az arapaly jelenség hatasatol fiiggetleniil igaz. Ugy gondolom,
hogy a nehézségi erd ¢és nehézségi gyorsulas fogalmat is érdemes megemliteni a
tankonyvekben, s ha a pontossagot hangsulyozni szeretnénk, akkor Magyarorszagon a
g = 9,81 m/s? kozelités helyes.

Erdemes megemliteni, hogy a 80-as években irodott klasszikus Dede — Isza tankonyv is

hasonloan targyalja a fogalmakat. Az mg-t gravitacios erének hivja, a kés6bbiekben pedig a
tehetetlenségi er6k ismeretében adja a diak tudtara, hogy a Fold inerciarendszernek tekintésével
mekkora hibat kovettiink el:
., Most pedig ideje visszaemlékezniink arra, ami folott eddig szemet hunytunk: a foldon nyugvo
testek a, = —w2r (centripetdlis) gyorsuldssal ,,zuhannak” az E-D tengely felé, igy nem
jelolhetnek ki inerciarendszert. Igaz, ez a gyorsulas nagyon kicsi a gravitacios térerosséghez
képest (Budapesté mindossze 0,02 m/s? nagysdagi). Nemcsak ezért volt azonban ,, bocsdnatos
biin” az elhallgatasa, hanem még inkabb azért, mert a szabadon esé test esési idejébol
valéjaban nem is a tiszta gravitacios térerdsséget hataroztuk meg (go-t), hanem annak egy wzr
. dl-gravitdciés térerdsséggel” médositott értékét, g = go + wir-et. Es éppen az ezzel szamolt
mg sulyeré alkalmas a foldhéz viszonyitott mozgdsok elemzésére!” [34]

Természetesen a tankonyv ma mar nem hasznalhato kozépiskolds tanitasra, foként a
hasonldo mélységli fogalmak haszndlata miatt. Ha azonban ezektdl eltekintiink, kifinomult
otleteket vehetiink at a régebbi tankdnyvekbdl. Javasolt gondolatomban megerésit egy angol
tankonyv is [35], ahol a bizonyos gyorsulasra tobb kifejezést is hasznal a szerzo. Az
,,acceleration due to gravity” akkor keriil eld, ha a gravitacios er6 miatt fellépd gyorsuldsra
utalunk, mely a Foldon felszin kozelében 9,8 m/s?, a Holdon pedig 1,6 m/s?. Hasznalja még
az ,,acceleration of free fall” kifejezést is, ha az objektum a Fold felszinéhez kozel talalhato,
szamszertsitve értékét 9,8 m/s2-tel. Mivel az angol szakirodalom nem hasznal kiilon kifejezést
a nehézségi gyorsulasra, ezért nekik nagyobb foka szabadsaguk van, megtehetik, hogy nem
kiilonboztetik meg a fogalmakat.

Személyes tapasztalatom, hogy a gravitacids erd és nehézségi erd 0sszemosddasa gatolt
elsd féléves mechanika tanulményaimban. Erés emlékeim voltak arr6l, mikor gimnaziumban

azonositottuk a nehézségi gyorsulast a gravitacios erébol adédoval. A dolgozat megirasat az is
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Osztondzte, hogy mikor tobb hallgatotarsaimmal ¢és kozépiskolas tanar ismerdseimmel
beszéltem, meglepddve tapasztaltam, hogy ezeket nem gondoltdk végig. Példaul egyik
megkérdezett ismer6som sem tudta, hogy a nehézségi erének nem feltétlen van ellenereje.
Evtizedes gyakorlattal rendelkez6 elismert tanar egy eléadas soran mondott ki két egymasnak
ellentmondo allitast: a nehézségi erd és gravitacios erd kiillonboznek (mert a Fold forog), viszont
feladatmegoldasnal mar megkérdezte a nehézségi erd ellenerejét, melyre a ,,helyes” valasz a
,Fold kozéppontjabdl test felé mutato erd” Volt.

A dolgozat megalkotasaban szerepet jatszott, hogy tanitasi tapasztalatom soran gyakran
problémaba iitkoztem, vajon az mg-t minek nevezzem? A nehézségek miatt az o6rakon én
szinonimaként hasznaltam az mg megnevezésére a nehézségi erdt és gravitacios erdt. A
problémat az adta, hogy az Osszes tankonyv emliti a nehézségi erdt, ezért ennek a szonak a
hasznélata nem elkeriilhetd. A fogalmak szétvalasztisara a tehetetlenségi erdk megemlitésénél
fogok csak kitérni. Ertékét pedig egyszeriibb esetekben 10 m/s?-re, pontosabb szamitasoknal
9,8 m/s?-re kerekitettem. Utobbinal a didkoknak kifejtettem, hogy a Fold minden pontjan
hasznalhatjuk ezt az értéket magassagtol fliggetleniil. Az azdta kijavitott dolgozatokban mindig
a9,8 m/s? érték kdszont vissza.

