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A TANKÖNYV HASZNALATAT
segítő jelzések

Sárga m ezébe a lcgfontf>sabb szabá­
lyokat, lÖTN'ényekel és  a mennyiségi 
fogalm ak mcghatározásál. illetve 
kiszámítási mcSdjál teltük.

\ ‘aslHg iK iű k k cl a fontos mcgáliapí* 
(ásókat c s  ;íz új fogalmiík nevet iiluk. 
A  közép* és  em elt szintű érettségi 
követelményben szereplő fogalmakat 
**giJ jelöltük meg. A  csak emelt színtű 
érettségi követelm ényben található  
fogalm ak je le

Bal oldali pirosas árnyalatú Siív- 
val hívjuk fel a figyelm et a kisebb 
betűkkel íil kísérletekre, amelyek  
m egism erése és  m egéilesc nélkül 
nem lehet feldolgozni a tananya­
got.

A z  e g y e s  fejezeteket e lm ély ítő  
kisebb teijedelmű kiegészítő anya­
got «t bal oldali szürke sávról é s  
a kisebb jnéretű betűkről ism er­
hetjük fel.

A z  ábrúk a szövegben leíitak köny- 
n y eb b és  jobb m egéilését segítik elő. 
E zéil cciszenií együtt kezelni a szö­
veget é s  a mellette, előtte, alatta levő. 
hozzá tiiilozó  ábiákat.

TO A M egjegyzések  olyan gondo­
latok, am elyek nem tiuloznak 
közvetlenül a tananyag logikai 
rendjébe, de fontos kiegészítői, 
értelm ezői, elm élyítői iuinak.

A (JoiuUtikottlaló kénlések  való­
jában szi'tmolils nélkül megoldható 
feladatok.

m  A FehtdtUok megoldcb;áv<tl elm é­
lyíthetjük. jobban megéithetjUk 
és alkalmazhatjuk az elméleti tan- 
any<igot.

A z  Olvasm ányhan  olyan érde­
k ességek  találhatók, iunelyek  
az adott történelmi korba elhe­
ly e z v e  mutatják be a fizikai 
fe lfed ezések et, valamint azo­
kat a fizikusokat, akik koruk- 
Hiik és  a fizika tudományának 
szellem i óriásai voltak.

Kedves Diákok!
A z ált<ilános iskolában mindenki tanult fizikát. így ez  a  tantárgy 
nem ism eretlen a 9. tanévet most kezdők számára.

M inden eddig tanult részletre term észetes, hogy nein em lé­
kezik m indenki. A z alapot je len tő  lényeget azonban  biztos 
nem felejtette el senki. Ennek ellenére érdem es elgondolkodni 
az „Em lékeztető” cím ű részben ö.sszefoglaltakról. M egemsíteni, 
felfrissíteni az olyan felism eréseket is célszem . m int például: 
„V áltozás csiik kölcsönhatiís közben jö h e t létre.” . .A z  anyagnak 
két fajtája van. a lészecske szerkezetű és «iz elsősorban folytonos 
m ezők .” , „A te s te k , anyagok, fo lyam atok  tu la jd o n s á g a i t  
m ennvisé^ckkel is lehet jellem ezni, pl. a  test tehetetlenscgcnck 
m értéke, mennyiségi jellem zője a töm eg,” stb.

A fl/ik a  alapludoiiiáiiy , mert saját alapelvei és saját fogalom­
rendszere van. ezt a többi tennészettudom ány és az egész tái'sa- 
dalom átveszi. É n e  építi saját ism eretrendszerét. Aki megismeri 
pl. a töm eg, az  energia, a hő. a munka, az  égés. a  halmaziíllapot- 
változíisok. az atom. «iz elektron, a gravitáció, <iz elektmmágneses 
hullám ok stb. fogalmát, az nem csak fizikát tanul. A fizika tanu­
lásához tehát jó . ha tudjuk: a  í l / ik a  a la p ja in a k  ism erete  nélkül 
nem  le h e t é rte lm e se n  í'oglalko/.ni a  tö b b i te rm ésx e ttu d o - 
m án n v a l sem . így  nein lehet megérteni és  megvédeni a körülöt­
tünk levő természetet. Nem lehet alkalmuzni a  technikát, bekap­
csolódni iiz infonnációiüam lásba. de a társadalom ban sem lehet 
tájékozódni, tehát nem lehet m egism erni a világot, amelyben 
elünk.

A fizika gondolatvilágát, módszereit nem csak annak célszerű 
megisinemi és megéiteni. akinek ez a tudomány jövendő élethivatá- 
siUioz szakmai iilapot biztosít, hanem minden törekvő, gondolkodó, 
értelm es embernek is. A li /ik a  tan u lása  ugy an is m indenkit fel­
készít a /  életre, m ert a fizikai jelenségek, fogalmak, töivények, 
módszerek megismerése, megértése, rendszerbe foglalása semmi­
vel nem  pótolható. K/. ugyan is lehetőséget biztosít a z  élet m in­
d en  te rü le té n  a lk a lm a zh a tó  készségek, ké|>ességek, tan u lás i 
te ch n ik ák , je llem beli tu la jd o n ság o k  stl>. k ia la k ítá sá ra , m eg­
erősítésére .

Aki ebből a tankönyvből okosan tanul, az tehát neitKsak isme­
retet szerezhet, hanem elsősorban pozitív személyiségjegyeit is 
megemsítheti. és sok más olyan általánosan alkalmazható értékre 
tehet szert, amellyel könnyebbé, sikeresebbé, boldogabbá teheti 
az életét.

Ehhez kíván sok sikert
e tankönyv szerzője.
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10 A  TESTEK MOZGÁSA

1 Emlékeztető

10.].
tőből

M inden  m ozgás vugy h;il;id(S vagy forgó- vügy n kct* 
ö ssze tehe tő  m ozgús

Minden test bármely pillanatbün más-más helyet 
foglalhat el valahol a  léiben. Egy test helyzete is 
m egváltozhat anélkü l, hogy  helyét e lhagyná 
(például elbillen vagy elfordul). A testek helye, 
helyzete gyakian változik, ilyenkor a  testek  m(í- 
zognak.

A testek mozgása lehet haladó  f'or-
gómozf’á s ’̂  vagy a  h a la d ó  és for};ómo/.^áshól 

m«Zí»ás*.
H aladó m ozgásnál a testek m inden pontja 

iizonos módon, párhuzam os eltolás foiiíiájában 
mozog. Ilyenkor a  m ozgás leírásiíhoz elegendő 
a test egyetlen pontján<ik mozgásiit isinemi vagy 
ineghatározni.

Haladó mozgásnál, valam int abban az eset* 
ben, ha a test m éietei elhanyagolhatóan kicsik 
az elmozdulás nagyságához vagy a közte és más 
testek között levő távolsághoz viszonyítva, a  tes­
tet pontszerűnek tekinthetjük. Ha ezek a felté­
te lek  te ljesü lnek , a te s te t a n y a g i p o n ln a k ’*’ 
nevezzük.

A z az egyenes vagy görbe vonal, am elyen az 
anyagi pont (pl. a haladó m ozgást végző test egy 
kiválíLsztott pontja) m ozgás közben végighalad, 
a  test pályá ja* . A test által megtett a bejáil 
p<ílyarész hosszával egyenlő  (ha a test m ozgásá­
ban nincs foidulópont).

A pályán bmhol kijelölhetünk egy voiialkoz- 
tatá.si iMUitof*, am elyhez viszonyítva mennyisé­
gekkel pontosan m egadhatjuk az adott pályán 
levő anyagi pontok pillanatnyi helyét, és így azok 
mozgását.

10.2. A iMÍlya lehet egyenes vagy g ö ib e  vonalú, áltó l füg- 10.3. A lest által m egtett út a  pálya  bejá il részének hosszií-
göen . h o g y  m e n c  já r  a  test vul egyenlő , h a  a  m ozgásban  n incs fordulópont
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I I .] . A mozgás viszonylitgos. M ién  nunuUuujuk a  fo ió  
(tiopján <i csiUagos égrnf. hogy etfonhif?

E gy testre vonatkozóan a lent, fent. előtte, 
mögötte; inozog. nyugszik: gyoi>»ul. lassul, kanya­
rodik fogalm ak csiik m<ls testekhez viszonyítva 
használhatók  egyértelm űen. Ezek a fogalm ak 
tehát viszonylagos* (relatív) fogalmak.

A z t a te ste t vagy testren d sze it, am elyhez 
v iszony ítva  m egadjuk a többi test p illanatnyi 
helyét, helyzetét és m ozgását, v o n a tk o /.ta tá si 
rciulszcTiick* nevezzük.

A vonatkoztatási rendszert úgy célszeiii ineg- 
választani, hogy hozz<» viszonyítva m inél egy­
szerűbben lehessen megadni az általunk vizsgált 
testre vonatkozó inform ációkat. Ezéit legtöbb­
ször a Földel vagy a Földhöz viszonyítva nyugvó

11..'. A hely viszonylagos. A<fjiink iiuigyarázoiol <>Z óhra  
alapjdnf

testeket, esetleg egy mozgó ji'uiuű belsejét szoktuk 
vonatkoztatiisi rendszem ek kijelölni.

Am ikor egy test helye, helyzete -  a  kivála.sz- 
tott vonatkoztatási rendszei hez viszonyítva -  vál­
tozik, akkor ez a  test a h b a n  a  vonatkozta tási 
ren d szerb en  niozo}*.

11.2. Ráiinely test lehet vomitkoztalási rendszer, ha a töb­
bi test helyei, helyzetét és mozgását hozzá viszonyítjuk

11.4. A vonalkozlaUisi rendszerhez tetszés szerint rögzít­
hető kooidinálU'iendszer. M iért céh zfrű  ez?
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X o 12

12.1. Egy pont helyét a leiben húmm. a M'kb;in két ;idut hat;íioz2ui meg. Ugyananniik a pontnak a helyéi különböző 
kooidimila>rer>dszeiben különböző adatokkal íihiiljuk te

12.2. M i (Uinii ei. ki ^y*'z ti versenyen?

12.3. A testek mozgásilánya ineg\'áUozhiJt

A testek helyét, helyzetet és m ozgását vonat- 
koztcitásí retidszer seg ítségével csak köiü líin í 
lehet. Például: .JK mi hiizunk a  templom melletti 
utcában balról a  második” . Ezért a vonatkoztatási 
rendszerhez gondolatban k<M>r(lináta-rcndsxcrt’'‘ 
is kapcsolunk. A k(N >rdínáta-ri‘iids/A 'rckbeii 
ugyanis poiil vagv' eg j' test -  bárm ely  pilla- 
n a th a ii nic}»levő -  helye, helyzete és m o/4*ása, 
m ennyiségek segítségével, egyérte lm űen  meg- 
lia tá ro /h a tó .

Ugyanannitk a pontnak a helyét különböző 
koord ináta-rendszerekben  nem  ugyanazokkal 
a  m ennyiségekkel adhatjuk  meg. Ez azonban 
nem a leírás bizonytalanságát vagy pontatlan­
ságát je len ti, hanem  annak  viszonylagosságát 
inutatja.

A sokféle m o /g ás  m indegyikéhez id ó  kell. 
A gyorsabban m ozgó testről azt m ondjuk, na­
gyobb a sebessége*.

.A nnak a  te s tn e k  n a g y o b b  a  sebesség e ,
am elyik:
-  ugyananny i idő  a la t t  hosszabb  u ta l j á r  

végig, vagy
-  u g y a n a k k o ra  u ta t  rö v id eb b  idő  a la tt  

tesz meg.

A testek sebessége sokszor változik. Am ikor 
egy test sebessége nő. a  test g y o rsu l, am ikor 
csökken, a  lest lassul. K anyarodás közben a  test 
m ozgásának  irán y a  változik . A mozgás tehát 
lehet egyenes vagy görbe vonalú , egyenletes 
vagy változó.
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2 Egyenes vonalú egyenletes mozgás
A SEBESSEG FOGALMA

A nyílt pályán egyenletesen huladó vonat ablaká­
ból kinézve m egfigyelhető, hogy az egym ástól 
egyenlő távolságra levő telefonoszlopok egyenlő 
időközökben m aiadnak el <iz ablak előtt. Kísér­
lettel m egvizsgálható, hogy az  ilyen m ozgásokra 
milyen közös szabály vagy törvény jellem ző.

M ikola  Sán dor  magyar fizikatanár használt e lő ­
ször a tnozgilsok tanulmiinyoz<lsára olyan — mind- 
kel végen bedugaszolt -  hosszú üvegcsövet, iunely 
egy  kis légbuboréktól eltekintve vízzel volt m eg­
töltve.

A M ikola-féle c ső  egyik vegét m egem elve a e ső ­
ben levő buborék mindig felfelé m ozog. Ha példáiul 
a ii>elionóm kattanásainak m egfelelően mi'isodpcr- 
cenkéni megjelöljük a csövön, hogy mikor hol van 
benne a buborék, akkor az időpillanatok é s  a hoz- 
Ziíjuk tiutozö tá\'olságadatok ismeretében inegx’izs- 
gálhatjuk a buborék mozgását.

K ísérlette l m egállap ítható : ferde helyze tű  
M ikolii-csőben a buborék vagy pl. a vízszintesre 
beállíto tt légpárnás sínen ellökött szánkó  úgy 
m ozog, hogy egyenlő időtailamok alatt egyenlő 
utakat fu t be.

A z o lyan  m o/gást, am ely so rán  a  lest egyen­
lő id ő ta r ta m o k  a la tt  egyenlő  u ta k a t j á r  he
-  b á rm ily e n  k icsik  va^v  nag,vok is  c /e k  
az  id ő ta r ta m o k  c$>ycnlctcs m ozgásnak*  
n cv c /zü k .

13.2. LégpitináN sínen mozgó szánkó

Kísérleteinkben a buborék vagy a  légpiirnás 
sz<ínkó m ozgása tehát egyenletes. így ahányszor 
hosszabb ideig m ozognak, annyiszor hosszabb 
utat jctinak végig.

Ez azt je len ti, hogy az  általuk  m egtett iit 
egyenesen a rán y o s  az  ú t  m egtéte léhez szü k ­
séges idővel, vagyis A.v -  A/, tehát hányadosuk 
állandó.

—
á l

I.í.l. A MikoUfCsőben a buboiék egyenletesen niozog
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rr,

14.1. A incrcdekcbb esőben (45*-50*-os hujlússzogig) ;i buborék gyoixibbim iTK>zog

A m eredekebb helyzetű M ikola-csőben a  bu­
borék vagy a vízszintes légpárnás sínen erősebben 
m eglökött szíínkó gyorsabban, de egyenletesen 
m ozog.

M inden egyen le tesen  m ozgó testnél a
As
A/

hányados éiléke állandó, és  anniU nagyobb, minél
A s

gyorsabban mozog a test, Ezéil a  —  hányados
A/

alkalmas m ennyiség a testek egyenletes mozgá­
sának jellem zésére.

E mennyiség neve: sebcsscg , jele: v.
Az c}»>'cnlclcscn m oz^ó  test sebessége tehát 

a következő módon szám ítható ki:

út

v=

az út m egtételének időtailam a 

A.V

A/

A sebesség m értékegysége az út és az idő 
mértékegységének hányadosaként alkotható meg.

Tehát a sebesség  S l-b e li m értékegysége: —
s

(kim ondva: m étei-pei-m ásodperc). A sebesség
km 
h

gyakorlatban használt m értékegysége még a

14.2. M i kor tneredekehh a z  tU • i<l<y grajihni ?

(kimondva: kilométer-per-óra).
Egyenletes mozgás esetében a  sebesség sziím- 

éiléke megegyezik az  egységnyi idő alatt megtett 
út sz<imértékével. K /é ii a  selH'ssé;; i i ie ^ iu tu t ja ,  
m e k k o ra  a z  c};yscgnyi ído  alaU  m eg te tt ú t. 
Az egységnyi idő alatt m egtett út ismeretében 
pedig könnyen m egadható a sebesség.



EGYENES VONALÚ EGYENLETES MOZGÁS 1 5

A SEBESSEGVEKTOR

Egy test mozgásainak leírásához nem  elég , ha 
csiik a m ozgás időt<utamát és az út hossziít vagy 
a sebesség nagyságát ism cijük. Ezekből ugyanis 
nem tudhatjuk meg. hogy a  test mikor. meri« j<Ul. 
A mozgás pontos leírásiihoz olyan mennyiségekre 
van tehát szükség, amelyek a mozgás irányám i is 
felvilágosítást adnak.

A zokat a  m ennyiségeket, m elyeknek nem- 
csiik nagyságuk, hanem irányuk is van, v ck to r- 
nicniiyiscgcknck, röviden vek to roknak ’’' nevez* 
zük. A sclK‘ssé{» tehát vck lonncnny iség . A test 
sebességvektorának nagysága a már inegismeil 
sebesség nagys<iga, és irá n y a  miiiclcii p il la n a t­
b an  mcge}0 'c> îk a  lest m ozgásának  irán y á v a l.

Két ellentétes irányú vektor, pl. két ellentétes 
irányban egyenes pályán m ozgó test sebesség- 
vektora között előjellel tehetünk legegyszerűb­
ben különbséget. Ez azt jelenti, hogy valamelyik 
test sebességét pozitívnak, a vele ellentétes irány­
ban m ozgó testét pedig negatívnak választjuk, 
így  az előjelekkel inegadhatjuk, hogy a test az 
egyik vagy a másik irányban mozog-c ugyeinazon 
az egyenes pályán.

A vek to roka t ra jz b an  irány íto tt szakasszal, 
„ n y í l la r ' áb ráz o lju k . A nyíl irá n y a  a  vcktc»r- 
n ienny iség  irá n y á l, hossza pedi}> a  nagyságát 
m u ta tja .

A vektorokat « ; />; r  stb. vagy a\ h , r  stb. 
módon szokás jelölni. A sebe.sségvektor je le  tehát
V vagy V. (Milsként: v s  v, ahol a  s  je lentése: 
azonosan egyenlő.)

A vektorok nagyságának jele. pl.: |<ir| s  
|T | s  r  szokott lenni.

15.2. A ^2 kclszcicsc a r,-nak. és irányuk is különböző

Egy rajzon belül az azonos fizikai mennyisé­
geket ábriízoló vektorok közül a nagyobb vektoil 
aii'uiyosan hosszabb, a kisebbet <uányos<m iövi- 
debb iiányított szakassz^il ábrázoljuk. Ahányszor 
nagyobb az egyik vektor a másiknál, annyiszor 
hoss2Uibb az őt ábriízoló nyíl is a másik nyílnál. 
Ezzel a  módszerrel nem csak <iz egy egyenesbe 
eső, hanem  a tetszőleges irányú és különböző 
nagyságú vektorokat is m eg tudjuk adni.

A z anyagi pont helyet, m ozgását helyvek­
to rra l ’̂  és annak változá.sával is leírhatjuk. Hely­
vektornak azt a  vektort nevezzük, am ely a  koor- 
dináta-rendszei ongójából indul, és az anyagi pont 
pillanatnyi helyéig tait. A  helyvektor végpontja 
tehát pillanatról pillanatra nyomon követi a m oz­
gó anyagi pontot. A pontok  helyét m egadó 
és Tj helyvektorokat ism erve az / \ ,  kiindulási 
pontból a A/ idővel később i A 2  ta rtózkodási 
pontba m utató vektor m egadja az  anyagi pont 
e lm o zd u lá sán ak *  irányút és nagyságát. Ezéil 
ennek a  vektorniik e lm ozdu lásvek lo r*  a neve. 
és ?2 “  1̂ ”  a  jele.

A.V

15.1. A scbcvNcgnek nctixNiik niigysígit, hioictn ii<íny<i is wm. I5J . Milyen fe lié ie l eseíéhen ef^yenh7 az líiuil az ehnoz- 
Milyen mennyiség a sebesség? tluhisvekutr hossza?
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16.1. A buborék cgyidőbcn itt két cgyinúiyú inozgást végez

AZ EGYENES VONALÚ EGYENLETES MOZGÁSOK  
ÖSSZEGZŐDÉSE

Állítsunk egy M ikohí-csövet függőleges helyzetbe  
egy liíbiii elé  úgy, hogy a buboi ék a cső  alján leg)'en. 
M iközben a buborék a csőben felfelé m ozog, moz- 
giLssuk a csövet is egyenletesen, függőlegesen fö l­
fe lé . így  a buborék egyszeirc kétféle mozgásban  
v esz  lészt. M ozog a csőben a csőh öz viszonyítva, 
és  inozog a csővel együtt is.

A buborék m ozgása közben:
<i) az egyik  m egfigyelő  másodpercenként jelölje  

m eg a cső  alsó végének helyét a táblán. 
h} eg y  másik tnegfigyelő  a buborék helyet a c ső ­

höz viszonyítva,
c ) a harmadik pedig a buborék helyét a táblához 

viszonyítva.

A fent leíil kísérletben {16.1. ábra) ha  a cső 
nem  m ozogna, akkor a buborék a  cső  ■aljáról 
(A pont) a cső tetejéig ( li pont) ju tna el. A cső 
m ozgása  m iatt a  l i  pont a C -be m ozdu l cl. 
akáicsiik a  buboiék, tehát a buborék két m ozgása 
összeadódik.

Ism ételjük meg <iz előző kísérletet úgy. hogy 
a csövet inost lefelé mozgatjuk. A buborék így 
nem ju t olyan magasra, mintha a cső  nyugalom ­
ban volna, m eit a két elm ozdulás m ost .Jcivonó- 
dik*’ egym ásból. Az egy egyenes mentén löilénő 
ellentétes irányú elmozdulásokat ezéi1 célszerű 
előjellel megkülönböztetni.

Ha egy test egy egyenes mentén, egyidejűleg 
két elm ozdulást végez, akkor annak közös ered­
ménye, az ún. e red ő  c lm o /d iilá s”', a  kct elm oz­
du lás  előjeles összege:

T
A buboréknak a táblához viszonyított sebes- 

sége egyenlő a  cső táblához és a  buboiék csőhöz 
viszonyított sebességének előjeles összegével. 
Ez az ún. e red ő  sebessé^**:

Egy 20  sebességgel m ozgó vonatban a kalauz 
III s ^

2 sebességgel sétál. Ha a vonat menetirányában 
s

m ozgó  testek seb ességet választjuk pozitívnak, 

akkor ott az előre haladó kalauz sebessége +2 —, 

a visszafelé sétálóé pedig - 2  lesz.

Könnyen belátható, hogy a vonatban ácsorgó  
kalauz sebessége a pálya menti telcfonoszlopokhoz 

viszonyítva egyenlő a vonat sebes.ségével. 20 "**<̂ 1- 

A vonalban sétáló kalauzé pedig a vonat és  a ka­
lauz vonatbeli sebességének összege lesz. így  az 
előre haladó kalauz se b e ssé g e  az o sz lop ok h oz

viszon yítva  20  + ^+2 =  2 2  a hátrafelé

sétálóé pedig 20  +  - 2  =  IS —.
s V s /  s

H a egj' tesi eg>' egyenes n ien téii egy idejű ­
leg két mo7.gást vége/^ a k k o r  a  mozgásaíiiHk 
sebessége előjelesen a d ó d ik  össze, így az eredő 
sebessége:

16.2. A kalauz inozgása a vonuthoz viszonyítxa séta. a táj­
hoz viszonyítva sziiguldiís. M ién ?
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17.1. A buboiék <i tábliíhoz viszonyítva a léglaliip <íll6Ja 
menten mozog

"  Á llítsu k  ism ét fü g g ő leg es helyzetbe a M ikolu- 
csövet úgy. hogy a buboiék a cső  alján legyen. M i­
közben a buborék a csőben rclfelé m ozog, a c sö ­
vet m ozgassuk egyenletesen vízszintes irányban. 
A  buboiék egyidejűleg most is kétféle mozgásban  
v esz  részt, de a két m ozgás m ost nem esik  egy  
egyenesbe, hanem egymásra m erőleges irányú.

A buborék két egyidejű, egym ásra m erőleges 
egyenletes mozgása közben a cső egyik alsó pont* 
jának » táblához és a buboréknak a csőhöz viszo* 
nyitott elmozdulásveklonj egy téglalapot hatiíroz 
meg. A  buboréknak a táblához viszonyított moz­
gása ennek a  téglalapniik <iz átlója m entén megy 
végbe. Ilyen esetben a buborék eiedő  elirozdu* 
h'isvektorának nagysága tehát nem a két elmoz* 
dulás .^tlgebrai összege”, hanem kisebb annál.

A kísérletet elvégezhetjük úgy is, hogy a  bubo­
rék mozgásii közben a  cső tetszőleges helyzetű, 
és tetszőleges irányú egyenes menten mozgatjuk 
egyenletesen. Ekkoi a  közös pontból induló két

17.2. Az egy >>kbim levő. de nem egy egyenesbe eső \’eklo- 
lok |xirale]ogr>unma módszerrel összegezhetők. Mi a ixmi- 
M o^rom m t nuHhzer?

elmozdulásvektor paralelogram mát határoz meg. 
Ilyen esetben a buborék eredő m ozgása ennek 
a  paralelogram m ának az iítiója mentén jö n  létie. 
így a buborék táblához viszonyított elmozdulás* 
vektorát a paralelogram m a átlója határozzál meg.

M érések alapján inegcíllapítható. hogy ha egy 
test két egyidejű m ozgást végez, iikkor ugyan­
annyival mozdul el. m intha az egyes mozgásokat 
külön-külön. egymástól Függetlenül, tetszőleges 
sorrendben végezné. T erm észetesen  m indkét 
esetben a  test az eredeti sebességével ugyanannyi 
ideig m ozogna, m int am eddig «iz együttes m oz­
gása tiulott. Ez csak iikkor lehet, ha:

K{;y te s t e g y id e jű le g  v c g /e tt  k ü lö n íe lc  
m o z g ása i nem  b e fo ly á so ljá k  eg y m ást, 
egviim stól függetlenü l já tsz ó d n a k  le.

Ezt a jelenséget szokás a mozgások független­
ségeként megnevezni.

lí i
MEGJEGYZESEK

1. A  v e U n ita s  -  latin szó. jelentése: gyorsaság, fürgeség. Ebből sz<'u*mazik a v jelölés.
2. A  légpiirnás sín olyan négyzetes vagy háromszög keresztmetszetű cső, am elynek felső oldalán 

nagyon sok kicsi lyuk van. A cső az egyik végén zárt, a másik végén pedig levegőt lehet belefúj­
tatni. A légpiirnás sin alakjaihoz jól illes2dcedő szánkót a  kicsiny lyukakon kiái'amló levegő megemeli, 
é s  iiza „levegőpiímán” csúszva, gyakorlatilag súrlódi».stól mentesen siklik a légpiirnás sín felett.

3. A  A.v -  A/-ből az is következik, hogy —  = állandó. Ez a hányados azonbitn nem célszerű
A.9

a test mozgásíinak jellem zésére, m eil annál kisebb, minél gyoi^abban m ozog a  test.
4. A  sebesség viszonylagos m ennyiség, m eit nagysiiga attól függ, hogy a  test mozgásiit milyen 

vonatkoztatiisi rendszerben írjuk le. A  sebcs.segváltozás azonUm független az inerciaiendszer 
megváliLsztiisától.
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5. A  mozgást úgy a legcélszeiííbb leírni, hogy a vonatkoztütási pontot a pálya azon pontjához rög- 
zítjük, ahonnun kezdve a  mozgást vizsgáljuk. Ebben <iz esetben = 0, így a  As  =  .Vj -  .Vj = .V2» 
tehát nincs szükség az indexszel történő m egkülönböztetésre. így A s  a  s  is írható. Ha az idő 
m érését akkor kezdjük, am ikor az anyagi pont elindul vagy áthalad a  vonatkoztatási ponton,

akkor A i helyett / is írható. A v=  — képlet tehát olyan egyenletes m ozgás esetén használ-
I

ható, ha a  test m ozgását attól a pillanattól vizsgáljuk, am ikor az áthalad a vonatkoztatási 
ponton vagy onnan indul el.

6. A  közös megegyezé.ssel létiehozott és Sl-vel je lö lt nem zetközi m éilékegységrendszer alkal- 
mazá.s<U törvény íija elő. Ebben a  rendszerben a hosszúsiigot, az időt, a töm eget és még 
négy másik m ennyiséget a lapn icnny lség iick  választották. Ezek m értékegységében (méter, 
m ásodperc, kilogriunm stb.) sziibadon lehetett megállapodni.

A  sebe.sség fogalm át a távolság (ú t) és az idő fogalm ára visszavezetve, azok felhasználásá­
val értelmeztük. A sebességet ilyen értelemben s /á n i ia / ta to t t  m ennyiségnek tekinthetjük. 
A  származtatott mennyiségek m értékegységei más mennyiségek m értékegységeivel alkotha­
tok  meg.

7. K ét skalárm ennyiség  — am elyeknek  csak  nagysága van. Iránya n incsen  -  összeadása 
iilgebrai m űvelet. Két vektor összegét és különbségét, m egkülönböztetendő a skalárok 
ös.szegétől, vck to ri összegnek^ illetve vck lo ri k ü lönbségnek  szokás nevezni. Vektorok 
összeadásiit most még csak szerkesztéssel, a  paralelogramma szabály szerint tudjuk elvégezni. 
K ésőbb más lehetőséget is m egism erünk majd a vektorokkal kapcsolatos műveletek elvég­
zésére.

8. Á ltalában helyes eljiíiás. hogy két egym ást m etsző irányú vektor vektori összege, az  úgy­
nevezett eredő vektor, piualelograinm a módszerrel megszerkeszthető. A kél, u g y an ab b an  
a  pon tban  kexdődő vek to r álta l m eghatározo tt parale log ram m a (a vckton>k köxös kezdő­
p o n tjáb ó l indu ló ) á tló ja  m egad ja  az  e red ő  v ek to r nag>.ságál és irá n y á t.

y. A  fizikai mennyiségeket jelölő betűk a .számértéket (méi'ősaimot) és a mértékegységet együtt 
jelentik . Formailag:

fiz ikai m ennyiség = számérték-.szc)rozva>mér(ékeg>'séggel, pl. v = 5 • —.
s

Ebből következik, hogy például az .v = v ■ / m ennyiségegyenleí két oldalán nem csak a  szám- 
értéknek, hanem a m értékegységeknek is meg kell egyezni. így a felírt egyenlet matematikai 
átalakításainak helyességét is könnyen ellenőrizhetjük.

A  m ennyiségegyenletekkel szem ben a  m atem atikában használt szám értékcgyen letekhen  
a  betűk csak sziímértéket jelentenek. A fizikában a sziímértékegyenletek használatát célszerű 
elkerülni.

10. A  matematikai egyenletek sokkal általánosabb gondolatot fejeznek ki, m int az egy-egy terü­
leten alkalmazott fizikai képlet. A z s  = v • í és a téglalap teiületének kiszám ítási módját m eg­
fogalmazó T  'h  képletre az a  jellem ző, hogy mindkét esetben hiüom különböző mennyiség 
között azonos kapc.solatot fejeznek ki (/\ = /í • O -  A két egyenlet m ennyiségegyenletként 
különböző, de sziimértékegyenletként megegyező. Ezért mondhatjuk azt, hogy a  sebes.ség-idő 
g ra tlk o n  a la tti m egfelelő te rü le t szám érték ileg  egyenlő a  test á lta l m eg te tt ú tta l. Ez ter­
m észetesen nem azt jelenti, hogy a teililet egyenlő <iz úttal!
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GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK 

lei1. Egy autó 72 sebességgel hiilad. M it tudunk az autó mozgásiiról?
h

2. A grafikon két test mozgására vonatkozik.

Ennek alapján állapítsuk meg, hogy:
-  M elyik testnek nagyobb a sebessége?
-  M ennyi utat tesznek meg két m ásodperc 

alatt?
-  M ennyi utat tesznek meg a hannadik  má­

sodpercben?

X  K ét kerékpiu'os közül az egyik ;i-szer nagyobb utat tett meg ugyanannyi idő alatt, mint a másik. 
H asonlítsuk össze a két kerékpáros sebességét!

4. A z egyenletesen m ozgó két test közül az  egyik hosszabb idő alatt hossziibb utat tett meg, mint 
a m ásik. Lehetett-e egyenlő a két test sebessége? Ha igen, mi ennek a feltétele?

5. Egy jó  labdiuúgó-játékos az egész m érkőzés alatt kb. 12 km-t fut. M ire je llem ző ez  a m ennyi­
ség: a já tékos által megtett útra vagy a  já tékos elmozdulásának nagysiígáia?

(>. A z autóbuszok kllométer-szíím lálójának állását reggelenként, indulás e lő tt bejegyzik a garázs­
naplóba. Az egyik autóbuszra vonatkozóan a  következő két bejegyzés olvasható:

január 5.: 96 534 km; január 6.: 96701 km.

M ilyen nagyságú volt az autóbusz elm ozdulása egy nap alatt? M ekkora utat tett meg ez az autó­
busz egy nap alatt?

7. A következő esetek közül melyikben tekinthető a test anyagi pontnak?

a) Egy tányért m osogatás közben forgatnak.
h)  Egy diszkoszt 62 m éterre dobnak.
c) Egy diák iskolába menet 500 m-t gyalogol.
d)  Egy diák a gyűiűn tornázik.

8. Függ-e a helyvektor és az elm ozdulásvektor attól, hogy a vonatkoztatási rendszerben hol vettük 
fel a  koordináta-rendszer origóját? Indokoljuk a váhtszt!

9. A szabadon v á la s z to t t  v o n a tk o z t a tá s i  r e n d s z e r e k b e n  a  . jT ío z g á s t”  g)'aki<m s z o k a t l a n  módon fogalm;»z- 
h a t j u k  meg. p é ld á u l :  Mit á l l í t h a tu n k  a víz és a  pait in o z g á s iü ó l  a folyólxí dobott la b d á ih o z  v i s z o n y í tv a ?

10. Lehet-e egy te.stről <izt m ondani, hogy abszolút nyugalomban van?

11. M it jelent az, hogy a  m ozgás viszonylagos?

12. Két város között hajó közlekedik egy folyón oda-vissza. M egváltozna-e u menetidő, ha ugyanez 
a  hajó nem folyón, hanem tavon tenné meg a két város közötti utat oda-vissza?
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^ ___ FELADATOK

1. Egy vasúti szeiclvény 20 m ásodpercig egyenes vonalú egyenletes m ozgással halad, és közben 
60 métei utat tesz meg. Mennyi a sebessége? Rajzoljuk meg a mozgás sebesség-ido grafikonját!

km2. M ekkora utat tesz meg 10 m ásodperc alatt egy madár, ha 36 sebességgel repül? Rajzoljuk 
m eg a mozgás út-ido és sebesség-ido gnifikonját! **

3. M ennyi idő alatt tesz meg egy autó 20 változatlan sebességgel 36 km  hosszú utat?
$

4. Egy m otoros 3 km utat 150 m ásodperc alatt lett meg. M ennyi volt a  sebessége?

5. A z emberi haj négy hét alatt 10 m m -t nő. Mennyi a haj növekedési sebessége?

6. M ennyi utal tesz meg 10 perc alatt egy  autó, ha sebessége 25 **'?
s

7. M ennyi idő alatt pusztít végig egy 100 km hosszú sávot az  a vihiu. iunelynek változatlan sebes-

segc 42 —?
^  s

8. M ilyen messzire ju t el a levegőben 5 másodperc alatt a hang, ha terjedési sebe.ssége ott 340 ?
I s K11)9. Egy futó a 100 m -es versenyt 10.1 m ásodperces eiedm énnyei nyeri. Egy kerékpiiios 20 .se­

bességgel halad. M elyiknek nagyobb a sebessége? *
l( Dl le Itl10. Egy méhecske teher nélkül 8 . m ézzel és virágponal megriikodva 6.5 sebességgel repül.
h , . Ji

M ilyen messziről hozhat mézet 10 perc alatt, ha a .j'akodási időtől” eltekintünk?
k Ili11. Egy .személyvonat 72 sebességgel halad. A szom szédos pályán egy 100 m hosszú tehervo-

kinnat 36 sebességgel jön  a szem élyvonattal ellentétes irányban, 
h

a)  M ekkora a szem élyvonat sebessége a tehervonathoz viszonyítva?
b)  M ekkora a tehervonat sebessége a személyvonathoz rögzített vonatkoztatási rendszerben?
c)  M ennyi ideig látja a szem élyvonat ablakán m erőlegesen kinéző utits n  tehervonatot?
íl) M ennyi ideig látja önm aga m ellett a tehervonat vezetője a 200 m hosszú szeinélyvonatot?
e) M ennyi ideig látja a szem élyvonatban ülő m egfigyelő a  teheivonatot. ha az a személyvonat-

kmtál egy irányba halad 36 sebességgel?
h

12. Egy motorcsónak a folyó sodiúsának irányában 10 —. az mamlással szem ben 6 sebességgel
s sképes haladni a parthoz viszonyítva.

(t) M ekkora a folyó vizének sebessége a parthoz viszonyítva? 
h)  M ekkora a csónak .sebessége a folyó vizéhez viszonyítva?
c)  Mennyi idő alatt teszi meg a  motorc.sónak két város között az utat oda-vissza, ha azok a folyó 

mentén, egym ástól 30 km távolságra vannak?

13. A fo lyó  pattján egymilstól 50  km távolságra levő két vmos között hajó közlekedik. A folyó sod­
rásának irányában 2 óra, az áramlásscil szembe 3 óra a menetidő. H atározzuk meg
ít) a folyó vizének a palihoz, és
h)  a  hajónak a vízhez viszonyított sebességét!

14. Egy halász csónakjával a  folyón felfelé halad. A folyót átívelő híd alatt a vízbe ejti a tailalck eve­
zőjét. ezt azonban csak fél óra m úlva veszi észre. Ekkor visszafordul, és a híd után 5 km-rel éri 
utol az evezőt. M ekkoni a  folyó sebessége, ha a csónak vízhez viszonyított sebessége mindkét 
irányban ugyanakkora?

15. Egy motorcsónak a folyó sodrára merőlegesen, hozzií képest 4 .sebességgel halad a 3 sebes*
s s

séggel áram ló folyón. M ekkora sebességgel haladna ez a csónak eg y  tavon, ha a m otorja
ugyanúgy m űködne? M ekkora a parthoz viszonyított sebessége a folyóban?
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3 Változó mozgás
31 A  változó mozgást végző test sebessége
A term észetben és a gyakorlatban lezajló m ozgá­
sok többsége nem egyenletes mozgás. Egy autó 
iTiozgiisa a Viuosi foigalombiui látszólag összevissza 
változik. Az ilyen mozgást nehezebb leírni, mint 
az egyenleteset. Ezért inost keresünk többféle meg­
oldást iirni, hogy a sebesség fogahnát a  változó 
m ozgások jellem zésére is alkalmassií tegyük.

ATLAGSEBESSEG

A testek  m ozgása á lta lában  változó  m ozgás. 
Például egy vonat a 200 km -es utat 2,5 ó ra  alatt 
teszi meg. Eközben egyes szakaszokon gyoiNul, 
majd egyenletesen halad, néhol IílssuK és m eg is áll.

H a a változó  m ozgás esetén  ugyano lyan  
m ódon sz<imítjuk ki a  sebességet, m int ahogy 
egyenletes mozgás esetén tettük, akkor az összes 
út és ii m egtételéhez szükséges összes idő há» 
nyadosa az atlH^^scbi'sscgct* adja meg. iimínek

jele

átlagsebesség =
összes megtett út 

közben eltelt idő

Á flagschcsscgcii a / t  a  sebességet é r t jü k ,  
am ellyel a  test egyenletesen n iozog \a  iigvanazt 
a /  iila f ugyananny i id o a la t l  ten n é  m eg, m int 
v á lto /ó  nio/.gással.

21.2. JeUenu'ZZiiÍ! <i kél test niozgŐMl ti grdjihm

A z  átlagsebesség iizonban nem ad felvilágo- 
sítíist arról, hogy a test útközben m ikor hol volt, 
hogyan mozgott, és m elyik pillanatban mekkora 
volt a sebessége. Ezek közlésére más mennyiség 
m egalkotására van szükség.

PILLANATNYI SEBESSÉG

Egyenletes mozgásnál a  sebesség tartósan válto­
zatlan. A z autó sebessége gyoi'suiás vagy lassu- 
lils közben pillanatról pillanatra változik. Az autó 
iTiozgásáiöl a sebességméi'ő ad tájékoztatást, meil 
inindig a sebesség pillanatnyi értékét, a p illan a t­
nyi sebességei* mutatja.

21..'. Mii mulat ineg <i st^bességménp?
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22.]. A kocsi iiddig gyorsul, iuneddig van gyorsító hatás 
(stroboszkopikusfelvétel: lásd 23.old;il ..Mefyt'gyz^sek" 
7. pont)

E gy légpárnás sínen levő  szánkót vagy eg y  jó l 
csapágyazott kiskocsit inozgassunk csigán  átve­
tett zsineg végére ei'ósített nehezék segítségével. 
Ilyenkor a sz<mkó. illetve a kiskocsi addig gyorsul, 
atní^ a nehezék húzza. Aintkor a nehezék pl. egy alá 
helyezett asztalkán fennakad, a gyorsító crőhatiis 
m egszűnik, és  a .JáiTHŰ" (m ivel a súrlódc'is elha­
nyagolható) változatlan sebességgel halad tovább. 
Ez <1 sebesség m egegyezik itzzal a pillanatnyi sebes­
séggel. am ellyel a kísérleti jánnű a gyoiNÍtó erőha- 
tiis m egszűnésének pillanatában rendelkezett.

A pillanatnyi schessc^'ii a / t  a  scIkssv^cI  é r t­
jü k ,  símcllye! a  test egyenletesen nioxogna 
továl)!), ha ax ado tt p illanatban  niegs/űnné* 
n ek  a  schességválto /iíst o k o /ó  h a táso k .

A pillanatnyi sebesség fogalm ához az  átlag­
sebesség felhíLsználásiival is eljuthatunk. Jelöljük 
ki a vizsgált test változó tnozgilsániik iizt a  / idő­
pillanatát és ezzel együtt a  pillanatnyi helyét is, 
am elyben meg akarjuk határozni a  pilhinatnyi 
sebességet. V álasszunk ki olyan, egyie kisebb 
A/ időtartam okat (pl. 10 s; 5 s; I s: 0.5 m stb.). 
am elyek tiu1aliTiazz<ík a l időpillanatot. A z ilyen 
rövidülő időtailam ok alatt a  test által inegtett út 
egyre kisebb lesz. és a  sebesség is egyie keveseb­
bel változik. Képezzük rendie ezen egym áshoz 
tiulozó útszakaszok és idotaitam ok hányadosait, 
tehát az  átlagsebességek soroziitát!

H a ezt az eljíiiást -  gondolatban -  nagyon 
sok lépésben folytatjuk, akkor iiz egyre kisebb 
útszakaszokból és időtartamokból képezett átlag- 
sebességek értéke egyre inkább azt m utatja meg. 
hogy a  k ivá lasz to tt időp illanatban  és  helyen

mekkora sebességgel fut a test. A nagyon mvid 
időtartam alatt ugyanis a test sebessége alig vál­
tozik. A kijelölt időpillaniitot tartalmazó nag>’on 
rö v id  id ő ta r ta n ih o /.  t a r t o / ó  á tla g se b e ssé g  
n a ^ 's á g a  k ö /e l egyenlő  a  p illan a tn y i sebesség 
n ag y ság áv a l. Szem léletesen m egfogalm azva: 
ha a A/ időtartam  közelít a nullához, az átlag­
sebesség nagysága közelít a pillanatnyi sebesség 
nagyságához.

A PILLANATNYI SEBESSÉG M IN T  VEKTOR

A pillanatnyi sebesség nagysága a n a  jellem ző, 
hogy iiz anyagi pont mekkora sebességgel hidad ál 
egy adott pillanatban egy adott ponton. Azt nem 
m utatja meg, hogy m erről jö tt és merre megy. 
pedig a tix>zgási<i ez is jellem ző. A pillanatnyi .se- 
be.sséghez ezért a m ozgás irányát is hozzá kell 
kapcsolni valamilyen módon. Az így kapott vek- 
toil p illanatny i sebességvek to rnak*  nevezzük.

A pálya két különböző pontjába mutató hely­
vektor (Fj; í^) különbsége ( A r ) a  kél pont közötti 
dm oxdulásvcktor* (A r = r , ). Az elmozdulás- 
vektor tehát az f  helyvektor A f idő alatt bekö­

vetkezett A r változ«ísa. A vektonnennyiség.

nagysága (amit
Ar
A/

A/
-vei jelölünk) sebesség je l­

legű. iránya pedig a A r elm ozdulásvektor irá­
nyával egyezik meg.