Ugy gondolom dolgozatommal egy egyszerli, de kevés fizikatanar altal ismert
modszertani problémara hivhatom fel a figyelmet, igy a jovOben sajat belatasuk szerint
mérlegelhetnek a kérdésekben, hiszen egy tanarnak mindig tisztdban kell lennie azzal, hogy
hol, mit és miért nem emlit tanitasa soran. Dolgozatom ezért Arisztotelész bolcs gondolataval

zarom:

., A tanult embert az jellemzi ugyanis, hogy minden kérdésben csak olyan foku

szabadsdgot kivan, amekkorat az illetd targy természete megenged.” [36]

5. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani Herein Matyasnak a korszerli geofizikai adatok megadasaért és
azért, hogy a 3. abran lathaté gyonyori térképre is felhivta a figyelmem. Ezenfeliil kdszonettel

tartozom Tasnadi Péternek és Tél Tamasnak az évtizedes tapasztalataik megosztasaért.

25



6. FUGGELEK

6.1 A sulyer6

A sulyerd ¢és sulytalansag szintén olyan fogalmak a kozoktatasban, melyek targyalasa
modszertani meggondolasokat igényel. A probléma feltdrdsa érdekében néhany tankonyvi
idézetet mutatok be.

., Sulynak vagy sulyerdnek a test altal az alatamasztasi feliiletre, illetve a felfiiggesztési
pontra kifejtett erot nevezziik.” ,, Sulytalansagnak azt az allapotot nevezziik, amikor a test nem
nyomja az alatdmasztast vagy nem hiizza a felfiiggesztést.” [37]

A test sulya az az erd, amellyel a test — a gravitacios vonzds miatt — nyomja az
alatamasztas vagy huzza a felfiiggesztést.” ,,A szabadon esd testeknek nincs sulya, mert
nincsenek sem alatamasztva, sem felfiiggesztve. A szabadon esé testekrol ezért azt mondjuk,
hogy sulytalansagi dallapotban vannak.” [38]

Az az erd, amely a gravitdcios vonzds (és a Fold forgasa) miatt huzza a felfiiggesztést
vagy nyomja a vizszintes alatamasztast a test sulya.” ,, Egy gravitacios mezoben levo rendszer
akkor van sulytalansagi dllapotban, ha nincs alatamasztva vagy felfiiggesztve, hiszen akkor
nem fejt ki sulyt semmire.” [39]

, Azt az erdt, amellyel a nyugalomban lévd test az aldtamasztdast nyomja, illetve amellyel a
fiiggoleges felfiiggesztést huzza, sulynak vagy sulyerdonek nevezziik.”

,a sulytalansagi allapot nem mds, mint a testek szabadesése, vagyis egy g nehézségi
gvorsulassal torténd gyorsulas a Fold kézéppontja felé”. ,, A sulytalansag allapotaban a testre
a nehézségi eron kiviil semmilyen mds erd nem hat. Ez azt is jelenti, hogy a test nem nyomja az
alatamasztasi feliiletet, és nem hiizza a felfiiggesztést.” [40]

A fenti definiciok szerint tehat egy lejton a test sulya mas, mint vizszintes talajon, hiszen
a lejtére haté nyomoer6 a feliiletre merdleges mgcosa, ahol a a lejté dolési szoge. Elonye
viszont az, hogy egyszerlien megragadja a fogalmat, s konnyen érthetd. Azonban a lejtd
kérdéskore didkjainkban is felmertilhet.

Egy bevezetd egyetemi tankonyv azért, hogy a lejtével kapcsolatos problémat orvosolja,
igy fogalmaz:

,,a test sulyan azt az erot értjiik, amellyel a test a vizszintes alatamasztast nyomja, illetve
amellyel a fiiggdleges felfiiggesztést huzza. [...] Ennek megfeleléen sulytalansagrol akkor
beszéliink, amikor az elobb definialt suly nullaval egyenlo: A testnek nincs sulya, tehat

sulytalan.” [41]
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Ennek tiszta megfogalmazasa tigy gondolom helytallo és kozérthetd is. Azonban hatranya a
fentiekkel egylitt, hogy a suly nem a testre hat, hanem az alatdmasztasra vagy felfiiggesztésre.
Azonban mi szeretjiik a suly fogalmat a targyakra vonatkoztatni. Ezért fogalmaz egy régebbi
egyetemi tankonyv az alabbi modon:

A légiires térben eso vagy elhajitott test a g nehézségi gyorsuldssal mozog, tehat a
masodik axioma szerint az m tomegii testre a fiiggolegesen lefelé iranyulo, mg nagysagu erd
hat, amelyet a Fold altal a testre gyakorolt nehézségi eronek vagy sulynak — a test sulyanak -,

néha sulyerének is neveziink.” [42]

2

Az tirhajo az inerciarendszerhez képest a = — ng gyorsuldassal mozgo rendszernek
2

tekintheto, s igy egy benne levo m tomegii testre az 51.§ szerint hat az F; = —ma = m%%

tehetetlenségi erd is, ez az erd pedig a test sulyadt (G =- Vrzm ; — et) éppen kompenzalja: G +

F, = 0, mert (1) szerint v2/r = yM /r?.” [43]

Ez a fogalmi targyalds nem csak, hogy feleslegesen bonyolult, a stly és stlytalansag
fogalmai kozotti parhuzamot is elfedi. Ezzel szemben eldnye, hogy a sulyt egyszeriien
szamolhatova és szemléletessé teszi. Osszességében ezt a definiciot nem tartom hasznalhatonak
kozépiskolaban.

A fenti [42] és [43] példa azért is izgalmas, mert kivaloan megmutatja, hogy egyes régi
tankonyvek mer6ben eltér6 modon fogalmaztak meg a sulyer6t. A 60-as évek elején 4
kiilonb6z6 definicioval is taladlkozhattak didkjaink. Ennek tisztdzasara irt cikket Parkanyi
Laszl6 [44], melyben azt is megemliti, hogy az 1967-es Orszagos Fizikatanari Ankéton egyik
kozponti témdja a suly és sulytalansag fogalma volt. Igy az ,alatimasztisra, illetve
felfliggesztésre hato erd” megfogalmazas gyézedelmeskedett. A cikk alaposan korbejarja ennek
modszertani elényeit, s a fizikatanar olvasokat buzditom ennek elolvasasara, mellyel térténelmi
tavlatban is megértheti a hasznalt fogalmat.

A stlyfogalmat érdemes Arkhimédész-torvényéhez is igazitanunk. Az erre vonatkozo
kozismert mondoka a kovetkezd: "Minden vizbe martott test a sulyabol annyit veszt, amennyi
az daltala kiszoritott viz sulya”. Ez a szabaly nem egyeztethetd 0ssze a nehézségi erdnek vett
sulyfogalommal, hiszen egy szabadon esd, vizbe martott testre nem hat felhajtoeré. Tovabba,
ha azt az esetet is vizsgaljuk, hogy mi torténik, ha egy lejtre helyezett pohar vizbe martom a
testet, akkor ismételten a [41] definicid fogalmaz a legtisztabban. A suly problémakore tovabb
csavarhatd, ha olyan eseteket is vizsgdlunk, amikor a felfiiggesztésre és az alatdmasztisra

egyszerre hat erd (példaul egy rugon, foldig lelogo test).
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A fenti gondolatokbo6l szivem szerint azt a kovetkeztetést vonnam, hogy a suly fogalmat
a kozoktatasbol hagyjuk el, melyre példa is van [45]. Egy egyetemi jegyzet igy sz0l: ,,a fizika
fogalomrendszerébe még a nehézségi erot sem kellene sziikségszeriien bevezetni, a suly
fogalmara pedig semmi sziikség!” [46].

Szamos eset hozhat6, amely ellentmond a kimondott definicioknak. Ezenfeliil a stulyer6
sz6 hasznalata teljes mértékben nélkiilozhetd, hiszen a mérlegre kifejtett sulyerét nevezhetjiik
mérlegre kifejtett nyomoéerének. Tanitasi tapasztalatom is ezt sugallja, ugyanis a didkoknak
nagyon sok logikai Iépést kellett atlatniuk. Elsé korben felirjuk a testre hat6é erdket, majd
kiszamoljuk a testre hatdo nyomoéerot, amely az alatamasztasra (felfiiggesztésre) hatd erének az
ellenereje, azaz a test stilyanak ellenereje. fgy a testre haté nyomoerd nagysagaval egyenld a
test sulya. Ezek a gondolatok a dinamika targyaldsanak legelején keriilnek eld, ahol még az
erok felirasa és a Newton-térvények megfelelé alkalmazasa is kihivas. Viszont, ha sikerrel
jarunk és diakjaink megértik a Iépéseket, akkor sokat tanulhatnak a dinamikai problémak
megoldasarol.