A pillanatnyi sebességvektort «iz elm ozdulás­
vektorból és az időből ugyanazzal a módszeirel 
sziínnaztathatjuk. mint a sebesség nagyságát az

A r
útból és az  időből. A

A l
vektoiokból alkotott

Z á

^  / í . / ’,:ap<*oih«5yc Y
r„ r: a helyvektorok 

AF- a F,F; íwn mozgó tcsi cinM»dul&<>a

22.2. A hclyvektoi végpontja mindig az  anyagi pont pil­
lanatnyi helyével esik egylic
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soioziit elemeinek nagysága annál jobban megkö- mekkora sebességgel és miiyen irányba mozdul el
zelíti <1 pillanatnyi sebesség nagyságát, iránya az anyagi pont.
pedig a  mozgás pillanatnyi irányát, minél kisebb így  a  iiag>on röv id  íd ő la iia n ilio /  ta r to /ó
A/,, idotailiunot veszünk figyelem be. e lm o /d u lá s v e k to r  cs a z  idő  h á n y a d o s á n a k

A z egyre kisebb elm ozdulásvektorokból és a  n a ^ s á ^ a  kö/x‘l q>ycnlo a  pillaiialnyi sebesség
időtiutiunokból képezett hányadosok itzl mutatji'tk n a g y sá g á v a l. Az e lm o /d u lá s v e k to r  i r á n y a
meg. hogy a kiválasztott időpillanatban és helyen a  m o /g ás  p illanatny i irá n y á v a l cg y c /ik  meg.

MEGJEGYZESEK
m

1. A z  átlagsebesség fogalmából következik, hogy menet közben a pillanatnyi sebesség nagysá­
g a  az átlagsebességnél kisebb, nagyobb és vele egyenlő is lehet.

2. A z átlagsebesség általában nem azonos a  sebességek átlagával, hiszen a  mozgás leírása szem­
pontjából nem mindegy, hogy a test milyen sebességgel, mennyi ideig mozgott.

3. Ezután, ha sebességet mondunk vagy írnnk. akkor pillanatnyi sebességre (v). esetleg pillanat­
nyi sebességvektorra ( v )  gondolunk.

4. A  sebességvektorok -  mint minden más vektor (pl. az elmozdulások) -  a paralelogramma 
sziibály szerint összegezhetők.

5. A  sebességvektor megváltozik, akár a  nagys«»ga, akár az iránya, akár egyszeire mindkettő vál­
tozik  is meg.

6. A  pillanatnyi sebességet egy matem atikai fogalom, a  határélték segítségével lehet pontosan

definiálni. Például az —; —; —; -Í-;... végtelen sorozíit hati'uéitéke 0  (nulla), vagyis a sorozat
2 3 4 n

tetszőleges pontoss<iggal inegközelíti a  0-t. M ásképpen ez azt jelenti, hogy: B ánnilyen kicsi 
sziim ot adunk meg, a sorozatnak csak  véges sok olyan elem e van, am elynek 0-tól vett 
távolsága nagyobb, mint a m egadott szám.

Ennek a  gondolatnak megfelelően: a  változó mozgás egyes pillanataira jellem ző pillanatnyi 
sebességet a kiszemelt időpillanathoz kapcsolódó átlagsebességek sorozatának határéiléke 
adja, ha az átlagsebességek sorozatút úgy alkotjuk meg, hogy az időtaitam ok minden hatá­
ron túl közeledjenek a  nullához.

A z  ilyen je lleg ű  feladatok kiszám ításához N ew ton és Leibniz [lejbnic] kidolgozott egy 
matem atikai m űveletet, a  differenciálszám ítást.

7. A  stroboszkopikus felvételeknél egy  sötétben mozgó testet néhány m ásodpercig világítanak 
m eg  egym ást gyorsan  és egyen le te sen  követő  fény fe lv illan áso k k a l. K özben a nyito tt 
zárszerkezetű fényképezőgép m inden felvillanáskor (ugyanam i a felvételre) egy-egy képet 
rögzít a m ozgó. így m indig m áshol levő testről. E  képsor elem zésével a testek m ozgása 
m egvizsgálható.

.ÉJ GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M iből vehető észre, hogy egy test m ozgása nem egyenes vonalú egyenletes mozgás?

2. Lehet-e egy test sebessége minden pillanatban kisebb, m int az átlagsebessége? Lehet-e egy vál­
tozó mozgást végző te.st pillanatnyi sebessége nulla? Lehet-e egy változó mozgási végző test átlag- 
sebességének és az egyik pillanatnyi sebe.sségének a  nagysága egyenlő?
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3. M it tudunk az  egyenes vonalú egyenletes mozgást végző test pillanatnyi sebességciól és átlag­
sebességéről?

4. M eghatározhatjuk>e egy adott időtaitam ra vonatkozó átlagsebesség Ismeretében a  test eimozdu* 
lását ezen időtailam  bárm ely kisebb része alatt? Indokoljuk a választ!

1. Hasúinkban 1846>ban indult meg a  vasúti forgalom. A Pest és Vác közötti 35 km hosszú utat 
59 perc alatt tette meg ekkor a  vonat. M ekkora volt az átlagsebessége? N ézzünk utána, mennyi 
idő alatt teszi meg a  vonat ugyanezt a távot napjainkban!

2. Az ábrán egy anyagi pont sebesség-idő grafi- 
konjct látható. M ekkora a teljes időre szám í­
tott átlagsebessége? (-h i‘

72-

36

O

3. E gy gépkocsi sebessége 10 percig 20 azután 15 percig 36
s li

2/, /(s)

a) M ennyi az összes megtett út? 
h) M ennyi <iz átlagsebesség? 
c) Rajzoljuk meg a sebesség-idő giaflkont! 
(h  Rajzoljuk meg az út-idő grafikont!

4. Egy vonat útjának első  felét l,5>szei' nagyobb sebességgel tette meg, m int a második felét. 

Az egész úti<i vonatkozi 

illetve második részén?

kmA z egész úti<i vonatkozó átlagsebessége 43,2 . M ekkora volt a  vonat sebessége útjának első,
li

kiii5. Egy gépkocsi a céljához vezető út felén 40 állandó sebességgel halad. M ekkora legyen a  sebes-
1)

sége az út második felén, ha azt akarja a  vezető, hogy az  egész utat figyeleinbe véve az átlag-

sebessége 50 legyen?

kni km
6. Egy teherautó először 3 órán át 80  ̂ , azután 2 órán át 50  ̂ sebességgel halad.

a) M ekkora az átlagsebessége?
h) Hol van a teherautó az indulás után 4  órával? M ekkora eddig az átlagsebessége?
c) M ikor van az autó az  indulás helyétől 310 km távolságban?
(/) Rajzoljuk meg a sebesség-idő és a z  út-Ídő grafikont!
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3 2 A  gyorsulás fogalma

I A következő tiíbh'tzsit egy  gyorsuló mozgiíst 
végz<> kiskocsi m egfigyelése alapján készült, és öt 

inérés áthigát tiulahrtazzii.

25.1. A lejtőn guruló golyó sebessége egyenletesen vúl* 
lozik (siroboszkopikus felvétel)

AZ EGYENLETESEN VÁLTOZÓ MOZGÁS

A lejtőn ieguiuló golyó vagy a csigán átvetett 
fonálon  lógó nehezékkel v ízszin tes fe lü le ten  
m ozgatott kiskocsi vagy a légpiimás sínen haladó 
szánkó egyenlő időtailamok alatt egyre hosszabb 
ut<ikat tesz meg. Ez azt jelenti, hogy sebességük 
pillanatról pillanatra változik.
“  Ha a kiskocsit gyorsító nehezék alá -  m egfelelő  

h elyre -  fe lfo g ó  asztalkát helyezünk, e lérh ető , 
h ogy  tetszőleges ideig (pl. I; 2; 3; 4  időegységig)  
tartó gyorsulási szakasz után a kísérleti ján*nű egy* 
sé g n y í időta ila in ig  eg y en le tesen  m o zo g jo n  az 
ütközőig. A gyorsítás utolsó pillanatáig elért sebes­
ség  az egységnyi időtailam alatt egyenletesen be* 
futott üt hos.sZiíból kisziímítható. A mérés ponto­
sabb lehet, ha fénykapukkal vezérelt kapcsolóórát 
és  sziunítógcpet alkalmazunk.

Közelítően helyes eredményt kaphatunk a pil- 
laniitnyi sebességre, ha a lejtőn lefutó g o ly ó  v íz­
szin tes kifutóban halad tovább, é s  ott m éijük meg 
az egységn yi időimlam alatt egyenletesen megtett 
út hossziít. Galilei (1 5 6 4 -1 6 4 2 ) is lejtőn lefutó go- 

■i lyók  m egfigyeléscvel vizsgálta a változó mozgást.

A gyorsulás 
időtartama

A gyorsulási 
követő s alatt, 

cjyr'cnlclcsen 
megtelt üt

gy orsulás alatt 
elért pillanatnyi 

sebesség

0.5 s 15.2 cm 30.4  ^

I.Os 30,5 cm 6 1 .0  í—

1.5 s 46 ,3  cm 92,6

M érésekkel m egállapítható, hogy a változat­
lan felté te lek  közö tt g y o rsu ló  test sebessége 
egyenlő  időtartam ok alatt ugyanannyival vál­
tozik.

U h  (est p illa iia liiy í schcsscgcnck nagy ­
sága cg>'cnlő íd ő ta rtam o n k cn l ug>anannyi- 
val válto/.ík -  b á rh o g y  v á lasz tju k  Ls m eg 
c /c k c t ax egyenlő  id ő ta r ta m o k a t a k k o r  
a  m o /g ás  egyenletesen  válto//> m o /^ás .

AZ EGYENLETESEN VALTOZO MOZGÁS  
GYORSULÁSA

Egy induló teherautó és egy  versenyautó sebes­
sége különböző m ódon változik. A teherautó  
hosszabb idő alatt, a versenyautó ham arabb éri el 
ugyanazt a sebességet. A sebes.ségváUoziís gyor­
sasága tehát különböző lehet.

25.2. A nehezekkel voníatoll kiskocsi egyenletesen vál­
tozó mozgást végez

25J . Az induló vei-scnyauló sebessége gyorsim változik, 
tehál nagy a gyorsulása
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Annak a teltnek változik gyorsabban a sC' 
bcsscgc, am ely iknek:
-  u g y an an n y i id ő  a la tt nag>obb a  sebes­

ségváltozása  (A/, = A /j és Av, >  Av'2>. 
viígy

-  u ^ v an ak k o ra  sebcsséí»\ált<)záshoz rövi- 
d f b b  idő re  van  szüksége (Av, = A i ’j  és 
A /, <  Aíj).

E g yen le tesen  változó  m ozgásnál eg y en lő  
időtaitcimok alatt m indig ugyanannyival változik 
a sebesség. Ez azt jelenti, hogy ahányszor hosszabb 
a váltazás időtaitaina (A/), annyiszor nagyobb 
a sebességváltoziLs (AiO. tehát a  sebességváltoziís 
nagysága egyenesen iuányos a  közben eltelt idő­
vel: A r -  Al.

Ebből következik, hogy:

A l

Ha k ísérle tünkben  a  le jtő t ineredekebbre  
állítjuk, vagy a kiskocsit nagyobb töm egű nehc* 
zékkel gyorsítjuk, akkor az egyenlő időtailam ok 
alatt bekövetkező sebességváltozás is nagyobb

Av
lesz. Ilyen esetben természetesen a  —  hányados

At
is nagyobb. Mivel ez  a hányados annál nagyobb, 
m inél gyo rsabban  változik  a test seb esség e , 
ezért a lkalm as az egyenletesen változó n io /^ á s  
g><>rstilásának je llem zésére.

Al*
A —  hányados neve gy o rsu lás* , je le: a.

A l

gyorsulás =

a =

sebességviUtozás 
a változiís időtaitam a 

A l'

Aí

A gyoiNulás mértékegysége a sebességváltoziis 
méilékegy.ségének és az idő m értékegységének 
hányadosaként adható m eg. (A sebességváltozás 
és a sebesség  m érték eg y ség e  te rm észetesen

ugyanaz: —.) így  a  gyorsu lás S í rendszerbeli
s

méilékegy.sége:
in
s m

M ivel az  egységnyi idő alatt bekövetkező 
sebességváltozás és  a g y o rsu lás  szám értéke 
egyenlő: a  gyorsu lás  m e g m u ta tja , hogy m ek­
k o ra  az  egyenletesen g y o rsu ló  test egységnyi 
Idő a la tt bekövetkező  sebességváltozása.

A sebesség vektorm ennyiség. így a változá.sa

(A r) is az. A A r-t az —  skalánncnnyiséggel
A /

^  Av
szorozva is vektort kapunk. Az a  = —  gyorsulás

tehát vektorm ennyiség, iritnya a sebességváltoziis
Af

iíVmyával egyezik meg. nagysága pedig a  =
A í

M inden  olyan nu»zgást, am elynél a  gyorsu­
lásvek to r nem  nu lla , tehát a sebességvektornak 
akiír a nagysága, akár az iránya, akár mindkettő 
változik, gyorsu ló  m ozgásnak*  nevezünk.

26.1. az egyenleiesen vdliozó nup:^(ísr4: sehesség-üiőés gyorsufás-űlögr<i/ik<>nj<iii!
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A PILLANATNYI SEBESSEG ES AZ UT 
KISZÁM ÍTÁSA

A z autóban <i pillanatnyi sebesség nagyságát és 
a iTiegfigyclés időtiutaina alatt megtett utat egy 
műszer mutatja. A m ikor a  mozgilst előre szerel­
nénk m egtervezni, a sebesség és az  út közvetlen 
m érésére legtöbbször nincs lehetőség. Ilyenkor 
a pillanatnyi sebességet és az utat szám ítással 
határozzuk meg.

A z á lló  helyzetből, tehát »’q = 0  k ezd ő se­
bességgel induló és egyenletesen változó m oz­
gással haladó test pillanatnyi sebessége egyenlő 
az adott pillanatig bekövetkező sebességváltó- 
zá.ssal. így ilyen e.setben a pillanatnyi sebesség 
a gyorsulás és a  közben eltelt idő szoiz<it<iként 
szám ítható ki:

a  —
A l

Ha a kezdősebesség nem nulla (»'q ^  0). akkor 
a sebességváltozás hozzáadódik a kezdősebes* 
séghez:

V = Vq +Ü'l.

Á ltalában igaz, hogy a sebesség-idő g rafi­
kon görbéje alatti m egfelelő terület sziunéitéke 
egyenlő  a megtett út szíiméilékével. Az egyenle­
tesen változó mozgást végző testnél, ha = 0. ez 
a terület egy három szög területe, így

.2V I  0-1 l

K ísérlettel is megállapítható, hogy az egyen­
letesen gyorsuló mozgásnál <iz út nem az idővel, 
hanem az idő négyzetével arányos. Az arányos- 
siigi tényező a  gyorsulás fele.

Ha az egyenletesen változó mozgásnál a kez­
dősebesség nem  nulla ^  0), tikkor a görbe 
alatti m egfelelő  terület egy három szög é s  egy 
téglalap területének az összege. így az egyenle­
tesen változó mozgás közben m egtett út;

tí- t

A z egyenletesen változó m ozgást végző lest 
út-idő függvényét meghati'uozó képletet ncj»yzc- 
tcs ú ttö rv én y n ek *  .szokás nevezni.

27.1. A scbesscgváltoziís a kczdőscbcsscghcz adódik; 
Ar s  V ha =  0. akkor Ar = v és 
Ar = / Iq. ha Iq -  0. akkor A/ = /

27.2. Mivel azonos triódon lehet kisziuní(;ini a területet és 
a megtett utat. így szátnéilékiik egyenlő
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2S.1. Ihtstmliisuk össze o 21.2. óbróvoi! Jellemezzük u két 
lesi m ozgását az áhru alapján!

A NEM EGYENLETESEN VÁLTOZÓ MOZGÁS

A  S2«ibálylalan felületű hegyoldalon legördülő kő. 
iiz utakon m o zg ó  autó é s  a testek  tö b b sé g é ­
nek m ozgása legtöbbször nein egyenletesen  vál­
to zó  m ozgás. Ezért érdem es megalkotni íiz ilyen

mozgásokat jellem ző m ennyiségeket is. Ehhez cél* 
szerű a már eddig U használt gnndAlatineneteket 
újra alkalmazni.

Ha az  anyagi pont inozgilsa egyenlőtlenül vál* 
tozik, akkor a sebességváltozás nagysitga é s  a köz* 
ben eltelt idő hiínyadosii az átla{^v<»iMilHst adja:

Ar
■

A z á llaggvorsu lás**  am ink a/, cg v cn ic lfscn  
vhIIo7 /»  rii4>/4*Hsl \vfí/.ő  Icsliiek » ^yorsulásávHl 
egyenlő, Hinclyiknck h sch csscge iiK>anHnnyi id ő  
Hlatt u gyan an n yiva l v á lto /n a , m int h v á lto /ó  
{^vorsiilá.ssai n i» /4>ó teste .

A z  átlaggyorsulás annál Jobban m egközelíti a 
pillaiiHtiiyl gyotM ilásl’*'*̂ , minél mvidebb -  az <»dott 
időpillanatot magába fo g la ló  -  azon időtartam, 
amelyre vonatkozóan az  átlaggyoisulá.st sziímítjuk. 
Szem léletesen m egfogalm azva: ha ez  az időtailiun 
közeledik a nullához, akkor az átiaggyorsuhlsok  
cilek e tiirt a pillanatnyi gyorsuláshoz.

Egy adott időpillanatbim a sebes.ségvektor vái- 
toziísának gyorsasiígát. tehát a gyorsulásvektort 
annál pontosabban je llem ezh etjü k  (nagyság és

irány szerint) a —  vektorral, m inél kisebb a A/.
A/

W i
MEGJEGYZESEK

1. A z  acceleruíu) ~  latin szó, jelentése: siettetés, gyorsítás. Ebból száiirtuzik az a  jelölés.

2. A  sebességváltoziíssiil járó, valóban lejátszódó folyam atot és jellem ző m ennyiségét is gyorsu- 
liisnuk nevezzük. Hogy mikor mit értünk a gyorsulás szó jelentésén, azt a szövegkörnyezet 
teszi egyértelm űvé.

3. A  lassuló líiozgás sebesscgviiltozilsának gyorsaságát jellem ző iiwnnyiség neve is gyoisulás. Las> 
suliísnál a  gyorsulás azonban negatív előjelű, ha a m ozgásirányt választottuk pozitívnak:

pl. V. = 20 —, = 12 és A/ = 2 s, a k k o ra  = - 4
'  S S S-̂

4. A  pillanatnyi gyoi^sulásvektor m indig a  pálya „belseje” (hom orú oldala) felé mutat, kivéve, 
hit a  pálya egyenes, illetve, akkor ha az  adott pillanatban az anyagi pont a pálya olyan pontján 
fu t át, amelyben a  pályagörbe a  homoriiból dom bom ba vagy dom borúból hom oníba megy át.

5. Általános esetben, amikor a sebességvektor­
nak mind a nagysága, mind az iránya váltó* 
zik, a  gyorsulásvektort (a kétféle változást 
külön-külön véve figyelem be) felbonthat* 
ju k  a  pályához érin tő leges, úgynevezett 
h o ssz g y o rsu lá s ra  (</jj) és arra m erőleges 
irá iiy g y o rsu lá s ra  (^|).
A  sebesség nagyságának változá.sát jellem ző hosszgyorsulást a szaknyelv pályamenti vagy 
tangenciális gyorsulásnak nevezi. A sebesség irányváltozásiit je llem ző iránygyorsulást pedig 
centripetális gyorsulásn<ik hívjiik.
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.fi GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Mi je llem ző az egyenes vonalú egyenletesen változó mozgásokra?

2. Soroljunk fel környezetünkben előforduló egyenletesen változó mozgásokat!

3. ViUtozik-e a köihinta egy .Jcos<uiinak" sebessége, miközben a hinta egyenletesen forog? Van-e gyor­
sulása az így forgó kosárnak? M iéit?

4. M ivel egyenlő az egyenes vonalú egyenletesen változó mozgást végző test átlagsebessége, ha 
a kezdősebessége nulla, és ha a kezdősebessége nem nulla?

5. Lehetségesbe, hogy egy test kelet felé mozog és gyorsulása abban a pillanatban ész«iki irányú?

6. Lehet-e egy test gyorsulása különböző nullától, am ikor sebessége nulla?

FELADATOK

Egy álló helyzetből induló teherautó 10 m ásodperc alatt éri cl a  8 *** sebességet. Mennyi a  gyor-
S k  IH

sulilsa? Mennyi ideig kellene gyorsulnia ennek <iz autónak, hogy sebessége 36  ̂ legyen? 

M ennyi ideig mozgott a lejtőn az a nyugalomból induló és 3 ^  gyorsulással mozgó golyó,
• • • II l ^am elyik a lejtő aljára 6  sebességgel érkezett? M ekkora utat lett meg eközben?

s
k ii)Egy autó 72 sebességről 10 m ásodperc alatt lassult le és állt meg. Egy m otorkerékpáios

h III
5 s  alatt érte el a 15 sebességet. M elyiknek nagyobb a gyorsulá.sa? 

s
Egy eredetileg .36 " sebességgel haladó autó I gyorsulá.ssal mozgott 10 másodpercig. Mek- 

ii
kora sebességet ért el?

M ennyi ideig  fékezett az az  autó, am elynek sebessége - 0 .5  ^  „g y o rsu lássa l"  csökkent
km .1 e , km «72 -rol 54 -ra?

. kinEgy álló helyzetből induló veisenyautó 10 másodpeic alatt 120  ̂ sebességre gyorsult fel. M ek­
kora utat tett meg eközben?

Nyugalomból induló és egyenletesen gyoisuló test mozgásiinak nyolcadik másodpercében 60 cm 
utat tett meg. M ekkora utat futott be n  kilencedik másodperc alatt?

Egy 45 gyorsulással mozgó rakétii egy bizonyos időpontig 900 sebességet ér el. Mennyi 

utat lesz meg az azt köN^ető 2,5 ir»ásodpeicben?

A z  ábrán három  m ozgó test sebesség-ídő  
g rafikon ja  látható. M it állap íthatunk  meg 
ezeknek a testeknek a  mozgilsáról és iiz A  és 
l i  pontokkal megadott sebességéről? H atá­
rozzuk meg az egyes testek gyorsulását!

A z  ábrán három  m ozgó test sebesség-idő  
grafikonja látható. E grafikonok alapján:
a)  Á llap ítsuk  m eg, m inek fe le ln ek  m eg 

a koordinátatengelyeken levő ( ) A \  ( ) l í \
O C  sziíkaszok!

b)  Határozzuk meg a testek gyoi-sulásiit!
<■) Jellemezzük és hasonlítsuk össze az  egyes

testek mozgásiití

10.
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33 A  szabadon eső test mozgása

A testek, hi» nincsenek aliitámasztva vagy felfüg­
gesztve. leesnek a  földre. Az elejtett tollpihe esés 
közben lassan libegve közeledik a földhöz, a ce- 
m za. a  radír stb. gyorsan é s  függőleges irányban 
esik. A sim a és a  gom bócba gyűrt papírlap esése 
nagyon különböző. A fém golyó és a vele azonos 
m éretű  pap írgom bóc közel egyfo rm án  esik. 
A nagy felületű papírlap mozgásait a levegő jo b ­
ban akadályozza, mint az  összegyűrt papírgom- 
böcet és a fémgolyóct.

M egfigyelhető, hogy az elejtett testek esése 
annál jobban hasonlít egym áshoz, minél jobban 
elhanyagolható esésük közben a levegő fékező 
hatá.sa. lA'j’ü rcs te rhe li n ih id cn  lest e^yt'oniián  
esik.

A le s te k  o ly a n  esését., am ely  s o rá n  csak  
a  g ra v itá c ió s  h a lá s  é rv é n y e sü l (m in d e n  
m ás, a  m ozgást bel'olyá.soló h a tá s  elhanya- 
go lhaló), szabadesésnek*  neve/xük.

30.1. A levegő h;«t;ísit u (est al;ikj;ít(S] is függ

A.«| = A.̂ 2 ~ -̂̂ 3 

.W.2. KÍNérlctek cjtőzsin<^rrul

A szabadesést Icgcgyszciűbb cjtőzsinóiokkal vizs­
gálni. Ezt magunk Is könnyen megtehetjük. Egy  
körülbelül 2 -2 .5  m hosszú  zsinegre kössünk eg y ­
m ástól e g y e n lő  (például SO centim éter) táv o l­
ságra kism éretű fém darabokat! E gy m ásik z s i­
nóron a nehezékek  le g a lsó  fém darabtól mért 
távolsága a szám ok n égyzetével legyen arányos 
(például 1-15 cm; 4 -1 5  cm; 9 -1 5  cm; 16-15 cm; 
25-15  cm;).

A z  e lső  ejtözsinórt addig em eljük fel egyik  
végénél m egfogva, m íg az alsó végén levő  nehe­
zék éppen csak érinti a földet. A z  ejtőzsinóil elen ­
gedve a rajta egyen lő  távolságban levő nehezékek  
földhöz koppanását gyorsu ló  üteműnek halljuk. 
A gyorsuló ütemű kopogás je lz i, hogy a szabadon 
eső  nehezékek -  az egym ást követő  -  eg y en lő  
hosszúsiigú utakat egyre rövidebb időtiuiamok alatt 
teszik m eg. Ez azt igazolja, hogy a testek sebc.ssé- 
ge  szabadesés közben növekszik, tehát a sv^bad- 
esés }>\'<irsuló niox^ás.

A  m ásodik ejtőzsinóit annál a végénél fogva  
emeljük fel. iunely közelében egyre távolabb v«tn» 
nak felkötve rá a nehezékek . Ezt az ejtőzsinóil 
elengedve egyenlő  időközönként halljuk a kopp;t- 
násokat. A zt tapasztaljuk tehát, hogy az egym ást 
követő időegységek alatt a nehezékek által megtett 
út egyszer, négyszer, k ilencszer stb. itkkora.
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K ísérlettel m egállapítható, hogy a  sz«ibadon 
eső testek által inegtetf út «iz Ídő négyzetével ará­
nyos; A Ez. m int tudjuk, az egyenletesen 
változó inozgilsra jellem ző. A s /ab ad e sc s  lehat 
t’g>'cnlelcsen v á lto /ó  m o /^ ás , ezéil a

v - a - t  es s  —-------
2

képletekkel írható le.
K érdés még: Mennyi a  szabadon eső  testek 

gyorsulása? Az utat és a közben eltelt időt m eg­
m érve és a  négyzetes úttörvényt felhasználva, 
ez  kiszám ítható:

a í '
i=> a -

Az esés közben megtett út mérése könnyen, 
az eltelt idő mérése nehezebben, de sokféle ügyes 
ötlet aliipján megvalósítható.

A z  egyik  Icgcgyszenibb. é s  tiilán m ég cifog<id- 
huló pontossiigú ciedjnényic vezető m ódszer a kö­
vetkező.

Egy csappal clziühutó üvegcsőből (bürcttából) 
vizet csepegtetnek az alatta m integy 1.5 m-rci ala­
csonyabban levő edénybe. A cs;jp segítségével úgy

■

31.1. A szaUidesésI először Galilei vizsgálta (1600 körül). 
A legenda szerint a pisai ferde toronyból ejtett le külön­
böző testeket

szabályozzitk a v íz  csepegését, hogy m indegyik  
csepp akkor kezdjen esn i. amikor az e lőző  éppen  
bclecsapódik az alul elhelyezett vízbe. M cgm ér\ c 
pl. 10 vízcsepp esésének együttes idejét, kísz<ímíl- 
ható egyetlen vízcsepp szabadesé.sének időtarta­
ma. így  az időmérés hibája csökkenthető. A  v íz­
csepp esésének útja könnyen megmérhető.

A pon tos m érések sze rin t a  sx ah ad esés  
egyenes vonalú  egyenletesen  v á lto /ó  n io /gás. 
A s /^ b ad o n  eső leslek gyo rsu lásának  nagysága 
M a g y a ro rs /i íg o n , a  lo ld f'e lsz ín  k ö ze léb en

9,«1 j .

A  szabadon cső testek gyorsulását nehézségi 
g>'í)rsiilásnak^ nevezzük., és ^-vel jelöljük, tehát: 

in
íí = 9,81

?■
Az összes egyenes vonalú egyenletesen gyor­

suló mozgás pillanatnyi sebességét és a megtett 
utat ugyanazokkal a  függvényekkel lehet leírni, 
így a  szabadesés je llem ző  adatait is ezekkel ha­
tározhatjuk meg. M ivel azonban a szabadesés 
szám unkra az egyik legfontosabb egyenes vo­
nalú egyenletesen  változó  m ozgás, ezért a rá 
alkalmazott függvényeket a nehézségi gyorsulás 
je lét felhasználva szokás felírni;

1 2 '.V = — • p • f es
2 *

g  = 9,81 (=  állandó).
s

Ahhoz, hogy nehézségi gyoi>iuhlst vektorként 
kezelhessük, nagyságán (^) kívül az  irányát is 
tudni kell. A g  vektor iránya -  tennészetesen -  
inindig függőlegesen lefelé mutat.

M ivel a szabadesés egy  egyen es menten jön  létre, 
a nehézségi gyoiNulás vektori je llege  kifejezhető 
a pálya egyenesének és  a  változ«ís irányát m egm u­
tató előjelnek a segítségével is. így . ha a szabad­
esés irányát választjuk pozitívnak, akkor

a  = g = + 9 . Z \

A koordináta-rendszert — amelyben leírjuk 
a jelenséget -  úgy is megválaszthatjuk, hogy annak 
egyik tengelye felfelé mutiLsson. Ebben a koordiniíta- 
rendszerben sziímolva a gyoisulás

rk o I ni
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A FÜGGŐLEGES HAJITAS

A felem elt tesiet nemcsiik elejthetjük, hiinem Vq 
kezdősebességgel felfelé vagy lefelé el is hiíjíthat- 
juk. A z így létrehozott mozgást lüíy»<tle}»es h a jí­
tá sn ak *  nevezzük. A függőleges hajítás tekint­
hető o lyan  s /ah ad cscsiick , am elynél nem  nu lla  
a  kezílosehcsscg. Ezért leírásához az egyenle­
tesen változó mozgásokat jellem ző függvényeket 
használhatjuk fel.

A )  A függőlegesen lereié d obo tt test esetén, ha 
a pozitív irányt függőlegesen lefelé választjuk, 
akkor i \ z a  = g  és a Vq ^  0  figyelem bevételével 
Vq és g  is pozitív. Ezért a mozgást leíró egyenle­
tek a  következők:

V = V Q + g - f ,

g  = állandó.

fí)  A függőlegesen felfelé ha jíto tt tes! vizsgá­
latánál váliLsszuk pozitív iránynak a függőlegesen 
felfelé m utató irányt (ahogy a koordináta-rend- 
szer /  tengelyénél szoktuk)! így  a ^  nehézségi 
gyorsulcls negatív előjelű lesz (a = -g ) .  A  mozgás 
kezdőpontja legyen a földfelszínen.

A függőlegesen felfelé hajított test Vq kez­
dősebessége (ebben a koordináta-rendszerben) 
pozitív. A / időpillanatig létrejött elm ozdulása 
(vagyis a test földfelszín feletti taitózkodásának 
h magiissiíga ) és a pillanatnyi sebessége a követ­
kező:

, I 2

V =  V Q - g - L

A test által megtett út csak addig egyenlő  az 
elm ozdulással, am íg a  test em elkedik. A m ikor 
a test m ár visszafelé esik. az általa m egtett út 
hosszabb, mint az elmozdulás, hiszen a pálya egy 
részén akkor m<u milsodszor jár.

A függőlegesen feldobott test addig em elke­
dik. m íg pillanatnyi sebessége nulla nem  lesz. 
Ezt a fe lism erést alkalm azva m eghatározható  
a /  em elkedés id ő ta rtam a :

r  = » -o -g - / ,  = 0  => Vo=í i ' f i  ^

\7 .  em elkedés m agas:sága az emelkedési idő 
ismeretében kisziímítható:

, I 2

*
= --------Z 'S ' -  2 ~  ^  •

A reldohástó l a  lo lde t é résig  eltelt idő  (/) 
egyenlő az  em elkedés idejének és a tetőponttól 
a földig sziíbadon eső test mozgásidejének össze­
gével. A z esés /2 ideje:

2 - g  2 g
t - i ö .  l2 ----- .

g

Tehát az esés ideje egyenlő az emelkedés ide­
jével. így a  Vq kezdősebességgel függőlegesen 
feldobott test levegőben töltött ideje:

 ̂= + /2 = 2 - - ^ .  
g

A levegőben töltött Íd6 ismeretében kisz<ímít- 
ható a  földel e res  sebessége:

2 \ ’q

A függőlegesen felhajított test ugyanakkora 
sebességgel érkezik vissza a földre, mint am ek­
korával felhajították, de iránya ellentétes azz<il.

A V ÍZSZINTES HAJÍTÁS

A v í/s /in te s  hajítá.s* tanulmányoziísa érdekében 
lökjünk el egy golyót vízszintes irányban úgy, 
hogy az  szabadon lepülhessen. A z első  golyó 
ellökésével egyidejűleg ugyanabból a  m agasság­
ból ejtsünk cl egy másik golyót is. Ezt könnyen 
m egvalósíthatjuk az ún. Lőw y-félc ejtőgéppel.

Ez a szeikezet egy  go lyó i lugaltnas letnezzel. ütkö­
zőnek szorítva tail m eg . Egy másik golyói pedig 
vízszintes „asztalkár<r* a lem ez külső oldala elé  
helyezhetünk. A  kitérített lengő karon levő kalapá­
csot elengedve az m egüli a lem ezt, ami az e lő lié  
levő go lyói vízszinlesen ellöki, iiz ütközőnek szo- 
rtloitat pedig ugyanakkor elejli. (L^ísd /. úhro.)

A kísérlet tanúsága szerint a  vízszintesen e l­
lökött golyó ugyanakkor é r  a padlóra, mint a sz«i- 
badon cső. A z ellökött golyót felülről nézve úgy 
tűnik, mintha vízszintes irányú, egyenes vonalú
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egyenletes mozgást végezne. Ezek szerinl a víz­
szin tesen  elhajíto tt test m ozgása gondolatban  
összetehető egy vízszintes egyenes menti egyen­
letes m ozgásból és a  szabadesésből (a m ozgások 
fü g g e tlen ség e). A v ízszin tesen  e lh a jíto tt test 
helyét b/umely időpillanatban (az ábrán látható 
kooidináta-rendszeii>en) a  következő függvények 
adják meg:

l 2.x = VQ-t es z = -  g í .

A sebességvektort m indig a vízszintes irányú 
és állandó nagyságú kezdősebesség-vektor, 
valam int a Ü = f  • / szerint változó nagyságú és 
a Z  tengellyel azonos irányú vektor felhaszná­
lásával hati'uózhatjuk meg:

L őw y-féle ejlőgép

X-, ■h

o.

.Wl. Milyen irányú a i>ilhn(iinyiselH'sséf(-vekior vízszim<'-'< 
hajittí.snál?

MEGJEGYZESEK

1. A  m ozgások fúggetlenségének elve szerint, ha egy test egyszerre több m ozgásban vesz részt, 
é s  ezek a  m ozgások külön-külön v,, Vj, pillanatnyi sebességgel írhatók le, akkor az  eredő 
m ozgás V sebessége a v,, sebességvektorok vektori eredője.

2. A  feldobott test em elkedés közben -azért tartozhat a  szabadon eső testek csoportjába, mert 
m ozgása úgy is értelm ezhető, mint összetett mozgás: az egyik összetevő m ozgás a sziibad- 
esés.

3. A  testek ferdén is elhajíthatók. Az ilyen m ozgások vizsgálatához szükséges matematikai 
ismeretekkel azonban most, a 9. tanévben még nem rendelkezünk.

4. A z  egyenletesen változó m ozgásokat leíró két függvényben, ha Vq = 0, akkor négy. ha Vq ^  0, 
akkor öt mennyiség szerepel. Az egyenletrendszer tehát akkor oldható meg, ha a mennyisé­
gek  közül kettő, illetve háiom  ism éit. A szabadesésnél elegendő egy, a függőleges hajításnál 
pedig két adatot megadni, mivel az ilyen mozgások megnevezésével miíi' közöljük, hogy a gyor­
su lás a g nehézségi gyorsulással egyenlő.

5. A  gravilas -  latin szó, jelentése: súly, teher. Ebből száim azik a gravitáció szó és a  g jelölés.

.ÉJ GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M it tudunk a szabadon eső test m ozgásiból? A gyakorlatban milyen megszorítások mellett tekint­
hető egy leejtett lest mozgása szabadesésnek?

2. Egy szabadon eső  lest először egy, m ujd két, végül három másodpercig esik. 
a) M it állíthatunk a  gyorsulásról a háiom  különböző esetben?
h) A z első. má.sodik vagy harm adik m ásodpercben teszi-e meg a  leghossziibb utat? M iért?

X  Sötét háttér előtt egy kezdősebességgel feldobott fehér golyó em elkedéséről (stroboszkópos 
megvilágítással) ún. nyomképsort készítünk. Ezt követően a  fehér golyó sz«ibadcséséről is hasonló 
felvételsort csinálunk. M eg lehet-e különböztetni egym ástól a két nyom képsort?
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4. A szabadesésről Colileff G alilei (1564-1642) neves olasz fizikus állapítot­
ta m eg. hogy egyenletesen gyorsuló m ozgás. O  íila a Párheszéílek (163*6) 
CÍ1T3Ű művében <izt is, hogy „az eső  test szabad m ozgása állandóan gyorsul 
[ ... ] a távolságok, m elyeket egy nyugvó állapotból induló test egyenlő idő­
közönként befut, úgy aránylanak egym áshoz, mint a pi'uatlan egész szi'unok. 
kezdve <iz egyessel” . Hogyan lehet ellenőrizni, hogy Galilei nem tévedetl-e?

FELADATOKr
1. Egy golyó 5 másodpercig esik szabadon. M ekkora sebességgel érkezik a földre? Mennyi utat tett 

ineg esése közben?

2. M ennyi idő áll rendelkezésére a 10 in  magas toronyból elhanya­
golható kezdősebességgel vízbe ugró vcisenyzőnek. hogy a gyakor­
latát bem utassa? M ekkora sebességgel érkezik a vízbe? M ekkora 
volt az átlagsebessége?

3. M ennyi ideig és milyen magasról esett le a fáról <iz az alma, amelyik

v=  4 ***-cel ütközött a  földnek? s
4. M ekkora távolságot tesz meg a nyugalom ból induló és sz;ibadon eső test esése sonín a /, = 6  s 

és = 8 s közötti időben? M ekkora ebben az időtiulamlxm a gyorsulása?

5. Szítbadon eső test egy bizonyos szintre 20 egy másikra 40 sebességgel érkezik. Mennyi idő
s ^

alatt esik a test a  felső szinttől az alsó szintig? M ennyi a két szint közötti távolság?

6. E gy test szabadon esik 50 m m agasból. M ennyi idő alatt futja be útjának első  és utolsó m éterét? 
M ekkora utat tesz meg esésének első <s utolsó m ásodpciceben?

7. Az 50 sebességgel függőlegesen felfelé lőtt lövedék milyen mi»gas<in van. mennyi utat tett meg.
s

m ekkora és milyen irányú a  sebessége a kilövéstől sz<unított 2., 4., 5., 6 ., 8. és 10. másodperc 
végén? Készítsük el a  magasság-idő, üt-idő, sebesség-idő és gyorsulás-idő grafikonokat!

8. Egy kavicsot 15 kezdősebességgel függőlegesen lefelé dobunk. M ekkora a kavics sebe.ssége
s

az elhajítás után 3 m<isodpeiccel? Mennyi utat tett meg a  kavics 3 másodperc alatt? Miéit egy kavics 
m ozgására kérdeztünk, és nem általánosítva testet mondtunk?
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34 Az egyenletes körmozgás

PERiO DiKUS MOZGÁS

A m ozgásokat többféle szempont szerint csopoi- 
losíthutjuk. Leggyakiabban a pálya a lak ját és 
a seb esség  változását vagy vá ltoza tlan ság á t 
vesszü k  figyelem be. Ezért beszéltünk edd ig  
egyenes vonalú egyenletes mozgásról, egyenes 
vonalú  egyenletesen  változó  m ozgásró l, nem  
egyenletesen változó mozgásról stb.

A csopoilosítás egy másik szem pontja lehet 
az, hogy van-e valamilyen szabályos ism étlődés 
a mozgilsban. állapotváitoz<tsban. Az olyan m oz­
gást, am elyben a  test ugyanazt a  mozgássz«ikaszt 
folyam atosan, ugyanúgy ismételgeti, pcrícKlikus 
n io /g ás iiak *  nevezzük.

Az ingaój-a ..séti'dója” ugyanazt a pi'ilyaszijkaszt 
sokszor bejálja. az oda-vissza inozgiist isinételgeti. 
Egy ism étlődő mozgásszakasz alatt az inga két­
szer já ija  végig a  pályát, amíg visszajut kiinduló­
pontjába.

A rugóra felfüggesztett test -  ha nyugalm i 
helyzetéből függőleges irányban kitérítjük és e l­
engedjük -  tíulósan rezeg, a le-fel m ozgást ismé­
telgeti. A rezgő test is két.szer já ija  végig a  pályát 
egy-egy m egism ételt mozgássz^ikasz alate.

35.2. A Föld képzeletbeli tengelyén 24 óm  ulult fordul 
körbe egyszer. Mennyi a FöUi iK'ruHhisUlője?

A Föld m ozgására je llem ző , hogy egy nap 
alatt fordul meg „tengelye” körül, és egy év alatt 
jiírja köml a  Napot. A z inga egyenlő időtaitamok 
alatt lendül eredeti, kiinduló helyére. A periodikus 
m ozgások  egyik  je llem ző je  a p e r ió d u s id ő * , 
am ely a la tt  egys/.er jáls/x>dik le az  ÍNiiiétlődő 
m o /g á s s /a k a s /.  A periódusidő jele: T.

Az is jellem ző a periodikus mozgásra, hogy 
a test egységnyi idő alatt hányszor já rja  végig az 
ism étlődő m ozgásszakaszt. Azt a  m ennyiségei, 
am ely  n iegn iiita tja  a  p e rio d ik u s  nu)/.gá.s eg>'- 
ségnyi idő  a la tt iK 'követke/ő  ism étlődéseinek 
H s/án iH t, l 'rek v e n e ián ak ’'̂  n evezzük . Jele: / .  
A frekvencia  k iszám íth a tó  az  ism étlődések  
sziima (Z) és a  közben eltelt idő (A/) hányado­
saként:

/  =
A/

.'5.1. A . ŝetákS" ing;uiK>zgást végez. (A képen a Gahlei áltid 
készített ingMÖiit iniísolatii látható)

Ha a /  =  I. iikkor a A / = T. és így:

A frekvencia tehát megiidható a  periódusidő 
reciprokaként is.

M ivel iiz ism étlődések számának nincs m ér­
tékegysége. a frekvencia mértékegységei:

- ( =  hertz, jele: Hz) és — 
s min
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m
.'6.1. A z  órláskcrek kositra haUtdó mozgást végez, meri bármely helyzetéből píírhuz;iinoN eltolásvil átvihető egy má- 
sikbii. A z  álfoidulós hajóhinta forgómozgást végez, meit minden pontja egy tengely köi üli köipályán mozog

A FORGOMOZGAS

Eddig a  mozgások egyik fontos ahiptípusiít a h a ­
ladó  n io /4>ás( vizsgáltuk.

A m ozgás másik fontos alaptípusa a  fo rg ás ’̂ . 
A foigóm ozgás legegyszeiűbb esete <iz. am ikoi 
a m erev test rögzített tengelyen foiog.

E gy test akkor tekinthető merevnek, ha pontjai­
nak egym áshoz visz^^nyít^tt távolsága vizsgálat 
közben nem. vagy csak elhanyagolható m ellékben  
változik m eg. A rögzített tengelynek sem  u  helye, 
sem  a helyzete nem változhat.

A rögzített tengelyen forgó merev test minden 
anyagi ponlniik tekinthető része (kivéve a  tengely

.'6.2. A rögzített tengelyen foigó merev test minder pontja 
(kivéve a tengely pontjait) körpályán mozog

pontjait) körpályán m ozo^. M inden ilyen körpá­
lya síkja m erőleges a tengelyre, és középpontja 
a tengely egy-egy pontja. A z egyes pontok kör­
pályáinak sugiua különböző hossztjságú lehet.

A forgómozgásnak azt a sajátos, Icgegysze- 
i-űbb változatát, am ikor a test anyagi pontnak 
tekinthető, és így csak egyetlen  köipálya van. 
körn iox^asnak* nevezzük. A körm ozgás párhu­
zam os eltolásként is kezelhető, hiszen az anyagi 
pont forgásának, pörgésének nincs éilcim e. így 
a körm ozgás tá rgyalható  haladó m ozgásként, 
és tennészetesen  le írható  forgóm ozgásként is. 
M i mind a két leírási m ódot m egism eijük.

AZ EGYENLETES KÖRMOZGÁS M IN T  
HALADÓ MOZGÁS

A z egyenletes haladó m ozgásnak megfelelően: 
a  k ö rn io /g á s  a k k o r  cg>'ciilete.s, ha  a/, anyag i 
p on t egyen lő  idők  a la t t  -  b á rm ily e n  kicsik  
vagy nagyok is ezek a /  időközök -  egyenlő íve­
ket fut Ih*. Ilyen esetben az  anyagi pont sebessé­
gének nagysága tehát állandó.

Mivel az egyenletes könnozgást végző anyagi 
pont egy-egy teljes köil m indig változ<itlan nagy- 
ságtJ sebességgel, ugyanannyi idő alatt já r  végig, 
a /  egyenletes k ö m io /^ á s  perio d ik u s  m ozgás. 
Ezétl jellem ző rá a petiódusidŐ és a  frekvencia is. 
Könnozgásnál a  pei iódusidőt keringés! időnek* 
(7), a  fi^kvenciát pedig l'ordulat.s/^innak* szokás 
nevezni. A fordulatszám  jele: n  vagy / .  A for­
dulatszám  m egm utatja a z  egységnyi idő alatti 
fordulatok sziímát.
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A i ^ T  

As = 2rn

37.1. Egyenletes könnozgásnál a kerületi sebesség nagy- 
súgu iillundó

37.2. Az elengedés pillanatábiin a kalapiícs mindig kerü­
leti sebességének iiúnyában indul el. Milyen irány ez?

A z egy en le te s  körni<»/gást végző te s tek  
keringési ideje és ford iila ts/iín ia  állandó.

A könnozgást végző anyagi pont m indig egy 
kör kerületén mozog, ezért pillanatnyi sebessé­
gét k e rü le ti sebességnek* ncvcjízük, és vj^-val 
je lö ljük.

A m ik o r az egyen le tes körm ozgást haladó  
mozgásként kezeljük, iikkor «iz anyagi pont sebes­
ségének nagysiígát ugyanúgy sziuníthatjuk ki, mint 
az egyenes vonalú egyenletes m ozgásnál. Ehhez 
azonban tudnunk kell az anyagi pont által m eg­
tett u ta t és a közben eltelt időt. A kerületi sebes­
séget legegyszerűbben akkor szám íthatjuk ki, 
ha ismerjük a köipálya r  sugarát és a 7' keringési 
időt vagy az n fordulatszámot. Ha A.v = 2  • ff, 
akkor A / = T.  és:

A.v l-r-TT

A/ r

I
Mível H = —. a kerületi sebesség

Vy, =  2 -  r - 71-n

fonnában is kisziünítható. Kérdés inég: milyen irá­
nyú az egyenletes köntiozgás kerületi sebessége?

A  kailapácsvető a dobás előtt jó l m egforgalja a ka- 
lapiicsot. Amikor elengedi az acélsodiony fogóját, 
a kalapitcs a pillanatnyi sebességének irányában, 
tehát a körpálya érintőjének irányában repül el. 
A  veiNcnyzőnek ezt az irányt -  iiz elengedés pilla- 
naliínak incgválaszt<ls<íval -  jó l kell mcghatciroznia. 
ha nem  akarja a kalapiksot a védőhálóba vágni.

A kerületi sebesség mindig érintő irányú

K öszöiiilés közben a  leváló izzó ré.szecskék is 
jó l mutatják a leváliis pillanatában m eglevő sebes­
ségük irányát. Ez <iz irány mindig a körpálya érin­
tőjének iránya.

K önnozgásnál -  m int a mozgásoknál általá­
ban -  a  pillanatnyi sebességvektor iránya mindig 
a körpálya érintőjének irúnyába esik, és a  m oz­
gásnak megfelelő irányítiisú. így a  kerü le ti se­
besség irán y a  p illa n a tró l p illa n a tra  válto /Jk . 
Czéil az  egyenletes kö rm ozgás váltó//) n io /^ás. 
A nnak ellenére van gyorsulása, hogy a  kerületi 
sebesség nagysága ilyen esetben állandó.

A z egyenletes elnevezés a  keiiileti sebesség 
nagyságának álhtndóságúra utal, az  egyenletes 
körm ozgás változiisa pedig a sebesség irányának 
változiisa miatt jön  létre.
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AZ EGYENLETES KORMOZGAS 
GYORSULÁSA

A m ikor egy test sebességvektonln<ik a  nagysiíga 
vagy az  imnya (esetleg mindkettő) változik, a test 
m ozgása változó mozgás, tehát van gyoi’Nulása. 
Egyenletes könnozgilsnál a kei'ületl sebesség nagy- 
siíga vúltozatlan, de Iránya pillanatról pillanatra 
v á lto z ik . Ez azt je len ti, hogy az  eg y en U ie s  
k ö rn u i/g á s l vég /o  aiiya}^ p o n tn a k  van  g y o r­
su lása .

A z egyenletes könnozgást végző anyagi pont 
gyorsulásiit két lépésben vizsgáljuk meg. Előbb 
m eghatározzuk a gyorsulásvektor irányát, majd 
nagyságániik kiszámítási módját.

A z egyenletes könnozgás kerületi sebességé­
nek nagysiíga állandó, ezéil a pillanatnyi gyoi>iulá> 
s<ínak nem lehet a keiületi sebességgel pi'uhuzainos 
összetevője. Ha volna, ak k o ra  sebesség nagysá­
ga is változna. Ez azt jelenti, hogy az  cí*>'cnlctes 
körm ozgásnál a  gyorsulás m erőleges a  kerü le ti 
sclK*sségre. A kerületi sebesség 4izonb;in éiintő irá* 
nyú, így a rá merőleges gy o rsu lásv ek to r a  k ö r­
p á lya  k ö zéppon tja  f'cic m u ta t. A z egyenletes 
körm ozgás gyorsulásán<ik ccn trip c tá lis  (közép­
pontba m utató) g>'orsulás* a  neve, jele:

A z  előbbi m egállapításhoz in<is módon ís cljulhu* 
tünk. de ehhez istnem i kell az ívm éitéket (lásd  
M efijegyiések  és a / .  áhrói).

A / |  idöpillanatbcin a pontban levő anyagi 
pont scbe.sségc r,. A befutott A.v =  í* • A<y>
út m cglctclc után a /2  =  +  A/ pilianatban pedig: 
Fj =  V, +  AT’ . Ez könnyen belátható, ha a r, és  
Fjvcktoiokat ..tiutó egyeneseiken" eltoljuk a  közös 
C  pontba, hogy alkalmazhassuk rájuk a paralelog* 
riunma módszert.

A z  elcsúsztatott v,. ü ,c s  Av vektorok által alko­
tott CAH  egyen lő  sziiiú három szög C  csúcsánál 
lev ő  szög  egyenlő  <tz 0  pontnál levő szöggel, 
mert mcj ŐIeges sziiní hegyesszögek. így  a CAB szög

eg y en lő : — ^  =  9 0 ° - . ^ .  H a A /-t csök - 
2 2 

kentjük, Ai/> is egyre kisebb lesz (tait nullához), 
a ('Ali szög  tail a 90*-hoz. vagyis a p illan atn y i 
g>'orsulásveklor tneix^eges az éi intőre, tehát a kör­
p á lya  k ö /cp p o n tja  íc lc  n u ilat.

A gyorsuhisvektor nagysága például a  követ­
kező triódon is meghatáiozható.

A 3'8.1. ábrán látható ^^0^2 •xz.ACH három ­
szög egyen lő  szárú {()!\ =  OF2  =  i\ valam int

,^ .1. A gyorsulásvektor tneghatározása

í v,í = I i^l s  V'). továbbit a szí'u'aik által bezi'ul szö­
gek egyenlők (m ert m erőleges szárú szögek). 
A lArl áLAC li hiuomszög A^-vel szemben fekvő 
oldalával egyenlő.

Igen kicsi A9) esetében a  lAv| közel egyenlő 
az AB  ívvel (lásd a  M efijegyzésekben  leírt ívmér­
téket). így;

IAv! SS V ■ A(p.

Figyelembe véve, hogy a  háromszög-
As  . . A.V

ben A^) = — , a  A»’ •, így azátlaggyor-
/• r

sulás a következőképpen szám ítható ki:

a =
A»*

V • A v
i' A.V

Af Ar /• Al

A.V

A/
= v.Mivel a lest mozgása egyenletes, ezéil

és ha A l közelít nullához. <ikkor a \Av\  *  v • A(p 
egyre jobb  közelítés, ezéil <iz átlaggyoi^ulások

sorozatit tiut a - • r  = i — pillanatnyi gyoi^iuláshoz. 
r r

Az előzőekből az következik, hogy:

Az eg y en le te s  k ö rm o z g á s  c c n tr ip c tá l is  
g y o rsu lá sv ek to ra  m in d ig  a  k ö rp á ly a  kö- 
zcpiH>ntja í'clc n n ita t, é s  nagysága:



VÁLTOZÓ MOZGÁS 39

l í i
M EGJEGYZESEK

1. A z egy pontból kiinduló két félegyenes iiz iíltaluk meghatározott síkot két tartományra osztja. 
E zeket a tartom ányokat s íks/ögckkcU  röviden szögekkel jellem ezzük. A szöget a gy<ikor- 
lati életben fo k m crték h cn  m érik. Ilyenkor a szög m értékegysége a Tok, ami a  teljes szög 
360-ad része: I fok egyenlő 60 szögperc (T  = 60 ).

A  fizikában a  szöget -  az Sl-nek megfelelően
-  ívm értekben  mérik. Ivméitékben a  szög 
m éitékegysége a m d íán . A szög akkor í ra- 
dián. ha egyenlő egy olyan körív középpon­
ti szögével, melynek ívhossza megegyezik 
a kör sugarával.

E z  azt jelenti, hogy a  szöget radiánban kap­
ju k . ha a  hozzi'i tiutozó ívet elosztjuk a  kör­
ív  sugarával:

, ívhossz /
^< rad )=

a  + ^  360“ r, = í , ;  r2 - i 2

sugár

A  radiánban mért szög tehát egy iuánysz<immal adható meg. Ezt úgy fejezzük ki, hogy a  szög 
nagyságát k ifejező szám  után nem  írunk sem m ilyen je le t, pl : 9  = 3. Ha ez valahol fé lre­
érthe tő  volna, akkor a  radián rövidítését, a  rad-ot hiLsználjuk jelölésre, pl.: <p=3 (rád). Mivel

a kör kerülete 2 - r -  n  hosszú, így a  teljes szög ^  ^  = 2-71 (rád), ebből az következik, hogy

360" = 2 -  n  (rád).

2. H a a szög egyik sziüát kijelöljük nyugvó 
szíím ak és a  m ásikat mozgó sziirnak, akkor 
irányított szöget kapunk.

A m ikor a mozgó sz«ü az óriutiutató já rá sá ­
val ellentétes irányban fordul el, a szöget 
pozitív  (+). am ikor m egegyezően, akkor 
negatív ( - )  jellel különböztetjük m eg. így 
a rögzített tengelyű testek forgásának iránya 
is  megadható.

.ÉJ GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Soroljunk fel a tennészetben és a  technikai környezetünkben lezajló periodikus folyamatokat! 
M ennyi ezeknél a periódusidő?

2. Mi változik és ini állandó az  egyenletes könnozgást je llem ző m ennyiségeknél?

3. Hogyan változik a könnozgást végző anyagi pont keiületi sebessége és centripetális gyoi'sulása, 
ha nő  a fordulatsz<im. vagy ha csökken a keringési idő?

4. Hogyan változik a könnozgást végző anyagi pont keringési ideje, fordulatsz^íma és centripetális 
gyorsulása, ha nŐ a kerületi sebessége?
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5. Egy traktor ügy halad, hogy kerekei nem  csúsznak és nincs túlpör- 
gcsük sem. Hasonlítsuk össze a traktor haladás) sebességét és ke­
rekei legkülső pontjainak kerületi sebességét!

6. Egy traktor első kerekeinek kisebb a sugara, mint a hátsó kereke* 
ké. Hasonh'tsuk össze az első  és hátsó kerekek legkülső pontjainak 
keringési idejét, fordulatsziímát. kerületi sebességét és centripetáÜs 
gyorsulását, ha a traktor egyenletesen halad!

FELADATOK
r

1. M ennyi egy karóra m ásodpeicm utatójának keringési ideje és fordulatszám a? M ennyi a m á­
sodpercm utató végpontjának kerületi sebessége és centripetális gyorsuliísa. ha a m utató hossza 
1 c in?

2. E gy játékm ozdony I m sugarú körpályán változiitlan nagyságú sebességgel mozog, és minden 
te ljes köi1 20 m ásodpeic alatt fut végig. Mennyi a  keringési ideje, a  fordulatsz<ima. a  kerületi se­
bessége és a centripetális gyorsulása?

3. M ekkora lehet a  percenként 4200 fordiiUitot m egtevő ventilátor sugma. hcí a  legnagyobb kerületi
uisebessége 88 lehet? 
s

kiu4. E gy gépkocsi 200 m sugiuú útkanyarban 72 sebességgel halad. M ekkora a centripetális 
gyorsulása? '

5. E gy m esterséges űrállom ás közel kör alakú pályájának 6600 km a sugm a. Egy teljes köipályát 
1.5 óra alutt jm végig egyenletesnek tekinthető mozgással.

Hol van a pálya középpontja? M ennyi a keiületi sebességvektonínak, illetve gyorsulásvektorá­
nak nagysága, és milyen az iránya?

6. A Hold közepes távolsiíga a Földtől 384 400 km, átmérője 3 476 km,
(szideríkus) keringési ideje 27.32 nap. és ezzel pontosan egyenlő 
a tengelyforgás ideje is.

M ennyi a Hold Föld körüli forgásának fordulat.szijma, átlagos keiü- 
leti sebessége és centripetális gyorsulása?

M ennyi a  Hold saját tengelye körüli forgásának fordulatszám a, 
legkülső pontjainak kei ületi sebessége és centripetális gyorsulása?
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3 5 A  körmozgás és forgómozgás szögjellemzói

Asy

A/

41.1. MiJ Untunk forgó  lesi rögzíM l teiigelyéu»l külön- 
höz/'f uh'ttiuigra tévő/ktnijuinak kerületi sehességérőí?

M int tudjuk, a lögzített tengelyen forgó kiterjedt 
merev test pontjai könnozgást végeznek. U gyan­
azon fo rg ó  test m inden pon tjának  a ttó l függ 
a kerületi sel>essége, hogy milyen távol van a ten* 
gelytől. A k ite r je d t m erev  test lo rg ó m o /g ása  
tehát n e m  je llem e /.h e to  egye tlen  p o n ljá n a k  
k e rü le lí sebességével.

A rö g z íle lt leiiíjelyeii forgó m erev  tesi b á r ­
m ely |K>ntjálic>/. la rto /.ó  su g á r  cizonban u g y a n ­

a k k o ra  szöggel fo rd u l c l. Ezéil az egész (est 
elfordulása jelleinezhető ezzel az  egyetlen szög­
gel. am elyet s /ö g e lfo rd u lásn ak *  nevezünk, és 
A</)-vel jelölünk.

EGYENLETES FORGÓMOZGÁS

A már többször alkalm azott gondolatnak m egfe­
lelően: a  fo rg ó m o zg ás a k k o r  egyen letes, ha  
eg \en lo  idők a la tt -  bárcnilyen kiesik vag>' n a ­
gyok is c /c k  az  id ő ta rta m o k  -  egyenlő  a  lest 
szögell'ordulása.

K ét egyenletesen forgcS test közül az  f o n ^  
g y o rsab b an , am ely iknél:

— ugyananny i id ő  a la tt  nagyobb a sz4>gel- 
fo rd u lás  (A/j = A/j és  A ^, >  A</>2), vagy

-  u g y an ak k o ra  szö gelfo rdu lás röv idebb  
idő a la tt jö n  létre (A</>| = A<p2  és A/, <Af2).

A t e s t e k  f o r g á s á n a k  j e l l e m z é s é h e z  t e h á t  Ís - 

m e m i  k e l l  a  ^ < p  s z ö g e l f o r d u l á s u k a t  é s  a z  e l f o r d u ­

l á s u k  A l  i d ő t a i t a m á t .

A szögelfordulás és  a közben eltelt idő kiipcsoht* 
tát legegyszeiűbben példiíul egy lemezjátszó segít­
ségévvel vizsgálhatjuk ineg. A  lemez helyeié tegyünk 
egy  papírlapot, é s  a lem ezjátszó tiinycrjának for­
gása közben egyenlő  időközönként csepegtessünk  
rá m egfestett vízcseppeket. így  a két cseppentés 
között eltelt idő, viihunint a forgástengelyt és  a víz- 
cseppek helyéi összekötő félegyenesek által beziíri 
szög  meghatározható. (L ásd 42.1 . áhro.)

41.2. A szögelfoidulilssul (A<p) az egész test és búnnely 
pontjának elfordulása jellemezhető: =  A<f>2 =  <̂(*

41..^. A szögelfoidulás és az idő kiipcsohtiu lemezjátszó- 
vul is vizsgálható
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<?/.s2A/

42.]. A IcinezjútNZÓ tánycrju egyenlő idők alatt egyenlő  
szöggel főidül el

Kísérletté! meg<illapítha(ó. hogy a lemezjátszó 
tánycija egyenlő idők alatt egyenlő szöggel főidül 
el, tehát forgása egyenletes. Egyenletes foigómoz- 
gásnál ahányszor hosszabb a forgás időtuilama. 
annyiszor nagyobb a szögelfordulás. Ez azi jelen­
ti, hogy eg>'cnletcs ro rgásnál a  sxögelfbrdulás 
egyenesen  a rán y o s  a /  e lto rd iilás  id ő ta r ta m á ­
val, h án y ad o su k  teh á t á llandó :

Amennyiben A^)= 2 • ;r(egy  teljes köiülfordulás), 
akkor A/ = 7’, és így

(ú =
1-n

T

A szögsebesség  S l-beli m értékegysége az

mert a A</> méilékegysege radlán. ami egy mány- 
sz<im.

Egy forgó merev test szögsebe.ssége egyben 
minden pontjának szögsebessége is. Kgy k ü lön ­
álló  anyag i pon t k ö rn u i/g á sa  is Je ilcn ie /he lo  
tfh á l .s/öKSfbe.sséggcI.

Az cí»>’cnlcti*s Torgóinozgás szÖRscbcsscge 
állandó, és sziünéiléke megegyezik az egységnyi 
idő alatt létrejött szögelfnrdulás szám éilékével. 
A szögsebesség szám éilcke tehát megm utatja, 
hogy a test egységnyi idó  alatt m ekkora (radián- 
ban m éli) szöggel főidül el. Ez fordítva is ig<iz. 
az egységnyi idő alatti elfordulás szögéből követ­
keztetni tudunk a szögsebességre.

A ^  -  A/
A ^

b i
= állandó.

A  lem ezjátszó fordulatszáma változtatható. N a­
gy o b b  fnrdulatszámmal m egistnctclve a z  e lő ző  
kísérletet, azt tapasztaljuk, hogy az e lőzőve l m eg­
e g y e z ő  csöp ögés! időtartam ok alatt nstgyobb  
a szögclfordulás. mínt a litssabban forgónál volt. 
A  -  Aí mcgálliqjítás most is igaz. A  gyoí%;ibban 
focg:ó leinezjátszón.íl a A</>és A/ hiinyadosa nagyobb, 
m int a lassabban forgónál volt.

A(/>
A /

h á n y a d o s  é r te k e  m in d e n  eg y en le te s

lo rg ó iiio /g á sn á l á llan d ó , és a n n á l na}*yohb, 
m inél i^yorsahban  forog a test. Ez a hányados 
tehát alkalm as mennyiség az egyenletes forgó­
m ozgás jellem zésére.

A hányados neve szögsebesség*, je le : ú> 
Al

(omegci: görög kisbetű).

szögsebesség =
szögelfordulás

az elforduhís időtaitam a
A<P

(ű -
Al 42.2. Elfmezzük oz könnoz^ást végz>“leslek tp-s

éx <])•! gnifikonjaiif
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KAPCSO UT A KÖRMOZGÁS KÉTFÉLE LEÍRÁSA K Ö ZÖ H  Felhasználva a  t’ = r-M  összefüggést, a centri-
petális gyorsulás nagys<i^a többféle alakban is

U gyanazt a jelenséget -  mint például a könnoz- felírható:
gásnál tettük -  leírhatjuk különböző m ennyisé- ,̂2
gekkel is (pl. sebesség; szögsebesség). A z így —  ”  =
kapott kétféle eiedm ény között iizonban tenné- ' ^
szetes, hogy egyértelm ű kapcsolat van. •

Könnozgásnál az út egy befutott ívve! egyenlő: 2
A szögsebességre kombUin kaptuk: o) =

s = I = r (p = r - (0 -I. '/■
így a centiipetális gyorsulás a következő form á­
ban is kisziimítható:

A z  s  = V ‘ l és az  s = r • (O • l függvények 
összehason lításábó l is fe lism erhető  a kétfé le
leírásban alkalm azott mennyiségek kapcsolata:  ̂ 4 - tí^

= *r.
V = /-6).  ^

MEGJEGYZES

A könnozgás és forgóm ozgás szögjellem zőinek bevezetése közben ugyanazokat a gondolatokat 
alkalm aztuk, m int a  haladó m ozgásnál. így a A.v. a  és a  A/ között je llem ző  kapcsolatok 
felism erését elősegítő kísérletek gondolati lényege, valam int a sebességek matem atikai meg- 
fogal maziísai fonnailag  megegyeznek.

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M iéil kell a rögzifelt lengelyen fo r ^ ó  és a m erev lesi kikötéseket hangsúlyozni ahhoz, hogy 
a forgóm ozgásra tett megállapításaink igazak legyenek?

2. Keressünk gondolati, illetve módszerbeli hasonlósiigokat és eltéréseket az egyenes vonalú egyen­
letes m ozgás sebességének, valam int jiz egyenletes körm ozgás szögsebességének:

a) m int fogalom nak a megalkotása, 
h) a  kisziímítás módja. 
r )  giafikonjai és
(I) cl m értékegységek megválitsztása között!

3. M iért lehet a  forgóm ozgás szögjellem zőihez is eljutni a haladó m ozgásnál alkalm azott gondo- 
latm enetekkel? Á llítsuk párokba azokat a  mennyiségeket, am elyek hasonló szerepet töltenek be 
a haladó mozgás és a forgóm ozgás jellem zésében!

4. Hogyan változik a kiterjedt menev test forgómozgásainak periódusideje é s  fordulatsz*íma, ha nő 
a szögsebessége?

5. Hogyan változik a forgóm ozgást végző merev test egy m eghatározott pontjának kerületi sebes­
sége. gyorsuhlsa és szögsebessége, ha:

a) nő  a test fordulatszi'iina? 
h) csökken a periódusideje?

6. Egy traktor első kei^keinek kisebb a sug<u a. mint a hátsóknak. H asonlítsuk össze az első és hátsó 
kerekek periódusidejét, fordulatszám át, szögsebességét, a keiekek legkülső pontjainak kerületi 
sebességét és centripetáüs gyorsulásiít. ha a traktor egyenletesen halad!
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r FELADATOK

1. M ennyi a szögsebessége annak az egyenletesen forgó lendítokeiéknek. am elynél a  szögelfordu- 
lás m ásodpercenként 8 radlán? M ennyi a  periódusidő, illetve a  fordulatsziun?

2. M ennyi a  Föld tengely köi-üH forgilsiinak szögsebessége és periódusideje? M ekkora a földfelszín 
egy. az Egyenlítőn levő pontjának kerületi sebessége?

k 111X  E gy repülőgép 500 in sugiuú körpályán 360 sebességgel halad. M ekkora a körmozgásiinak
h

pei iódusideje. fordulatszám a, szögsebessége és centripetális gyorsulása?

4. Egy gép 0,3 m sugarú egyenletesen forgó kereke 1000 fordulatot tesz m eg percenként. Határoz­
zuk  meg a periódusidejét, fordulatsziíinát. szögsebességét, a  legnagyobb kei Uleti sebességét és 
a centripetális gyorsulását!

5. Egy centiifuga fordulatszííma 2850 — A forgó henger belső átm érője 0 ,4  m. M ennyi a szög­
m in

sebessége? H ányszom sa a henger falához tapadó inggom b centripetális gyorsulása a nehézségi 
gyorsulásnak?

6. Egy kerék 6 másodperc alatt 12-szer fordul körbe. M ekkora a  kerék szögsebessége, fordulatszitma 
és periódusideje? M ekkora a külső pontjainak keiületi sebessége, ha a  kerék sugara I m ? Mekkora 
a tengelytől 0.5 m lávolsiigra levő pontok kei-ületi sebessége, fordulat.sziíinii. periódusideje és szög- 
sebessége?

7. M ekkora kerületi sebességű pontjai vannak annak a keréknek, am elynek sugara 60 cm  és 

a szögsebessége 4  - ?

8. M ekkora a szögsebessége, a  fordulatsziíma és a pciiódusideje annak a keréknek, am elynél a ten-
kiit

gelytől 30 cm távolsiigra levő pontok kerületi sebessége 72 ?

9. M ekkora sebességgel halad az a teher.m tó. am elynek 40 cm suga­
rú kerekei (csúsziís nélküli gördüléssel) hánnat fordulnak másod- 
peicenként? M ekkora a  kerék szögsebessége?

%■ • •i. '*• 
i'
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36 A  változó forgómozgás (Kiegészítő anyag)

A k ikapcso lt gép  lendítőkereke a sú rlódás és 
a közegellenállás m iatt cgyic lasscíbbun forog, 
szögsebessége csökken, végül inegáll. A gyakor­
lati életben a  lestek forgilsa legtöbbször változó 
forgóm ozgás. A változó forgóm ozgást je llem ző 
m ennyiségeket ugyanazzal a  gondolatm enettel 
vezetjük be. mint am it a változó htiladó m ozgás­
nál követtünk.

Ha a változó foigómozgást végzó testek szög- 
sebességét is a  szögelfordulás és a  közben eltelt 
idő hányadosaként számítjuk ki. ükkor á tlag .s /x )g -  
sebességei** kapunk.

Az áÜaí»szöíísebcssé};cii a / t  a  szöí»sclK‘sscj*ct 
é r i jü k ,  am ellyel a  test egyen letesen  fo m g v a  
ug>’an an n y í Idő a la tt ugyanakkora  szöggel fo r­
du ln a  el, m int a  változó IV>rgóni»/gással.

A változó forgómozgást végző test kiNsulhat 
vagy gyoisulhat, de az is lehet, hogy egyenletesen 
forog. Ezéi1 <iz átlagszögsebesség ism eretében 
nem tudjuk, hogy a forgó test mikor m ilyen hely­
zetben van és mit csinál. A változó forgóm ozgás­
nál is szükség van tehát a forgilst bánnely  iidott 
pillanatában jellem ző mennyiségre, u p illanatny i 
szögsebességre**.

A p illanalny i szögsebességen azt a  szög- 
sebességet értjük , anH'llyel a lest tovább fo n n ia , 
ha m egszűnne valam ennyi olyan h a tás , amely 
addig a  fo rgásál változtalla.

A foigómozgás változhat lassan, mint a lendítő- 
keiék, vagy gyoi>Min, mint például az induló lepülő- 
gép légcsaviujának mozgása.

A nnak  a  testnek változik gyorsabban a  sz i^ -  
selH‘s.sége, am elynek:

-  u}>)'an»nnyi id ő  alatt nug> obb a s/i)gK(;> 
l>€Sség-változása (A/, =  AI2  és Aa) ̂  > A o ,), 
\a g y

-  u g y an ak k o ra  szögsebesség-változáshoz 
rö v id eb b  idő re  van  szüksége (Art)|=:Ar<)2 
é s  A/, < A /2).

H a egy test szögsebessége e g je n lő  i<lőlar- 
ta m o k  a la tt  m in d ig  u g y an an n y iv a l v á lto z ik
-  b án n ily e n  kiesik vag>' nag>ok is e/x‘k a z  idő­
ta r ta m o k  a k k o r  fo rgása  egyenletesen  vál­
tozó forgóm ozgás**.

45.1. Jellemezzük az óhro <ihi?ján az egyenletesen válioz/i 
forgáxtf

A z e g je n le le se n  v á lto zó  fo rgóm ozgásná l 
tehát ahányszor nagyobb a  változ«is időt<u1ama. 
anny iszo r nagyobb  a  szögsebesség -vá ltozás. 
Ez itt is cizt jelenti, hogy a sz i^ eb esség -v á lto /^ s  
egyene.sen a rán y o s  a  változiís id ő ta rtam áv a l, 
és így a két mennyiség héinyadosa állandó:

Aíí)
A/

állandó.

Aft)

M
hiínyados minden egyenletesen változó

forgóiíKízgilsnál állandó, és  annál nagyobb, minél 
gyorsabban változik  a  test szög.sebessége. Ez 
a hányados tehát nlkalm as mennyiség az egyen­
letesen változó forgóm ozgás gyorsulásiinak je l­
lemzésére.

A hiínyados neve szögg>'orsiilás** jele: p.
Al

szögsebesség-változiís
.szoggyorsulas = ---- —--------- 7^-------------,

a  változás időtcut<una
A(o
A/

A szöggyoiNulás m éilékegysége a  szögsebes- 
ség-változiís és iiz idő m éilékegységeinek hánya­
dosaként határozható meg.

A szöggyorsulás S l-bcli mértékegysége:
1

l - ±
s ‘ s 2 '
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Az c{*yeiilctcsen válto/x) l‘orgóiiio/4»ás .szöj;- 
{^vorsiilása állandó iia ^ sá g il, sz<UTiéi1éke egyenlő 
az egységnyi idő aliitt bekövetkező szögsebesség­
változás szám éilékévci. A szöggyoisulií.s tehát 
m egm utatja, hogy egységnyi idő alatt m ennyi­
vel változik a szögsebesség.

A pillanatnyi szögsebességet és a szögelfor- 
dulást éiz egyenletesen változó hahidó mozgásnál 
(lásd 27. oldal) m egism ert gondolatoknak meg­
felelően a következő m ódon sz<ímíthatjuk ki:

Ha íí)q = 0. iikkor

O) = f i - t .

V áltozó körm ozgásnál a  gyoisuhlsvektor (íi) 
a kör belseje felé, de nem  a kör középpontjának 
irányába m utat (lásd 46.J. áhra). A gyorsulás- 
vektor telbontható <tz isii>ert = r  • ö) ̂  nagyságú 
centripetáiis gyoi>iulásvektona és iiz e n e  merőle­
ges érintő irányú, vagyis a kerületi sebesség irá­
nyával azonos irányú </, |)á lyaincn li gyorsulás- 
vckt<»rra**. Az átlag pályamenti gyorsulásvektor 
nagysága:

Ai'l A(r-ft))
a ,  = — - S S --------------.

' Af Al 

mivel ;• = állandó, ~ r
A(i)

Ai

Ha A l egyre kisebb lesz (t«ut a  nullához), akkor

a egyre jobban inegközelíti a pillanatnyi 
Al

szöggyorsulást, az  átlag pályamenti gyorsulás- 
vektor nagysága pedig az a, pillanatnyi pálya- 
menti gyorsulásvektor nagyságát. így:

í / ,  =  r  - p .

Az előzőek alapján a  változó könnozgás <Í 
gyoi^ulásvektoia az centripetáiis gyoi-sulás- 
vektor és az pályamenti gyorsulásvektor vek- 
tori összege;

ü).. l a a a c s a e  ^ 

■ ■ ■ r i— : r  i ____!■ ■ ■
■ ■ ■ I I

■ ■ ■ L J B B H I ^ H M H H

\ 4 /(s)

46.2. Mivel azonos módon lehel kisziunítani a teiiiíetet és 4 6 A  A változó köiinozgűs u sebesség nagysiígánuk és 
a szögelfni'duliíst. így sziüncitékUk egyenlő iíjínyának változása miatt is változó mozgás

IF i
MEGJEGYZÉSEK

1. A  pillanatnyi szögsebesség és a pillanatnyi szöggyorsulás pontos meghatáir>zásához is a  ha- 
tiirérték fogalmának alkalmitzásával juthatunk el.
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2. A  változó foigóm ozgúsnál inegism eil szöggyoiNuhlsNal, útlagszögscbe^séggel és pillunutnyi 
szögsebességgel tennészetesen a  változó könnozgás is jellem ezhető, hiszen a  könnozgás az 
anyagi pont forgómozgása.

3. A  változó forgóm ozgásnál a keringési idő és a fordulatszám  m int á tlagos és pillanatnyi 
keringési idő, valam int átlag- és pillanatnyi fordulatsziun alkalm azható. Ezek kisziímíthatók 
pl. iiz átlagszögsebesség, illetve a  pillanatnyi szögsebesség isiw retében .

ÉJ GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. M iről ismerhető fel:
a) hogy az  egyenletes könnozgils változó m ozgás? 
h) a  változó körmozgás?
Mi a különbség az egyenletes körm ozgás és a változó körm ozgás között?

2. Mi je llem ző az egyenletesen változó könnozgásra és a forgómozgilsra?

3. M iéit elegendő a szöggyoiNuhis méitékegységének meghatiUoziísához csak az idő mértékegysége?
4. Igaz-e a következő kél kijelentés?

a) M inden könnozgás változó mozgás.
h) A  változó körm ozgás két ok miatt is változó mozgás.

5. L ehet-e  változó k önnozgás az o lyan  m ozgás, am elynek gyorsu lásvek tora  m indig egy  kör 
középpontja felé mutat?

6. Hogyan változik <iz egyenletesen változó könnozgás keringési ideje, illetve fordulatszi'ima. ha 
a könnozgás lussuló mozgá.s?

7. R ajzoljuk meg az egyenletesen változó forgóm ozgást végző test szögsebesség-idő és szög- 
gyorsulás-idő grafikonjait!

la FELADATOK

1. M ekkora a szöggyorsuUisa annak az á lló  helyzetből induló keréknek, am elynek szögsebessége

egyenletes változiíssal 10 m ásodperc alatt éri el ;iz 5 -  értéket?
s

2. E gy nyugalomból induló lendítőkerék 0 . 1 —  szöggyoiNuhlssal forog 3 percig, majd egyenletesen
s“

m ozog tovább. M ekkora szögsebességet é r el a kerék, és m ekkora eközben a szögelfordulása?

3. Egy rögzített tengelyen levő merev test álló helyzetből indul, és egyenletesen gyorsuló forgással 
20 m ásodperc alatt 5 teljes fordulatot tesz meg. M ekkora a szöggyoi-sulása és a szögsebessége 
a 20. m ásodperc végén?

4. Az egyik kerék álló  helyzetből 8 m ásodperc alatt egyenletesen gyorsul fel 24 a másik pedig
I ^

5 m ásodperc alatt 18 -  szögsebességre . M elyiknek nagyobb a szöggyorsu lása?  M ekkora

az első  keiék szögelfordulása 8 m ásodperc, illetve a  másodiké 5 m ásodperc alatt?

5. E gy teherautó 0.5 ^  gyorsulással mozog az indulástól mért 20 másodpercig. M ekkora sebességet

ér e l. és m ekkora utat tesz meg gyorsulása közben? M ekkora lesz ilyen esetben a teherautó
0.5 m sugarú kerekének a szögsebessége és szögelfordulása? M ekkora a kerék szöggyorsulása? 
H ányat fordul közben a  teherautó kereke? M ekkora a pillanatnyi fordulalsziíma?
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Összefoglalás: A mozgások jellemzése
A le slek  helye, helyzete, pá ly á ja , nio/4*ása, sebessc}>e >iszonylag<>s.
A m o /gások  je lle in 7.csére h a s /n á lt segéclfogalniak: vonatkoztatási rendszer; koordináta-rendszer; 
haladó és forgómozgás; anyagi pont; pálya; út; elmozdulás, elfordulás.

H A U D Ó  MOZGÁS

EGYENLETES MOZGÁS

A test egyenlő időtaitam ok alatt egyenlő  uta­
kat tesz meg, bármilyen kicsik vagy nagyok 
is ezek az időtartamok (a test sebességének 
nagysága állandó).

A z ilyen m ozgás sebessége a  megtett ú t és a 
közben eltelt idő hitny<Klosaként számítható ki:

As  
y  =  — .

Aí

A sebesség vektorm eniiyíség, iránya minden 
pillanatban a  test mozgásának iránya.
Az egyenes vonalú egyenletes mozgást végző 
test sebességvektora állandó nagyságú és  vál- 
toz<itlan iriinyú.

VALTOZO MOZGÁS

-Je llem ző i: átlagsehes.ség f ő

p illana tny i sebe.sség (vO és gyorsu lás  (<i).
Kg>'enletesen vált«//> a  m ozgás, ha a  sebe.s-
ségváltozás egyenesen ar»ínyos az eltelt idővel:

. A v ,,, Av
Av  -  Aí => —  = all. => í/ = — .

Af Af
Ha i’q = 0. akkor:

1 2
V = í/ • / és X = —a ■ t (négyzetes úttön'ény). 

Ha Vq 0, akkor:
r 1 2>’ = i'q + í/*/ és .V =\'Q -/ + ~ r t - r .

SZABADESÉS. HAJÍTÁS

-  A szabadesés egyenes vonalú egyenletesen viU- -  A íiiggcneges ha jítás  (v^ 0) leíró egyenletei: 
tozó  mozgás, melynek gyoi-sulása (M agyai- 
országon a fold közelében) g  = 9,81

-  L eíró egyenletei (Vq =  0):
1 2

v =  S - l  es s = - g  l  .

v = V Q ± g - í  és .í = V o /± - ^ - /  .

-  A z em elkedés időt<u1am a és magassága;

t - i  h  -  M ” ' 2 ------’ ' W . -

PERIODIKUS MOZGÁS, VÁLTOZÁS

A periodikus mozgás időben ismétlődést mutat. Jellemzői: períódusidő (T),  frekvencia { /); /  = 7

EGYENLETES KÖRMOZGÁS

Leírása anyagi pontra, a haladó mozgás je llem - Leírása szögjellem zőkkel:
zőivel: * _  2 .  ^•• A(p 2 n  2

(ű =  —— =  — ; </ =  ;w í)  .
As 2rn  \

v = —  = ------; a = — .
Ai T  r Al  T

Kapcsolat a kétféle leírás között: v = r - ( o  és a = V'(o.
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1 Emlékeztető

50.1. M i aziikxéges a sehességViUtoziishnz?

A  m ossa  (m assza) -  latin szó . jelentése: töm eg. 
Ebb61 szitnniizik az m je lö lés.

/. L

50.2. A két golyó tehetetlensége, és így tömege is külön­
böző. \fih(V  (ilhipiíhuló meg ez?

A  scu la e  -  latin szó . jelentése létra, lépcső. Ebből 
szilnnazik a skála: a fizikában a fokozatosan nö­
vek vő  éltékek rendszerét jelenti.

M inden  test n y u g a lo m b an  m a ra d  vag>’ cgye« 
ncN p á ly á n  egyen le te sen  m o/.og m in d ad d ig , 
m íg kö /ve llen  k ö m y e /e te  m eg nem  v á lto /la tja  
a  mo/gá-sállapotát. Ez a  Ichetellenség törvénye’*', 
vagy másként Newton 1. töi vénye.

Egyes testeknek nehezebb  m egváltoztatn i 
a sebességét, mint másokéi. A testeknek ezt a tulaj­
donságát te h e te tle n sé g n e k *  nevezzük. Arról 
a testről mondjuk, hogy nagyobb a  tehetetlensége, 
am elyiknek nehezebb m egváltoztatni a sebes*
ségét.

A töm eg* a test tehetetlenségének mértéke 
(mennyiségi jellem zője). A  tömeg jele w . Sl-beli 
méitékegysége a k ilogram m  (kg). A gy<»korlatban 
használatos m értékegységek meg a giam m  (g) 
és a tonna (t).

A testek tömegét eddig statikai módszerekkel 
(pl. rugós erőmérővel és egyenlő k<u ú mérleg se­
gítségével) határoztuk meg.

A testek m ozgásállapotát m egváltoztató ha- 
tilsok neve e rő h a tás* . A zt a vektonnennyiséget. 
iU Tíely m egadja az  erőhatils nagyságát és irányát, 
erőnek*  nevezzük. Az erővektor je le  F ,  az erő­
vektor nagyságáé pedig |F |  s  F. Az erő  Sl-beli 
inértékegysége a  new ton (N)*. Egy newton nagy­
ságú az  az  erőhatás, a ine ly  1 kg töm egű test

sebességét 1 másodperc alatt 1 y - c e l  változtatja

meg. Közelítőleg l N a  súlya a Föld felszínének 
közelében levő 100 g töm egű testeknek, például 
100 cm-' 4  "C-os desztillált víznek.

Az eiőt legtöbbször rugós eiőméiővel méijük.

5 0 3 . A rugót mcgnyújtö erőhatás nagyságának itiéicse 50.4. Az erőt iajzb;«n nyíllal ábriízoljuk
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51.1. M ién  moztliil el tnimlkéi f^örhnxwolyá.s gyerek, ha 
ineglökifi egyimisi?

51.2. Mihen oZf»n>.s é.s niH>eJi kiilöitlyöző az erő és az 
Hlfiterő?

A m ikor egy test eiőhatiísl fejt ki egy m ásik­
ra. akkor ez a másik test is erőhatiist gyakorol az 
előbbire. Két test kölcsönhatásánál fellépő egyik 
erőhatás mennyiségi jelleinzőjét e rő n ek , a  mási­
két e llenerőnek*  szokás nevezni. U g y an ab b an  
a  k ö lc sö n h a tásb an  a% e rő  és  a/, e llenerő :
-  eg \'cn lő  nagy sá g ú ;
-  k ö /ö s  halásvonalii és e llen té tes irá n y ú ;
-  egy ik  a /  egyik testre , m ásik  a  m ásik  te stre  

h a t.

513. Ha a testet érő eitStuitáNok kiegyenlítik egymást, ükkor 
<1 tcs* vagy egyenletesen inozog, vagy nyugalomban van

Ezt a  felismerési szokás a  hatás>elleiiliatás 
tö rvényének*  vagy Newton III. töivényének ne­
vezni.

Egy test iikkor van egyenstílyban. ha  m oz­
gásállapota nem változik, tehát amikor a test vagy 
nyugalom ban van, vagy egyenes vonalií egyen­
letes m ozgást végez.

K él e rő h a tá s  a k k o r  van  egyensú lyban , ha 
u g y a n » /l a  testet é ri, eg> en lő  nagy ságú, kö/iis 
a  h a tá sv o n a lu k  és ellentétes a /  irá n y u k .

Ha a  testet érő erőhatások nincsenek egyen­
súlyban (nem  egyenlítik ki egym ás dinam ikai 
következményét). <ikkor a  test mozgásiillapota vál­
tozik. Kg\' lest m o /gásá llapo ta  a  testet é rő  e rő ­
h a táso k  egy üttes eredm ényeként v á lto /ik  meg.

A testek for^ásállapota*  is csak kömyezetük 
hatására változhat meg. Ilyen változ<)st azonban 
csak olyan eitíhatás hozhat létre, amelynek hatás­
vonala nem inegy át a test foigástengelyén. és nem 
is párhuz^imos azzal. Az erőhatás forgásállapot- 
változtató képességének mennyiségi jellem zője 
a r<)rgatónyomaték* (A/), ami -  a legegyszerűbb 
esetben -  az ei ő  és az erőkiu szoizataként szi'unít- 
ható ki: yV/ =s • k.

51.4. Ha H testet éit> erőhatások nem egyenlítik ki egymást, 
akkor a test gyorsul

51.5. Ha a erőkiU' hossza 4-szcrese a Jt, erőkarnak, 
akkor egyensúly esetén az erő negyede az F,*nek
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2 A tehetetlenség törvénye 
és az inerciarendszer

Atlétik.cii vci^enyen a súlygolyót a  súlylökő gyor­
sítja fel. hogy az minél messzebb repüljön. A szit- 
badon eső  testek a grav itációs m ezó hatására 
gyoi>iulniik. A lovas kocsi mozgilsállapotát az elé 
fogott lovak változtatják meg.

52.1. A súlyk^kő a golyót nagy erővel, hosszú úton gyoiM'tjii

A testek iTtozgásállapota csak a velük kölcsön* 
hatásban levő más tcslek vagy mezók h:itására 
változhat ineg.