Tovabba, ha figyelembe veszem, hogy egy évtizedes hagyomannyal és évszazados
szobhasznalattal bir6 fogalomrol van szd, amelyen fizikusok és fizikatanarok ezrei néttek fel,
tovabba a sulytalansag megértése sem elkeriilhet6 tényezd, akkor a [41] tankonyvben megadott
definiciot tartom a legjobbnak, mely a lejtd esetét kizarja. Ezzel didkjainkban eldrevetiti azt is,
hogy a lejtdn a nyomoerd nagysaga mas, mint vizszintes talajon. A tankdnyvirdk is ezen

gondolatok fejében hozhattak meg a dontést a definicid kérdéskorében.

28



7. IRODALOMJEGYZEK

[1]
[2.]
[3.]
[4.]

[5.]
[6.]

[7.]

[8.]

[9.]

[10.]
[11]
[12]

[13]

[14.]

[15]
[16.]

[17.]

[18.]

Toth Eszter, Holics Laszlo, Marx Gyorgy, Atomkozelben. Gondolat Kiado, 1981.
Woynarovich Ferenc, Milyen tantargy a fizika, Fizikai Szemle, 2012/04, 129-130.0.
Woynarovich Ferenc, Gondolatok a »modell« fogalom haszndlatardl, Fizikai Szemle,
2014/03, 103-106.0.

Csakany Antal, Florik Gyorgy, Gnédig Péter, Holics Laszlo, Juhasz Andras, Siikosd
Csaba, Tasnadi Péter, Fizika, Akadémiai Kiadd, Budapest, 2009, 29.0.

Nagy Kéroly, Elméleti mechanika, Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest 27.0.

Csajagi Sandor, Fiilop Ferenc, Fizika 9-10. Emelt szintii képzéshez, OFI, Eger, 20109.
34.0.

Csajagi Sandor, Fiilop Ferenc, Fizika 9-10. Emelt szintii képzéshez, OFI, Eger, 2019.
85.0.

Nagy Karoly, Elméleti mechanika, Nemzeti Tankonyvkiad6, Budapest 28.

Standish, E.M. Report of the IAU WGAS Sub-Group on Numerical Standards, in
Highlights of Astronomy (I. Appenzeller, ed.), Table 1, Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht. 1995.

Pitjeva, E.V. & Standish, E.M. Celest Mech Dyn Astr 2009. 103:365.

Moritz, H. Bulletin Geodesique 1992. 66:187

Hortobagyi Istvan, Rajkovits Zsuzsanna, Wajand Judit, Matematikai, fizikai, kémiai
osszefliggesek. Négyjegyii fiiggvénytablazatok, Konsept-H Konyvkiado, Piliscsaba,
2005. 109-110.

Hack Frigyes, Fiilop Ferenc, Radnai Gyula, Urban Janos, Szabados L4sz16, Nemerkényi
Antal, Balazs Lorant, Biikki Andras, Négyjegyii fiiggvénytablazatok, osszefiiggések és
adatok, Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2004. 124-125.

Tasnadi Péter, Skrapits Lajos, Bérces Gyorgy, Mechanika I. Dom Kiadd, Budapest,
2013.

Budo6 Agoston, Kisérleti Fizika I. Tankonyvkiado, Budapest, 1981.
http://www.geofizika.uni-miskolc.hu/Oktatok/vass/Geof01_gravi.pdf (Utols6 let6ltés
2019.12.12))
http://glu.elte.hu/~gyorgyi/teaching/Elmeleti_Mechanika/jegyzet/emjegyzet.pdf
(Utolso letoltés 2019.12.12.)

Mesko Attila, Eétvos Lordand geofizikai vizsgalatai, Természetvilaga 2006/01. 12-17.

29


http://www.geofizika.uni-miskolc.hu/Oktatok/vass/Geof01_gravi.pdf
http://glu.elte.hu/~gyorgyi/teaching/Elmeleti_Mechanika/jegyzet/emjegyzet.pdf

[19]

[20.]

[21]

[22.]

[23.]
[24.]

[25]

[26.]

[27]

[28]

[29]

[30.]

[31]

[32]

[33.]

[34]
[35.]

[36.]

[37.]

Eotvos, Roland Bestimmung der Gradienten der Schwerkraft und ihrer
Niveauflichen mit Hilfe der Drehwaage, E. J. Brill, Leiden 1907.

Kiss, Janos Regiondlis gravitacios anomaliak, izosztatikus hatisok Magyarorszagon,
Magyar Geofizika, 2009. 50 (4). pp. 153-171.

Dégen Csaba, Kartaly Istvan, Sztano Péterné, Urban Janos, Fizika 7. OFI, Eger, 2018.
28.0.