M in d e n  te s t n y u g a lo m b a n  m a ra d  vagy  
egyenes vonalú  egyenletes m o/.gásl végez 
m indadd ig , m íg m o/gásálIa|M )lát a  k ö m y e- 
/e te  m eg  nem  változ ta tja .
Kz a  tehete llenseg  tö rvénye , vagy m ásk én t 
N ew ton  I. lö rvénve.

Az eiósen fékező vagy kanyarodó autóbusz­
ban az utasok kibillennek nyugalmi helyzetükből. 
A vészfék használata közben a  vonat csom ag­
tartójáról leesnek a csom agok, pedig a környe­
zetük újabb hatást nem fejt ki rájuk. Ilyen esetek­
ben úgy lá tszik , m in tha  nem  volna érvényes 
a tehetetlenség törvénye.

A valóság azonban az . hogy az előbb leírlak 
csiik ii változó sebességű jánnűveken belül ta ­
pasztalt jelenségekiie hívtcík fel a figyelmet. Ezek 
a  je len ség ek  a  já rm ű v ek en  kívülrő l nézve és 
a földhöz viszonyítva m ásként írhatók le.

Kívülről nézve az em berek és a csom agok 
inegtaitják  m ozgásállapotukat, csak a fékező, 
induló, illetve kanyarodó já iin ű  lemiuad. vagy 
.J<imegy” alóluk. Egy test mozgásiínak leírása 
tehát különböző lehet, hii máshoz, más vonat­
kozta tási rendszerhez*  viszonyítva írjuk le azt. 
így a  vonatkoztatilsi rendszerek két csoportja:

A / olyan vonatkoztatási rends/ereket, am e­
lyekben teljesül a  tehe te tlenség  törvénye, 
tehetetlenségi rend.szenick, m ásként iiK'rcia- 
rends7x*rnek* nevezzük.

A zokat a  vonatkoztatási rendszereket, am e­
lyekhez vis/onyítva a  leslek  m ozgásáilapola 
a  kö rnyezet hatá.sa n é lk ü l is m egvállo /lia t, 
g>'orsuló v o n a tk o z ta tá s i re n d sz e re k n e k ’* 
nevezzük.

52.2. A gyorsukS. UissukS. kitnyiuodó vonaHxirt a testek i«oz- 
gi^íllupotii -  lütszólug külső hutás nélkül -  inegviíltozik

52.3. M iért tekhilhető hti^n-i(treiulszent4^k a z  egyenes  
fnilyíin egyenletesen m ozgó vonal?
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A gyoi^uló vonatkoztatási rendszerben a nyu­
galom hoz és az egyenes vonalú egyenletes m oz­
gáshoz kell erőhatás. A testünk csak erőhatás 
következtében m ozoghat együtt pl. az induló, 
fékező, kanymodó járm űvekkel. Ezéii szokás <izt 
m ondani, hogy a gyorsuló vonatkoztatási rend­
szerekben nem én 'ényes a tehetetlenség törvénye.

Mi a  jelenségeket niíiulíg i n e m a r e i K l s / e r r e  

v o iia lk o /ó n n  viz.sgáljuk cs ír ju k  le. V izsgá­
latainknál ezért legtöbbször a  Föld felületéhez 
viszony ítva nyugalom ban levő. vagy egyenes 
vonalú egyenletes m ozgást végző testeket vá­
lasztjuk vonatkoztatási r e n d s z e r n e k .

Környezetünk nyugvó táigy<ii inerciiircndszemek 
tekinlhclők

OLVASMANY

F i / í k a t ö i i c m i i  é r d e k e s s é g

A  fizika  töricnelcben kevés olyan ötlet van. iuneiy a fizikával foglalkozók között ismertebb, mini a Galilei 
által 1632-ben m egíil „Párbeszédek a két legnagyobb világrendszerről, a ptolem aiosziról é s  a koperniku­
sziról" cím ű könyvében leírt gondolati kísérlet:

..Ziírkózz<íl be barátod tiirsitságában e g y  nagy hajó fedélzete alatt egy  m eglehetősen nagy terembe. 
V igyél oda szúnyogokat, lepkéket é s  egyéb  röpködő állatokat, gondoskodjál egy  apró halakkal teli vizes- 
edényről is, azonkívül akassz fel egy  kis vödröt, am elyből a v íz  egy  alája helyezett szűk nyakú edénybe csö ­
pög. M ost figyeld  meg gondos<m, hogy a repülő állatok m ilyen sebességgel röpködnek a szoba minden 
iriínyába. m íg a hajó áll. M eglátod azt is. h ogy a halak egyfonnitn úszkálnak minden irányban, a lehulló víz- 
cseppek mind a vödör alatt álló edénybe esnek. Ha társad fe lé  hajítasz egy  táigyut. mind az egyik , mind 
a m ásik intnyba egyfoim a erővel keli hajítimod. feltéve, hogy azonos távolságról v<m .szó. Ha. mint mon­
dani szokás, piíros lábbal ugrasz minden iriínyba, ugyanolyan messzire jutsz. Jól vigyázz, hogy mindezt gon­
dosan m egfigyeld, nehogy biírmi kétely szárm azhasson abból, hogy az á lló  hajón m indez így történik.

M ost m ozogjon a hajó tetszés .szerinti sebességgel: azt fogod tapasztalni -  ha a  m ozgás egyenletes és  
nem ide-oda ingadozó hogy az említett jelenségekben  .semmiféle változiis nem következik be. Azoknak 
egyikéből sem  tud.sz arra következtetni, h ogy  m ozog-e a hajó vagy sem .”

H l
M EGJEGYZESEK

1. A z  ineilia (inercia) latin szó, jelentése: ügyetlenség, lomhitság, tétlenség.

2. Vonatkoztatási rendszernek legtöbbször a Föld felszínének egy részét vagy a rajta nyugalom- 
biin levő tárgyakat szoktuk választani. Ezek azonban csak közelítőleg és rövid ideig tekint­
hetők inerciarendszernek, hiszen a Föld forog. Tartósan és nagy pontossággal az állócsilla­
gokhoz rögzített i^endszer tekinthető inerciaiend.szemek.

3. A  G aiilei-féle gondolati kísérlet is igazolja az  ún. klasszikus m echanika relativitási elvét, 
m ely szerint egy inerciarendszerhez képest egyenes vonalú egyenletes m ozgást végző vonat­
koztatási rendszerek inind inerciarendszerek, és a mechanikai jelenségek leírása szem pont­
jábó l teljesen egyenértékűek. Inerciarendszer tehát végtelen sok van. é s  mind egyenértékű. 
E z  azt jelenti, hogy az inerciaiendszerek közül nem lehet kijelölni egy olyat, amit nyugvónak 
tekintünk, és amelyhez a többi m ozgását viszonyítani kellene. Abszolút nyugalom tehát nincs.
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4. A z ineiciaicndszei szerepe a fizikában alapvető jelentőségű, meit a tennészet jelenségeit 
legtöbbször ínerciiuendszerben lehet legegyszem bben vizsgálni, és «iz így felismert törvénye­
ket. tön 'ényszerűségeket bánnely Ínerciiuendszerben azonos formában leírni.

5. A  gyorsuló vonatkoztatási rendszerekben nemcsiik a tehetetlenség törvénye nem igaz, hanem 
a fizika legtöbb m egállapítását az  inerciarendszerekben m egism eittől eltérőnek tapasztaljuk, 
é s  így másként kell. hogy leírjuk azokat, pl.: ahhoz, hogy (az induló vonatban) egy lest nyu­
gisom ban maradjon, a testet érő  erők eredője nem lehet nulla. (Erről a  82. oldalon további 
részleteket lehet olvasni.)

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Egy jánnűben hossZÚ Zsineget erősítették a mennyezethez. A Zsineg m«lsik vegére egy nehezéket 
akiisztottak. Mi történik az ilyen ingával, ha a ján n ű  elindul, fékez vagy kanyarodik? Mi állítá­
saink fizikai magyiU'iizata?

2. M iért kell kapaszkodni a mozgó járm űvekben álló  utasoknak?

3. Hogyan szokták a kalap<ics és a bíiltii fejét rászorítani a nyelére?
M iért?

4. A szőnyegből a port ütögetéssel vagy ráz«íssal is eltávolíthatjuk.
M i ennek a fizikai m agyarázata?

5. Inerciarendszemek tekinthető-e az álló, illetve induló jánnű; a  tan­
terem ; az egyenletesen haladó autó kiinymodás közben?

(k Mi történik az utasok szerint, ha egy egyenletesen haladó vonat kocsij<tban egy labdát függő­
legesen feldobunk? Hogyan mozog a labda a földön álló megfigyelő szerint?

7. A Föld kőiül nagy sebességgel mozgó űi+iajóból „úi'sétimj” Indul egy űrhajós. Kell-e tartania attól, 
hogy lemarad az űrhajótól? M iért?

8. A kanyarodás ii ányiihoz képest m eirc dőlnek a  hirtelen kanyarodó járm űvek utasai?

9. M ilyen fizikai törvényt használunk fel tudatosan vagy ösztönösen, a m ik o ra  higanyos Uizmérőt 
leriizzuk? Indokoljuk meg az állítást!

10. M iért lehet a gyüm ölcsöt lenízni a fái ól? Soroljunk fel olyan jelenségeket, am elyeket a tehetet­
lenség törvénye alapján lehet megmagyiuázni!

kin
11. M ekkora a  sebessége a  bakterháznak a 100 sebességgel haladó vonalhoz rögzített vonat­

koztatási rendszerből mérve, ha a  vonat m ozgásirányát választottuk pozitívnak?

12. M it állapít meg lassuló rendszerben a  m egfigyelő a nyugalom feltételével kapcsolatban? (G on­
doljunk a fékező autóbuszban tapasztaltakra!)

13. A z állandó sebességgel süllyedő lift aljától mért 2 m magassiígból elejtünk egy golyót. Ugyan­
annyi idő múlva ütközik-e a  golyó a lift aljához, mint az álló  liftben? M ekkora a golyó sebessége 
az ütközés pillanatában a nyugalom ban levő liftben mért azonos esethez viszonyítva, ha
a) a  liftből nézzük az esést.
h) a  lépcsőház folyosójáról figyeljük a golyó m ozgását?
M ilyen jelenségnek látható ez  az esem ény a lépcsőházból m egfigyelve?

14. V álaszoljunk az előző feladat kérdéseire, ha a lift egyenletesen em elkedik!
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3 A tömeg fogalma

55.1. R ugaliniis ütknzcs (bili<írdgoly6k közi^ l) c s  rugal- 
iniithin Ütközés (gépjúnnű)

RUGALMAS ÜTKÖZÉS

A  g u m ib ó l  k c s z ü i t  te s te k  a la k já t  k ö n n y ű  m e g ­
v á lto z ta tn i. A m iko i m eg szü n te tjü k  «tz alakvá ltoz iíst 
e lő id é z ő  e rő h a tá s t , a  g u m ite s t v isszan y e ri e re d e ti 
a la k já t.

A  g y u rm a g o ly ó  a la k ja  is  k ö n n y en  m e g v á lto z ­
ta th a tó . d e  a  d e fo n n á ló  e rő h a tá s  m e g sz ű n te  u tán 
a g y u n n a g o ly ó  n e m  n y e ri v is sz a  e re d e ti a lak já t. 
A z  a n y a g o k a t ily e n  s z e m p o n tb ó l k é t c s o p o r tr a  
le h e t o sz tan i:
-  A  n i ^ a h n a s  H nvH gokrn  a z  a  je l lc m z ó . hog y  

a  b e lő lü k  k észü lt te.stek a z  a la k ju k a t iTtegvál- 
to z ta tó  e r ő h a tá s o k  m e g s z ű n te  u tá n  v is s z a ­
n y e rik  e re d e ti a la k ju k a t.

-  A  r u ^ a l i i i a l i a n  anya^lM >l k é s z ü lt  te s te k  a z  
a la k v á lto z ta tó  e rő h a tá s  m e g szű n é se  u tá n  nem  
n y e rik  v is sz a  e re d e ti  a lak ju k a t.

H a  k é t ru g a lm a s  a n y a g b ó l k észü lt te s te t eg y - 
m iishoz nyom u n k , m in d k é t te s t a lak ja m egváltozik . 
A  b e n y o m ó d á s  m ia tt b e n n ü k  ru g a lm a s  e rő h a tá so k  
..lép n ek  fe l” . E z é il  a z  ö s s z e n y o m o tt te s te k  e le n ­
g e d é s  ut;ín  s z é tlö k ik  e g y m á s t .  A  ru g a lm a s  te s te k  
ü tközésé t é s  szétpattanásait r u g a lm a s  ü lk ö /c s iK 'k *  
n ev ezzü k .

A  lo iga lm as ü tk ö z é s  m o d e lle z h e tő  k é t U ín n i-  
ly en  te s t k ö z é  h e ly e z e tt ru g ó  m e g fe sz íté sé v e l is. 
A z  ü tk ö zés k ö zb en  m e g fe sz ü lő  v ag y  á lta lu n k  m e g ­
fesz íte tt loigó u g y an is  ké|>es szé tlökn i m ég  a lu g a i-  
matlan anyagból készült testeket Is.

H a k é t te s t m galm iLsan ü tk ö z ik , v ag y  ha Őket 
a  k ö z é jü k  te tt  ru g ó  s z c t lö k í .  a k k o r  a  k é t  te s te t 
e g y e n lő  n a g y s á g ú  é s  e l le n té te s  irá n y ú  e rő h a tá s  
e g y e n lő  ide ig  é ri. I ly e n k o r  a  k é t te s t m o z g á sá lla ­
p o ta  e g y e n lő  fe lté te lek  k ö z ö tt változik .

A TÖMEG FOGALMA ÉS DINAMIKAI MÉRÉSE

Előző tanulmányaink alapján tudjuk, hogy a tehe­
tetlenség a  testek egyik legfontosabb tulajdonsága. 
A te s t tc!u*tctlcnsc}»cnck m é rté k e  a  tönu*í». 
A testek tömegét eddig a nyugalm i helyzetükben 
(egyenlő karii m cilcg vagy rugós ciőm crő segít­
ségével) hatiiioztuk meg.

A tehetetlenség fogalm a azonban a  testek se- 
bességvállozitsával kapcsolatos: an n ak  a testnek 
img>'()bi> a  tehctetlcnscj’e  ̂am el>iknek nelie/x‘l>l> 
m egváito/.tatiií a  sebességét. Ha egyfonnán ne­
héz két test sebességét megváltoztatni, akkoi ter­
m észetesen egyen lő  a k é t test lehetetlensége. 
A következőkben beinutatunk egy olyan módszeit. 
amellyel a testek tehetellenscget, és így tömeget 
sebességváltoziisaik alapjétn hasonlíthatjuk össze.

55.2. K é t test rugalm as szétlökése  m eg v a ló s íth a tó  egy  55A  A testek  töm eget ed d ig  ru g ó s  erőm crővcl vagy két- 
közéjük helyezett rugóval is k an í m érleggel hatitroztuk m eg
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56.1. Egyenlő tötnegű kocsik szctlökése rugó segítségével (stroboszkopikus felvétel). Mf  áUapíiliafó meg o  felvétel 
elem zése al<if>ján?

V e g y ü n k  e g y  v íz sz in te s  s ín t. h e ly e z z ü n k  iá  k é t 

e g y fo r m a  k iskoc?iit. k ö z é jü k  p e d ig  e g y  k ö n n y ű  
a c é l ru g ö l.  A  k é l k o c s it  to lju k  e g y m á s  fe lé  úgy. 
h o g y  a  lu g ö  ö ssz e n y o in ö d jo n , m a jd  e n g e d jü k  e l. 
é s  f ig y e ljü k  m eg . h o g y  a  k o cs ik  m ik o r  k o p p a n n a k  
a  s ín  v é g e n  lé v ő  ü tk ö z ő k n ek .

V á lto z ta ssu k  a  k o cs ik  e le n g e d é s  e lő tt i  h e ly é i 
ad d ig , a m íg  cl n em  érjü k , h o g y  a  k o p p a n á so k  eg y - 
s z e ir e  k ö v etk ezzen ek  be . Je lö ljük  m eg ez t <i helyet, 
é s  m é rjü k  m eg  a  k é t k o cs in ak  a  koppanásig  m eg tett 
ú tjá t .  (.^6. / .  á h n i )

A zt tap asz ta lju k , h o g y  a  k é t c g y fo n n a . jxigöval 
sz é tlö k ö tt k iskocsi eg y e n lő  id ő  a latt e g y e n lő  u takat 
te s z  m eg , v a g y is  a z o n o s  se b e ssé g re  te sz n e k  sze it. 
E z  cizt je le n t i ,  h o g y  a  in e g fe sz íte tt ru g ó  á l la l  köz* 
v e títe tt  k ö lc sö n h a tá su k  k ö zb e n  a  k o cs ik  s e b e s s é g ­
v á lto z á sa  e g y e n lő , m e iI  e g y e n lő  n ag y s iíg ú  se b e s ­
s é g re  gyoiN ultak  fel.

Ism é te ljü k  m e g  a z  e lő b b i k ísé rle te i ú g y . hogy  
a z  eg y ik  k o cs ira  eg y  ú jabbal te szü n k . így  a z  ö s sz e ­
n y o m o tt  ru g ó  e g y ik  o ld a lá n  eg y . a  m á s ik o n  k é t 
u g y a n o ly a n  k isk o c si van . M o st a z t ta p a sz ta lju k , 
h o g y  a z  e le n g e d é s  p illan a tá tö l a  k o p p a n á s ig  a  k é t 
k is k o c s i  fe le a k k o ra  tá v o lsá g o t te s z  m eg . v ag y is  
fe le a k k o rá ra  n ő  a se b essé g e , m in t a z  e g y m a g á b a n  
lé v ő é . (56.2 . á h m )

A h h o z, hog y  tö b b sz ö r is sz é tlö k c th e ssü k  a  k is ­
k o c s ik a t .  tö b b sz ö r  k e ll m e g fe sz íten i a  k ö z é jü k  lett 
rug<St. A  ru g ó t n e h é z  v o ln a  m m d ig  e g y fo rm á n

m e g fe sz íten i. É n e  a z o n b a n  n in c s  is sz ü k sé g , m ert 

ítz c iő ^cb b cn  incgfc> zíte tt rwgö in in d k c l koc.sin n a ­
g y o b b  se b e ssé g v á lto z iís l h o z  u g y an  lé tre , d e  a  két 
vagy  h á ro m  e g y m á s h o z  e rő s íte tt k o cs i se b essé g - 
v á lto z itsa  m in d ig  fe le , h :u in a d a  a  vele  k ö lc sö n h a ­
tá sb an  le v ő  e g y e tle n  k isk o c s in a k . E z  a la p já n  az t 
m o n d h a tju k , hogy :

Kísérlettel ígiizolható. hogy két test kölcsön­
hatása közben bekövetkező sebességváltozások 
nagysága fordítottan arányos a  te.stek tömegével:

«i2 :«»| = A i’| :A»’2, 

nt2 A i’j
m

Ha az  egyik test töiíieget (pl. az m,>et) egy­
ségnyinek váliLsztJuk. akkor a inásik test tömege
-  ebben az  egységben — a sebességváltozások 
alapján megadható:

m-, =
_  A»'|

A r
m,.

Ez a  fe lism erés  a töm egm érés dinam ikai 
módszeiének az alapja. így  a gravitációs mezőtől 
függetlenül is lehet tömeget mérni.

56.2. K ü lönböző  lö tnegű  kocsik széllökése rugó  segítségév el
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At'i
A z WÍ7 = — összefüggésből felism er- Régen <iz 1 liter 4  “C -os desztillált víz tehe-

2 tétlenségét és így töm egét választottiik egység-
hető. hogy ci töm eg m értékegységét szabadon ^yinek

lehel megválasztani. A hányados ugyanis ^  je len leg i m egállapodás szerin t a töm eg
Ai’2 S!-beli mértékegysége a kg, ami ann.tk a platina-

egy arányszi'un. Ez iízi jelenti, hogy a töm eg alap- iríd ium  hengernek  a tö inege , am elyet Párizs
m ennyiség , m ert fogalm át nem m ás m ennyi- m ellett, Sévres-ben (szev iben). a  Nem zetközi
ségekbol sziírmaztattuk. Súly- és M éilékügyi H ivatalban őriznek.

M EGJEGYZESEK

1. Van. aki a  tehetetlenséget a  test gyoisulásával értelmezi. Ebben a megfogalmiizásban annak 
a testnek nagyobb a tehetetlensége, am elyiket ugyanaz az  erőhatás k isebb gyorsulással moz* 
giit. Ez a gondolat elvileg nem különbözik az  általunk alkalm azottól, hiszen a  gyorsulás 
sziímértékileg egyenlő az egységnyi idő alatt létrejött sebességváltozíis.saI.

2. A  tömeg fogalm át lehet és szokták is különböző módon bevezetni, definiálni, pl.: A tömeg 
a testben levő anyag m ennyiségének mértéke. Ez í»zt fejezi ki, hogy annak a  testnek nagyobb 
a tehetetlensége, am elynek több az anyaga. A testben levő anyag m ennyiségét azonban az S í­
ben nem a töm eggel, hanem egy m ásik alapm ennyiséggel mérik, am it anyaginennyiségnek 
neveznek. Mértékegy.sége a  mól. E rről a mennyiségről a  kém iában m ár tanultunk.

3. A  tehetetlenség a  testek egyik elidegeníthetetlen tulajdons<iga. M indennapi m egfigyeléseink 
szerint minden testnek van tehetetlensége, <u«i nem függ a helytől, pl.; egy  test tehetetlensége 
a Földön, a Holdon, kinn a világűrben ugyanakkora tömeggel jellem ezhető. A hozzánk képest 
níjgy -  a fény sebességét m egközelítő -  sebességgel mozgó testek töinege azonban észre­
vehetően nagyobb, m int am it nyugalm i helyzetükben mértek. Ezzé! a  kérdéssel a reiativltás- 
elm élet foglalkozik.

4. A testnek tömege van és más hasonló kijelentés csak a szóhasználat egyszenjsítését jelenti és 
nem  azt, hogy a tömeg valóbim létezik. A tömeg egyike az em berek által kitalált m ennyisé­
geknek. A test tulajdonság m ennyiség  olyan fogalmi hiírmas, am elynek tagjai összetar­
toznak ugyan, de mégis különböznek egymástól.

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. A sztalon csúsztatva pöcköljünk egym ásnak különböző pénzénnéket! Hasonlítsuk össze az érmék 
ütközés előtti, illetve ütközés utáni m ozgását, és magyar<izzuk meg a tapasztaltakat!

2. A zonos eredm ényt kapunk-e. ha egy lest töm egét a Földön, egy űrállom áson a súlytalanság 
köiülm ényei között és a Holdon m érjük meg dinamikai módszerrel?

3. A dinam ikai töm egmérésre általunk alkalm azott képletben mi adja meg a meghatározandó tömeg 
száaTiérlékél, és melyik ( l-e s  vagy 2-es) test töm egét tekintjük egységnyinek?

r M  f e l a d a t o k

1. Egy test töm ege 2 kg. M ekkom a m ásik test töm ege, ha a közéjük tett összenyom ott rugó a  két 
testet úgy löki .szét. hogy a  második test sebességváltoziisa négyszer akkora lesz. mint az  elsőé?

2. Az 1 m  magasan levő állványról, a  közéjük helyezett rugóval, szétlöktek két testet. Földet éré­
sükig az egyik test -  a szétlökés miatt — 50 cm-i«l, a másik 75 cm-rel távolodott el víz.szintes irány­
ban. M it tudunk a két test egym áshoz viszonyított töm egéről?
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4 A sűrűség

5K.I. Klílönbnzö térfogat, azonos töineg

Az utciin já rva nem mindegy, hogy ugyiinakkora 
réifogatú ko- vagy fadarabba iiígunk b e b . Ilyen 
esetben a kőd«uab nagyobbat iit a lábunkon, meil 
a kődarabnak nagyobb a lehelellensége és így a  tö­
mege. m int az ugyanakkora téifogatü fadarabnak.

E gyen lő  térfogatú  réz-, a lum ínium - és  fa ­
henger tömegét megmérve <izt tapasztaljuk, hogy 
közü lük  a rézhenger töm ege a legnagyobb . 
Ha ezelíből «iz anyagokból egyenlő töm egű teste­
ket készítünk, szem m el látható, hogy télfogatuk 
jelentősen különböző. A fahenger téifogala a leg­
nagyobb , a rézhengeré a legkisebb. E zeknek 
a tapasztalatoknak <iz a  magy<uáz<tta, hogy a kü­
lön féle  anyagoknak ez  a  tu lajdonsága — am it 
sű rű ség n ek *  nevezünk -  különböző lehet.

-  Kg>'cnl(> (é rfo g a tú  testek  k ö /ü l a n n a k  
nag y o b b  sű rűségű  a /  anyaga^ a n ie h ik -  
nvk nagyobb  h töm ege.

-  K-g>'enlő töm egű testek  k ö /ü l a n n a k  n a ­
gyobb  sű rűségű  az  anyaga , am ely iknek  
k iseb b  a  té rfoga ta .

Ha azonos anyagú, de kétszer, hiiioiítszor na­
gyobb télfogatú töm ör testek töm egét m egm ér­
jük . az t vesszük észre, hogy az is kétszerese, 
három szorosa az  eiedetinek. M inden m érés és 
m inden  tapasztalat azt igazolja, hogy a  m eg­
egyező any ag ú , hom ogén, tö m ö r testek  töm e­
ge és té rfo g a ta  egyenesen arán y o s: m  ~ V.

K bhőI az  következik , hogy az  ilyen ((“s tek  
töm egének és té rfogatának  hányadosa állandó:

— = állandó.

A különféle anyagú testeknél ez a hányados 
különböző, de a  nagyobb sűm ségű anyagoknál 
mindig nagyobb, a kisebb sűrűségűeknél pedig

mindig kisebb. A z ^  hányados tehát alkalmas

m ennyiség  az anyagok egy  tu lajdonságának , 
a sűixíségnek a jellem zésére.

A sűrűség jele: p  (görög betű. olvasd: ró).

„  ̂ . tömeg 
sűrűség = —

télfogat
rn

A sűrűség mértékegységét -  inint a szi'uiTuizta- 
tott mennyiségeknél általában -  az új mennyiséget 
meghaliüozó. már ism ert mennyiségek m éilék- 
egységeinek felhasználásaival alkotjuk tiKg. A sűrű­
ség mértékegységeit a töineg és a  térfogat mérték- 
egységeinek hányadosaként határozzuk meg.

A sűrnség Sl-beli m értékegysége a enge­

délyezett még a  és a  ^
nr

dm cui

i L

,-'y

58.2. A m egegyező  anyagú, hom ogén  testek  töm ege és 
té lfo g ata  egyenesen  arányos
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lí l
M EGJEGYZESEK

k e  . £  . k ü  1 0 0 0  g  I s
1. A  % kisebb mértékegység, mint a  --u hiszen ! ^  = -------------^ = ----------- £ _  vagyis

■" 1000000 cm^ 1000 cm ’
az  1 ezredrésze egyenlő az  I ^-re l. 

cin n r

2. Sokszor a lestek többféle anyagból vannak (pl. a  kés pengéje acél, a  nyele pedig fa; a  p;uafa 
dugóval bedugott palack félig van vízzel stb.). Ha ekkor a sűrűséget úgy sziünitjuk ki, mint

a homogén anyagú testeknél, akkor a  test állajtsűrűscjícl kapjuk:

3. Ugyanannak az  anyagnak m egváltozik a sűrűsége, ha m egváltoztatjuk a  homéi'sékletét. m eit 
m egváltozik a térfogata, de a töm ege változ;ithm marad. A bez;'iil gázok térfogatát és így sű­
rűségét könnyű m egváltoztatni összenyom ással vagy tágítással.

4. A  lumiogén  görög szó, jelentése: egynem ű, egyöntetű.

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. H árom  egyenlő térfogatú test közül a z  első töm egénél a milsodiknak kétszer, a harm adiknak há­
rom szor nagyobb a tömege. Mit tudunk a  testek anyagának sűrűségéről?

2. H árom  egyenlő töm egű test közül <iz elsőnek kétszer, a másodiknak három szor nagyobb a tér­
fogata. mint a  harmadiknak. Mit tudunk a testek anyagániik sűrűségéről?

3. M it tudunk három vasgolyó térfogatáiól, ha az első  golyó töm egének a  m ásodik golyó tömege 
kétszerese, a harmadiké pedig négyszerese?

4. E gyenlő térfogatú testek közül az egyik  anyaga alum ínium , a  mitsiké üveg. a harm adiké vörös­
réz. M elyiknek a legkisebb és m elyiknek a legnagyobb a  töm ege? (H asználjunk tábh'iz^itot!)

5. Fogalm azzuk át az előző (4-es) feladatot egyenlő töm egű testekre! A kéidés a térfogatra vonat­
kozzon! Válaszoljunk az így feltett kérdésre!

FELADATOK

1. M ekkora <iz ólom  sűnásége, ha belőle 2 dm^ térfogatú lest töm ege 22,6 kg?

2. M ekkora a töm ege az  5 dm^ űilaitalm ú üveget félig m egtöltő higanynak, ha a higany sűnüsége 

13600
in

3. M ekkora annak az edénynek az űiliulalm a. amelyben 435 kg töm egű olaj fér el. ha az olaj sűrű­
sége 870 ^H?

ni
4. Egy 180 tonnás jéghegy térfogata 200 m- .̂ M ekkora a  jég  sűrűsége?

5. A vörösréz sűrűsége 8900 M ekkora a tömege az I dm-^ térfogatú vörösréz töm bnek?

6. M ekkora a térfogata egy ICX) kg töm egű alum ínium hengernek? (H asználjunk tábláz^itot!)

7. A siiigaréz vörösréz és cink ötvözete. A  39%-nál kevesebb cinket tartalm azó sái^aréz jó l önthető, 

és hidegen is megmunkálható. Legfeljebb mekkora az ilyen sái^aréz sűiíjsége. ha a cinké 7,14 ^

a vörösrézé pedig 8930
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5 Lendület, lendületmegmaradás

' M . ,
■ - r - r  -w

Á testek  inozgásáll«ipot<ínak diniimikiií szem ­
pontból töiiénő jellem zéséhez tehát ismerni kell 
a testeknek mind a töm egét, m ind a sebességét.

A dinamikai töm egm érésnél megállapítottuk, 
hogy bármely két test m echanikai kölcsönhatása 
közben bekövetkező sebességváltozíísok fordí­
tottan iuányosak a  testek tömegével;

Ai’, : A\’2 = >»2 ■

tehát töm egük és sebess.égváltoz<isuk szorzata 
állandó:

m. Ar, = ■ Av,.

60.1. E g y  labdii n<igynbbiil ül. h a  nagyobb  a In inege vagy 
g y o rsabban  m ozog

A LENDÜLET FOGALMA

A m ozgások jellem zése csak annak leírásiíra szo- 
rítkozik. hogy hogyan mozogniik a  testek, c s  nem 
foglalkozik azzal, milyen az a test, am elyik mo­
zog. E zélt lehet egy labdának és egy autónak is

pl. 10 — sebességgel jellem ezni a mozgását, 
s

N em  mindegy azonban, hogy egy labda vagy 
egy au tó  ütközik nekünk ugyanakkora sebesség­
gel. hiszen a két esetnek más lesz a következ­
m énye. A m o /j’á s á lla p o t’" vizsgálatánál tehát 
- a  sebességen kívül — fontos figyelem be venni 
azt is, m ilyen az  a test, ainelyik mozog.

Egy labda erősebben ütközik nekünk, ha na­
gyobb sebességgel érkezik hozz«ink.

A nagy töm egű medicinlabda nagyobbat lök 
azon, aki elkapja, mint a vele egyenlő sebesség­
gel érkező futball-labda.

60.2. Két lesi kölcsönhalásiínál: Av, : Avj = /Mj :

M ivel párkölcsönhatás közben a két testet 
egyenlő  nagyságú és időtartam ú erőhatás éri, 
joggal tételezhetjük fel. hogy mozgásállapotuk is 
egyenlő mértékben változik. Az w, • AV| = • A»’2 
összefüggés tehát a  két test mozgilsállapotának 
változiisiíia jellem ző.

M ivel az w  • A r szorzat egy test m ozgásálla­
potának megválíoziísciia je llem ző, az w  • v szor- 
Zi»t az m töm egű és v sebességű test m ozgásálla­
potát je llem zi dinamikai szempontból.

A töm eg cs sebesség sxorA ata te h á t a  test 
m o /g á sá lla p o tá t d in a m ik a i s /e m p o n lh ó i 
jeUeni/o mennyiség, am it k n d ü k tn e k ’̂  (vagv* 
in ip u l/.u sn ak ) s/.okás n e v e /n í. Jelölése: /  
vagy />.

L endület =  töm eg  • sebe.sség,

/  =  /;»• V.

A lendület mértékegysége a tömeg és a sebes­

ség mél (ékegységének szoiziita, vagyis: kg *

A lendület vektorniciinyiség, nagysága w v ,  
ii'ánya pedig megegyezik a test pillanatnyi sebes­
ségének irányával. A sebesség- és a  lendület­
vektor iránya tehát azonos. Ez fonnailag is belát­
ható. m eil ha egy vektort ( v )  megszorzunk egy 
olyan pozitív skaUuinennyiséggel. mint a tömeg 
(«i), akkor az új vektor (7  = m • v ) nagysága 
változik, de iránya a  régiével m egegyező lesz.

Ha két, egy egyenesbe eső lendületvektor irá­
nya ellentétes, akkor az  irány m egadásiba alkal­
mas a  pozitív és negatív előjel.
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61.1. M ily e n  m ennyiséit o  feiulíilet?

A m ikor egy több testből álló rendszer elemei 
csak  egy e tlen  egyenes m entén  m ozoghatnak  
(pl. egy  légpárnás sínen), a rendszer lendülete (/) 
a rendszeit alkotó testek lendületének előjeles 
összege:

Ez röviden a  következő jelöléssel is felírható;
n

/  = S  
1 = 1

A ZÁRT RENDSZER

A vízszintes felületen rugalm asan ütköző testek 
m ozgásállapotát csak a loigalmas hatás változ­
tatja m eg. A testeket érő többi erőhatás (például 

ĝ> ^  ^ 0  '"‘‘Sy kiegyenlíti egyiTulst. 
vagy '> mint a  sűrlódiis és a  közegellenálhls «> ciha* 
nyagolható. Ebben az esetben tehát csak a két 
test egym ásra gyakorolt hatása okoz lendületvál­
tozást. a  környezet nem. Ilyen esetben a testekm l 
azt m ondjuk, z á rt rendszert*  alkotnak.

A z:árt ren d sze rt a lko tó  testek  á lla p o tá n a k  
v iz sg á la tán á l csak  a  ren d sze ri a lk o tó  leslek  
eg y m á sra  g y ak o ro lt h a la sá t keli I1g>elenibe 
venni.

A L E N D U in M E G M A R A D A S  TÖRVÉNYÉ

A vízszintes légpárnás sínen levő két szíinkó laigó- 
val történő szétlökés közben zárt rendszernek 
tekinthető. Piíi kölcsönhatásoknál megfigyeltük:

m, • Av, = ;«2 • iizaz AI^ = Ő>̂2 ^

Ha a tapasztalatot előjelesen vesszük figyelembe, 
tehát:

A/, = - A / 2 A /, + A /j = 0,

akkor belátható, hogy Itt a  záil rendszer lendülete 
nem változott.

Vajon igíiz»e ez általánosan is?

E rő s ítsü k  m e g  s e jte sü n k e t k ísé rle te k k e l!  H aso n - 
h'tsuk ö s sz e  a  k é t e g y e n lő  tö m e g ű  k ísé rle ti já n n ú  
le n d ü le tén e k  ö ssz e g é t s z é tlö k é s  e lő tt é s  sz é tlö k é s  
u tán!

S zé llö k és  e lő tt m in d k é t k isk o csi n y u g a lo m b an  
v an . leh ű t se b e ssé g ü k  c s  íg y  le n d ü le tü k  is nu lla . 
E b b ő l k ö v e tk e z ik , h o g y  a  k é t k o cs i tc n d ü le tcn e k  
ö s sz e g e  is  nu lh i.

A  d in a m ik a i tö m e g m é ré sn é l lá ttu k , h o g y  a  in ­
g ó v a l s z c l lö k ö t t  k é t ,  e g y e n lő  tö m e g ű  k is k o c s i  
egysze iT e é rk e z ik  a  n y u g a lm i h e ly ü k tő l eg y e n lő  
táv o ls iíg ra  e lh e ly e z e tt ü tk ö z ő k h ö z . E b b ő l k ö v e t­
k ez ik . h o g y  a  k o cs ik  a z  e g y e n lő  h o ssz ú ság ú  u takat 
e g y e n lő  időtiu  ta m o k  <ilan te tté k  m eg , te h á t a  s z é t­
lö k és u tán i se b essé g ü k  e g y e n lő  nagysiígú . d e  e llen ­
té te s  irán y ú  (»’, =  - v , )  v o lt.

M ive l ii k o c s ik  tö m e g e  e g y e n lő  (m , =  m j):

tii. V. = -n t.

/ ,+ /2  = 0.

1 •  1

E z  a z t je le n t i ,  hogy :

/ |= - / 2  =>

K ét e g y e n lő  tö m e g ű  n y u g v ó  k isk o c si le n d ü le ­
tén ek  ö ssz e g e  sz é tlö k é s  u tán  is  nu lla .

A két kiskocsi által alkotott záil rendszer len­
dülete tehát szétlökés közben nem változott.

61.2. A rugalm as ütközésnél lnozgá^álIilpot-válto 2uístc^lik 6 1 3 . M e kk o ra  a  n i g ó w l  szé llö köu  k isktK 'sik  ieiuíiHeie  

a  m galnrtas e iő k  hoznak létre széllökés e lő íi és u lt in ?
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I Vizsgáljuk cTteg. íg<iz*e <tz előbbi ineg itlh tp ítás últit* 
lánositbb cjicíben is. amikor u testek tömege nem 
egyenlő.

62.1. M e k k o ra  a  riig ővu i szétiökötl k iskm 's ik  fcm hUeie  

szé llökés e lőli é s  u tá n ?

“  R u g ó v a l lö k e s sü n k  sz é t e g y  m  tö i iK g ű  kis* 
k o c s it  e lő b b  e g y  2 m . m a jd  e g y  3 m  tö m e g ű  k o c s i­
val. A z  e g y id e jű  koppanások  erd ek eb en  jó l e lh e ly e ­
ze tt ü tk ö ző k  távolscígát m eg inéi've <izt titpits-ztaljuk. 
h o g y :
-  a  2 m ,  3 m  tö m e g ű  k is k o c s ik  f e lő l i  ü tk ö z ő t  

( a  k o cs ik  n y u g a lm i h e ly é tő l)  fe le . ille tv e  har* 
m a d a  t . iv o ls á g ia  k e ll e lh e ly e z n i ,  m in t  a z  m 
tö m e g ű  k o cs i fe lő lit.

-  sz é llö k é s  k ö zb en  a  2 m . 3 m  tö m e g ű  k o c s i fe le . 
ille tv e  h a n n a d a  se b e ssé g re  g y o rsu lt f e l ,  m in t 
a z  m  tö m e g ű .

K iszám ítv a  a  k o cs ik  sz é tlö k és  utiíni len d ü le té t:

/ ,= - / 2 /, + /2 = 0.

™ i l l e tv e / , ’ = - Z , ’ =5> /,* + / 2 * =  0 .

M e g á l l a p í th a t ju k ,  h o g y  a z  m  é s  2 m ,  i l l e tv e  

a z  i n  é s  3 « j  t ö m e g ű  k o c s ik b ó l  á l l ó  r e n d s z e r  l e n ­
d ü le t e  s z é t l ö k é s  e l ő t t  é s  s z é t l ö k é s  u tá n  i s  n u l la  
v o l t .

A z  e d d i g  v iz s g á l t  h á r o m  e s e tb e n  a z t  t a p a s z ­

ta l tu k  te h á t ,  h o g y  a  k é t -k é t  k o c s ib ó l á l ló  z ít i i  r e n d ­
s z e r  le n d ü le te  a  m g óv< d  tö i t é n ő  s z é l lö k é s  k ö z b e n  

n e m  v á l to z o t t .

"  L ö k jü n k  á lló  k o cs in ak  e g y  v e le  m e g e g y e z ő  tö m e ­
g ű  m ásik  k o cs it ( lá sd  62.2. á h n i )  úgy. h o g y  a  két 
kocsi iugalm<isiui ü tközzön. Ü tközés közben  az  eddig  
m o z g ó  k o cs i m e g á ll , a z  á l ló  p ed ig  m o z g á sb a  jö n .

J e lö ljü k  m eg . p l. m á so d p e rc e n k é n t a  m o z g ó  
k o cs ik  h e ly é t. H a  le m é rjü k  a  je lö lé se k  tá v o lsá g á t, 
m egállap íthatjuk , h ogy  a  v  sebességgel haladó  kocsi 
m e g á llá sa  k ö zb en  ú gy  lö k te  m e g  a z  e re d e tileg  á lló  
m á'^ikat, h o g y  iiz a z  ü tk ö z é s  k ö zb e n  i’ se b essé g re  
g y o rsu lv a  h ah id t a  lö k é sn e k  m e g fe le lő  irán y b an .

íg y  a  k é t k o cs i a lk o tta  Ziírt re n d sz e r  le n d ü le te  
ü tk ö z é s  e lő tt:

/H •»’ +  0  =  nt • \\

ü tk ö z é s  u tá n  p ed ig

0  -t- m  • t’ =  Itt • V.

A z  a  m e g á lla p ítá s  te h á t ,  h o g y  a  Ziirt le n d sz e r  
lendü le te  nem  változ ik , ü k k o r  is  igaz, ha a  rendszer 

M  le n d ü le te  n e m  n u lla .

M i n d e n  t a p a s / . t a l a t  c s  m c r c s  a x t  i g a / o l j a ,  

h o g y  a  / á r t  r c n d s /x .‘i i  a l k o l ó  l e s t e k  l e n d ü -  
l e l é n e k  ö s s / c g e  á l l a n d ó :

/  =  5 ]  =  á l l a n d ó .  
f=l

E z  a  m e g á l l a p í t á s  a  l e n d ü l e t n i e g m a r a d á s  

t ö r v é n y e * .
A  le n d ü le t m e g m a r a d i í s  tö r v é n y e  n e m  a z t  j e ­

le n t i ,  h o g y  a  Z iírt r e n d s z e r b e n  l e v ő  t e s te k  l e n d ü ­
le te  n e m  v á l to z h a t  m e g .

A  z á r t  r e n d s z e r b e n  I c v o  t e s t e k  l e n d ü l e t e  
e g y m á .s  l i a t á . s á r a  i* sa k  ú g ,v  v á l t o z h a t  m e g ,  
h o g y  a z  e g y e s  t e s t e k  l e ] i d ü l e t v á l t o z á . s a i n a k  

ö s s z e g e  n u l l a  le g > 'c n :

A/‘| + A /j + A/3 + . . .  + A/„ = A / = 0.

a /  = í a / ; = o .
/ s |

a  l e n d ü l e t i n e g m a r a d á s  t ö r v é n y é t  t e h á t  k é t  
m ó d o n  is  m e g  le h e t  f o g a h n a z n i .

62.2. A z  egyen lő  töm egű  kocsik  rugalm as ü tk ö zés közben scbesseget „cseléinek*
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l í l
M EGJEGYZESEK

1. A z  im pulzus latin szó, jelentése: lökés, ösztönzés. Ebbői sziínnazik az /  jelölés.

2. A  fizikában gyakran alkalmazz«ik azt a módszert, hogy m eglevő ism eretek alapján következ* 
tetnek egy új jelenségre és annak jeilem zési módjára. A z ilyen elképzelésre alapozott állítást, 
feltevést hipotézisnek nevezik, és csak azt követően fogadják el igaznak, ha kísérlettel is b i­
zonyították. A lendület fogalmániik bevezetésénél és a  lendület megmiuadási'uiak felism eié- 
sénél mi is alkalmaztuk ezt a  m ódszeit.

3. A  lendület mértékegységének nincs külön neve. mert -  bár m ár N ew ton is nagy je len tősé­
gűnek tekintette ezt a  fogalm at -  az elm últ két évszázadban indokolatlanul háttérbe szorult 
a z  alkalmazá.sa. A lendületnek csak a modern fizika mutatta meg ism ét igazi fontosságát. 
M in d en  o lyan  mennyi.ség, am ely re  m egm aradási tö rvény  írh a tó  le l, k iem elt rontos.ságú 
a  íl /ík á b a n .

4. A z m • r-ként meghatározott m ennyiség elnevezése és jelölése nem egységes a fizikában. Mi 
lendületnek nevezzük és /  vektorral, nagysiígát pedig /-vei jelöljük. Van olyan tankönyv és 
szakkönyv, amelyben im pulzasnak vagy m ozgásm ennyiségnek nevezik és p  vektorral, nagy­
ságát pedig />-vel jelölik.

5. A  szunmia latin .szó, jelentése összeg. Több tag ö.sszegzését a X görög nagybetűvel szokás jelölni.
n

A  X  (olvasd szumma i megy 1-től n-ig) jelentése: össze kell adni a  S je l után írt mennyiségből 
i>i 

n  tagot.

■£j GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Egy locsolóautó változ<itlan sebességgel mozog, miközben poitalanítja az úttestet. Változik-e a len­
dülete? M iért? M it tapasztalhat a sofor vezetés közben?

2. Egy mozgó vasúti szerelvényben az egyik kocsi üres, a másik fával van megrakva, a hannadik 
pedig kővel. M it állíthatunk a  kocsik egym áshoz viszonyított lendületéről?

3. Egy gyerek és a papája kézen fogva sétálnak. A papa súlya háromszorosii a gyerek súlyának. Mit 
tudunk a  töm egükről és a  lendületükről?

4. Egy teherautó töm ege négyszer nagyobb, sebessége pedig hannada egy m ásik autóénak. Mit tu­
dunk a  lendületükről?

5. Lchet-e egyenlő egy futball- és egy teniszlabda lendülete? Ha igen. mi ennek a feltétele? Ha nem, 
akkor miért?

(». K ét test töm ege és sebessége is egyenlő nagysiigú. Lehet-e eltérő a  lendületük?

7. Két test tömege és sebessége is különböző nagy.ságú. Lehet-e egyenlő a lendületük? Ha igen. mi 
ennek a feltétele?

8. M egváltozik-e a Föld lendülete egy magitsugró elioigaszkodiisa közben? Ha igen. m iért nem ve­
hető  észre?

9. Egy tóban levő nyugvó ladik végében egy em ber áll. Mi történik a  ladikkal, ha az em ber elin­
dul előre?
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10. M it tudunk a  lakétatest és a rakétából kiáram ló égéstennék lendületéiól?

11. Egy kiskocsira állványt erősítettek, é s  eire  fonálon függő -  a kocsival közel egyenlő töm egű -  
testet kötöttek.

M i töiténik az asztalra helyezett, nyugalom ban levő kocsival, ha az ingatestet kitérítés után 
elengedjük? Mi történik az egyenletesen mozgó kocsival, ha a  m ozgásának irányában kitérített 
ingát engedik szabadon lengeni? M iért?

PlFELADATOK

1. Töm egünk ismeretében sziimítsuk ki. inekkora a lendületünk, amikor 0.5 sebességgel sétálunk!
s

2. Egy autó töm ege 1000 kg. sebessége 72 M ekkora a lendülete?
h

3. Egy 2 kg töm egű test szabadon esik 4 m magiLsról. M ekkora a  lendülete «iz elejtés és a földet 
érés pillanatában? Mi okozta a lendületváltozást?

4. Egy 250 g és egy 500 g töm egű álló kiskocsit ingóval szétlökettünk. A kisebb töm egű kocsi szét-

lökés utáni sebessége I M ekkora nagyobb töm egű kocsi sebessége szétlökés után?
s

5. A 30 kg töm egű álló kiskocsin egy 45 kg töm egű gyerek áll. M ilyen irányú és mekkora lesz 

a kocsi sebessége, ha a gyeiek 2 — sebességgel hátra lefut a kocsiiól?
s

6. Egy puska 800 *** sebességgel lő ki egy  30 g töm egű lövedéket. M ekkora sebességgel mg vissza 

a puska, ha töm ege a lövedék nélkül 6 kg?

7. A z összesen 100 kg töm egű kocsi 15 *** sebességgel halad. A kocsiból m enetirányban kilőnek
s ju

egy 30 kg töm egű testet a  Földhöz viszonyítva 28 sebességgel. M ekkora a  kocsi sebessége
s

a kilövés után?

8. M ekkora sebességre gyorsul fel az 5 0  kg töm egű rakéta, ha belőle l kg töm egű üzem anyag 
ni25 000 sebességgel áram lik ki?

9. A tavon nyugalom ban levő 200 kg töm egű csónak orrából egy 50 kg töm egű gyerek 4  sebes-
s

séggel ugrik ki előre, a csón<ik hossziínak irányában. M ilyen irányban és milyen sebességgel 
mozdul el a csónak?

Jellemezzük mennyiségileg ugyunennek a csónitknak és gyeieknek a kiugrás utáni mozgását

a palihoz viszonyítva, ha a  csóniik a folyóban van. és a  piultal párhuz<»nos helyzetben 2 sebes­
ül  ̂séggel sodródik, a  gyerek pedig a csónakhoz viszonyítva 4  sebességgel ugrik ki:
s

a)  előre, illetve b) hátra.
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6 Erőhatás, erő
61 Az erő fogalma

65.1. A z  cinhiilások különböző niigyságúak lehelnek

A rugó, <t mozgó golyó. <i gravitációs m ezó hatá­
sává! m egváltoztathatja a  vele kölcsönhiitásban 
levő test mozgásállapotát. Ezek a  hatások külön* 
böző nagyságúak lehetnek. A m o /g á sá lla p o t-  
v á l to / la ló  h a la s t  e rő h a tá sn a k * , m enny íscg i 
je llcm /o jc t iK'dig croiick* neveztek  el. A z eró 
jele: F.

Egy hatás nagysága a következinénye alapján 
is jellem ezhető. Egy párkölcsönhatás két részt­
vevőjének változása ugyanis egyenlő nagyságú 
és ellentétes értelinű. A z erő pontosabb fogal­
m ának m eghatározása érdekében alkahnazzuk 
ezt a m egoldást.

A )  E lőször viz.sgáljuk meg, milyen kapcsolat 
van egy  test lendületváltoziísa és a teste t érő  
gyorsíró erő nagysága közölt.

Vízszintes pályán gyorsítsunk váltojuitlan m töme­
gű kiskocsit csigán átvcictt fonálra erősített nehe­
zékkel. Vizsgáljuk meg, hogy mekkora Icndülct- 
változ«íst hoz létre ugyanannyi idő (pl. I másod­
pere) alatt ugyanazon a kocsin «tz h\ 2F. illetve 3F  
nagysitgú erőhatás. «unit a nehezékek változtatásá­
val hozhatunk létre!

Az álló helyzetből induló kiskocsi lendület- 
Viíltoziisiínak kiszi'imítá'iához tnémi kell a sebes- 
.ségváltozást. Az egyenlő időközöket célszerű 
egységnyi időnek vála.sztani. Ilyenkor ugyanis az 
indulástól sziímított 1 s iilatt megtett utat megmér­
ve (mivel a mozgás egyenletesen változó) könnyen 
kisziímítható a kocsi végsebessége. Ez egyenlő 
a keresett sebességváltoziissal:

s = u — a = 2 s

ezt behelyettesítve és tnivel i’q = 0:
2-.V 2-s»» = « •/ =  / = ---- .

-  r  t

Ha m  = állandó és A/ = állandó, de F  változik, 
akkor:

Erő Tdff-
tartani Tömeg S^btsség-

változás
Lcndfllct-
válto/ás

F A/ m Av iiíAv

2F Ai m 2Av 2«íA\-

Ai m 3Av 3/wAv

A m érések  eredm ényébő l m egállap ítható , 
hogy a test lendületváltozása egyenesen arányos 
a testre ható eróvel:

A / -  F.

65.2. Álló helyzetből induló kiskocsi lendülctváltozásimak inérése
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H) M ásodszor vizsgáljuk meg, hogy egy lest len­
dületének megváltozijsii függ-e uttól, hogy a  válto- 
Ziitliin nagyságú eiVí mennyi ideig hat. Az egysze­
rűsítés érdekében m ost is nyugalomból (»q = 0) 
induló testtel végezzük a  sebességváltoziíst meg- 
határozó kísérletet. Ilyen esetben A r = v.

A  vííltoziitliui nagyságú erő fcUctclc Icgcgyszciűb* 
ben úgy vulósíthutó incg. hogy a vízszintes felüle­
ten m ozgó kiskocsit eg y  csigán átvetett fonálon  
tu g g ó  nehezekkel mozgatjuk (vontatjuk).I

Most is egy vízszintes pályán mozgó, csigán 
átvetett fonálon levő nehezékkel vontatott kis­
kocsival végezzük a kíscileteket.

A seb esség m érések et ezú tia l is az  e ló zó  
oldalon, az A )  részben olvasható módon végez­
hetjük.

Ha F  = á llandó é s  A/ = állandó, de a töm eg 
változik, akkor:

A kísérletsor eredm ényeit -  általános inegfo- 
galmaz<')sban -  a következő táblázat taitalinazza.

Ha F  = állandó és m = állandó, de az ei őhatás 
időtailam a változik, akkor:

Kro Tdff.
ta rtan i Tömeg Sebésség*

válto /ás
L endület­
változás

/•' A/ m Ai- ;/iAv

F 2A/ m 2Av’ 2»iAv

F 3A/ m 3Ai’ 3»iAv

E rő Idő­
tartam Tömeg Sebesség­

változás
Lendület­
változás

F A/ ni Ai- «iA\’

F A/ lm
Ai-
2

2 m ^ = m A .:
2

F A/ 3/íi Av
3 3

M éréssel m egállap ítható , hogy ahányszor 
hosszabb ideig gyorsít egy testet a változatlan 
eróhatils. a testnek annyiszor lesz nagyobb a se­
besség-, és így a lendületváltoziisa. Ez azt je len ­
ti, hogy v á ltoza tlan  c ro lta tá s  esctcheii ej;y test 
Icn d ü k 'tv á llo /á sa  egyenesen a rán y o s  a /  e rő ­
h a tá s  id ő ta rlam áv a l:

A / - A í .

C) Könnyen belátható, hogy a  lcndüÍetviíltoz«is 
nem függ a test színétól, hőmérsékletétől és sok 
más hasonló tulajdons<igától. Az azonban viz,sgá- 
latra szóiul, hogy a  lendületváltoziis fUgg-c a test 
töm egétől.

A következő kísérleteknél a test töm egét ú gy  kell 
változtatni, hogy a testet érő erőhatás é s  annak 
időtcUlama változatliui maradjon.

Méréssel megállapíthiitó. hogy amikor ugyan­
akkora erőhatás ugyanannyi ideig gyorsított m. 
2m, 3wí töm egű kiskocsikat, a  kocsik sebesség- 
változiisa fele. hm niada volt az  m  töm egű kocsi 
scbes.ségváltoziisának. A kocsik tömegének és se- 
bességváltoziisának szorzíita tehát egyenlő volt. 
Á ltalában igaz. hogy:

IJ j^ y an ak k o ra  e rő h a tá s  u g y a n a n n y i idő  
a la tt -  a  test töm egétől függetlenül -  m indig  
u g y an ak k o ra  lendU letválloxást hoz. lé tre  b á r ­
mely testen .

D) Tapasztalatainkat összefoglalva:
Báimely test lendületváltozása csak a testet 

érő  erőhatástó l és annak  idő tartam átó l függ.
így-

A / ~ F  A/, iizaz F

I
Al

függetlenül attól, hogy a z  erő  mekkora töm egű 
testie hat.

66.1. A lendiiletviíltozás nem függ a test tömegétől. M iiyV/wi/ ez <i kijelentés?
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Ez összhangban van tapasztalatainkkal, m e­
lyeknek megfelelően:

Az a z  e ro lia tá s  nag y o b b , am ely  b á rm e ly  
te sten
-  uj*yananiiyi ído  a la tt  n ag y o b b  le n d ü ­

le tv á lto zás t hoz lé tre  (ha A /| = A /j és
A /, >  A/j. akkor
u ^ a n a k k o r a  le n d ü le tv á lto z á s t rö v i-  
d c b b  idő  a la tt eredm ényez (ha A/, =  A/2
é s  A/, <  A/j akkor h \ > b \).

M egállapítottuk, hogy az  e rő  eg j enescii a r á ­
nyos A't. egységnyi idő  a la tt lé tre jö tt leiidület- 
változilssal:

F -
Ar

=> F  = k -
A/

A ,Ji" arányossági tényezőt szabadon választ­
hatjuk (lásd 6^. olda l M egjegyzések 2. pont)- 
A z egy szeiTJség érdekében legyen k=  \ . így <iz erő 
kisz«hnításának módja a  következő:

erő =

F  =

lendületváltoz;Ís 
a közben eltelt idő

A/

A/

A z e rő  m értékegysége a  lendület és az  idő  
m értékegységének hányadosaként ad h a tó  meg. 
A z e rő  SI-Ik'Ií m értékegy ségének neve nc\vt<»n, 
je le  N:

k g -iíl
IN  = 1------ í i - = l k g ~ .

s s^
A z az  e ro lia tá s  egységnyi nagy ságú , am ely 

m á so d p e rc e n k é n t b á rm e ly  te sten  egységnyi 
lendü le tvá ltozást hoz létre.

Vagyis az erőhatás egységnyi nagyságú, ha pl. 
az I kg  töm egű test sebességét m ásodpercenként

I ‘'*-cel változtatja meg. 
s

A különféle erőket az alapján szokás elnevezni, 
h o g y  mi fejti ki az erőhatásokat, vagy  inilyen  
feladatot ..lát cl" uz erőhatás. Ezcit beszelünk pl. 
izoiTKrőről (Aj), rugó- vagy rugalmas erőről (/*j). 
m ágneses erőről (^|„). cickliom os ciőről giavi- 
tiiciós erőről (F^) vagy tailóerőről (/-|). húzóeiő-  
ről súlyról (F  ̂vagy G) stb.

67.1. A z etŐvektnmitk ir<íny<i. n<igys<ig<i, láiniidáspontjii v<in

Mint azt már koiáblxm megt«multuk. az em  vektoi - 
mennyiség. A vektorokat — és így az erővek tort*  
is -  iríínyított sz<ikasszal (nyíllal) ábrázoljuk. Azt 
a pontot, ahol az erőhatás a testet éri. tám ad ás- 
pon tnak*  nevezzük.

Ha az eiőhatás egy felületen éri a  testet, iikkor 
egyenletes erőelosztás esetén táinadáspontnak az 
érintkező felületek középpontját tekintjük.

A gravitációs m ező a testet minden pontjábiin 
vonzza a Föld felé. A gravitációs erő  tám adás­
pontját ezélt -  homogén test esetén -  a  lest közép­
pontjába szokás felvenni.

Az az egyenes, iunely átm egy az ei'ő támadás­
pontján és egybeesik az erővektor irányával, az 
erő ha tásvona la* . A z e iő  támadiíspontja áthe­
lyezhető a hatásvonal bi'u'mely pontjába anélkül, 
hogy az erőhatás következm énye megváltozna. 
Pl. hossziíbb vagy rövidebb kötéllel is ugyanúgy 
húzható egy kocsi.

67.2. A z ciőhiilás láin<idáspnntja áthelyezhető <1 hiitásx’omil 
iNÍnneiy ponijáUa



6 8  A  TÖMEG ÉS AZ ERÓ

M int tudjuk, az  erő és a lendület is vektor- 
m ennyiség . A lendületváltozás iránya m indig  
megegyezik az ő t létrehozó erőhatás lrányáv«il. 
így a scbességváltozás-vektor (AT'), a  gyorsulás- 
vektor (í7). a  lendületváltozás-vektor ( A / ) és az 
(ezeket létrehozó erőhatást jellem ző) erővektor 
(F ) iránya azonos. A sebességvektor ( v) és a len- 
dületvektor ( / )  iránya eltérhet ezeknek a  vekto­
roknak az irányától. Ez azt is jelenti, hogy egy 
(est p á ly á ja  csak  a k k o r  lehet e;!>'enes a  tes­
te t ér<5 e rők  e redő jének  na^vsá{;a iuilla« vagy 
h a tásv o n a la  m egegye/ik  a  pálya  cg^venesévd.

Az em  nem csak a lendületváltoziís sebessége­
ként sziímítható ki. Ha a test tömege lendületvál* 
toziis közben nem változik, A / = m  • Av, fgy:

— A/ /«*Av A r
r  =  —  = -----------=  i n --------=  m  • a.

A/ Al Ai

A v á l lo /a t la n  töm egű  te s te t g y o rs ító  e rő  
n agysága  a  test töm egének  és g y o rsu lásán ak  
s /o r /a ta .

Ha az erővektoil <iz

F  = m  ' a

alakban írjuk fel, akkor az  nem csak az erő nagy­
ságát, hanem  az erő  irúnyát és a gyorsu lás- 
vektorral való kapcsolatát is megadja.

Az erő  kiszámításiiniik ezt a m ódját szokás 
N ew ton II. tö rvényének’**, vagy másként a d in a ­
m ika II. ax ióm ájának*  is nevezni, mely a moz- 
gásállapot-változás és a z  erőhatás kapcsolatát 
fejezi ki.

Ha az ei öhatás időben változó, akkor az /■' =  —  
hányados va. átlagos erőt adja meg:

A /
^ k  = Af

A z igen löv id  időtaiiiunhoz tartozó átlagerő 
annál jobban incgközeÜli a pillitnatnyi erőt. minél 
kisebb a A/.

lí i
M EGJEGYZESEK

1. A z  eiőhutú.s inozgúsúllupot-villtozást eredm ényező hutás, uminek m ennyiségi jellem zője uz 
erő . A z egyszerűbb szóhasználat érdekében azonban nem mindig teszünk éles különbséget 
a két elnevezés között.

Ezért mondjuk néha -  ha ez nem érthető  félre hogy „A test az erő  hatására gyoi^sul”, vagy: 
,vA testet érő  erők eredőjének hatásiua '’ ...  stb.

2. A z felírható az /■' = /:•—  aliikban is. Ebben az egyenletben két iincnnyiségnek (A /és A/)
A/ A/

a jelentését már régebben megism ertük. A másik kettő {F  és k) közül az egyiket szabadon ad­
hatjuk meg, de iikkor a negyedik csak az egyenletnek m egfelelően értelm ezhető. Ebben 
a fejezetben jiz F-nek úgy adtunk értelm et, hogy -  élve a  sz^ibad meghatiiiozás lehetőségével,

a  képlet egyszerűsége érdekében -  k-t egynek vettük (k = I ). Ezéit írhattuk fel az F  = —  kép-
Al

letet. Régen a szabad választás lehetőségét mra használták fel, hogy u testek súlya alapján 
önkényesen értelm ezték <iz erőt és ann<ik mértékegységét. Az I kg töm egű nyugvó test sú­
lyát választották egységnyinek, és I kilopondnak (I kp) nevezték. Az 1 kp nagyságú erőha- 
tiis (Magymorsziígon. földközelben) 9 .8 1 N. A kp használata iizonban nem  volt célszem , meit

akkor k  =
1 kp

^ '® ‘ k g 4

-tel kellett sz<ímolni.

3. A z  erő szánnaztatott m ennyiség, hiszen a lendülettel és az idő fogalm ának felhasználásával 
értelm eztük.
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4. A z F  = —  = összefüggésből felírhittó, hogy F • A l = m • Av. A z F  • A/ szorziít az em -
Aí A/

hatásra jellem ző, és erőlökésnek szokás nevezni. Az m  • Av lendületváltozás az erőhatás 
következm ényére, a  mozgásállapot-változiVsra jellem ző. A z  F  • Aí = m • Av felírásával tehát 
a hatás és a következm énye kapcsolható össze. Ez a  felism erés egyes feladatok megoldását 
egy.szerűbbé teheti.

5. A z  erővektorral kapcsolatos elnevezések tekintetében némi eltérés van  a  fizikai és műszaki 
könyvek szóhasználatában. A m érnöki gyakorlatban az  erő  irányán c.sak a  hatásvonalnak 
m int egyenesnek a geometriai helyzetét éitik. Azt, hogy a közös hatásvonalü erők jobbra vagy 
bitlra mutatnak, ellentétes értelm űnek nevezik.

6. Eddig a lendületváltoziisnak csak olyan eseteit vizsgáltuk, amelyeknél az  erőhatás érvényesü­
lése közben a test töm ege állandó voit. A test lendülete nem csak sebességváltozííssal. hiuiem 
a test töm egének megváltozitsa m iatt is változhat (pl. dz öntözőkocsinál): A / = (Am) • v.

7. A z  eddig m egoldott feladittok legtöbbször vagy cs«>k a  m ozgásra voniitkoztak (kinematikai 
feladatok), vagy csak a dinamikai fogalm akat erősítették. A következőkben olyan felada­
tokat is megoldunk, am elyekben a m ozgások leírása és a  mozgá.sállapot megváltozásait elő­
idéző kölcsönhatások jellem zői együtt szerepelnek.

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Fel lehet-e gyoi>;ítani ugyanakkora sebességre egy testet két különböző nagyságú erővel? Indo­
koljuk meg válaszunkat!

2. E gy ablitknak ugyanaz a labda kétszer ütközik merőlegesen. E lőször nem  törik be az ablak, m á­
sodszor azonban betörik. Hogyan lehetséges ez?

3. Egy futball-labda és egy m edicinlabda ugyanakkora sebességgel ütközik valakinek. M elyik löki 
m eg nagyobb erővel az illetőt? Indokoljuk meg a választ! Gondolatban (tudatosan vagy ösztö­
nösen) mit lehel feltéteiezni a két labda lefékeződésének időtiulam áiól?

4. H asonlítsuk össze a  2 F  nagyságú erőhatás által a 2 nt töm egű testen létrehozott lendületváltozást 
az  /*'erő által az m töm egű testen ugyanannyi (A/) idő alatt létrehozott lendületváltoziissal! Van-e 
felesleges adat a feladatban?

5. U gyanazon a testen hozhat-e létre:

a) két különböző nagy.ságú erőhatás ugyanakkoni lendületváltoz<ist: 
h) két egyenlő nagysiígú erőhatás különböző nagyságú lendületváltozást?

C sak ugyanarra a testre érvényesek ezek a m egállapítások?

6. Két különböző töm egű testen hozhat-e létre:
-  két egyenlő nagysiigú erőhatás egyenlő  nagyságú lendületváltozijst;
-  két egyenlő nagyságú erőhatás különböző nagyságú lendületváltozást?

A z egyéitelm ű válaszhoz szükséges-e a  testek tömegéiől bi'umit is mondani az 5. és 6. kérdésben?

7. Egyenlő nagyságú erőhatások ugyanannyi ideig gyorsítaniik egy testet és  a  nála kétszer, hi'uom- 
szo r nagyobb töm egű másik két testet. Hasonlítsuk össze a lendületváltoziísaikat! Hasonlítsuk 
össze a sebességváltozásaikat!
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FELADATOK

1. M ekkora erőhatás hozhat létre 10 m ásodperc alatt egy 4  kg töm egű testen 15 sebességváltó- 
zást?  Oldjuk meg a feladatot kétféle módon!

2. M ekkora a lendületváltozása annak a  testnek, am elyet 20 N nagyságú erőhatás 5 másodpercig 
gyoiNÍtott? M iéil nem hiányzik itt a fclad<it megoldiisához a test töm egének ismerete?

3. M ennyi ideig gyorsította a  10 N nagyságú erőhatás <izt a 20 kg tömegű, nyugalom ból induló tes­

te t, am elynek végsebessége 10 ”*?
s

4. A 0,5 kg töm egű labdát 0.04 s»ig tartó rúgás gyorsítja fel 20  — sebességre. M ekkora a  rúgás át­
lagereje? M iért átlagerőt kérdezünk? ^

5. E gy nyugalom ból induló, 800 kg töm egű szem élyautót 1000 N nagyságú erőhatás 10 s-ig 
gyoiNÍt. Mekkoi^a lesz »iz autó sebessége és lendülete? M ekkora utat tesz meg az autó gyorsulá­
sa közben?

6. M ennyi ideig gyorsult az a 100 g  töm egű kavics, am elyet 10 N átlagerővel úgy dobtak cl, hogy

sebessége az eldobás pillanatában 10 *** volt? Mennyi a  kavics lendülete az eldobáskor? Ezt m i­
lyen átlaggyorsulással érte el? ^

7. Egy nyugalomból induló. 120 kg töm egű m otorkerékpárt 550 N nagyságú erőhatás 8 s-ig gyor­

sít. A m otorkerékpár sebessége 20 lesz. M ekkoui a  motort vezető szem ély töm ege?
s

8. A z  1500 kg töm egű test 10 ^  állandó gyorsulással mozog. M ekkora a gyorsító  em  nagysága?

9. Egy 2 kg tömegű, nyugalomból induló testet 60  N nagyságú erőhatás 10 másodpercig gyoi>*ít. 
M ennyi lesz a test sebessége, és m ekkora utat tesz meg gyorsulás közben?

10. Egy testet 20 N nagyságú erőhatás 5 m ásodpercig gyorsít. Eközben nyugalm i helyzetéből a test 
3 m éterrel m ozdult el. Mennyi a test töm ege, gyorsulása, és mennyi lesz a sebessége az 5. m á­
sodperc végén?

11. M ekkora állandó nagysiigú fékező e ró  éri a 1,5 kg töm egű és 6 sebességgel mozgó testet, ha 
az  9 m ásodperc alatt áll m eg? *

12. Á lló helyzetéből mekkora állandó nagysiígú erővel lehet 2 s alatt 10 m magasra emelni egy 50 kg 
töm egű testet?

13. Egy lift töm ege 2000 kg. M ekkora erővel húzza a tartókábelt ez a lift, ha:

{/J nyugalom ban van?

/yj 2 ^  gyorsulással em elkedik? 
sr "

r j  2 gyorsulással süllyed?

íO 4 változatlan sebességgel süllyed? 
s

e) 4 változatlan sebességgel em elkedik?
s

/> M ekkora erővel húzzií a kábel a liftet az előző esetekben?
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62 Eró-elleneró. A mechanikai Icöicsönliatás

71.1. M ién  mozdul e l mhiJkét cstiiuik?

A m ikor kezünkkel nyoinjuk uz aszt<il szélét, érez­
zük. hogy az is nyomja a  kezünket. A jégen  vagy 
görkorcsolyán álló két gyerek közül bánnelyikük 
löki is meg a  másikat, mindketten elm ozdulnak. 
Abból, hogy mindkettőjüknek megváltozott a  moz­
gásállapota. arra lehet következtetni, hogy m ind­
kettőt é lle  erőhatás, tehát kölcsönhatásban voltiik 
egym ással. A ;  ilyen je lenségeket iiiccha iiikai 
k ö lc sö n h a tásn ak *  nevezzük.

Ha a felfújt, de be nem kötött léggöm böt e l­
engedjük. akkor az eliepül az egyik irányba, és 
közben a másik Irányba ki<uamlik belőle a  leve­
gő. A léggöm b erőhatást fejt ki a benne levő 
gázra, a  kiáram ló g«lz pedig azzal ellentétes irá­
nyú erőhatást a léggömbre. így inűködnek a ra­
kétáik is.

Áltiili'inosíin igaz az, hogy am ikor c}j>' lest e rő ­
h a tá s t fejt ki egy m á sik ra , a k k o r  e /  a  m ásik  
te st is e rő h a tá s t }^akor<>l a /  e lsőre. K ét test

kölcsönhatilsiinál fellépő egyik eiőhatás jellemzőjét 
erőnek* , a m ásikét e llenerőnek*  nevezzük. (Az 
erő. ellenerő elnevezés szabadon választható.)

Ha két összeiikasztott rugós erőm érőt széthú­
zunk. akkor azok egyenlő nagyságú erőket je lez ­
nek. A z erők iránya ellentétes, m eil az erőm érő­
ket is ellentétes irányba húzzuk:

U gyaiiabbiin  a  kök-KÖiihatáshaii a/, e rő  cs 
a /  ellenerő:
-  egyenlő  nagyságú;
-  köxös ha tásvona lii cs e llen té tes irán y ú ;
-  egy ik  a /  egy ik  te s tre ,  m á sik  a  m ásik  

te s tre  hat.

Ez a  hatás-e llenhatás törvénye*, am it m ás­
kén! New ton h a rm a d ik  tör> ényének  is szo­
kás nevezni.

Eddigi tapasztalataink és tanulmányaink alap­
ján  kim ondhatjuk, hogy egy  test mozgásállapota 
c.sak egy (a közvetlen környezetében lévő) másik 
test vagy mező hatásiira változhat meg. Ilyenkor 
ugyanannyi ideig erre a inásik testre vagy m ező­
re iiz első  test vissziihat. és így annak is m eg­
változik az állapota. M echanikai kölcsönhatások 
v izsgála tánál nagyon fon to s tisz tázn i, hogy 
inelyik erőhatás melyik testet éri. Egy test mozgás­
állapotát ugyanis csak a z  ..őt” érő  erőhatások 
változtathatjiik meg. A test által kifejtett erőhatás 
nem a  s<iját, hanem a  m<lsik test mozgásállapotát 
változtatja meg.

71.2. A kölcNÖnhafilvban a két erömérö egyenlő nagyságú 71.3. Hány összeiaríozó erő  é.v ellenerőisnterheiőfel ezen 
ci'6 l je lez  t!Z (Hmm?
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l í l
M EGJEGYZESEK

1. A  kölcsönhiítást sok könyvben leszűkítve értelmezik, és csiik iiz erőre és ellenerőre vonatkozó 
hatást-ellenhutást éilik alatta. Á ltalánosan igaz, hogy bánnilyen változás csak kölcsönhatás 
közben jöhet létre. Párkölcsönhatás közben a két résztvevő állapotának megváltozása egyenlő 
m értékű és ellentétes értehnű.

2. A  változiisokról mindig azt m ondtuk, hogy a  közvetlen környezet hatására jöhetnek létre. Ez 
pontosabb megfogahnaz<ísban azt je len ti, hogy kölcsönhatás csak érin tkező testek és mezők 
között jöhet létre. Egy test távolról csak valamilyen közvetítő segítségével fejthet ki hatást egy 
m ásikra. K ö/vc(Ien -  k ö /v e tílő  nó lküli -  táv o lh a tás  teh á t nim-s. Ez jó l kim utatható és jó l 
értelm ezhető a részecske szerkezetű anyagnál, valamint a  m ágneses é s  elektrom os je lensé­
geknél, am ikor a hatást közvetítő szerepet a  mezők töltik be.

M ivel a grav itációs m ező létezésének kísérleti fizikai bizonyítása edd ig  csak közvetett 
fom iában történt meg (Russel A. H ulse és Joseph H. Taylor 1974: felfedezésükért 1993-ban 
N obel-díjat kaptak), a gravitációs jelenségeknél nem ennyire elfogadott a közelhatás ténye. 
E zért van, aki pl. azt mondja: .A  sziibadon eső testeket a  Föld vonzza".

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Ha az érett m agrugó uborka kocsánya letörik, iikkor abból messze 
kirepülnek a magok. Mi történik az uborkával?

2. M iért rúg hátra elsütésekor a puska? M it tudunk a lövedék és 
a  puska ~ elsütés utáni -  sebességéről?

3. A szem élygépkocsi és a  teherautó frontális ütközésekor a  szem élyautó szokott jobban m egron­
gálódni. M iért? Mit tudunk a két au tó t -  az  ütközés miatt -  érő  erőhatásokról?

4. M ilyen erők lépnek fel a katediVm lílló tamü és a katedra közötti kölcsönhatiisban? Meg lehet-e m on­
dani egyértelm űen, hogy melyik hatást jellem zi itt az erő és melyiket az  ellenerő?

5. K ét em ber 50-50 N erővel ellentétes irányba húzz<t ugyaniizt a kötelet. Soroljuk fel az itt fellépő 
kölcsönhatásokat! Elszakad-e a kötél, ha 80 N-nál csak kisebb terhelést b ír  cl?

6. Egy szeghez em sített rugót valaki m egnyüjtva tart. M ilyen kölcsönhatásokban vesz részt a rugó? 
Mi az izom erő ellenereje? Mi a  rugcilmas erő  ellenereje a  rugó egyik , illetve m ásik végén? 
K ölcsönhatásban van-e egym ással a  szeg és az  em ber?

K észítsünk rajzot erről az esetről, rajzoljuk be és nevezzük meg az erővektorokat!
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63 Több erőhatás együttes eredménye

73.1. Tt>bb ciőhatús eggyel is helyettesilhel6

Falun vagy fogathajtóvei senyén még ma Is Iái- 
ható lovas kocsi, amely lehet egy-, két-, hiíroin- 
(tiojka) vagy négylovas fogat. Északon a sziínkóí 
sok k u ty a , ese tleg  helyettük  egy  rén szarv as  
h ű ^ a .

Tap«isztalatból tudjuk, hogy •  az ugyanazt 
a testet egyszerre érő -  tö b b  c ro h a la s  hclyclte- 
síllu ’to  egyetlen  olyan eroliH lással, am t’lynek 
ugyana/. a  következm énye. A z ilyen he ly e tte ­
sítő  e rő h a tá s t*  je llem ző  erőt e re d ő  e rő n ek *  
szokás nevezni.

A több erőhatás következm énye egyszerűb­
ben vizsgálható, ha a több erőt egy eredő erővel 
helyettesítjük. Ezéil célszem  megállapítani, hogy 
különböző esetekben hogyan hatáiozható  meg 
az eredő erő.

A m ikor egy anyagi pontnak tekinthető testet 
csak egyetlen erőhatás ér (pl. sziíbadesés közben), 
akkor <iz anyagi pont m ozgásállapota biztosan 
megváltozik.

Az asztalra helyezett könyvet egyszeire két ei^ő- 
hatás é li (a gravitációs és a taitóerő). m égis nyu­
galom ban marad. Ez csak úgy lehet, ha a  testet 
érő  erőhatások kiegyenlítik egymást.

Ha a testet érő  erőhatások kiegyenlítik egy­
mást. úgy  tűnik, m intha nem is érné erőhatás 
a testet, vagyis az  eredőjük nagysága nulla. Ilyen 
esetie «izt szokás mond<ini, hogy a  test a haladó 
m ozgás szem pontjábó l e g y e n sú ly b a n *  van.

Ax eg y en sú ly b an  levő  a n y a g i |M>nt m ozgás- 
á llap o ta  vá ltoza tlan , tehát vagy nyugalomban 
van. vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást 
végez.

A KÖZÖS HATÁSVONALÚ ERŰK EREDŐJE

A) K gyenlő nagyságú^ e llen té tes  irán y ú  e rők

Egy kiskocsit két rugós, crőm érővel lehet úgy is 
húzni, hogy a kocsi nyugalomban inmadjon. Ilyen 
esetben -  ha a kocsi vízszintes felületen van ~  az 
crőmcrőkct egy  vízszintes egyenes menten e llen ­
tétes irányban úgy kell húzni, hogy azok egyenlő  
nagysiígú erőket jelezzenek .

Egy jó l csapágyozott kocsit kél erőm érővel 
úgy is lehet e llen tétes irányban húzni, hogy az 
egyenletesen m ozogjon, tehát m ozgás közben ne 
változzon a m ozgásállapota. A  két eiőm érő ilyen­
kor is egyen lő  nagyságú, k özös hatásvonalú és  
ellentétes irányú erőket Jelez.

Két erő lia tás -  a haladó itíozgás szempontjából -  
a k k o r  egy enlíti ki egym ást, ha:
-  ug> an az t a  teste t é r ik ;
-  egyenlő  nag y ság ú ak ;
-  közös a  hatásvonaluk , de  íránvuk  ellentétes.

v=0

i'B állitnckS

7, .̂2. Mi! iiuliink <i lesiet érő eröÍMU\s<4írt'A. ho egy test 
nyiifitiifnnhan van vofíy egyenes menién egyenletesen 
mozog?
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H) N em  c}yeiil6 iia^vságú , e llen té tes irá n y ú  
e rők

Lehet egy kiskocsit két különböző mtgysúgú és  e l­
lentétes íriínyú eiőhatássiil is húzni. Ilyen esetben  
ii kocsi gyorsulva m ozog a nagyobb erőhiitás irá­
nyában. Ekkor a kocsi mozgásiíllapota változik, 
tehát a két erő eredője nein nulla.

Tapasztaliit szerint: a két, közös hatásvonalú, 
ellentétes irányú és nem egyenlő nagyságú erő 
eredőjének:
-  nagysága a két erő  különbségének a nagy­

sága = \ F ^ -  i ),
-  iránya a nagyobb erő iránya,
-  hatásvonala a  közös hatásvonal.

C) A / i'g>'irányú enTliatások a tapa.sztalat szerint 
erősítik  egymást.

Ilyen esetben az eredő  erő:
-  n agysága  a z  e g y e s  erő k  nagysitgának ö s sz e g e ,
-  iránya a közös irány,
-  hatásvonala a közös hatásvonal.

D) T ö h h  e llen té tes irá n y ú  enTliatás

Kötélhúz<isnál a  kötelet gyakran többen Is húzz<ík, 
tehát a  kötelet több, közös hatásvonalú erőhatás 
éri. Ilyen esetben célszerű  az egyik irányba m u­
tató erőket pozitív, <iz ezzel ellentétes irányúakat 
negatív előjellel m egkülönböztetni.

A k ö /ö s  h a tásv o n a lú  e n ^  eredő jének :
-  nag>’sága az  eg> es összetevő e rők  (előjeles) 

(ws/ege,
-  irán y á t az  e rő k  összegének előjele m u la tja  

n ies,
-  ha tásv o n a la  a  k ö /ö s  hatásvonal.

□

í j s  állandó

- < = í

B

állandó
^  * F

□

74.1. A testet erő erőhatások helyettesíthetők egyetlen erővel, az eredő erővel {H rész)

74.2. A r  egyirányú eiők összeadódnak (f* rész)

74..Í. A z  ellentétes irányú erők eredője az összetevők előjeles összege (/> rész)
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75.1. Ez << lutiY>in erőhatás kiegyenlíti eg>in<lNt: biíniiely kettő eredője egyenlő mtgysigú és ellentétes irányú a hiu initdikkal

AZ EGYMÁST METSZŐ HATASVONALU 
ERŰK EREDŐJE

Ha két gyetek -  egyetlen rúdjánál fogva -  húz 
egy kézikocsit, az általuk kifejtett erőhatások irá­
nya széttaitó. Ilyen esetben az erők hatásvonalai 
metszik egymást. Az egymiist metsző hatásvona* 
lú erők is helyettesíthetők egyetlen erővel, tehát 
ezeknek is van eredőjük.

Tudjuk, hogy két. egymást metsző irányú vek­
tor vektori összege paralelogram m a m ódszerrel 
meghati'u'ozható. Mivel a z e iő  is vektonnennyiség. 
az e iedő  s’ektor is inegszeii:eszthető ezzel « inód- 
szerte]. Ez az állítás kísérletekkel is igiizolható.

A több, közös támadilspontú erő  eredője a pa- 
ralelogiam m a m ódszer -  páronként ism étlődő — 
többszöri alkalmaziísiWai szerkeszthető m eg. Ez 
a d íiian iíka  IV. axíóniájáiiHk is nevezett tétel azt 
jelenti, hoj^v ha  egy anyag i pon to t c}»>’idcjű lcí; 
töhh  crő lia tá s  cr, ezek együttes h a tása  egyenér­
tékű  a  vektori eredő jűknek  megfelelő hatással:

ni ( i -  Fc = 'Z  Pi- 
í = l

Ez fonnailag a  II. és IV. axióm a egyesítése, 
am it a d in a m ik a  a la p e g y e n le té n e k *  szo k ás  
nevezni. A z előzőekből az is következik, hogy 
a /  an y ag i p on to t egy időlnm  é rő  e rő lia tá so k  
eg.vmásl nem  befo lyásolják , következm ényük  
z a v a rta la n u l érvényesül. Ez a m egállapítás az 
e rő h a tá so k  függetlenségének elve*.

75.2. Két. egyinilst nKtsző híttiisvonulú crőhatá\ inegviíltoz- 
tatja a test inozgásállapotát. Ilyenkor m erre gyf>rsuf u lest?

75..'. Két. egym ást m etsző hatásvonalú erő eredője u para- 
lelogramma m ódszerrel m egszerkeszthető

75.4. A z egym ást m etsző hatásvonalú erők közös támadás* 
pontba tolhatők. é s  ott összegezhetők

l í l
M EGJEGYZESEK

1. A z  egym ást kiegyenlítő erőhatásoknál itzéil tnondtuk. hogy mozgás szem pontjából úgy tű­
nik. m intha nem érné a testet eiőhatás. m eil ilyen esetben a  testek mozgás<illapota ugyan netn 
vsíltozík, de m egnyúlásuk vagy összenyom ódásuk jelezheti az erőhatások létezését.
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2. Ku iiz egy testet érö  több erő  vektoi i összege nulla, akkor csak az anyagi pontnak tekinthető 
test van biztosiin egyensúlyban, ugyanis -  mint később látni fogjuk -  a  kiterjedt test forgás- 
állapota ilyen erők esetében is megváltozhat.

3. A  nyugalom és az egyensúly nem  azonos jelentésű  (szinonim) fogalom , m eit egy test lehet 
nyugalm i és (egyenes vonalú egyenletes) mozgási egyensúlyban is.

4. A z erőhatások következményeinek vizsgálatakor (pl. feladatok megoldásakor) vagy csiik a  va­
lóban m eglevő erőket, vagy csak <iz ezeket helyettesítő eredő eiő t szabad figyelem be venni. 
M indkettőt figyelem be véve m egduplázzuk a  tényleges hatásokat.

5. A z  egyensiUyhan van m egállapítást testre és erőhalásokra is szoktuk használni attól függően, 
hogy a test állapotát vagy az erőhatások viszonyát ak<ujuk-e hangsúlyozni.

6. A z  egy kölcsönhatásban fellépő két erő és az egym ást kiegyenlítő, egym<lssal egyensúlyban 
levő  két erő könnyen összetéveszthető, m ert több m eghatiüozójuk azonos (egyenlő nagysá­
gú, ellentétes irányú, közös hatásvonalú). A közöttük levő lényeges eltérés -  hogy két külön­
böző vagy egy azonos testet ém ek-e -  biztos alap a megkülönböztetésükre.

7. N ew ton 1., valamint 11. és 111. törvényét a dinam ika 1.. 11. és 111. axióm ájának is szokás ne­
vezni. Ebben az elnevezési rendszerben az erőhatások függetlenségének elve a IV. axióma.

GONDOLKODTATO KERDE.SEK

1. Kiegyenlíthetik-e egym ást a két test kölcsönhal»is;ikor fellépő erőhatá.sok? M iért?
2. Az egyik végén felerősített csavium gö hossza megváltozik, ha egy testet erősítenek az alsó vé­

gére. Ábrcízoljunk egy ilyen esetet! Rajzoljuk be az ábrába és nevezzük m eg a rugó. illetve a test 
kölcsönhatásában fellépő erőket, vahunint (m ás színnel) a testet érő összes erőt!

3. M erre mdul el egy kézikocsi, ha két em ber széltailó irányba húzza?
4. Mi a feltétele annak, hogy az anyagi pontnak tekinthető test egyensúlyban legyen? Mit tudunk 

az egyensúlyban levő anyagi pont mozgilsállapotáról?
5. M ozoghat-e egy test gyoi-suhls nélkül, ha erőhatások érik? Lehet-e nyugalom ban az a test. iune- 

lyet erőhatás ér?
6. H elyes-e ez a kijelentés? A test mozgsísa mindig olyan irányú, mint a testei érő erők eredője.
7. Egy test egyenes vonalú egyenletes m ozgást végez. Hogyan mozog attól a pillanattól kezdve, hogy 

két újabb erőhatás éri, ha ezek egyenlő  nagyságúak, ellentétes irányúak és közös hatásvona- 
lúiik? M egváltozik e két újabb erő micill a lestet érő  erők eredője?

8. Egy lest kelet felé mozog és nyugat felé gyorsul. Lehetséges ez?  Ha igen. milyen iiányú a tes­
tei e rő  erőhatás? Hogyan fogalm azhatnánk meg közéilhctőbben ezt a  kérdést?

9. V igyázzunk, a következő kérdés félrevezető! M ién tudja inegindítani a ló a sziínkót (hiszen 
am ekkora erővel húzz<> a  ló előre a  szánkót, ugyan.ikkora em vel húzza vissza a szánkó a lovat)? 
M iért tud a  ló előre haladni, hiszen a  szánkó visszafelé húzza?

FELADATOK

1. K ét, egym ásra merőleges erőhatás közül az egyik 4 N , a másik 3 N nagyságú. M ekkora az ere­
dőjük? (.Szerkesztéssel, és ha tudjuk, szám olással is határozzuk meg iiz e iedő  nagyságát.)

2. Egy 2 N és egy 5 N nagysiígú erő hatásvonala 60 fokos szöget zár be egym ással. .Szerkesszük 
ineg az eredő erőt. és mérjük meg a nagyságát!