Dégen Csaba, Kartaly Istvan, Sztand Péterné, Urban Janos, Fizika 7. OFI, Eger, 2018.
30.0.

Sztan6 Péterné, Tothné Szalontay Anna, Tandri Kézikényv. OFI, Eger, 2018. 50.0.
Halasz Tibor, Fizika 9. Mozgadsok, Energiavaltozasok, Mozaik Kiadd, Szeged, 2010.
32.0.

Halasz Tibor, Fizika 9. Mozgdsok, Energiavaltozdasok, Mozaik Kiadd, Szeged, 2010.
94.0.

Halasz Tibor, Fizika 9. Mozgdsok, Energiavaltozdasok, Mozaik Kiado, Szeged, 2010.
84.0.

Halasz Tibor, Fizika 9. Mozgdsok, Energiavaltozdasok, Mozaik Kiadd, Szeged, 2010.
153.0.

Gulyés Janos, Honyek Gyula, Markovits Tibor, Szaldki Dezsd, Tomcsanyi Péter, Varga
Antal, Fizika I. Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 2015. 26.0.

Gulyés Janos, Honyek Gyula, Markovits Tibor, Szaloki Dezsd, Tomcséanyi Péter, Varga
Antal, Fizika I. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 2015. 50.0.
https://www.oktatas.hu/kozneveles/erettsegi/feladatsorok_vizsgatargyankent/!DARI_E
rettsegiFeladatsorok/oh.php?id=erett ut_reszlet (Utolso letoltés 2019.12.12.)

Mooér Agnes, Kozépiskolai fizikapéldatar, Cser Kiadé, Budapest, 2012. 22.0.

Mooér Agnes, Kozépiskolai fizikapéldatar, Cser Kiadé, Budapest, 2012. 23.0.

Csajagi Sandor, Fiilop Ferenc, Fizika 9-10. Emelt szintii képzéshez, OFI, Eger, 20109.
202.0.

Dede Miklo6s, Isza Sandor, Fizika Il. Tankonyvkiado, Budapest, 1984. 119-120.0.

Jim Breithaupt, AQA Physics. A Level Year 1. Student Book, Oxford University Press,
United Kingdom, 2015.

Arisztotelész, Nikomakhoszi etika, 2. kiadas, ford.: Szab6é Miklos, Europa Kiado,
Budapest, 1987. 7.0.

Gulyas Janos, Honyek Gyula, Markovits Tibor, Szaloki Dezs6, Tomcsanyi Péter, Varga
Antal, Fizika |. Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 2015. 51-52.0.

30


https://www.oktatas.hu/kozneveles/erettsegi/feladatsorok_vizsgatargyankent/!DARI_E%09rettsegiFeladatsorok/oh.php?id=erett_ut_reszlet
https://www.oktatas.hu/kozneveles/erettsegi/feladatsorok_vizsgatargyankent/!DARI_E%09rettsegiFeladatsorok/oh.php?id=erett_ut_reszlet

[38]

[39.]

[40.]

[41]

[42.]
[43]
[44.]
[45.]
[46.]

Bonifert Domonkosné, Halasz Tibor, Kovesdi Katalin, Miskolczi Jozsefné, Molnar
Gyorgyné, Sos Katalin, Fizika 7. Mechanika, Hotan, Mozaik Kiado, Szeged, 2018. 55-
56.0.

Halasz Tibor, Jurisits Jozsef, Sziics Jozsef, Fizika 11-12. Erettségire késziiléknek,
Mozaik Kiado, Szeged, 2015. 50.0.

Csajagi Sandor, Fiilop Ferenc, Fizika 9-10. Emelt szintii képzéshez, OFI, Eger, 20109.
108.0.

Tasnadi Péter, Skrapits Lajos, Bérces Gyorgy, Mechanika I. Dém Kiado, Budapest,
2013. 217.0.

Budé Agoston, Kisérleti Fizika I. Tankonyvkiado, Budapest, 1981. 60.0.

Budé Agoston, Kisérleti Fizika I. Tankonyvkiado, Budapest, 1981. 205.0.

Parkanyi Laszl6, 4 suly és sulytalansdag, Fizikai Szemle, Budapest, 1967/1. 50-59.0.
Halasz Tibor, Fizika 9. Mozgasok, Energiavaltozdsok, Mozaik Kiado, Szeged, 2010.
Juhasz Andras, Tasnadi Péter, Jenei Péter, Illy Judit, Wiener Csilla, Fézy Istvan, A
fizika tanitasa kozépiskolaban 1. Egyetemi jegyzet. ELTE, 2005.

31