3. Két 10 N nagyságú erő hatásvonala I20*-os szöget zár be egymással. M ekkora iiz eredőjük?
4. Lehet-e két erő eredőjének nagysága kisebb, mint bánnely  összetevőjének a  nagysága? M iéit?
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7 Különféle mozgások dinamikai feltétele
Eddig «i haladó mozgást, tehát az anyagi pontnak 
tekinthető testek mozgását, és a  közben létrehoz­
ható m ozgásállapot-változásokat vizsgáltuk. Tu- 
pasztaliitaink és kísóileteink alapján inegállapítot- 
tuk, hogy:

A (1‘s tek  o iak  H kkor m aradhH tnak  egyenes 
p á ly án , ha  okét c ro  e rő k  eredő jének  h a tá s ­
vo n a la  egybeesik a  pálya egyenesével, vaj*)’ az  
e red ő  v rő  nulla.

li)  A nyugalom nak és az egyenes vonalú egyen­
letes mozgásnak az  a  (dinam ikai) feltétele, hogy 
a  te ste t é rd  e rő k  eredő jén ek  n ag y ság a  nu lla  
legyen. Ez azt jelenti, hogy ilyen esetben «i testet 
érő  erőhatások kiegyenlítik egym ást, m ivel az 
ún. madeira hagyott test -  am it semmilyen erőha­
tás sem  ér -  a  valóságban nem létezik.

C) A te s tek  n io /g ása  a k k o r  egyenes vonalú  és 
eg j’cn le lesen  válto/x>, ha  a  testei é rő  e rő k  e re ­
d ő jén ek  nagysága vá ltoza tlan , és h a tásv o n a la  
m egegvezik  a  pálya egvenesével.

/))  A z egyenletes kö rm o zg ásró l tudjuk, hogy 
változó mozgás, tehát van gyorsulása, m ert kerü­
leti sebességének iránya pillanatról pillanatra vál­
tozik. Az egyen letes körm ozgás cen tripe tá lis  
gyorsulása változíitlan nagysiígú. és mindig a kör­
pálya középpontja felé m utat, tehát m erőleges 
a kerületi sebességre. Ezt a  gyorsulást is tenné- 
szetesen valamilyen erőhatás hozzii létre.

A piuittya bői'szíjai forgatás kö:d)en köipiíly«ü<i 
kényszerítik a  bele helyezett kavicsot. A m ikor

77.2. Centripetális erfi

a kalapácsvető a kalapácsot forgatja, a  \’«tsgoIyót
-  egy i*célsodmny segítségésel -  n köip<ílya közép­
pontja felé húzza.

Az egyenletes körnio7.gást le n n ta r tó  erőlia- 
tások  e red ő je  á llan d ó  n agyságú  és a  k ö rpálya  
kö/A’ppon tJa  télé m u ta t. Ezéit az ilyen erőhatá­
sokat jellem ző erőt centripetális eiőnek nevezzük, 
és A‘p-vcl jelöljük.

A centripetális erő nagysága •  a centripetális

gyorsu lás — ) ism eretében  -  N ew ton

II. törvénye alapján kiszám ítható;

77.1. Dávid parltt>'ii\’al forgulta incg a követ

A / a n y a g i p o n t a k k o r  végez egy en le tes  
kö rm ozgást, ha  az  őt é rő  e rők  e red ő je  váltó* 
z^itlan nagyságú , és m in d ig  a k ö rp á ly a  közÁ*p- 
p o n tja  felé m u ta t, te h á l m erőleges a  kerü le ti 
sebességre.

E ) A z  előzőekben egyetlen  olyan anyagi pontnak 
tekinthető test m ozgását vizsgáltuk, am elyet egy  
vagy több erőhatás is érhetett. Előfordulhat azon­
ban olyan feladat is, am elyben -  egym áss;il köl­
csönhatásban levő -  több testből álló rendszer egé­
szének vagy eg y es  eleineinek kell inegviz-sgálni 
a m ozgását. Nézzünk m eg egy  ilyen esetet!
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78.1. Kikötött kocsisomiíl (a) csel): /•'. Mozgö kocsiknál (h) eset) a /fj =  <  /•'

V ízszin tes siniii felületen eg y  tn  ̂ é s  eg y  fNj 
töm egű kiskocsi! cgym ús uliín sorb<i iillílotlunk. 
A  kiskocsikat — hozziíjuk kc{>cst clhiinyiigolható  
tötnegű és  nyújlhiil.ithin fonállitl -  összekötöttük. 
A z e lső  kocsit /-'erővel húzzuk u fomihik ininyúmik 
m eg fe le lő en . V izsgáljuk meg -  elhanyagolható  
sú iiód ás esetében -  a kocsikat érő erőket, c s  a ko­
csik mozgiísiil két különböző esetben! M ivel a tiuló- 
erő és  gravitációs erő ö sszeg e  kocsinként nulla

-  W, • /J =  0  é s  -  m , • g  =  0 ). ezek  az 
erők a kocsik jnozgását nem befolyásolj;ík. A m oz­
gást befolyásoló erővektorok egy  vízszintes egye* 
n csb e  esnek , irányuk -  a pozitívnak választott 
m ozgásirányhoz viszonyítva -  előjellel n>egadható.

<1} A hátsó kocsit kössük ki eg y  olyan testhez, 
ainely  nem mozdulhat el! Ebben az esetben a két 
kocsi teniwszetesen nyugalomban nvu ad. A  két ko­
csira  külön-külön  igaz. h ogy  az őt é r ő  erők  
kiegyenlítik egym ást. Ez csak úgy lehet, ha a kö­
telekben ..ébredő erők" (Ak,. K^) m indegyike 
egyen lő  nagyságú az F  húzóerővel.

Ez a m egállapítás matematikai m eggondolás 
alapján is belátható. Mindkét kocsira felírva a dina­
mika alaptörvényét azt kapjuk, hogy: F~ K , =  ni.'O,

illetve Al, -  — /« , • a . M ivel a  -  0 . ezért F -  K^, 
illetve Aí’2 =  K y  A z  elhanyagolható töm egű kötél­
ben c.sak egyen lő  nagys;igú eiők  léphetnek fel. így 

tehát AT, =  AT, =  =  F. 
h) Oldjuk el a hátsó kocsit taitó fonalat! így a két 

koc!>;i egyenlő gyorsul;k«;^il mozoghat (^i, =  (I2  =  0̂ . 
hiszen az összekötő fon«íl nyújthatatlan. M ivel az 
F  húzóerőnek mind a két kocsit gyoisítania kell, 
a kötélemr>ek viszont csak a hátsót. így a húzó­
erő és  a kötélerő nem  lehet eg y en lő  nagyságú. 
A  kocsikra most is külön-külön felírva a dinamika 
alaptöívcnyét; F - K ^  *  #«, • illetve ® Wj ’ ‘V  
és  K  ̂ = K-,: <̂  ̂ =  F igyelem be véve. hogy az »i, 
és  1112 ism cil (c lő ic  m egm érhető), a K.
illetve az =  a  jeiölé.sek bevezetésével fel­
írható:

F -  K  -  I ' (U K  -  /H, • o.

Ezeket összeadva kapjuk, hogy:

F

+ ;w2

A  tömegek és  a z  a  isincietében F  és K  is kiszá­
mítható.

l í l
M EGJEGYZESEK

1. Hu egy m ozgástól azt akarjuk m egtudni, milyen erőhatások hozzák létre, a  kérdést úgy sző­
kíts feltenni: „M i a dinamikai feltétele annak, hogy ...  m ozgás jöjjön lé tre?”

2. A  kötelet csak húzni lehet. így vele csak kötelirányú erőt lehet kifejteni. Ha pl. egy csigán 
átvetett fonál által kifejtett erőket íiiink be a két egym ás után kötött test alaptörvényébe, 
akkor -  biír a fonal két végén ezek az erők lehet, hogy m erőlegesek egym ásra, pl. csigán 
átvetett fonal esetén -  egy egyenesbe eső erőként irányukat előjellel adhatjuk meg.

3. A  kézi m eghajtású köszörűhöz gyártott követ nem  .szabad a  gyorsan forgó elektrom os készü­
lékre felerősítve használni. Az ilyen kő ugyanis nem bírja ki a  gyors forgatást és .szétrobban, 
m ert a  részecskéi közötti vonzóerő nem  elég nagy a  gyors forgáshoz szükséges centripetális 
e rő  biztosításához.

4. Liíttuk. hogy a centripetáiis gyorsulást többféle módon is ki lehet számítani. Ezt és az m  • a  
összefüggést felhasználva a centripetáiis erő is többféle módon szám ítható, pl.:

r.
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I S CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan változik a  könnozgást végző anyagi pont keringési ideje, foidulatsziim a. centi ipetális 
gyorsulása és a  centripetális erő, ha nó  az anyagi pont kerületi sebessége?

2. Hogyan változik a könnozgást végző unyagi pont kerületi sebessége, centripetális gyoi>iulása és 
a centripetális erő. ha:
a) nő  a fordulatszáin? r )  csökken a  fordulatsziim?
h) nő  a keringési idő? d) csökken a keringési idő?

3. A m ikor a s<üos útról betonútra felhajtó autó gyorsul -  egy m eghatáiozott sebességnél -» a  kere­
keitő l elkezdenek lerepülni a  sárdarabok. M iéil. és m iért csak akkor?

4. „Csapós” játéknál az egym ás kezét m egfogva összekapaszkodó gyerekek közül az első helyre be­
állt legerősebb elkezd futni és magával húzzii a  többit, majd hiitelen bekanyiuodik. A sorban egy- 
miÍM után következő gyerekek egyre nagyobb sugmú pályán körmozgásról kényszerülnek. A sor 
előbb-utóbb vagy elszakad valahol, vagy a  sor másik végén levő (csapónak nevezett) gyerek 
elesik. M iért?

FELADATOKr
1. Egy gyerek 10 dkg töm egű kavicsol helyezett a 30 cm -es sziírú parittyájába. A z ujja kői ül 2 má- 

sod.perc alatt négyszer forgatta m eg vízszintes síkban a parittyát. m ielőtt kilőtte belőle a  követ. 
M ekkora erővel tartotta a p<u ittya sziiiát a  gyerek?

2. Egy 0,5 kg töm egű já ték  villanym ozdony az  1 m sugarú körpályán változatlan nagyságú sebes­
séggel mozog, és minden teljes kön 10 má.sodperc alatt fut végig. M ekkora erővel kényszeríti kör- 
pályára a sín a m ozdonyt?

3. M ekkora lehet az a legnagyobb fordulatsziim . am ellyel az I kg töm egű testet 50 cm hosszú zmí- 
negen vízszintes, síkos felületű asztalon foigathatunk, ha a zsineg 20 N nagyságú feszítőerőt bír ki?

4. Egy vízszintes síkban mozgó testet é rő  erők eredője állandó nagyságú, de  sebességének nagy­
sága mégsem változik. M ilyen pályán és hogyan mozog ez  a test? M it tudunk a mozgásról, 
ha «( sebesség iránya 2 m ásodpercenként azonos?

5. V ízszintes sima felületen (nyújthatatlan, elhanyagolható töm egű) fonállal két egym áshoz kötött 
hasábot 10 N nagyságú erővel húznak. A z első  hasáb tömege 2 kg, a m ásodiké 3 kg. M ekkora 
erővel húzza a  fonál a második hasábot, és m ekkora gyorsulással m ozog ez a rendszer, ha a súr­
lódástól eltekinthetünk?

6. Sim a. vízszintes felületű asztalon egym ás mellé helyeztek egy 3 kg és egy  5 kg töm egű kockát. 
A hátul levő 3 kg-os testet 40  N nagyságú erővel tolják. M ekkora gyorsulással mozog a két egy- 
miÍNhoz nyom ódó lest, ha a súrlódástól eltekintünk? Ebben az esetben m ekkora erővel nyomják 
egym ást a  testek?

7. ÁllcScsigán álvctetl kötél egyik végén 8  kg, a másik végén 10 kg töm egű test van. Hogyan mozog 
ez ii két testből álló rendszer, ha a súrlódás, illetve a csiga és a  kötél töm ege elhanyagolható? 
M ekkora erő  feszíti a kötelet?

S. Állócsigán átvetett kötél két végén két különböző tömegű test van. A két test tömege együtt 60 kg. 
A mag<üa hagyott rendszer egyik elem e 24 m magitsról 8 m ásodperc alatt é r le a  földre. Melyik 
test mozog a  föld felé? M ekkora töm egű külön-külön a  két test? M ekkora m ozgásuk közben 
a  kötélerő? M ekkora a rendszer gyoiMulása és pillanatnyi sebessége az egyik test földet érésekor? 
M ekkora a kisebb töm egű testet érő erdk eredője, am ikor a rendszer nyugalomban van? M ekkora 
volt ekkor a kötélerő?
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8 Kényszererők és meghatározásuk
A z elhiijított testek vagy a bolygók szab ad  m oz­
gás!** végeznek, m eit lehetséges pályájukat nem 
ko rlá tozzák  az őket érő  erőhatások , am elyek  
je lle in ző i az  ún. sz a b a d c ro k * * . A fonálinga 
lengése vagy az asztalon guruló golyó m ozgása 
azonban k én y sze rm o zg ás* * . A nyújthatatlan  
fonál, illetve a m erev asztallap  ugyan is adott 
görbén, illetve felületen való m ozgásra kénysze­
ríti a testet.

A kényszerítő hatást kifejtő testet (pl. fonalat, 
asztallapot slb.) kényszerítőnek, röviden kcnys/xr- 
iick**, az  általa kifejtett erőt pedig kényszer- 
e rő n ek * *  szokás nevezni.

A kényszerelő mindig a szabiiderő állal a  kény­
szeren létrehozott kicsiny, alig érzékelhető alak- 
változiis. defonnáció  miatt lép fel. A k ényszer 
mindí}> a lkalm azkodik  a  külső  szabaderokhöz . 
A z itsztal például mindig akkora erőhatást fejt ki 
a ráhelyezett testre, iuiiekkora a test egyensúlyá­
nak biztosításaihoz szükséges.

M ivel a kényszer a testnek csak a ..kijelölt” 
pályagörbe elhagyását, vagy a fe lü le ten  való 
áthatolását akad<tlyozz<i meg, nincs szerepe a pá­
lyagörbén. illetve a  felületen történő inozgilsban. 
Ez azt jelenti, hogy a  kényszererő  m indig m erő­
leges a  kényszer g ö rb é jé re  vag \’ felü letcre.

S4K1. AnyugN’ó. aláliunasztoit v' îgy fetfUggesztett (esteknél:

M ivel (í — 0 . itz  /"g +  AT = 0 ,  iitniböl követke­
zik, hogy:

^  = í-
A  vízszintes felületre helyezelt, nyugalomban 

levő testet érő kényszei«rő nagysága tehát m eg­
egyez ik  a gravitációs erő  nagyságáva l, iránya 
ellentétes annak irányával.

A  nyújthatatlan fonálon függő testet érő kény­
szerem  is hasonló m ódon sz;'unítható ki, mint azt 
a nyugalomban levő. vízszintes lappal alátiíinasztott 
testnél láttuk. E két esetben a kényszereiő a lest 
súlyának az ellenereje.

A KENYSZEREROK ME6HATAR0ZASA

A kényszer elképzelhető úgy is, mintha n  testet 
érő .szabaderőkön kívül eg y  tetszőleges eredetű K  
erő is érné a testet. Így a dinamika alapegyenlete 
a következő fonnában írható fel:

III a = + /•'2 +

A z egyes esetekben fellepő kenyszcrciő nagy- 
siígcít tehiit a kényszer által meghatározott feltételek 
és  a z  ism én  szabaderők seg ítségével m eg  lehet 
hati'irozni. Ezt felhasználva állapít.suk m eg néhány 
egyszerű, de gyakran előforduló, é s  ezc it  fontos 
k én y sze ie iő  nagyságát!

A ) A v í/.s /in tcs rd ü lctrc  hclyexclt, nyugalnni- 
b a ii levő  testet két erő éri. a gravitációs erő  (Z*̂ ) 
és  a  ve le  e llen tétes irányú tartóerő. am i kény- 
sz c ierő  { K ).

Felír\'a a dinamika alapegyenlelét a te.strc:

-  Ag + K.

l i )  A g,vorsulvu n io /g ó  lin b cn  lev ő  tc s lc l, pl. 
egy  embert is ér kényszererő. am elynek nagysága 
attól is függ, hogy a lift gyoiNulva em elkedik vagy 
sü llyed. Ilyen esetben is  igaz, hogy a testet két 
er«n^atás érí, így:

ni - a  =  /•' +  K .9

XÍK2 . ÁUopílsiik meg a herajztrh en>k atapján. hogy iiieire 
gyorsul <1 lifi!
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M ivel «  0  é s  mindkét erő eg y  egyen esb e  
esik . ezért » « • « = / ;  +  K . ebből:

K  -  n i  ' ( I  -  =  /H • <7 -  »M • g  Sí
= -w» (.8 -  a ).

M ivel a m ozgás egy  függőleges egyen es men­
tén játszódik le, válasszuk uz egyik koordinátaten* 
g cly t (a ft iriínyának m egfelelően ) függőlegesen  
le fe lé  mutatónak. íg y  <i m ozgások, a gyorsulások  
és  iiz  erők iránya -  a szokásos nuSdon -  e lő je lek ­
kel m egkülönböztethető. Ezt alkalm azva u  kény- 
sze ierő  egysze iíb b en  is felírható.

Amikor a lift a  gyorsulással em etkedik. gyor­
sulása ebben a koordinátarendszerben negatív:

K = - m  • (g -  (-«)) = - I I I  • (g + «)-

A m ikora lift süllyed, gyorsulása pozitív:

<i).

C) A v í/sx in lcssc l <x hajlásszögei b ezáró  sík lc- 
lü lctű lejtőre h elye/e(l m tömegű testet > ha a súr* 
lódiístól eltekinthetünk -  két erő éri: a gravitációs 
erő é s  a lejtő által kifejtett kényszererő. A  gravitá­
c ió s  erőről tudjuk, hogy függőlegesen lefelé  irá­
n yu l é s  iii'g  nagyságú. A  kényszererőröl csak  
annyit tudunk, hogy m erőleges a lejtőre.

M ivel a gravitációs erő és  kényszererő nem  
csík egy egyenesbe, nem egyenlítik ki egymás 
hatását. A két eiV̂  eredője olyan, a lejtővel pár­
huzam os iiányú erő, am ely a testet a lejtőn lefelé  
m ozgatja.

Kl.l. Az eredő erő és a kényszererő a paralelogran)ma 
sẑ ibi'ily alapjiin inegszcikcszlhctő. Rajzoljuk meg kiUön- 
Nizft hojUissziigű lejlök esetén az eredő erőt!

Ha az l  hosszúsiígú lejtő /) inagassiígni vezet fel, 
és  így  alapja a  hosszúsiígú, iikkor a hiüom szögek  
hasonlósága alapján felírható (lásd HJ.I. ábra). 
hogy:

/• ; : /-g = /r  / => ^ ;^= y ./•^= y .m .í> .

illetve a paralelogram m a szem közti oldalainak  
egyen lősége miatt:

K : F ^ = a J  => K

lí í M EGJEGYZESEK

1. A  kényszer(efo) létezése esetében a szíibiiderők nem fejthetik ki zaviutalunul hatásukat. Ez azt 
je len ti, hogy a kényszer m iatt a  test úllapotának (egyébként lehetséges) megváltozásai közül 
csiík bizonyosak jöhetnek létre. Pl. egy  / hosszúságú fonálon függő golyó cs<ik az  r  = / sug«u ú 
gom bhéjon vagy annak belsejében mozoghat.

2. A  kényszererok meghat<uoz<tsánál a kényszer .sajátos tulajdonságát, az lín. kényszerfeltételeket 
vettük figyelem be (pl. a  merev síkok a szabaderők rájuk merőleges összetevőit nem engedik 
érvényesülni).

GONDOLKODTATO KERDE.SEK

1. M ire kényszeríti az üies félgöm b a benne inozgó golyót?

2. M ire kényszeríti a  „V” aliikban felkötött két fonal <izt a mozgó testet, am elyet a két fonal közös 
pontjáia em sítettek?

3. Hogyan változik a  lejtőn leguruló golyót érő kényszererő, ha a  lejtő hajlásszögét növeljük, illetve 
akkor, ha csökkentjük?
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9. T C h C t O t l C n S G y i  G r o k  (Kiegészítő anyag)

Ha egy  vonat indul, fékez vagy kanyarodik, azt 
az utas magában a fülkében tapasztalt jelenségek 
alapján észieveszi és m egkülönbözteti. A g><»r- 
su ló  v o n a tk o /.ta tá s í  re n d s z e re k  teh á t nem  
eg^encT tékíiek  egym ással, hiszen a /  inercia* 
rendsz iT ek tő l és egym ástó l is m egkülönhö/.- 
te lh e tő k .

Mi eddig a jelenségeket, folyam atokat, válto­
zásokat m indig inerciiuendszene vonatkozóan 
v izsgáltuk . így  az  ezekkel k ap cso la to s  meg- 
állapít;'isaink is csak ilyen vonatkoztatási rend* 
szerben érvényesek. A következőkben nézzük 
meg. hogy m ilyen változást okoz az  esem ények 
értelm ezésében és leírásában, ha vonatkoztatási 
rendszernek valamilyen gyorsuló rendszeil vá­
lasztunk.

A g y o rsu ló  rendszerek  közül az  eg y en es  
pályán, haladó mozgást végző gyorsuló vonat­
koztatási rendszerek a  legegyszeiiabbek. Ezért 
mi is ezek viz.sgálatával kezdjük.

A)  A / gyorsu lással e ^ e i ie s  p á ly án  n io /^ ó  
v o n a tk o / la lá s i  re n d sz e re k . A z induló vonat 
mellett álló fizikus ügy látja, hogy a vonat asz* 
tálkáján levő golyó -  amely sürlódi'is nélkül mo­
zoghat -  nyugalomban van. Az asztalka m egy ki 
alóla gyoiNulással. Ez így természetes — nyug­
tatja m eg magát az állomáson álló m egfigyelő - .  
hiszen a golyót érő erőhatások kiegyenlítik egy- 
má.st. A  golyó sebessége tehát nem változhat.

U gyanezt az  esem ényt a  vonatban, a m enet­
iránnyal azonos irányba néző  m ásik fiz ik u s

m ásként látja. A z előtte levő asztalkára helye­
zett m töm egű golyóról m egállapítja, hogy -</q 
gyorsu lással guru l fe lé . M ivel a m egfigyelő  
ineiciarendszerre vonatkozó fizikát tanult -  és a 
vonat mozgásiínak irányát tekinti pozitívnak 
azt mondja: ezt a golyót F, = - m  • erő  éri, 
ezért gyorsul így felém.

A z u tazó  fiz ikus m eg akar b izonyosodni 
arró l, hogy az  e lő b b  nem  tévedett. E zért k i­
tám asztja a golyót egy rugós erőm érővel úgy, 
hogy a golyó nyugalom ban maradjon. Az erő- 
mérő F  = m • í/q erőt m éit. ami kiegyenlíti a tes­
tet érő  -  előbb fe lté te leze tt -  Ism eretlen erőt, 
tehát megerősíti az előző tapasztalatot.

A gond azonban az, hogy nem  lehet m eg­
nevezni o lyan  te ste t vagy  m ezőt, am ely  ezt 
a feltételezett erőt fejtené ki a golyóra. Az ilyen 
tapasz talat csak a testek  lehetetlensége m iatt 
é sz le lh e tő  a  gyo rsu ló  vonatkozta tási rend ­
szerben.

A jelenségek gyorsuló rendszerhez viszonyí­
tott leírásiinak két lehetősége van. Vagy „üj fizikiít 
a lkotunk” a  gyorsuló rendszerekre, am elyben 
m ás törvények lennének. Például ilyen: .£ g y  test 
akkor van nyugalomban, ha a testet érő erők ere­
dője = m • (tehát nem  nulla). Egyszenübb 
azonban, ha úgy értelmezzük a jelenséget, mintha
-  a környezettel kölcsönhatiísban fellépő valódi 
erőkön kívül -  egy feltételezett (fiktív), ún. tehe- 
tetlen.ségi e rő  (Aj) is érné a  testet:

Aj = “ //I a0-
A jelenség leíiúsiinál ezt figyelembe véve ha­

tározzuk meg pl. a testei é rő  erők eredőjét, vagy 
íijuk fel a  dinam ika alapegyenletét:

m

X2.1. M ikor M iei iigytmazi az esanényi iiuiskéni fáiiii?

A tehetetlenségi erő -  a  különböző gyorsuló 
vonatkoztatási rendszerben -  tennészetesen mi'is- 
iTiiís fonnában íiliató fel.

A tehetelleiisé})! erő , m int hittük, nem  vahKÜ 
er«» hisz nincs olyan test. ami kifejti, nem  kök-s<>n- 
h a lá sh a n  lép lel« ezért n incs  ellenereje . A tehe­
tetlenségi erő csak egy sziimolási segédeszköz, 
amivel alkiilmanként iiz ilyen vonatkoztatilsi 
rendszerekkel kapcsolatos feladatoknál -  köny- 
nyebben juthatunk az eredményhez. Alkalmaziísa
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annak ellenéie célszeiíí, hogy minden m echani­
kai feladatot meg lehet oldani tehetetlenségi erők 
nélkül is. (Lásd: a gyorsuló liftben fellépő kény­
szererők kiszám ítását.)

!$) Az cjij enlctcscn forí»ó v o n a tk o /ta tá s i rciul- 
s/AT is gyoisuló rendszer. Viz.sgáljuk meg, hogy;in 
é ile lm ezhető  az ilyen rendszerhez viszonyítva 
nyugalom ban levő test mozgásállapota. R endel­
jünk  a  forgó rendszerhez egy olyan koordináta- 
rendszcil, amelynek egyik tengelye a függőleges 
helyzetű  forgástengellyel egybeesik és felfelé 
mutat. A  másik két, kifelé mutató víz.szintes koor* 
dinátalengely közül ;iz egyik menjen át a vizsgált 
testen.

A két m egfigyelő közül az egyik m ost olyan 
foigóz-sámolyon ül, am ely előtt egy asztal is van. 
A z asztalon egy rugós erőm érőhöz erősített go­
lyó nyugszik. A z erőm érő másik végét a  forgó 
rendszerben ülő m egfigyelő taitja.

Az (ú szögsebességgel forgó rendszer mellett 
álló m ásik m egfigyelő az általa látott Jelenséget 
a következő módon írja le.

A golyó egyenletes köiinozgást végez, és  <iz eh­
hez szükséges centripetális erői (/^ = -wi - - T)  
az erőinérő megnyújtott rugója fejti ki a  golyóm .

A forgózsám olyon ü lő  m egfigyelő  szerin t 
a golyó  nyugalomban van. de ehhez iiz erőm érő 
által jelzett m • íy ̂  nagyságú és a forgástengely 
felé irányuló erőhatásra van szükség. Ez azonban
— a m egfigyelő inerciarendszerrc vonatkozó fizi­
kai ismeretei szerint -  csak úgy lehet, ha a golyót 
egy sugiírirányú, kifelé mutató és m • • r  nagy­
ságú (ism eretlen eredetű) erőhatás éri. E z szá­
mára annál inkább hihető, m eit -  az eiőm érő  jel-

K3.1. A foigó lendNzerben ts fellép tef>etellenségí er^

zésén kívül -  izmaival is  érzi, hogy visszii kell 
tailania a golyót.

Az egyenletesen forgó lendszeiben levő meg­
figyelő m ost is két m egoldás közül választhat 
a jelenség leírásában. Vagy ismét egy -  az előző­
től is eltérő -  „új” fizikát vezet be, vagy feltéte­
lezi, hogy egy ism eretlen eredetű, úgynevezett 
cciitríl'u^ális c ro

co^ ' 7

éri az általa megfigyelt testet. Most Is ezt az utób­
bi megoldást célszerű választani, az előbb meg- 
ism eil okok miatt.

A c'eiitríi'ui’álís e rő  is tehctcticitscgi cn>, iiein 
kök 'sön lia táshan  lép  le l, íg>' nincs ellenereje. 
Csak akkor szabad sz<ímolúsi segédletként felhiisz- 
nálni. ha a jelenséget egyenletesen forgó vonat­
koztatási rendszerhez viszonyítva akarjuk leírni.

W i
M EGJEGYZESEK

1. A  centrifugális latin eredetű szó, jelentése: középponttól távolító, középpontot elhagyó.

2. A  tehetetlenségi erőkről eddig azt hangsúlyoztuk, hogy feltételezett ei'ok, és csak számolási 
segédeszközt jelentenek. A teljességhez azonban hozziítartozik, hogy am ennyiben gyoi-suló 
rendszerben vagyunk, és abban figyeljük a  jelenségeket, a tehetetlenségi erőknek megfelelő 
hiitásokat ténylegesen érezzük. A m ikor pl. autóbuszon utazunk, indulásnál, fékezésnél, kanya­
rodásnál úgy érezzük, mintha egy valóságos erőhatás igyekezne bennünket kibillenteni egyen- 
.súlyi helyzetünkből. Valójában az töiiénik, hogy a testünk -* tehetetlensége miatt -  nem akaija 
követn i az  autóbusz m ozgásának változását, ezt csak egy erőhatás következm ényeként 
hiíjlandó megtenni. Ezért az ilyen éi'zés nem jelenthet érvet a tehetetlenségi erők fiktív je l­
lege ellen.
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3. A  tehetetlenségi erők téifogati vagy inúsként tömegerők, m eil velük kiipcsoltitbiin olyan hatás 
érvényesül, mint pl. a gravitációs erőnél, am ikor a test minden részecskéjénél fellép ez az  erő­
hatás. így tiimadáspontjukat a test középpontjába szokás rajzolni.

4. G yakran előfordul, hogy -  a két e rő  elnevezésbeli hasonlósága miatt — egyesek tévesen azt 
hiszik, a  centripetális és a  centrifugális erő  egym ással eiő-ellenerő viszonyban van.

5. A z  egyenletesen forgó vonatkoztatiísi rendszerekben van olyan je lenség , am elynek értelm e­
zéséhez egy másik tehetetlenségi erő -  az ún. Coriolis-erő -  feltételezése is szükséges. A fold- 
riíjzból m egism ert ciklonok és anticiklonok létrejötténél is szerepe van a Coriolis-emnek. 
H asonló ok miatt jön  létre pl. a ftirdőkádból kifolyó víz ön 'ény lő  m ozgása is.

A  nem egyenletesen forgó vonatkoztatási rendszerekben számolni kell m ég egy negyedik te­
hetetlenségi erővel is.

ilyen letme az áramlási irány, ha nem lenne súriódás 
és tebeteűenségi er6

—► a létrejövő tényleges áramlási irány 

K l.l. A légköiijen kialakuló ciklonokul és anticiklonokat is u Föld forgása inialt felíép<  ̂tehetetlenségi eró okozza

6. A  Föld egyenletesen forogva halad. így a  rajta lezajló jelenségek pontos leírásánál figyelem ­
be kell venni a centrifugális erőt is. Ennek ismeretében tudunk csak különb.séget tenni a Föl* 
dön levő testet érő  gravitációs erő és  a  ténylegesen érvényesülő nehéz.ségi erő  között. (Ezt 
a kérdést később m egvizsgáljuk.)

CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy zsinegre erősített golyót vízszintes síkban egyenletesen forgatunk. M i itt a  centripetális erő 
ellenereje? Mi a válasz e n e  a kérdésié a forgó vonatkoztatási lendszeiben?

2. Egy m űrepülést végző pilóta függőleges síkbim levő szabályos körpályán vezeti végig a gépét 
úgy, hogy feje mindig a kör középpontja felől van. A pálya melyik részén nyomódik a pilóta leg­
jobban  és legkevésbé az ülésbe? M iért?

3. Hogyan működnek a centrifugiik és a m ézpörgetők?

4. K eressünk az  interneten olyan film eket, am elyek a tehetetlenségi erőket szem léltetik  vagy 
gyorsuló koordináta-rendszerben leziíjló jelenségeket m utatnak be! Prólxiljunk hasonló filmet 
készíteni!



KÜLÖNFÉLE ERŐHATÁSOK ÉS ERŐTÖRVÉNYEIK 85

10 Különféle erőhatások és erőtörvényeik
A z e rő  fogalm út az  crőhatíis következm ényéből alkottuk m eg, ezért az e rő t a lendületváltozás

sebességének  tekin tjük  (/■’ = —  , és ha m =  állandó, akkor F  = m • a). De az  erő  m egadható
A/

az erőhatást kifejtő környezet fizikai sajátosságaira jellem ző mennyiségekkel is. Ilyen pl. a ivgalmas 
alakváltozi'is mértéke, az  érintkező felületek minősége, a közeg és a test egym áshoz viszonyított 
sebessége stb. Az erővektoit így meghatiüozó egyenletet c rő tön 'cnynck*  nevezzük. Az eiőtöivények 
felism eiése csak tapasztalat alapján lehetséges.

101 Rugalmas erő. Lineáris erőtörvény

A m egfeszített mgók által kifejtett rugalm as erő* 
hatás nagyságára eddig az általuk ellökött test 
mozgásállapot-változási'iból. vagy a rájuk iikasz- 
lőtt test súlyából következtettünk.

M ost keressünk olyan megoldást, ame ly ei'ő- 
törvény felírására alkalmas!

R ugalm as e rőhatás  rugalm as te stek  alak* 
változása közben lép föl. A rugalinas e i^ t ezéit 
a legegyszerűbben rugalm as testek (pl. csaviu- 
rugó) alkalmiizásával célszeiij vizsgálni.

A sziláid h<Jinaziilliipotú lestek lészecskéit -  cgy-egy 
hely közelében -  a közöttük levő vonzó és taszító 
erőhatások tartják egyensúlyban. Amikor egy 
ivgcilmíLs testre kívülről crrQiatási fejtünk ki. akkor 
az megnyúlik vagy összcnyojnódik (röviden: defor­
málódik). Részecskéi közben elmozdulnak eredeti

helyükről. Ilyenkor a i\igalm iis anyag részecskéi 
közötti vonzó- é s  taszítóerők nem  egyen lítik  ki 
egym ást. Ezeknek az alakváltozás miatt fellépő  
belső  erőhatásoknak az eredője a rugalmas erő­
hatás. am ellyel egyen sú ly i tart az alakváltoziíst 
okozó  külső erőhatás.

A  külső erőhatást m egszüntetve a rugalmas 
test részecskéi önm aguktól visszatérnek eredeti 
helyükre. M iközben m egszűnik az alakválloz<ís. 
ve le  együti m egszűnik  a rugalm as erőhatás is. 
M cgfigycicscinkct szűkítsük le a hosszúságválto- 
Zíísnál fellépő m galm as erők vizsgálatára.

A rugós erőm érő  kész ítésénél m ár láttuk, 
hogy egy ixjgó kétszer, három szor nagyobb meg­
nyújtásához vagy ö sszenyom ásához  kétszer, 
három szor nagyobb külső erőhatás kell.

F

Ál

X5.I. A mcgnyújlott lest részecskéi távolabb kerülnek H5.2. Minél nagyobb a megnyúlás, annál nagyobb a rugal- 
egymáslól. (>zemlélielő modell) más erő
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X6.1. A incgnyúUlsl okozó erőhutiís egyenesen arányos 
u megnyúlással

A rugalm as cro nagysága egy enesen a rá ­
nyos a rugalmas It^l niéretvállo/ásával.

/•:
—  = állandó. 
A/

Különböző erősségű rugók esetén az erŐhatá* 
sokat vizsgálva m egállapítható, hogy:

Kct rugó kö/ül a /  a /  erősebb, amelyen:
-  ugyanakkora méretváltozást nagyobb 

küLso erolialas hoz létre, vagy
-  ugyanakkora  külső erőhatás kisebb 

m értékű alakváltozással já r  cg> üt1.

Az —y hányados az egyes rugókra nézve állandó,

és annál nagyobb, minél erősebb a loigó. Ezéil 
alkalmas a iiagó emsségének jellemzésére. Nevez­
zük ezt a hányadost rugóállandónak* , és jelöljük 
/)-vel:

D = í - .
A/

A rugóállandó mertékegy.sége az erő  és az
alakváltozi'is (itt hosszúság) mértékegységének
hányadosaként alkotható iiieg. Ez a mértékegység

N N
Sl-bcn —  (alkalm azható még a —  is), 

m cm
Egy m gó iTigóállandója száméiiékileg egyen­

lő annak az em nek a nagyságával, amely a rugón 
egységnyi hosszúságváltoziist hoz létre.

A rugóállandót m eghatározó egyenletből ki­
fejezhető a rugalm as erő  nagysága:

/ • ;= / ) •  A/.

A rugó által kifejtett rugalm as erő nyújtásnál 
visszahúzó eM. összenyomásnál pedig taszítóerő, 
tehát mindig ellentétes irányú a hosszüs;igválto- 
Zííssal, ezért:

F = - D M .

M ivel itt a  rugalm as erő  nagyságát az erőha­
tást kifejtő rugó adataival határoztuk meg ( D és 
A/), az = - D  • A/ egyenlet erőtörvény. A rugal­
mas erő nagysága a  m éretváltoziís első  hatvá­
nyával arányos, ezéil ezt az erőtörvényt lineáris  
e rő tö rvénynek*  szokás nevezni.

86.2. Melyik rugó az erőxebh? X6 ..V A fcNZitó- és a lugalimis erő iiúnya elíentéte.s: /-j =  -Ff
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lí l
M EGJEGYZESEK

1. Ku u testei érő külső erőhatások kiegyenlítik egymást, tehát az eredő erő nagysága nulla, a test 
inozgilsállapotii nem  változik. Ez azonban nem jelenti azt. hogy az erőhatások megszűntek, 
„kioltotti'ik egym ást", hiszen ezek az egyensúlyban levő külső erőhatások taitjiik fenn az alak- 
változiíst a  belső erőkkel szemben.

2. A  rugóállandót a  fizikában régebben direkciós áUandóiutk vagy direkciós er<7itek hívták, 
ebből az elnevezésből ered a D  rövidítés.

3. A  lecke tiiigyahlsakor azt feltételeztük, hogy a testre ható erő  és az általa okozott alakváltozás 
(defonnáció) mértéke között egyenes aiányossiíg van (eiTe utal a lineitris erőtöivény elnevezés). 
E z azonban cs«ik „elég kicsi" erők esetén v<m így. Ha «iz erő nagysága m eghalad egy bizonyos 
h;itánéi1éket -  az ún. rugalmassági hatáil akkor az alakváltozás m ár nem egyenesen arányos 
az  erővel. Ekkor a test elveszíti rugalm<Lsságát. vagyis m aradandó alakváltozást szenved.

4. A  lineáiis erőtörvényt Rohert U ooke  [hűk] (1635-1703) angol fizikus ismerte fel. Ezért ezt 
a z  erőtörvényt szokás H ooke-törvénynek is nevezni.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. M ilyen kapcsolat van egy rugalm as test alakváltozása és a  rugalm as erő között?

2. Egy rugó nagyobb erőhatást fejt ki, m int egy másik. Mi a  feltétele ennek?

3. Soroljunk fel rugalm as anyagokat és belőlük készített testeket!

4. Egy D  ixigóállandójú i*ugót két egyenlő részié vágtak. M ennyi lesz a két ixigódiuab mgóállandója 
külön-külön? Mennyi lesz annak a  rugónak a loigóállandója. amit úgy kapunk, hogy <tz előbbi két 
lugódarabot p<ühuzamosan tartjuk, és végeit összeerősítjük?

5. N ézzünk utána a szakirodalom ban vagy az  interneten, hogy a leckében tárgyalt rugalm as meg* 
nyúláson kívül milyen rugalm as alakváltoz<isok vann<ik. és azokat m ilyen erőtörvény íija le!

FELADATOK

N
1. M ekkora és milyen irányú a mgalm as eiő , ha egy D = 4  —  rugóállandójú nigó hossziU 8 cm-rel

cm
m egváltoztattuk? Iijuk fel a rugalmas erőt és a  feszítőerőt, ha ezt a lugót 3 cm>iel nyújtottuk meg!

2. M ekkora egy nagó rugóállandója, ha a  rugót 10 N nagyságú erőhatás 6 cm -rel nyújtja meg?

N .
3. 50 N nagyságú erővel nyomnak össze egy 10 —  állandójú lugót. M ennyivel lesz rövidebb

a rugó?
N

4. K ét 10 —  m góállandójú rugót e lőször sorba kapcsolunk egym áshoz, majd egym ás mellé
cm

párhuzamosan. M ekkora le.sz a két rugóból álló rend.szer rugóállandója az  egyik, illetve a  másik 
esetben?

5. Egy 10 N nagyságú erővel megfeszített mgó nyugalomban van. Mekkora erővel húzza (vagy tolja) 
annak középső menetét az előtte levő é s  az utána levő menet? Mire következtethetünk abból, hogy 
a rugó minden menete nyugalom ban van?
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10 2 Súrlódás. Közegellenállás

A gyakoiliitbaii ahhoz, hogy vízszintes felületen 
egyenletesen lehessen csúsztatni egy testet, ero- 
hatiís kell. A z ellökött test sebessége csúszás 
közben csökken. A csúszó testet tehát mindkét 
esetben valamilyen, a mozgásával ellentétes irá­
nyú erőhatás kell hogy érje.

A sú rló d ás*  közben fellépő erőhatás azért 
jön  létre, mei t a  lestek felülete soha sem tökéle­
tesen sim a. Az egymilson csúszó testek érintkező 
felületeinek kiemelkedései és bem élyedései egy* 
m ásba akadnak, és nchcxítík  a  testek  eg>inás- 
ho/. vís/<>nyílotl m o /^ ásá t.

H a az  é rin tk ező  fe lü le tek  nagyon sim ák, 
akkor n  két felület részecskéi közül sok  kerül 
olyan közel egym áshoz, hogy a  közöttük levő 
vonzóerők együttes hatása m ár érezhetően érvé­
nyesülhet.

A z egymáson csúszó felületek között e  két ok 
m iatt léphet fel <iz ún. csúszási súrhSdási erő*, 
am elynek nagyságát F^j^j-lal szokás jelö lni.

A csúszilsi súrlódási erőt közvetlenül mérni 
nem lehet, de a vele egyensúlyt tartó erő  ism ere­
tében  következ te tn i tudunk a nag y ság ára  és 
irányára. A csúszási súrU klási e rő  a  két é r in t­
kező  test egym áshoz v iszonyíloü  m ozgásával 
elleiité-tes irán v ú .

A  vízsz in tes felületen crőm crővcl egyen letesen  
vontatott hasiibnál fe llepő  csúszási súrlódási erő  
nagyságát és  irányát a vontató erő ism eretében  
meghiitiúozhatjuk. Határozzuk meg a csúszási súr- 
lódá>«i erő nagyságát több esetben úgy, h ogy a vál- 
toz<(tlan erdesscgű  felü letek et ö sszen y o m ó  erő  
az e g y e s  esetekben különböző nagys<ígú legyen .

A súrlódúst erő u felületeket összenyom ó er6  

nagyságától is függ

Ha az érintkező felületek érdessége ugyan­
olyan. iikkor a  kétszer, hüiom szor nagyobb erő­
vel összenyom ódó testeket kétszer, három szor 
nagyobb erővel lehet egyenletesen mozgatni egy­
máson. A sú rh k lá s i e rő  n ag y ság a  egyenesen  
a rán y o s  a  nyom óerő  nagyságával:

F  — /•'>útl ny = állandó.
^ny

K ísérleti e szk ö ze in k  k özö tt van o lyan  hasáb, 
iunelynel a különböző oldalak érdessége különbö­
ző. A z  ilyen has<Íbot biíiincly oldalán csúszva von­
tatjuk egyenletesen, a felületeket összenyom ó erők 
egyenlők. így  a különböző érdességű oldalán csú­
szó  hasiíbnál könnyen m egm erhető -  az egyenlő  
nyomóerőhöz tiulozó -  <i különböző súrlódási erők 
nagysiíga.

Az
K . . .súH

ny
annál nagyobb, minél érdesebb a két

HX.l. E gyenletes mozgásnál a súrlódási erő egyen lő  
nagyságú és ellentétes irányú a húzóerővel

egym áson csúszó felület. Ezért ez  a hányados, 
am it csúszási sú rh k lá s i eg y ü U h ató n ak  neve­
zünk és ^ -v e l jelölünk görög betű. kiejtése: 
mű), a lkahm s a felületek érdességének jellem ­
zésére.

A jU — két erő  je llegű  mennyiség hányadosa, 
tehát -  viszonyszám. Ez <izt jelenti, hogy a csú­
szási súilódási együtthatónak nincs m értékegy­
sége. és így százalékban is megadható.
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Az előzőek alapján a csúsz<ísi súrlódúsí erő 
nagysága kiszámítható:

^MÍrl ”  ■ ^ny ■

Ez a  képlet a  csús/Asi siirlódásí erő törvény* 
mateiTi-atikai inegfogalmazilsa. A csúsz<ísi súrló­
dási erőtörvény csak az  erő nagyságát adj<i meg, 
irányát nem, ezért ebben a  form ájában hiányos 
erőtörvénynek mondjuk.

A csúsz«isi súrlódási erő a  felületek sim ítá­
sával csak  egy  b izonyos m érték ig  c sö k k en t­
hető, ineil az egyre sim ább felületeknél egyre 
jobUtn érvényesül a  kél felület részecskéi közötti 
vonziís.

Ha az érintkező felületek nem nagyon sim<ík. 
a két felület részecskéinek többsége — am elyek 
szi'una függ a felület nagyságától -  nein  keiül 
olyan közel egym áshoz, hogy az egym ást vonzó 
hatásuk észrevehető  legyen. Ez az  oka annak, 
hogy a  g y ak o rla tb an  a  csúszási sú rló d ás i e rő  
leg tö b b szö r nem  függ a /  é r in tk e /ő  fe lü le tek  
nagyságátó l.

A súrlódási erő t úgy szokták csökkenteni, 
hogy iiz érintkező felületek közé kenőanyagot, 
például olajat, zsírt, grafitot tesznek. A kenő­
anyag kitölti a  felületek egyenetlenségeit, é s  távol 
ta rtja  egym ástó l a m ozgó szilárd  te stek e t, 
így  a  testek  m ozgásuk közben a kenőanyagon 
csúsznak.

A csú sziísi súrlódá<HÍ crőtöncnyr Charles A ugtisiin 
(le Couhnih (s;u l ogüszten dö kulón] (1 7 3 6 -1 8 0 6 )  
francia fizikus ismerte fel először.

Vizsgálatainál változtatta az érintkező felüle* 
tek nagyságát; az érin tk ező  te.stek eg y m á sh o z  
viszonyított sebességét: az egym áshoz nyoiriódils 
m elleket: az érintkező telülctck siiniLSiígát. M egálla­
pításait így fogalm azta meg:

.,A sebességgel m indig ellentétes irányú súrló­
dási erő nagysitgu -  eisft közelítésben -  független  
HZ érintkező felületnek é s  a sebességnek a nagysá­
gától. é s  anínyos a nyom óerővel. A z  arányossági 
tén yező  a felü letek  sima.ságától fü g g ő  csúszilsi 
súrlódási együttható.”

TAPADÁSI SÚRLÓDÁS

"  Tegyünk vízszintes asztiilra egy hasiib alakú testei, 
és  erőm érövel húzzuk a z  íLsztal lapjával párhuza­
mosan. egyre nagyobb erővel. A húzóerőt (f'^) egy  
bizonyos határig n övelve  a lest nyugalomban ma­
rad. netn m ozdul el. Ez az állapot csak úgy jöhet 
létre, ha a mindenkori húzóerőt vahunilyen tnásik 
erő kiegyenlíti.

A felületek egym ásra gyakorolt ilyen hatása 
csiík eg y  bizonyos nagyságú húzó- vagy tolóerőt 
tud kiegyenlíteni. A z  ennél nagyobb húzóeiő m eg­
mozdítja a testet. Ennek az erőnek a nagyságát 
-  a csúsziísi súrlódási e iő n é l végzett kísérletekhez 

H  hasonló -  kísérletekkel vizsgálhatjuk m eg.

A z egym áshoz nyom ódó és nyugalom ban 
levő testek között is fellép egy — a súrlódá.shoz 
hasonló -  erőhatás, ha azokat el akaijuk m ozdí­
tani egym áson. Ez a  je lenség  a  ta p ad ás i sú rló - 
dás* , am it a ta p ad ás i sú r ló d á s i erővel* 
jellem ezhetünk. A tapadási súrlódási erő nagy­
sága attól függ, hogy m ekkora erővel kíséreljük 
meg elmozdítani a testeket egym áson.

S9.1. A kenőanyagok rcszecskei könnyen clinozduln;ik 
egymáson. M ién  lehel így csökkenieni <i siirf('nlási?

«9.2. Ha nem túl nagy erővel húzzuk a hasábot, akkor az 
egy bizonyos eiöhatárig nyugalomban marad
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A ta p a d á s i súrhH lásí e rő  m íiid ig  (a k tu á li­
san ) a k k o ra , am ek k o ra  a  test e lin o /d u lá - 
sá lia k  m e g a k a d á ly o /á sá h o / s/üksc{’e.s.

Ez az  erő is <iz egymilshoz nyomódó felületek 
egyenetlenségei és a részecskéik közötti vonziis 
miatt jö n  létre.

N övelve a  húzóem t, a tapadási súrlódási eró 
csak egy. esetenként m eghatározott nagyságig 
növekedhet, az ennél nagyobb húzóerő esetén 
a test elindul.

A ta p a d á s i  sú rlm lás í e rő n e k  ez  a  leg iia- 
ly  obb  é rté k e ’*' ) -  hasonlóan a csúszási 
súrlódási erő nagysiigához -  a  le lü letek  s im a­
ság á tó l és a  testeket e^.vm ásho/ s/orít<> e rők  
nagyságátó l függ ;

h\ t'^^0 ny*

ahol iiz érintkező felületek érdességétől (sima- 
siígától) függő ta p ad ás i sú rh k iás i együ tth a tó * .

A tapadási súrlódási erő nagyságáról tehát 
megálhipitottuk. hogy

90.2. A kerek uz egyik Ieghasznosal)b talúlm<íny. meil 
iecsökkenii a lelalív mozgási befolyásoló c iík et. Mién?

GÖRDÜLÉSI SÚRLÓDÁS

ny

M éréssel megállapítható, hogy a  tapadási súr­
lódási e rő  legnagyobb éiléke nagyobb a in<ír e l­
ind íto tt test egyenletes m ozgásban ta rtásához 
szükséges erőnél > f'J- Ez cs<ik úgy lehet,
ha a  ta p a d á s i sú rló d ás i eg y ü tth a tó  nag y o b b  
a  csúszási sú rltk lási eg yü ttha tóná l (fj^ > fu).

A tcipadási súrlódils teszi lehetővé a j<írást. az 
autók elindulását, a változó mozgást, a gyapot-, 
illetve gyapjúszálak fonallá sodriisát stb.

A testek könnyebben m ozgathatók, ha közéjük 
henger alakú görgőket helyezünk, vagy a testek 
gömb. illetve henger alakúak, és így maguk gör­
dülnek cl egy felületen. Ilyenkor a testek felüle­
tének egyenetlenségei — m int a fogaskerekek 
fogai -  kiemelkednek egym ásból anélkül, hogy 
letörnének vagy az egész testnek meg kellene 
em elkednie. Ez az  oka iinnak. hogy vízszintes 
felületen a  g ö rd ü lő  te ste t k isebb erővel lehet 
egyenletesen m ozgatn i, m in t u g y an a /t a  testet 
egyen le tesen  e s ú s / ta tn i .  Ez azt je len ti, hogy 
a gördü lési sú rlódási e rő*  (/'^^) -  azonos felté­
telek között -  kisebb, mint a csúszási súrlódási erő:

<  /* ■

A csúszási súrlódás vizsgálatánál elvégzett 
kísérletekhez hasonló méré.sekkel megállapítható, 
hogy a  gördülési súrlódási erő nagysiíga (egysze- 
nJsített fonnában és közelítő pontoss<íggal) a  súr­
lódási erőkhöz hasonló m ódon szi'unítható ki:

F  ■■ ~ u  ' F• gór • ny'

ahol fÁ„ a gö rdü lési sú rló d ás i együ ttható* , aini
VO.I. A láb háiran>^omja a Földet, a Föld előre a lábal ten n é sz e te se n  m in d ig  k iseb b , m int a csú szitsi súr-
(halás>ellenhatás; =  -/*'). ezéil tudunk elmozdulni lódási együttható (fÁ < fx).

*
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91.1. A szel initgával ;tkaijii vinni, a  nyugvó víz incg ;ikarja 
állítani a  vitorlás hajót. Miben <i kél közeg JKilása?

KÖZEGELLENÁLLÁS

Erős s2sélben jó l észrevehető, hogy az  áram ló le­
vegő -  mozgúsánuk irányától függően -  segítheti 
és iikadályozhatja is mozgásunkat. M indenki ta­
pasztalta már, hogy vízben futni nehezebb, mint 
a sziíiiizfoldön. A fáról nem egyform án esik  le 
az alm a és a falevél.

A vitorlás hajót annál jobban magával nigadja 
a szél, minél nagyobb a vitorhya. A nyugvó víz 
fékezi a  hajó mozgilsát. Az ejtőernyős gyoi^sulása 
a k iugrás után egyre csökken , m ajd m ozgása 
egyen letessé  válik. A z ejtőernyő k iny itása  új 
helyzetet hoz létre, m eil az egyenletes m ozgás 
sebessége olyan m éitékben lecsökken, hogy az­
zal a  sebességgel már veszély nélkül lehet földet 
érni. M indennapi tapasztalatainkból tudjuk:

A közeg (pl. levegő, víz) olyüii erolialást 
fejt ki a ho/.zá vis/onyí(va mo/gó testre, 
amely csökkenteni „i}*>'eks/ík”  a tesl és kö> 
zeg egymáshoz víszx>nyított sebességét.

Ez a  je lenség  a közege llenállás* , am elyet 
a közx.'f’ellenállásí erővel* jellem ezhetünk.

I A Icgcsatoina (pl. erős. szabályozható fordulatszit- 
inú hajszi'irító) légáriunába helyezeti különféle tes­
teknél a különböző feltételek között fellépő közeg­
ellenállási erők incgmcrhctők.

91.2. Azitr;unló levegő inagáv;*] akaija vinni abenne levő 
testet

M érések és tapasztalatok alapján m egállapít­
ható, hogy -  ii gyilkol latbiin legtöbbször előfor­
duló örvényes i'u am lásoknál -  a  közegellenállá­
si e rő  íügg:
-  a  tesl és a  közeg egym áshoz  v iszonyíto tt 

(relatív) sebességének négj zx’tétől,
-  a  közeg sííríiségétől, ~  p ;
-  a  te s t h o m io k re lü le té tő l, F .̂  ̂ ^  A  (am i a 

test -  relatív m ozgására m erőleges -  legna­
gyobb keresztm etszetének nagysága);

-  a  tesl H lakjától, F^.^ ~  c ,.

ahol a< '| kö/x‘gellenállási tényező* egy m éiték- 
egység nélküli viszonysziim. am ely a  négyzetes 
közegellenállási e r ő tö n é n y  érvényességi köré­
ben csak a test alakjától Tűgg (és pl. a  táblázatban 
feltüntetett éllékekkel egyenlő). Ezt a  képletet

szokás az ^  je lö lést alkalm azva vektor-

egyenlet form ájában is felírni:

F̂^̂  = -k  ' p  ' A • h ’l -V.

kör félgömb félgömb gömb kúp

1,2 0,4 0,4

iUtímvo 
nitliis test 

0,(M

91..^. Különböző alakú lestek <*| értéke
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lí l
M EGJEGYZESEK

1. Sokan azt hiszik -  néha még tankönyvekben is úgy fogahnaznak mintha a súrlócUís és 
a közegellenállás mindig mozgást <tkadályozó hatás volna. Ez tévedés, hiszen pl.
-  a teherautóra feltett láda induhlskor azéil marad az autón, m eit a  tapadási súrlódási eió 

együtt gyoi'sítja az  autóval;
-  a vitorlás hajó azért halad, m ert a  szél magával viszi stb.
A  súrlódás és a közegellenállás tehát a  relatív sebességet csökkenti, de lehet, hogy ezt a test 
m ozgásba hoz<isával éri el.

2. A  súi lódási eiők nagysága azoknak az eiőknek iiz ismeretében sziímítható ki. iunelyekkel az egyik 
test ténylegesen nekinyomódik a másiknak. Ez gyakran nem a test súlya, de mindig egyenlő a két 
test között fellépő kényszeierővel. függetlenül attól, hogy mi váltja ki a kényszererőt.

X  A  gördülési súrlódást csak első m egközelítésben lehet úgy kezelni, m int a csúszó súrlódást. 
Pontosabb vizsgálatra a forgóm ozgás keretei között kerülhet .sor. ahol a kétféle tiirgyalás 
m egkülönböztetése érdekében gördülési ellenállásról szokás beszélni.

4. A z  autó azért indul el. mert:
-  a motor megfoi'gatja az úttal érintkező kerekeit, és azok a tapad<lsi súrlódási erő miatt toljiik 

hátrafelé a Földet;
-  a hatás-ellenhatá-s törvényének m egfelelően a Föld tolja előre az autót, iunely ennek hatá- 

sáia gyoiNul.

5. A z  autók blokkolás nélküli fékezésénél a  tapadási súrlódás érvényesül. M ivel annak maxi< 
m uina nagyobb, mint a csúszási .súrlódási erő. a blokkolás nélküli fékezésnél kisebb a fékút.

6. A  közegellenállási erő nagysága a relatív sebes.ség nagyságától fúgg. tehát nem fligg attól, hogy:
-  a test a nyugalom ban levő közegben mozog, vagy
-  a mozgó közegben áll. esetleg
-  a test és a  közeg sebessége különböző.

7. O lyan (pl. kis sebességű) áram lásoknál, am ikor a test körül nem jö n  létre örvény, a közeg- 
ellenállási erő nagysága a relatív sebesség első hatviínyával (tehát nem a sebesség négyzetével) 
arányos Fy.  ̂~ v. A z  örvényes ánunlásnál azért nagyobb a közegellenállási erő. mint a sima 
ánunlásnál. mert ott többlet energiaváltoziíst kell létrehozni ahhoz, hogy örvények keletkez­
zenek a  közegben. Például a  45-50*-os helyzetű M ikola-féle csőben örvényessé válik a víz 
áram lása. Ezért c.sak eddig nő folyam atosan a  buborék sebessége a  csővég emelé.se miatt.

CONDOLKODTATO KERDE.SEK

1. M iért szórnak homokot a  jeges járdiü a?

2. M iért kell zsírozni vagy olajozni a  gépek csapágyait?
3. M ilyen jelenségeken alapul a kerékpár fékezése?

4. M ilyen jelenségeknél tapasztalhatjuk a  súrlódás előnyeit vagy hátrányait?

5. M ondjunk példát a súrlódás sziíndékos növelésére és csökkenté.sére!

6. M iért nagyjelen tőségű  találm ány a  kerék?

7. M iért eltérő m ozgással esik le a  fi'uói még az egyenlő hom lokfeiületű levél és alm a is?

8. Hogyan csökkentik a  tervezők az autókat érő közegellenállási erőt?
9. M iért nehezebb a vízben futni, m int a  parton?
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10. Kinyitott ejtőernyővel mái egyenletesen mozogva ereszkedik le «iz 
ejtőernyős. Mit tudunk ebben az esetben a közegeilenállási erő 
nagysiígáról és irányáról?

11. Soroljunk fel olyan folyam atokat (pl. sportolással kapcsolatban), 
ahol különösen fontos a közegellenállás csökkentése vagy növe­
lése!

12. M iéit nehezebb a  m egrakott usz<ilyokat egyenletesen vontatni, 
m int üresen?

13. Mi történik a kerékpár gumijával a sokszori fékezés miatt? Miért 
kiüos a  környezetre a kerekek és a  fékbetétek súrlódása?

14. M iért fontos a jiüinűvek fonnatervezcse?

15. A vasúti kocsikon fékezés közben öntöttvas féktuskók szonalnak 
a kerekekhez. Fékezés közben m it változtatnak ann<ik érdekében, 
hogy nagyobb legyen a súrlódási erő?

16. Esőben hossz<ibb úton lehet lefékezni az autót, mint sziiraz úton.
M iért?

17. N agy sebességű repülőgépeknél földet érés után fékezőem yőt használnak. M iéit? Mit változtat 
m eg ez  a lehetőség a kifutópályák tervezésénél?

18. A következő mozdonyvezetői fogási a túlzottan nagy terhet je len tő  -  egym áshoz kapcsolt ko­
csikból álló -  .szerelvények m egindításánál alkalmazz<ik. Ha a vonat nem  indul cl. kissé vissza­
tolatnak. m ajd újból próbálkozncik az indítá.ssal, rendszerint sikerrel. M agyarázzuk meg, miért!

FELADATOK

1. A m ikor egy szánkót a havon húznak. 0,02 a csúszási súrlódási együttható. M ekkora erővel 
lehet ezt a  .sziínkót cgycnlctc.sen húzni, ha töm ege a rajta ülő gyerek töm egével együtt 75 kg? 
M ekkora súrlódási erő fékezi ezt a szánkót, ha nem sétálva, hanem futva húzzilk?

2. M ekkora a csúszási súrlódási együttható, ha egy 400 kg töm egű ládát ÍCXK) N nagys<ígú erővel 
lehet víz.szintes talajon egyenletesen lolni?

lei) 13. Egy 6  tonna töm egű teherautó 72 . sebe.sséggel halad. Hirtelen erősen fékez, és ezért meg-
h

csúsznak a  m egállított keiekei. M ekkora a  fékútja, ha a csúsziísi súrlódási együttható 0,4? Az 
autó  blokkolás nélküli fékútja 40 m. M ennyi a tapadási súrlódási együttható?

4. Egy 50 kg töm egű ládát 100 N nagyságú em vel húzunk a  padlón, de az nem mozdul. M ekkora 
a t^ipadilsi súrlódási erő? Ezt a ládát 200 N nagys<ígú erőhatás m ozdítja meg. M ekkora a tapa- 
dá^i súrlódási együtthiító?

N
5. K ét 0.4 kg töm egű fahasábot egy 60 —  rugóállandójú rugó végeire erősítve helyezlek egy víz­

in
szintes felületre. Legalább mennyivel keli megnyújtani a ingót, hogy a hasiíbok elkezdjenek császni 
egym ás felé. ha a tapad<lsi súrlódási együttható 0.4 és a csúszilsi súrlódási együttható 0.3? Mekkora 
kezdeti gyorsulással indulnak egym ás felé a ha.sábok, ha a rugót 4 ciT)>reI nyújtották m eg?

6. M ekkora a közegellenállási erő  egy autónál, ha az 10 sebességgel haUid. az autó közegellen­

állási tényezője 0,3, hom lokfelülete I m^ és a levegő sűrűsége 1,29 ^ ^ ?  M ekkora a közeg-
kin km

ellenállási ei^ő. ha az autó 72 . illetve 130 sebességgel halad?
ii h

M ekkora .sebességgel süllyed az  az  ejtőernyős, akinek töm ege -  a felszereléssel együtt -  80 kg.
ha a közegellenállási tényező 1,2, a hom lokfelület 25 m* és a  levegő sűrűsége 1.29 ^H?

in

7 .
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10 3 A  nehézségi erő és a gravitációs erőtörvény

94.1. A sziibiidon eső lest u gravíuíciós mező hutásma 
gyorsul

94.2. A z  nehézségi e iő  /•' és eredője

Tcngcrsxínt feletti 
magassá};

Ff. Magyarországon, 
ha m = 1 kg

Okm 9.810 N

10 km 9.779 N

50 km 9.655 N

I(K) km 9.500 N

9 4 J . A Föld köniyezetében u testet erő nehez-segl e iő  
függ a testek tengerszint feletti mügiissúgútól

Az elejtett testek, a toionyugró. a fától lehulló 
alm a gyorsulva esik a Föld  felé. A függőlegesen 
feldobott kavics sebessége is folyamatosan válto­
zik. lassulva em elkedik, egy pillanatra megáll, 
majd növekvő sebességgel esik v íssz íí a  Föld felé. 
Erről a  gyorsulásról eddig  azt gondoltuk, hogy 
csak a  grav itációs m ező  hatására jö n  létre és 
a Föld középpontja felé irányul. Ezétl gravitációs 
gyorsulásniik neveztük, é s  ^-vel jelöltük.

M egismeive a tehetetlenségi erőket, valamint 
figyelembe véve a  Föld forgását, pontosítani kell 
a íj-re vonatkozó ism eieteinket.

A gravitációs erő  iiánya a  Föld középpontja 
felé mutat. A Föld foigása miatt a szabadon eső 
testek azonban nem pontosan a Föld közepe felé 
esnek . E sés közben  u g y an is  a Föld  k ifordul 
a szabadon eső  testek alól.

Ezt -  a  nyugvónak gondolt Földön -  úgy szoktuk 
figyelem be venni, hogy feltételezzük egy olyan erő 
létezését is  centrifugális erő), am ely a gravitá* 
ciós erővel együtt gyoi>;ttja a testeket a szabad­
esés valódi irányábim.

A gravitácí«>s és a  cciitrírugális  e rő  e red ő ­
jé t iiehé/sé}(í e rő n ek  nevezzük. Ha a g  és az azt 
okozó eiőhatás pontos fogalmitra akarunk utalni, 
nehézségi g jo rs iilá sró l*  és nehé/^ségi erőnlíl* 
beszélünk. A nehézségi erő. am elynek /•'̂  a jele. 
a gravitációs m ező vonzása és a Föld forgása 
iniatt „jön létre” .

A z m töm egű testi« ható nehézségi erő  a  g 
nehézségi gyorsulás felhasználásiíval kiszám ít­
ható:

Mivel g-vel a szabadon eső testek gyorsulását 
jelöltük, ezt a  jelölést a fogalom  pontosítása után 
is megtailjuk.

Ez az összefüggés a neheAségi e rő lö n é n y * . 
A Föld  k ö rü li g ra v itá c ió s  m ező gyengül, 

lia távolodunk a  FöldtíH. Ezt az bizonyítja, hogy 
ugyanazt a testet távolabb kisebb gravitációs eiő- 
hatás éri. mint a  földfelszínen.

A / u g y an ak k o ra  löm egíi testet é rő  nehéz­
ségi e rő  nagysága m ás lehet a ttó l függően is,



KÜLÖNFÉLE ERŐHATÁSOK ÉS ERŐTÖRVÉNYEIK 95

Az 1 kg tömegű testet érő nehézségi erő  
a tengerszinten

Szélességi fok

0** 9,7805 N

20*̂ 9.7865 N

40" 9,8018 N

50** 9,8108 N

70" 9,8261 N

90" 9,8322 N

95.1. A tcslcí é lő  nehézségi erő függ a testek földrajzi 
helyétől

a Föld rcLs/íiH'iK.’k melyik rcs/i’n  van  a  lesi. 
Ennek egyik oka uz. hogy u Föld lapults<ig<t miatt 
az Esziikl-siu1< és a Déli-s<u k közelebb van u Föld 
középpontjához, mint az Egyenlítő pontjai. Egy 
m ásik ok az, hogy a  testek különböző sugam  
köi-piílyán foroghatnak a foldiajzi helytől függően, 
és így m ás lehet a centrifugális erő.

A  gravitációs m ező a (cr különböző ponljiiiban 
külöhb(^z6 er^s.'Cégű lehet. Ezt egy iwertnyiséggel. 
<1 }>ravilácíós térerősséggel* •  (E) szok ás jeile* 
inezni. A gn iv itik iős térerősség azt inutatja m eg, 
h ogy  mekkora gnívjtáciős erőhatás éri íiz 1 kg tö­
m egű  (itnyagi pontnak tekinthető) testet a tér egy  
adott pontjában.

A gravitációs téreiősseg a következő inődon 
sziuníthutó ki:

m m 8-

A gravitiiciós mezőt jellem ző £■ gravitációs tcr- 
elő^wcg vektonnennyiség. A  földi nehézségi erő­
térben érvcny&s (a tem ek abban a részében, ahol 
a nehéz.ségi erő érvényesül) és a centrifugűiis erőt 
is magába foglaló F  =  ^ erőtörvény alapján be­
látható. hogy

£  = S-

A z E  é s  a ^  a gravit<tciós m ezőnek ugyanazt 
a képesseget jellem zi, csak más m egközelítésben. 
A  kct m ennyiség «izonoss<igát mutatja ínértékegy- 
ségük azonossága is:

1
kgN

A NEW TON-FELE GRAVITÁCIÓS EROTORVENY

Minden szíibadon eső test -  ugyanazon a helyen
-  ugyanakkora g  gyorsulással mozog. Ez csak 
ijgy lehet, ha a  gravitációs m ezőben (ugyan<izon 
a  helyen) ahányszor nagyobb <iz ott levő test tö ­
mege. annyiszor nagyobb* a  testet érő  gravitációs 
erő. vagyis a  tömeg egyenesen arányos a gravi­
tációs erővel: ~ m.

E zélt lehet a test töm egéből a testet érő g ra­
vitációs eiő  nagyságiua és a  test stjly<u<i következ­
tetni. a súlyából pedig ii testet érő gravitációs 
eiőt és a test tömegét kisziimítani.

Érzékeny műszerrel kiinutathiitó, hogy nein- 
csak a  Földnek, hanem  m inden testnek van g ra­
vitációs m ezője. így b á rm e ly  ké t te st közö tt 
van  g rav itác ió s von /ás.

A  C avendish'fcle torziós (csavarási) ingával na­
gyon kicsi erőhatások is kimutathatók. A torziós 
inga fő alkatrésze eg y  m galm as drótsz.<íl. amelynek 
egyik végét felerősítették, a másik végére pedig 
eg y  könnyű pálcát kötöttek. A pálca két végén  
egy-egy golyói úgy helyeztek el. hogy azok egyen­
súlyban legyenek.

1
kg kg 95.2. Cavcndish-félc torziós inga



96 A  TÖMEG ÉS AZ ERŐ

Hit u golyók közelében kél nagy töinegű testet 
h elyezn ek  el szim m etrikusan, akknr a rendszer  
elfordul a nugy töm egű testek felé. Kimutathiitó. 
h ogy  ilyen esetben ii golyókat a gravltiícíós eró- 
hatás forgatta el.

A C avendish-féle toi-ziós inga annál jobban 
elfordul, minél nagyobb az elfordító erőhatás. Vál* 
toztalva a (estek tömegét és  a golyóktól va ló  távol­
ságait. meghati'uozható, hogy mitől íugg a gravitá­
c ió s  erő nagysiíga.

A k c t test k ö /ö t t  fe llepő  í*rav itáci«s e rő  
n a ^ v sá ^ a  egyenesen  a rá n y o s  a  te stek  töm e­
gével és fo n líto tta ii a rán y o s  a  k ö /ö tttík  levő 
távoi.«iHg né};>zctcvcl:

‘ S J 1  •

Ez a z  összefüggés az ún. N ew ton-féle g rav i­
tációs e rő tö rvény* , am elyben az f  g rav itác ió s  
á llandó* , iiz m, és míj a testek tömege, r  a közöt­
tük levő távolság. Mivel a gravitációs vonziis biu - 
mely két test között fellép, és a testek töm egével 
aiányos. ezért ezt a megállapítást szokták á l ta lá ­
nos töm egvon/.ási tö rvénynek*  is nevezni.

A g rav itác ió s  á llan d ó  értékét először Henry 
Cavendish  (olvasd kevendis, 1731-1810) angol 
fizikus m érte meg:

A  N ew ton-féle gravitációs erőtön'cny és a dina­
mika alaptörvényének alkalmaziísiival kisz<ímítható 
a Föld é s  a Nap töm ege is.

A F ö ld  lön icge. A göm b alakúnak tekintett, Mp 
töm egű Földön, az Északi-sarkon (R  — 6 y J 8  km) 
ejtsünk el egy  m  tömegű testet. Itt a gravit«íciós erő 
m egegyezik  a nehézségi erővel, így  alkalinazhat-

juk a N ew ton-féle gravitációs erőtöiTényt, amit
összekapcsí^lhatunk Newton II. törvényével:

,  w»*.V/p 
m •« = m -g = / •

E gyszeiiísítéssel é s  átrendezéssel kifejezhet­
jük a Föld tömegét:

i J L
f

A z ismert adatokat behelyettesítve megkapjuk 
a Föld töm egét, ami kb.:

l02-*kg.

A N ap  tö m eg e . Tekintsük ügy. m intha a Föld  
egyen letes körm ozgást végezn e az töm egű  
Nap körül, ami e lég  jó  közelítéssel elfogadható  
egyszeiTJSÍtés. C sillagászati m egfigyelések  és m é­
rések alapján tudjuk, h ogy  a Föld középtávolsiíga 
a Naptól kb. r *  150 0 0 0  0 0 0  km. keringési ideje 
/ '=  I év. ami kb. 3 1 .6  m illió  másodperc. írjuk fel 
Newton II. törvényét é s  a  N ew ton-fele gravltiícíós 
erőtörvényt úgy. hogy a gyorsuliis most centripe- 
tális gyorsuliis:

2 r4-7T^ u = r-(t) =■

r '
2r - A n

^ F — j:j— = /

Egyszerűsítve a Föld töm egével, majd a Nap  
töiiKgét kifejezve, és  behtelyettesílve az ism eil adi»- 
tokat. azt kapjuk, hogy:

' W n = ^ ^  = 2 . í 0 »  kg.

A  N ap töm ege tehiát a Föld töm egének kb. 
300 000-szerese.

IS í
MEGJEGYZE.SEK

1. A  gravitációs erőtöiA'ényben szereplő ^  nehéz.ségi gyorsulás (ami a  m ezőtől függően külön­

böző helyeken más és más lehet, pl. a  Holdon 1,57 megegyezik egy másik mennyiséggel.

a téreiősséggel: I£ = —  .
m

2. A  súly (jele G) függ attól, hogy a test milyen gyorsulással em elkedik (C/ = m • (^ + a)) vagy 
süllyed (G = tn • (g -  «)). A z elhajított vagy szabadon eső testnek nincs súlya. Az = G  meg­
állapítás tehát csak az inerciarendszerhez viszonyítva nyugalomban levő vagy egyenes vonalú 
egyenletes m ozgást végző  testeknél igaz.
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3. A  grtivitóciós cm  a nehézségi e rő  és 0’). a súly (t]. és G)  és a gravitációs állandó { /  0’) 
je lö lé se  sajnos nem egységes a  fizikakönyvekben. Á ltalában csak a  szövegkörnyezetből 
derül ki, hogy melyikről van szó. A  jelö lések bizonytalansága abból a z  időből származik, 
am ikor még a fizikusok számái-a senn volt világos a gm vitációs erő, a nehézségi erő és a súly 
közötti különbség.

4. A  gravitációs állandó szám értékileg egyenlő  azzal az  erővel, amellyel ké t 1 -1 kg töm egű test 
l m távolságból gravitációs vonziíst gyakorol egym ásra. M int látjuk, ez az érték nagyon 
kicsi. Ezért nem észleljük a környezetünkben levő testek gravitációs vonzását a mindennapi 
életben.

5. A  testek egyik elidegeníthetetlen tulajdonsága a  tehetetlenség. Egy m ásik m egszüntethetet- 
len tulajdonsága a testeknek a gravitációs vonzás képessége. A többi tulajdonsághoz, képes­
séghez hasonlóan a gravitációs kölcsönhatás m értékét is jellem ezni lehetne egy m ennyiség­
gel. am it például elnevezhetnénk gravitációs  vagy súlyos töm egnek (mg), de akkor -  megkü­
lönböztetésként -  az eddig ismert töm eget pl. lehetetlen  töm egnek (m,) kellene nevezni. Erre 
azonban általában nincs szükség, m ivel a  testek tehetetlensége egyenesen arányos a  gravitá­
c ió s  vonzóképességükkel. Em iatt ha azoknak a testeknek a  grav itációs vonzóképességét 
választjuk egységnyinek, am elyeknek a tehetetlen.sége, és így a tehetetlen töm ege is egység­
nyi. iikkor bárm ely test esetében a  két m ennyiség sziímértéke m egegyezik. Ezért írhattuk 
pl. az általános tömegvonzás! törvénybe -  a  gravitációs vonzóképes.ség nagyságának kiszá- 
mítá.sánál -  a  tehetetlen töm eget, és ezért je len t meg ott a  gravitációs állandó.

6. 1906-bim a  göttingai (göttingeni) egyetem  pályázatot írt ki a tehetetlen és a súlyos tömeg 
egyenes arányának kísérleti igazolásáia. A piílyázatot Eötvös Loránd (1848-1919) magyai' 
fiz ik u s  nyerte el. Torziós ingájával olyan pontosan határozta  m eg ezt az  arányt, hogy 
eredm ényét csak a közelm últban sikerült túlsziímyalni.

7. A  gm vitációs hatás általános je llege abból is látszik, hogy ez  a kölcsönhatás az egész világ- 
nnindenségben én'ényesül. Ez hatáix>zza meg a tenríészetes és nKsteiNéges égitestek mozgá.s<ít is.

InüílíU
1977. aug. 20.

Neptunus/ 
1989.aug.2

Jupiter 
1979. júL 9.

Szaturnusz 
1981. aug. 25.

97.1. A Voyagcr II. űrszonda pályájúnuk Icivczcsckor a bolygók gravlláclós hauWtt is figyelembe vettek
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IS CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy raktár padlóján egy 60 kg töm egű láda és egy 500 N súlyú hordó van.
-  M elyiknek nagyobb a  súlya?
-  M elyik nyom ja nagyobb erővel a fö ldet?
-  M elyiknek nagyobb a  tehetetlensége?
-  M elyiknek nagyobb a töm ege?
-  M elyiket éri nagyobb nehézségi erő?

2. V áltozott-e a  holdjáró autó tömege é s  súlya aziiltal. hogy felvitték a  H oldia?

3. Lehet»e két egyenlő töm egű testnek különböző a súlya? Lehel»e kél különböző súlyú testnek 
egyenlő  a töm ege?

4. A töm ege vagy a súlya alapján érdem es Norvégiában vagy Egyiptom ban eladni a  Budapesten 
ViÍNiiiolí aranytöm böt?

5. Lehet-e a súlytalanság állapotában töm eget m érni? Ha igen. hogyan?

6. A töm eg vagy a súly je llem ző igaz<in a testre?

7. H ogyan változik a két test közötti gr<ivitációs vonziís nagysága, ha
(t) a változatlan távolságú testek közül az egyiket kétszer akkora töm egűre cseréljük? 
h) m indkét testet kétszer iikkora töm egűre cseréljük? 
r )  a változatlan töm egű testek távolscígát megduplázzuk?

8. A z asztalra helyezett testek kölcsönösen vonzziik egym ást. M iéit nem közelednek egym áshoz?

9. A két tégla közé helyezett papíi lapot nem lehet kihúzni, mert a papír elsz«ikad. Ha ez  a  két tég­
la szabadon esik, könnyű séitetlenül kihúzni a két tégla között levő papírlapot. MÍéi1?

10. A fiiidőszobai mérlegen, ha gyorsim leguggolunk, a  mérleg kevesebbet mutat, mint am ikor nyu­
godtan álltunk rajta. M iéil? Mit m utat a  mérleg, ha guggolásból gyorsan felegyenesedünk?

11. M egváltozik-e a test súlya, ha vízszintes irányban gyorsulva mozog? M iért?

12. M iben különbözik a nehézségi erő által okozott gyorsulás a  má-sfajta erők állal okozott gyorsu­
lástól?

13. Egyenletesen gyorsuló mozgással esnének-e a  10 000 km magasból elejtett testek? Függene-e 
a gyorsulás ekkor a lestek töm egétől?

14. M ilyen erőhatás éri a mesterséges űrállomásból kilépő űrhajóst? A súlytaUinság állapotában van-e 
ilyenkor? Hogyan lehet ez?

FELADATOK

1. Két űrállomás töm ege 100-100 tonna. M ekkora gravitációs erővel vonzzíik egym ást 1 km távol­
ságból? M ekkora gyorsulással indulnának em iatt egym ás felé?

2. Határozzuk meg a  Föld és a Hold közötti vonzóerőt, ha a  Föld töm ege kb. 6 • 10“"* kg, a Hold 
töm ege kb. 7 • 10^^ kg és a közöttük levő távolság 384 000 km!

3. M ilyen irányú és milyen nagyságú a  Föld körül 7 = 27.3 nap keringési idővel keringő Hold gyor­
sulása. ha mozgását egyenletes könnozgásnak tekintjük? (A szükséges adatok megkereshetők az 
eddig  tanult részekben.)

4. M ekkora erővel hat a  Hold a Föld felszínén levő I m-^-nyi 1030 sűrűségű tengervízre? 
M ilyen jelenségben nyilvánul meg a Holdnak ez  a  hatása?
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11 A bolygók mozgása
M ár az  ősi pásztom épek is figyelték az  égbolt 
jelenségeit, változiísait. Élénk képzelettel m eg­
szem élyesítették a csillagképeket, és igyekeztek 
m agyarázato t ta láln i azok elhelyezkedésének  
m egváltozására. Ezekben sok volt a m eseszeni 
elem.

A hajózás fejlődése tájékozódási pontokat 
igényelt a  paittól távoli utak alatt is. A cs<ik fan­
táziára épülő  elképzeléseket olyan világképek 
megfogalinazilsa követte, amellyel valóságosnak 
gondolt magyarázatokat lehetett adni az égitestek 
mozgásiíra.

A z e lső , az  eg y h áz  álta l is e lfo g ad o tt és 
sokáig védett világkép K laudiosz P toleinaiosz 
[ptolem ájosz] (85?—165?) nevéhez kapcsolódik. 
A z ő  alapgondolata az volt. hogy a világm inden­
ség középpontjábiui a Föld áll. és köiülötte kering 
az összes égite.st. am elyeket a  különböző távol­
ságra levő  kristályszférák hordoznak. Egy másik 
lényeges elem e ennek a  világképnek az , hogy 
a földi életre a keletkezés, változiís és az elmúlás, 
az égi világra viszont a  változatlan öröklét a je l­
lemző.

A Föld központi szerepe miatt ezeket a  ptole- 
maioszi gondolatokat getKvntrikiLS világképnek* 
nevezzük. Ez a  leíró je llegű  világkép iiz okokra 
meg sem  kísérel magy<uázatot adni.

Az 1500 évig igaznak hitt geocentrikus világ­
képről -  a m éréstechnika fejlődésével -  kideiült. 
hogy hibás, m ert a lap feltevése  téves. A Föld 
ugyanis nem a  világ közepe, hanem „csak" egy 
bolygó a sok közül.

99.1. A ^coccntrikus cikcpzcics szerint ;i Hold é s  u Nitp 
egyszerű körmozgást végez u Föld körül, ;i bolygók  
mozgású ös-szetellebb

//

99.2. Nikoluusz Kopernikusz lengyel csillagúsz

A fejlődés következő állom ása a  hclíoccnt- 
rík u s  világkép* volt, íunelynek megfogalmitz«í.sa 
a lengyel N iko lausz K opern ikusz  (1473-1543) 
nevéhez kapcsolódik.
Kopernikusz elképzelése .szerint:
— A N ap fog la lja  cl a központi helyet a v i­

lágban, és körülötte körpályán keringenek 
a  bolygók.

-  Az állócsillagok m ozdulatlanok, napi moz- 
gilsuk látszólagos, és csiik a Föld forgásiinak 
következménye.

A heliocentrikus világképet és annak hirdetőit 
kem ény tám adások élték  (pl. Galilei inkvizíciós 
pere). Ennek oka a látszat (felkel a Nap), a m eg­
szokás és főként az volt, hogy ez az elképzelés 
inegszUntette az éles különbséget a földi és az 
égi jelenségek között.

A fejlődés következő átmeneti elem ét a dán 
Tycho de  fírahe  [tüko bnte] (1546-1601) gondo­
latai adták. A z 1572-ben általa észlelt nóva (mint 
új állócsillag), illetve az 1576-ban megfigyelt üstö­
kös m eggyőzték őt luról, hogy nem csak a  földi 
világ \’áltozik. Mivel az üstökös piily<ija keresztezte 
a bolygók pályáját, iájö ti an a , hogy nem létez­
hetnek az égitesteket hordozó kristályszférák.
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UKI. I. Aff fejezi ki ezen a  ké/>eii a  kopernikuszi vihrgkéf>el?

A  boIyg<Sk mozgású a Nap köiiil

Tycho de Bi ahe igen jó  m egfigyelő és ponto- 
siin (2 szögperc hilxival) mérő csillagász volt, ezéil 
észrevette, hogy egyre több  adat Ciifolja a geo­
cen trikus gondo la ti ren d sze rt és azon belül 
a ptolemaioszi világképet. Megalkotott egy komp­
rom isszum os világképet, am elyben meghagyta 
a Föld központi helyét. így  ez  a rendszer lénye­
gében a  ptolemaioszinak egy változata volt, de 
ezzel elhárította azokat a támadásokat, amelyek 
a nyugalom ban levőnek gondolt Föld „tapaszta­
lata" és az egyházi tan ítások  alapján érhették 
volna. M érési eredm ényei alapján viszont úgy 
gondolta, «iz összes bolygó a  Nap kömi kering, és 
a Niip ezekkel együtt kering a Föld köilil.

(tiordano lin tn o  [dzsordánö biiínö] (1548- 
1600) olasz filozófus nem fogadta el a  Nap „világ­
központ” szerepét. Felism eile, hogy sz<imtalan, 
a N aphoz hasonló csillag  van, am elyek körül 
bolygók keringhetnek. N ézeteiéit az inkvizíció 
m áglyahalálra ítélte, és Róm ában megégette.

A heliocentrikus v ilágkép leírását -  Tycho 
de Brahc mérési eredm ényeinek felhasználásá­
val -J o h a n n e s  [johannesz] Kepler {\S1 \ -\()7>0) 
három törvénybe foglalva fejlesztette tovább.

K ep le r I. tö rvénye: A bolygók olyan ellip­
szispályákon  kerin g en ek , am elyek  egyik 
gyújtópontja a Nap középpontjában van.

K ep le r II. tö rvénye: A bolygók vezéi'sugara 
(a bolygó és a Nap közötti szakasz) egyenlő 
idők alatt egyenlő területeket „súrol” . Ez azt 
jelenti, hogy a bolygók napközeiben gyoi>*<ib- 
ban mozognak, mint a  N aptól távolabb.

K ep le r III . tö rvénye: A bolygók keringési 
időinek négyzetei úgy aiánylanak egymáshoz, 
mint az  ellipszispályáik félnagytengelyének 
köbei:

3r ,2

100..^. A  bolygók napközeiben gyorsiibban, lúvolabb  
litssabUtn mozognak

Keplei azt íila le háiom  törvényével, hogyan 
mozogníik a bolygók. Ami, hogy miéit így mozog­
nak, Isaac N ewton  [ájszek nyúton] (1643-1727) 
adott magyiU i'izatot. Kijelentette, hogy a bolygók 
és a Nap között vonzóhatás van. és ennek az erő­
hatásnak az iránya m indig a  bolygót és a Napot 
összekötő egyenesbe esik. Kiinutatta, hogy az égi­
testek. pl. a  Hold és a  Föld  közötti vonzás is 
gravitációs jelenség, úgy mint a Föld és a köze­
lében levő testek közötti vonzás.
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A bolygók

1
(fütdl évhen 
számolva)

r
(Nap'Pold

távolságban
s/ámolva)

Merkúr 0.241 0.387

Vénusz 0.615 0.723

Föld I 1

Mars 1,881 1.523

Jupiter 11,86 5,2

Szalumusz 29,46 9,54

Uránusz 84,01 19,22

Neptunusz 161.7 30.11

101.1 A bolygók és  a Nap inéretarányiu. valiunint a bolygók összehasonlító adatai 

A MESTERSÉGES ÉGITESTEK

A z einberi tudás lehetővé tette, hogy a X X . szá­
zad ötvenes éveiben mestei'séges égitesteket ju t- 
l<LSsan<ik a Föld köré, a Nap köré, m ajd ci Nap­
rendszeren kívülre. A z ember eljutott a Holdra is.

A m esterséges égitestek pályája és  m ozgása 
attól függ, hogy milyen magasra juttatták fel. és 
itt milyen irányú és nagyságú sebességgel indítot­
ták el <iZ égitest mozgását.

Ezek megválasztásával elérhető, hogy a fel­
lőtt űrhajó:
-  m esterséges holdként (m űholdként) kering­

jen  a Föld kőiül.

— m esterséges bolygóként a Nap körüli pályán 
m ozogjon, vagy

-  csillagközi szondaként elhagyja N aprendsze­
rünket.

Úgy is Föld köiiili pályára lehet juttatni a m ű­
holdat, hogy a  Földnek m indig egy m eghatá­
rozott pontja felett legyen, vagyis együtt fomgjon 
a Földdel. Az ilyen m űholdaknak a hírközlésben 
van szerepük, m eil a földi tv-, rádió- és telefon- 
adókból érkező  e lek tro m ág n eses  hullám okat 
felfogják, felerősítik, m ajd visszaküldik a Föld 
általuk „látott” részére. Ilyen műhold pl. az Astra. 
iiz Eutelsat. a Hot Bírd stb.

101.2. A  incsteiscges égitest pitlyáju a fellövés magassá­
gától. a púlyaii^iti sebesség nagysiígától és inínyútól függ

101..1. A Föld körül kei ingő Hubblc űrteleszkóp háttérben 
a Földdel
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lí l
M EGJEGYZESEK

1. A  geo -  görög eredetű előtag a Földdel kapcsolatos fogaiiTiakban.

A  helio  -  görög eredetű előtag a Nap|xil kapcsolatos fogalmakban.

A  cenlrum -  latin szó, jelentése: közép, középpont.

A z imfuisiíiít -  latin szó, jelentése: kutatás, (bíró.sági) vizsgálat. A középkorban inkvizíciónak 
a katolikus egyház eretnekeket üldöző intézincnyét nevezték.

A  nóva  olyan új csillag, melynek fénye rövid idő alatt inegnő, m ajd fényessége csökken.

2. A z  égitestek különféle módon csoportosíthatók:

-  A csillag  olyan világító, fo n ó  giízgömb, am elyet anyagának gravitációs mezője tart ö.ssze. 
(A köznyelvben ettől eltérően minden olyan égitestet -  a Hold kivételével -  csillagniik ne­
veznek. ami éjjel világít. A m eteorokat is hullócsillagnak mondjiík.)

-  A bolygók azok itz önmaguktól nem  világító égitestek, am elyek valiunelyik csillag körül 
keringenek, és annak fényét verik  vissza.

-  A hol(l» m ásként m ellékbolygó, olyan égitest amely egy bolygó körül kering, és kíséri azt. 

A  Nap tehát csillag, a Föld egy bolygó, a Hold pedig mellekbolygó, vagyis hold.

3. Kepler 111. törvényét különböző könyvek eltérő fogalmazással írják le. Van ahol a  .jiagytenge- 
lyének” köbével. miLshol a ..félnagytengelyének” köbével, előfordul, hogy a  ..Naptól m éit 
középtávolságtuiiik” köbével olvasható. A különböző m egfogalmaziisok között nincs érdemi 
eltérés!

4. A  m esterséges és a tennészetes égitestek m ozgását ugyan<izon -  egyetem es -  szabályok és 
törvények hatám zzák meg.

CONDOLKODTATO KERDESEK

1. A világképek megfogalm<izói anélkül, hogy ismerték volna a vonatkozás-i 
rendszer fogalmát, valamihez viszonyílottiik az égitestek mozgását. Mi volt 
a vonatkoztatási rendszere Ptolem aiosznak és Kopem ikusznak?

2. M ilyen elven működik az űrhajókat pály^ua juttató  rakéta? M iért működik 
a v ilágűrben is, ahol nincs levegő? H ogyan változtatják meg a rakéta 
haladási irányát?

3. M iért mozog az űrállom ás azt követően is, hogy leállították a rakétáit? 
M iéit miuad Föld köiiili pályán az űrállom ás?

9 FELADATOK

1. A Föld és a Nap átlagos távolsága 1,5 • 10® km. A M<u s keringési ideje 1.881 év. Mennyi a M<u s 
átlagos távolsiiga a Naptól?

2. A M erkúr átlagos lávolsi'iga a Naptól 5,785 • lO’ km. M ennyi idő alatt kerüli meg a  M erkúr 
a  N apol?
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12 A forgómozgás dinamikai vizsgáiata
121 A  tehetetlenségi nyomaték (Kiegészítő anyag)

103.1. A z  erőkiu- a ten gely iek  az erő hulásvonalától méri 
liivolság;!

M int e lő z ő  tanulm únyiiinkból tudjuk, a  testek  fór* 
g á sá lla p o ta  is  c sa k  k ö rn y ezetü k  hatásiíra vá ltoz*  
hat m e g .  F o rg á sH lla |M > t-v á lto /.á sl c s a k  o ly a n  
e r ő h a t á s  h o /h a l  lcln%  a m e ly n e k  h a t á s v o n a la  
n e m  n ieg .v  á t a  f'or^ásten^ ielyen , é s  n e m  i s  pár*  
h u /an iO N  a / / a l .  A z  erő h a tá s tehát a te stek n ek  
neiiKSiik a  haladó, hanem  a fo igóm ozgásiit is  meg* 
változtiith atja .

Egy testet (pl. egy ajtót) annál kisebb erővel 
lehet elfordítani, minél távohibb van az erő  hatás­
vonala a test forgástengelyétől. A (estek forgás­
á llapotát m egváltoztató hatásoknál ezé il nem* 
csak az  erő  nagyságát, hanem hatásvon^ilának 
a tengelytől m éit távolságál. az ún. e rő k a r t*  is 
figyelem be kell venni (jele: k).

103.2. A  Ichciautó kerekét nehéz megforgiilni, m cil nagy 
u tehetetlenségi nycinutéka

Ha különböző testek forgásállapotát azonos 
feltételek között akiujuk m egváltoztatni, akkor 
tehát mind az erőkarn<ik. mind az  erő  nagyságá­
nak egyenlőnek kell lenni.

A FORGÓ TEST TEHETHLENSÉG E

A zt könnyű belátni, hogy egy adott test forgásál- 
lapot‘változ«ísának gyorsasiíga a testet érő külső 
hatásoktól Túgg. Azon viszont éidem es elgon­
dolkodni. hogy a test valiimilyen jellem zője be­
folyásolja-e saját foigásállapota megváltozi'isának 
gyorsaságát.

A felem elt teherautó kerekét nehezebb m eg­
forgatni. mint a személyautóét. Az üres játszótéri 
forgót könnyebb felgyorsítani vagy lefékezni, 
m int am elyen ülnek. K ülönböző testeknél azt 
tapasztaljuk, hogy <tz egyiknek könnyebb, a másik­
nak nehezebb megváltoztatni a szögsebe.sségét.

A különböző testek s/i)^sehi‘sséfí-vállo/Assal 
s /em b en i (ehelellensége különböző lehet.

A testeknek ezt a tulajdonsiigát egy mennyiség­
gel, a  tehetetlenség  nyoniatékkal’’̂ ’*' jellemezzük. 
(A iTii'u' többször is alkaimiizott gondolatmenetnek 
inegfelelően alkossuk m e^ ezt a mennyiséget!)

A lehete llenség i n y o m a ték  a  lestek  s/i>g- 
sebessé^-változásK al szem b en i te h e te tle n sé ­
g én ek  m enny iség i je llem /.ő je . Jele: (“)  (théta 
görög betű).

A nnak  a testnek  nag y o b b  a  tehetetlenségi 
n y o m a té k a , am ely en  u g y an az  a  fo rg a tó  
UMás:

— u g y a n a k k o ra  id ő ta r ta m  a la t t  k iseb b  
sz ö g seb esség -v á lto zás t hoz  lé tre  (ha 
A/, = A /j és Act), <  Á(Ú2 , akkor 6,), >  6̂ 2)’ 
vagy

-  u g y a n a k k o ra  sz ö g seb esség -v á lto zás t 
hosszabb  id ő ta r ta m  a la tt hoz lé tre  (ha

Legegyszerűbben az .anyagi pontnak tekint­
hető testek tehetetlenségi nyomatékát lehet m eg­
határozni.
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104.1. A z  itnyagi pont tehetetlensége nem esitk w tömegétől függ

Ezt a következő eszközökkel végezhetjük el. 
Vegyünk egy elhiinyagolható tömegű vízszintes 
helyzciü i%idat. amely ii rá merőleges tengely körül 
súrlódiis t>clkül foroghat. A rúd különböző helyeire 
erősítsünk nehezékeket. (Ulsd KM.!. áhnt.)

A rúd és a rá erősített pontszerű testek legegy­
szerűbben a tengelyre csévélt zsineg segítségével 
hozhatók forgásba. Vizsgálataink közben <i csigán 
átvetett zsinegen függő test és a tengelyre erősített 
henger sugara minden esetben legyen iizonos. 
A rendszer forgásiit így közel azonos kül.-̂ ő hatils 
válroztatja.

Megfigyelhető, hogy ahányszor nagyobb a pont­
szerű testek tömege, annyiad része az ugyanak­
k o r  időtaitamok alatt bekövetkező szögse besség- 
válrozásuk. Ez azt jelenti, hogy az anyagi pont 
tehetetlenségi nyomatcka függ az anyagi pont 
tötnegctől. mégpedig iizzal egyeiK.scn arányos:

Amikor ugyanazt a pontszerű testet a rúd for­
gástengelyétől távolabb rögzítjük, azt tapasztal­
juk. hogy a foipts sokkal lassabbitn változik. Ha 
a pontszerű test a forgástengelytől kétszer, három- 
szoi olyan távolságra van. akkor az ügy<tnimnyi 
idő alatt bekövetkező szögsebesseg-változilsa ne­
gyede, kilencede. Ez azt jelenti, hogy az anyagi 
pontok tehetetlenségi nyomatéka nagyméslékben 
függ azok forgástengelytől méil távols-ágától. 
ann-ak négyzetével egyenesen mányos:

IN )iitos m é r é s s e l  n u '$ * á lla p ílh a tó , h o ^ v  a /, 
a n y a g i  p o n t  ( e h e le t le i i s é g i  n y o m a té k a  é r v é ­
n e s é n  a r á n y o s  a /  a n y a g i  p o n t  t ö m e g é v e l  é s  

a  r o r g á s te n g e ly lo l  m é r t  tá v o ls á g á n a k  n é g y z e ­
té v e l:

és

M indezek ahipján belátható, hogy az anyagi 
pont tehetetlenségi nyom atéka (az egyszenJség 
érdekében, az erőnél m<u alkalmazott gondola­
toknak megfelelően k = I legyen) a következő 
összefüggés alapján sz<iinítható ki:

S  = in • / 2.

A tehetetlenségi nyomaték Sl-beli méitékegy- 
sége: kg ■ m~.

A kiterjedt merev testek tehetetlenségi nyo- 
matékát m eghatározhatjuk kísérlettel vagy sz*í- 
m olással. S zám olásko r a teste t gondolatban  
felosztjuk anyagi pontnuk tekinthető fészekre. 
Ezeknek kisziímítjuk a tehetetlenségi nyojTuitékát. 
és az így kapott éilékeket összeadjuk. A z utóbbi 
m alem alika i m<Kls/er a /, iin. in teg rá ls /ánn 'tás , 
am ely  sok  esetben  p o n to sab b  és eg>’s /e ru h b , 
m in t a  m éré s  (pl. ha a test alakja szabályos, 
anyaga pedig homogén).

M EGJEGYZESEK

1. A  tehetetlenségi nyoinaték a  tengely körül forgó testeknél ugyanazt a szerepet tölti be, inint 
haladó mozgásnál a  töm eg (a tehetetlenség mennyiségi jellem zője).

2. A  testek tehetetlenségi nyomatéka a töm egüktől, valamint a  forgástengelyhez viszonyított he­
lyüktől és helyzetüktől (alakjuktól) függ. Ezért a testek tehetetlenségi nyom atékát mindig egy 
meghatiírozott forgástengelyre vonatkozóan kell megadni. Ugyanannak a  testnek a tehetetlen­
ségi nyom atéka ugyanis különböző tengelyekre más és más lehet (lásd a  157, oldal 2. táblá­
zatának 1. és 2., valamint 5. és 6. sorát).
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3. N éhány szabályos alakú, homogén lest tehetetlenségi nyom atéka m egtalálható a  157. oldalon 
a táblázatok között.

4. A z  anyagi pontok tehetetlenségi nyom atékainak vizsgálatánál a külső hatilsok a különböző 
esetekben ~ elhanyagolható méitékben ugyan, de -  különböztek egymástól. Ennek pl. az az oka, 
hogy  a testek  sú lyát függő leges irányú  gyorsu lásuk  nagysága és  iránya befo lyáso lja , 
pl. G = m • (g -  a), illetve G  = m • (g + a). M ivel a nagyobb tehetetlenségi nyom atékú anyagi 
pontokat t<uló kiu kisebb szöggyoi>iulással forgott, a  zsineg végén levő nehezék süllyedésének*
g y o rsu lá sa  is k iseb b  volt. így  az  A /=  G • /* fo rga tónyom aték  a  k ü lö n b ö z ő  ese tekben  
( / 0 4 . I .  á b ra )  kism értékben ugyan (í/ «  de különbözött egym ástól.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Függ-e egy test tehetetlenségi nyom atéka attól, hogy nyugalomban van. egyenletesen vagy vál­
tozva forog?

2. M iért nehezebb a  játszótéri forgót felgyoiNÍtani. ha több gyerek ül a székekben? Mi tapasztalható, 
ha íiz egyik gyerek bem ászik a fúggőleges tengely közelébe? M iért?

3. A z úgynevezett botos táncnál a  legények hol a végén, hol a közepén fogva forgatják a botot. M e­
lyik esetben könnyebb m egforgatni ugyanazt a botot? M iért?

4. Lehet-e egy testnek különböző körülm ények között különböző nagyságú a  tehetetlenségi nyoma­
téka? M it je lent itt a különböző körülinény?

5. Lehet-e kél különböző töm egű köszörűkőnek egyenlő a tehetetlenségi nyom atéka? Lehet-e két 
egyenlő  sugiuní köszörűkőnek különböző a tehetetlenségi nyom atéka? M Indkét választ Indokol­
ju k  meg!

6. M iért lehet egy vékony, r  sug<uij és m töm egű gyűrű tehetetlenségi nyomatékát a  6>= m  • ; ~ össze­
függéssel kisziímítani?

FELADATOK

1. M ekkora a  tehetetlenségi nyoinatéka annak az 1 m sugaiú köi-pályán keringő pontszerű testnek, 
am elynek tömege

a) I kg. h ) 2 k g ,  c)  10 kg?

2. M ekkora a tehetetlenségi nyom atéka annak az I kg töm egű pontszerű testnek, amely 

a)  I m, h} 2 m, c)  10 m

sugarú köipályán kering?

3. Az 1 m hosszú, elhanyagolható töm egű léc közepén szöget ütöttünk át. A szög lesz a  tengely. A léc 
egyik végéie I kg, a  m ásikia 2 kg töm egű pont.szerű testet erősítettünk. M ennyi ennek a rend­
szem ek a  tehetetlenségi nyom atéka?

4. M ennyi egy kisautó lendkerekének tehetetlenségi nyoinatéka, ha töm ege 10 dkg és sugara 2 cm ?

5. Egy 0,5 kg töm egű és 1 m hosszú pálcát iiz egyik végén átmenő, rá m erőleges tengely köióil for­
gatunk. Mennyi a pálca tehetetlenségi nyom atéka? M ekkora ugyanennek a  pálcának a tehetetlen­
ségi nyomatéka, ha a  rá m erőleges foi gilstengely a  pálca közepén megy iit?
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12 2 A  perdület (Kiegészítő anyag)

A JTiozgás cs a  inozgásiíllapot különböző fogalom, 
a forgás és a foigásállapot sem ugyanazt jelenti. 
H a lad ó  m ozgásnál a testek  m o zgásá llapo tá t
-  díniunikai szerTiponlból -  a  lendülettel jellem ez­
tük. A lendületet a test töm egének és sebessé­
gének szoiziítaként sziímítottuk ki ( /  = m  • T). 
Ennek mintájára vizsgáljuk meg. milyen mennyi­
séggel lehet d inam ikailag  je llem ezn i a  testek 
forgásállapotát.

L egegyszerűbben a rögzített tengely  körül 
forgó m erev testek forgás;íllapotát lehet viz.'sgál- 
ni. Ehhez (hasonlóan, inint a lendületnél) ismer­
ni kell. hogy
-  m ilyen szögsebességgel (<i)) forog a lest.
— m ekkora a  forgó test adott tengelyre vonat­

koztatott tehetetlenségi nyom atéka (6>).

K ülönböző lestek foroghatnak egyfonnán. de 
forgilsállapotuk m égis lehet különböző. Ennek 
a különböző állapotnak a dinamikai jellemzéséhez 
egy m ennyiségle van szükség. Ezt a  mennyiséget 
a haladó m ozgásnál hasonló célból bevezetett 
m ennyiségnek (lendület) fonnailag Is m egfele­
lően vezetjük be.

A rö g z íte tt tengely k ö rü l forgó  m erev  tes­
te k  rorgá.sH ilapotút d in a m ik a i s /em p cm th ó l 
a  IcheU ilenscg i nyo m aték  és a  s /ö g scb csscg  
s /o r /a ta v a i  jc lle n ic /h e ljü k . Ezt a  m ennyiséget 
p c rd ü lc tn ck * *  nevezzük, és A^-nel jelöljük:

perdület = tehetetlenségi nyomaték-szögsebesség,

N = ( - ) ( o .

A perdü le t m éilékegysége a tehetetlenségi 
nyom aték és a  szögsebesség mértékegységének 
szorzata:

k g . m ^ [

Egy rögzített tengely körül forgó test csiik az 
ó ram utató  járásával m egegyező vagy azzal e l­
lentétes Irányban foroghat. Az egymással ellen­
tétesen forgó testek perdülete között -  a  szokott 
módon -  úgy tehetünk legegyszerűbben különb­
séget. ha az egyik irányba forgó testek perdületét 
pozitívnak, a vele ellentétesen forgóét negatívnak 
vesszük.

I06.I. A líigzítcll tengelyen ellentélcs irúnyban forgíites­
tek perdülete közölt a pozitív (+) és negatív ( - )  előjel se* 
gílségével ie>zünk különbséget

A z Óra mutatóival ellentétesen forgó testek 
perdületét pozitívnak szokás választani.

ZÁRT RENDSZER PERDÜLETE

Egy függőleges tengelyű  korongra (pl. kivett 
b icik likerékre) erősíte tt kör alakú pályán egy 
játékm ozdony áll (lásd 107.1. ábra). A mozdony 
elindulásakor a korong is  elkezd fotogni a  m oz­
dony mozgásával ellentétes irányban.

A z elektrom os kávédaráló bekapcsolásakor 
a villanym otor forgó része inegperdül. a kávé- 
daráló többi része pedig — ha nem fognánk erő ­
sen -  ellentétes irányba fordulna el.

Ha két test csak egym ással áll kölcsönhatás­
ban. akkor az. am elyik m egperdíti a m ásikat.
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107.]. PúrkölcNÖnhutás közben iuni pcrdit. uz a z  eltenic* 
les irán y b a  perdül is

107.2. A pcidülctinegiTUtradtN törvénye a hitzlarlávktn is ta* 
l>iLsztalhal(S. am ikor a  cen trifuga bekapcsolilskor ..elláncol"

iTicígíi is  forgásba jön . íiz általa létrehozott for­
gással ellentétes irányba. Röviden, am i p c rd íl, 

m a ^ a  is ( a /  cllciUctcs irán y b a ) p e rd ü l.
Ez <1 felismerés hasonló a kél kiskocsi szétlö- 

késénél tap^isztaltakhoz. Erre a hasonlósiígra épít* 
ve (vagy iTtérőkísérlet alapjiín) ineg lehet híítiüoz- 
ni az egym ással párkölcsönhatásban levő testek 
perdület változását.

A z egym ást m egperdítő lestek szögsebesség- 
változása fordítottan arányos a testek tehetetlen­
ségi nyomatékával:

Aff), : s= (̂ >2 • ^^|-

Ez alapján a  perdületváltozások nagyságára 
felírható:

Ao)- AN^ = AA^2-

A z egym ást m egperdítő testek perdületvál- 
(oziísa egyenlő nagyságú. M ivel ezeknek a tes­
teknek a forgása e llen té tes irányban változik.

a perdületváltoziísuk ellentétes előjelű. Az irányt 
is figyelem be véve:

6>| • Aíd, =  -Cr>2' Aít>2 => • Aft>| + ft>2‘ Ao)2 = 0. 

AA'i = -AA 2̂ ^  ^ ^ 2  ~

Minden tapasztalat és m éiés azt igazolja, hogy 
z á r t  ren d sze ren  belü l a  lestek forgásállapota 
egymás hal<ls<ua me2 \ áltozhat, de csak úgy, hogy 
a  perdü le tvá lloz^sok  összege nu lla  legyen. Ez 
azt jelenti, a  zárt rendszA'rek perd íilele állandó:

Í a A ^ ; = 0.
í=l

M ásként m egfogalm azva:

^  N j = állandó, 
is i

Ez a m egállapítás a  p e rd ü le tm e g n ia ra d á s  
törvcnve**.

lí l
M EGJEGYZESEK

1. A  perdiiiet elnevezés helyett a saikiiodalom  az im/)ulzusmonienium  vagy impulzusnyomalék 
elnevezést is használja.

2. A  perdülettel kapcsolatos kísérleteket csak rögzített tengelyek kőiül foigó merev testekkel végez­
tük. Ezéit m egállapításaink ebben a fonnában  csak ilyen feltételek között igazak (N  = 0  - ö), 
illetve AN^ + AA^j =

3. A  perdület fogalm át és a perdületm egm iuadás tön 'ényét a haladó m ozgásnál megismertekre 
ép ítve analógia (görög szó, jelentése: hasonló) alapján hatám ztuk m eg. Ugyanerre az ered­
m ényre jutottunk volna akkor is. ha kísérleti m érésre alapozzuk felismeréseinket.
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IS CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Az elektrom os kúvédarálóban levő villanym otor kapcsolója csak ügy m űködik, ha alul és felül 
m egfogva a darálót, nyomjuk a daráló fedelét. Mi töiténne a kávédarálóval, ha magiira hagyva 
is l>e lehetne kapcsolni a benne levő villanym otort? M it igazol ez a tény? Mi a különbség a sza­
badon hagyott és a megfogott elektrom os kávédaráló -  mint rendszer -  között?

2. A műkorcsolyi'izók egyik kedvenc gy<ikorlata a pimett, amikor a versenyzők -  a  korcsolya hegyén 
állva -  testük hossztengelye körül pörögnek.

-  M ilyen rendszernek tekinthető ilyenkor a korc.solyázó?

-  M it tesz a versenyző, ha piruett közben növelni vagy csökkenteni akarja a szögsebességét?

-  Valójában a korcsolyázónak -  m int forgó testnek -  milyen tulajdonsága változik meg ilyen­
kor? M ilyen mennyiséggel je llem ezhető  ez a tulajdonság?

-  M ilyen tö n é n y t igazol az  így létrejött változás?

3. Egy forgózsámolyon ülő gyereket m egforgatnak, és magára hagynak.

-  M ilyen rendszernek tekinthető a zsám oly forgó része és a gyerek együttesen?

-  M ilyen tulajdonsága változik a rendszernek, ha a gyerek kitárja a  kaijá t?  M iért?

-  A  kiti'ul vagy a testhez szorított kar esetén nagyobb-e a szögsebesség? M iért?

4. M ilyen megmaradási törvényeket ism ertünk meg eddig? Milyen 
rendszerre érvényesek ezek a  m egm aradási törvények?

5. A z au tom ata  m osógépek  fo rgódob jának  tengelye á lta lában  , 
vízszintes. Miért előnyösebb ez. m intha függőleges lenne a tengely? t

r M  FELADATOK

1. M ekkora a  perdülete annak a m erev testnek, am elyik 4 -  szögsebességgel forog, valam int
3 kg • m “ a  tehetetlenségi nyom atéka? ^

2. M ekkora a  perdülete annak az I m sugarú körpályán keringő. 2 kg töm egű ólom golyónak, am e­
lyik I m ásodperc alatt kétszer futja végig a  köipályát?

3. A z 1 m hosszú (elhanyagolható töm egű) léc közepén egy szöget ütöttek át. A léc egyik végére
1 kg. a másik végére 2 kg töm egű golyót erősítettek. Ez a  rendszer a  függőleges helyzetű szög 
mint forgástengely kőiül m ásodpercenként 3 radiánnal fordul el egyenletesen. M ennyi a  rendszer 
pei<lülete?

4. M ekkora a  perdülete a 12. l.-es fejezet 5. feladatában szereplő piílcának. ha mindkét esetben 5 -  
szögsebességgel forgatják? ^
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12 3 A  forgatónyomaték

109.1. A  folgó cs<ik külső crnhiiliLsjii indul cl

A játszótéri forgót megindítani és felgyorsítani 
uz szokta, aki nincs a  forgón. A lest forgásálla­
pota. é s  így az azt Jellemző perdület is csak külső 
e rő h a tásra  változhat m eg. M int tu d ju k , csak 
olyan erőhatásnak van forgásállapot-változtató 
képessége, am elynek a hatásvonala nem megy 
át a fo rg ás ten g e ly en  é s  nem  is p árh u zam o s 
azzal.

K ét gyerek közös erővel ham arabb hozza 
ugyanolyan forgásba a forgót, mint egy gyerek. 
A z erősebb villanym otor gyorsabban változtatja 
egy lendítőkerék forgilsát. mint -  az  ugyanolyan 
kerékét -  egy gyengébb.

A / e rő  f 'o rg ásá llapo t-vá lto /ta ló  h a la sá n a k  
n a g y sá g a  k ü lö n b ö /ő  lehe t. így  célszerű  egy 
m ennyiséggel jellem ezni, am it ro rgató iiyon ia- 
ték iiak *  nevezünk, és iV/-mel jelölünk.

A z erőhatiíshoz hasonlóan a forgilsiílliipot'VjíltoZi'ist 
ercdinényező hatiis is jellanezhető a következménye 
alapján. A testek for^ásiílhipotát a perdülettel (A )̂. 
a foigúsállapot'Változiisát pedig a perdületválto- 
zássa l (AA') jelletneztük . Ezt a m ennyiséget és  
az erő fogalmának bevezetésénél alkalmazott gon- 
doUitm enetet felhasználvii kim ondhatjuk, hogy  
v á llo /^ d a n  Icltclclek  k ö /ö tl:

A% » iV>r}iásHllH|>(it>vúlt«>%lHló lialás a na> 
gy<>l)h, amelyik ug,VHna/.on a tcsicii:
-  u^vanannyi idő alatt nag>4>hh s/.t^selKsség* 

válln /ást crcdmcnye/. (ha A / ,  = A / j  és 
A ft), > A ft f j.  akkor M, > vagy

-  u}i>’anakkora s/.(>gsclK’sség>váIto/ást rövi­
déi)!) idő alatt ho/. létre (ha Arr>, = cs 
A/| < Ar„ akkor jW, >

A hasonlóság alapján továbblépve a z  erőnél

m egism cit gondolatsoron ( F  ~  —
A/

vagy kísérlettel m egvizsgálva változatlan fo igató-
Ar

nyom aték esetéb en  a Je len ség et é s  fe lism erve
ISN

■ML M -------- összefüggé.st. felírható, hogy:
Aí

forgatónyom aték =
perdületváitozás 

a közben eltelt idő 
AN 

Ai
Ez azt jelenti, hogy a foigatónyomaték a perdü- 

letváltoz^ls sebcsscgekéni cilelm ezhető mennyiség, 
•ímely incginututja a z  egységn yi idő ulad bekövet­
kező peidületváltoziis nugyságát.

M cilckcgyscgei a pcixlülct és  az idő mertékcgy- 
scgcnck hányadosaként alkothatók meg. A z  Sl-bcli 
m értékegysége tehát:

kg
m

s___ m
=  k g ~ .

s s*

Az erőhatás forgásállapot-változtató képes­
ségének mértékét, a forgatónyom atékot m ár az 
általános iskolában megism ertük. G ondoljuk át 
ezt a fogalmat és kisz<tmítási módját a  legegysze- 
i~űbb esetben, am ikor a ?  erővek tor a  lögzített 
forgástengelyre m erőleges síkban van.

Egy rögzített tengelyen levő m ere\’ testet egy- 
szene több erőhatás is érhet. Ezek forgásállapot- 
változtató hatása eiősítheti. gyengítheti vagy ki is 
egyenlítheti egym ást. A m ikor a testet érő ilyen 
hatá.sok kiegyenlítik egyinást, a test foigásállapo- 
ta nem változik. A testek ilyen állapotát l'oi^ásí 
eíiyensúlynak* nevezzük. Forgási egyensúlyban 
a test vagy tartósan nem  forog (de attó l még 
haladó m ozgással m ozoghat), vagy egyenletes 
forgóm ozgást végez.

109.2. Egyensúly esetén a súlyosabb gyerek közelebb ül 
a tengelyhez (( /̂, >  A', <  A;2 ). i))int a könnyebb
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A m érleghintán két különböző súlyú gyerek 
úgy tud hintázni, ha a  súlyosabb gyerek köze­
lebb v«n a forgástengelyhez, mint a könnyebb, 
így elérhető, hogy a két gyerek súlyán«ik forgató- 
nyom atéka egyenlő nagysiigú és ellentétes irányú 
legyen, (Li'isd 109.2. úbru.)

A forgatónyom aték  nagysága az  e rő h a tás  
nagyságától és az erő hatásvonalának a forgás- 
ten g e ly tő l m ért távo lságátó l is függ. A z  erő  
hatásvonalának a forgástengelytől m éil távol­
ságát e rő k a rn a k *  nevezzük, és k-va\ je lö ljük.

“  E gy vékony, könnyű ívddiil -  amelynek közepén  
vízszintes helyzciű  forgiislengely vijn -  ine^vizs- 
gálhiitó. hogyan függ <i foigatönyoinalék niigysága  
az erő  é s  az erőkar nagysiigától.

Akasszunk a rúd egyik  oldalán a forgásten­
g e ly tő l k̂  távolságra (tchcrkar) e g y  í / ,  sú lyú  
n eh ezék et (teher). V izsgáljuk m eg, h ogy  a rúd 
m ásik oldalán mekkora k-, távolságra (eiV^kar) és  
m ilyen nagysitgú ( > 2  erővel tudjuk kiegyensúlyozni 
a tclwr forgató hatás«U. Válasszuk az crőkíul a tchcr­
kar 1-; 2-: 3-; 4-szcrcscnck. Készítsünk tábUiz;itot. 
am elybe írjuk be a f / ,  • A:, és  í/j*  k  ̂ szorzatokat is.

G, A. *2 M2 = G,*2

N 0,08 m 0,08 N-m

4N 0,02 m 0.0? Nni

2N 0,04 m 0,08 N-m

1 N 0,08 in 0.08 Nm

K ísérlet alapján m egfigyelhető, hogy forgiLsi 
egyensúly esetén a  rúd két oldalára von<itkozó 
G ' k szorzatok minden esetben egyenlők:

C , : G ,  = k , : k , G ^ ^ k ^ ~  6 2  • J<2 -

A  G  • k szo rzat a  fo rgásá llapo t-vá ltoz ta tó  
hatásra jellem ző m ennyiség. így alkalm as a for­
gatónyom aték nagyságának kisz«ímítás<ua.

N em csak a testek súlyiua, hanem báim ilyen 
erőre általánosítható a

forgatónyom aték = erő • erőkar,
M  = F -  k.

A forgatónyom aték m értékegysége az  erő és 
az erőkar mértékegységének szorz;ita, így iiz ,SI- 
beli m értékegysége a N ■ m, aminek sem külön 
neve, sem  külön je le  nincs.

A rö g z íte tt tengelyen  fo rgó  test c sak  az 
ó ram utató  já rásával ellentétes (+), vagy azzal

n n  I n

A-| -4-A-2

1 1 0 . 1 . Ha az erőkju hossza ncgyszciesc a tchci cnek. akkor 
az egyensúlyt biztosító erő negyede a tehernek

m egegyező ( - )  iiányban foroghat. Ez összhang- 
b«m van a szögelforduhlsnál, a szögsebességnél 
és a  szöggyoisulásnál alkalm azott jelölésekkel, 
így ha iiz erőhatiLs pozitív iiányú foigásállapot- 
változiíst hoz létre, a forgatónyom aték is pozi­
tív, ellentétes esetben negatív előjelű.

K ét e iőhatás  forgási egyensú lya esetében 
a forgatónyom atékok eg y en lő  nagyságúak  és 
ellentétes előjelűek. A forgatás irányát is figye­
lembe véve:

illetve

A z egyenleteket átrendezve:

illetve
A/, + = 0.

Általánosan igaz, hogy a  rögxílctt leii}>clycii 
l<)i*}»ó m erev  tesi a k k o r  v a n  forgási eg \casú ly - 
han , ha  a  lesiet é rő  e rő h a táso k  Ibr^atónyom a- 
ték a in ak  (előjeles) ö ss/e j;e  nu lla :

Egyszetűbb jelöléssel felírva: 

l M i = 0 .
js l

Ilyen esetben a  rögzített tengelyen levő test 
vagy nyugaloinban van. nem  foiog vagy egyen­
letesen forog.
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lí l
M EGJEGYZESEK

1. V izsgálatainknál az erők hat^lsvonaiaí a rögzített forgástengelyre m erőleges síkban voltak. 
E zért m egállapításaink (M = F  • k, é s  forgási egyensúlynál Aí, + A/j
ilyen esetekre érvényesek.

2. A  forgatónyom atékot minden esetben egy meghatározott foigástengelyre kell kisziímítani, hi­
szen ugyanannak az eróhatiisnak m ás és más a forgató hatása, ha a forgástengely és az erő- 
vektor egym áshoz viszonyított helye vagy helyzete különböző.

3. A  foigatónyomaték valójában vektonnennyiség. de mi csak rögzített tengelyen levő merev testek 
forgását vizsgáltuk, ahol a foigástengely sem helyét, sem helyzetét nem változtathatta meg. Ilyen 
esetben a  test csak az óram utató jan isával m egegyező vagy ellentétes irányban foroghat. így 
u vektoii tulujdoasúgot itt is ki lehet fejezni előjelekkel. Ezéit ulkulmuzhattunk u szögelfordulásnúl. 
szögsebességnél, a  szöggyoi-sulá-snál és  a  közös hatásvonalú erőknél mái' inegismeil megoldást.

4. H a az erő  hatásvonala átmegy a  forgástengelyen, akkor az e i^ < u  hosszy és így a forgatónyo­
m aték is nulla, vagyis az erőhatásnak nincs forgás<íllapot-változtató képessége. A forgást 
m egváltoztató hatásra vonatkozó m egállapításunk matematikai m egfogalm azása {M  = F  • k) 
é s  a gyakorlati tapasztalatunk tehát összhangban van.

5. A  mozgásállapot -  mivel a forgás is m ozgás -  valójában a haladó és forgóm ozgást végző test 
mozgásállapotát együttesen jelentené. A mozgásállapot szó jelentését azonban gyakmn leszű­
kítjük a haladó mozgást végző test m ozgásállapotára, hogy ne kelljen ilyen hosszan mondani, 
am ikor meg akaijuk különböztetni a  forgásállapottól.

6. Hasonlósiig a haladó és a rögzített tengelyű forgóm ozgás között:

H a lad ó  m o /g ás

út, s

A.V
V =

A/

gyorsulás, a  = “ , ha F=  áll.

töm eg, m

lendület. /  = ni 

A/
e rő , F  =

A/
F  = m • a

Forgóm ozgás 

szögelfordulás, <f>

szögsebesség, ú) =
A(p
A/
A(ő

szöggyoi-sulás, B = — . ha Af = ál 1.

iinyagi pont tehetetlenségi nyom atéka, 
6 ) = m /2

perdület. N =  Cr>' co

forgatónyom aték. A/ = ----- ;
Aí

K apcsolat
kö/i)ttU k

s  = r  • (p 

V -  r -  (ú

a = r  • p  

6) = w /2

N  = r> I

M  = F ‘ k

A  táblázatba beíil összefüggések egy  része csak a  legegyszenübb vagy csak  speciális esetek­
ben (egyenletes mozgás, változatlan töm eg, anyagi pont, változatlan tehetetlenségi nyomaték, 
m erőlegesség stb.) érvényes.

7. A  tanulás könnyítése érdekében a perdület és a  forgatónyom aték fogalm ának kialakításánál 
é s  kiszámításainál felha.sználtuk a  haladó és forgóm ozgás közötti hasonlósiigot. Valójában 
az  volna a term észetes, hogy am ikor mérések alapján m egalkottuk m ind a haladó, mind 
a forgómozgást jellem ző mennyiségeket, azt követően vennénk észre a közöttük levő hasonló- 
siígokat.
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K. A  forgatónyomutékot többféle módon hutiboztuk meg, és többféle módon sziímítottuk ki.
-  A z iV/ = F ' k kisziímítási mód a foigásálhípot-változást okozó hatás adataival (erő. eiokm ) 

hat/u'ozzu meg a foigatónyom atékot.
A N

-  A z  M  = -----  a foigilsállapot-változtató hatás következménye aiapján adja meg a forgató-
A/

nyomatékot.
-  A változatlan tehetetlenségi nyoinatékú test foi'gásállupotát és így perdületét m egváltozta­

tó erőhatás forgatónyom atéka is kisziím ítható (az F  =  m • «-hoz hasonlóan) a  következő 
módon:

M = ^ = ^ = e . ^ = 0 . p .
A/ A/ Ar

A  foigatónyomatékot tehát hiuom m ódon tudjuk kisz<imítani attól függően, hogy milyen ada­
tokat ismerünk:

A N
M -

At
M - F k .

A  hiü'om meghatiírozils és kisz^ímítási mód tennészetesen ugyanazt a  mennyiséget jelenti, csak 
a z  értelm ezési m ódjuk és az  érvényességi határaik  különböznek. E zt erősíthetjük m eg

m
a forgatónyom aték kétféle módon felírt m értékegységének (k g - —r - .  illetve a N • m) össze-

m
hsisonlításával. Mivel az I N =: I k g -— , am it méterrel m egszorozva a  perdület felől m eg­

közelített forgatónyom aték m értékegységét kapjuk. A két m értékegység tehát csak foitnailag 
különbözik egymilstól.

9. A z  em elők és az em elő típusú egyszerű gépek egyensúlyának feltétele a  forgatónyom aték 
aiapján állapítható meg. {a) m ozgócsiga; h)  állócsigai v)  hengerkerék: d)  egyoldalú em elő; 

kétoldalú em elő; /> fogaskerék.)

*

Fx
( M

i lON

75 N
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IS CONDOLKODTATO KERDESEK

1. M iéit nehéz és bizonytalan a keiékpiut ininy ítani. ha a konnányl a foigástengelyéhez közel fogjuk?

2 . „Azzítf a nehéz fó t  könnyedén fargatju .
M hu csekély hotocskát. véginél ragadja:
Hosszan, egyenesen tartja félkezével.
M atatván az utat, ho l liudára tér el. ”

(Részlet Arany János Toldijából.)

M iért i'unult el Laczfi nádoi mind egész hadá­
val, hiszen egy „vendégoldall” bárki könnyen 
felem elhet?

3. A villanyoszlopokat szűk. mély gödörbe állít­
ják . Felállítás közben 4iz oszlop fúggóleges 
síkban fordul cl. Elforgatás közben hol van az 
oszlop forgástengelye? Felállításkor m iéit és 
hol tolják rudakkal is a villanyoszlopokat?

4. Megváltozhat>e a forgatónyomaték, ha az em hatás nagysága változatlan, de  iránya változik a  ten* 
gelyhez viszonyítva?

5. M iéit használnak ho.sszú nyelű csaviukulcsot az iinyacsavarok megszorítiisiihoz vagy kihizításiihoz?

6. M ire következtethetünk abból, ha egy rögzített tengelyen forgó test szögsebessége változik?

7. V áltozhat-e a rögzített tengelyen mag-iira hagyott merev test szögsebessége, ha a súrlódástól és 
a közegellenállá-vtól eltekinthetünk? Fogalmazzuk meg a tehetetlenség töiA'ényének forgómozgásra 
vonatkozó változiitát!

r FELADATOK

1. M ekkora a 10 N nagyságú erőhatás foigatónyomatéka, ha hatásvonala a tengelyre merőleges sík­
ban van és távolsága a  foigiistengelytol 0.5 m? Hogyan változik ez a forgatónyom aték, ha
-  iiz erőkiut felére csökkentjük?
-  az  erőhatás nagyságát m eghárom szorozzuk?
-  az  erőhatás nagyságát felezzük, és a z  erőkait négyszeresére növeljük?

2. E gy rögzített tengelyre erősített testet olyan 4 N nagy.ságú erőhatás hoz forgásba, iunelynek ha­
tásvonala a  tengelyre m erőleges síkban van, és a tengelytől mért távolsága 25 cm.

-  M ekkora legyen annak a 2 N nagyságú erőhatásnak az erőkaija. am ely forgási egyensúlyt hoz 
létre az előző erőhatilssal szem ben?

-  A  tengely melyik oldalán legyen az  egyensúlyt létrehozó erőhatás hatásvonala, ha az erőha­
tás iránya:
a )  megegyezik az első erőhatás irányával? 
h )  ellentétes az első erőhatás irányával?

3. E gy 6 m hosszú gerenda töm ege 40 kg. A gerendát egyik végétől I m-re ékre fektetjük. M ekkora 
erővel lehet ezen a végén egyensúlyban tartani?

4. Egy csípőfogó vágóéi felé eső  hossza 12 mm. a  kézzel szorított végének a tengelytől mért 
távolsága a tenyér közepéig 8 cm . A kezünkkel 150 N nagy.ságú erőhatást fejtünk ki a fogóra. 
M ekkora erő éri a drótot elvágás közben?
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13 Merev testek egyensúlya
131 A  párhuzamos hatásvonalú erők eredője
A loviLs kocsit sokszor két ló húzz«i. Ilyen esetben 
a lovak páiliuzamos és m egegyező irányú erő­
hatást fejtenek ki a kocsira. A kerékpár és a z  autó 
korm ányát két piíihuzam os és ellentétes irányú 
erőhatással célszeiv elfordítani. A gyakorhiti élet* 
ben sokszor előfordul, hogy egy testet piírhuza- 
m os hiitásvonalú erőhatások érnek. így ezek ere­
dőjének m eghatározására is szükség lehet.

M ivel a  p á rh u /a m o s  h a lá sv o n a lii  e rő k  
tá m ad  ás |)on tJát a  ha tásv o n a lu k  m en ten  nem  
lehel eg>' kö/<>s p o n tb a  á th e iy e /n í (mert hatás­
vonaluk nem met.szi egymást), így e m lő jü k  nem  
h a tá ro z h a tó  m eg a  p a ra le lo g ram m a m m ls/.er- 
re l. A feladat m egoldására más lehetőséget kell 
keresni. A párhuzam os hatásvonalú erők eredő­
jének meghatároziisi módja legegyszerűbben kí­
sérlettel ismerhető fel.

A )  K él p árh u zam o s, egy irányú  e rő  e red ő je

K ét p á rh u z a m o s  c rő m c rő v c l a z o n o s  irá n y b a  h ú z ­
z u n k  e g y  fa h a sá b o t o ly a n  v íz sz in te s , s im a  fe lü le ­
ten . aho l a  sú rlód ;ís e lh an y a g o lh a tó  (v ag y  g o ly ó k a t 
te sz ü n k  a  fahas;ib  a lá). H a a  k é l e iő m c iő  e g y irá n y ú  
e rő h a tá s t  fe jt k i a  fahasiíbn t. a k k o r  a z  le g tö b b sz ö r  
g y o rs u lv a  m o z o g  iiz erőhatá>»ok irá n y á b an .

E zt a  hasiíbot eg y  h«um »dlk crő m crő v c l eg y e n ­
sú ly b a n  leh e t tiu liu ii ú g y . h o g y  n e  m o z d u ljo n  é s  ne 
fo rd u ljo n  e l  ( U 4 J .  á h r o ) .  A  h a rm a d ik  e rő m e rő  
által je lz e tt  e rő  ily en k o r e g y e n lő  nagysitgú  é s  e llen ­
té te s  irán^ní a  m á sik  k é t e rő  e re d ő jév e l.

A  h a n n a d ik  e r ő m é rd  h e ly ze téb ő l é s  a z  á l ta la  
m é rt e rő  n ag y s iig áb ó l te h á t  k ö v e tk ez te tn i le h e t a z  
e re d ő  e rő  irány<lra. nagysiígi'u  a  é s  h a tá sv o n a lá n a k  
h e ly ére .

Kísérlettel m egállapítható, hogy kél p á rh u ­
zam os ha lásv o n a lú  és m egegyező irán y ú  erő  
ere<!őjének
— nagysága a  két összetevő erő nagy.ságának 

összege ( í ; , ^  = + Ap.
-  irán y a  a két összetevő erő közös irányával 

egyezik meg.
»  lia lásvonala  a két összetevő erő hatásvonalá­

val párhuzamos, és azok között, a nagyobb 
erő hatásvonalához közelebb helyezkedik el. 
Az eredő erő  hatásvonalának az összetevő 
erők hatásvonalától m éit távolsága (/Tj és /.j) 
fordítottan arányos az  összetevő erők nagy­
ságával:

AI • Á 2 ■—

114.1. A két p;ú1iuziuiKy'. m egegyező ininyú erő  eg y  hiuina- 114.2. A két pitihuziunos c lk n tc te s  iiiüiyú e iö  is kicgyen- 
dik. püírhuzainos é s  ellcniéies irányú erővel k iegyenlíthető  líihetö egy hiuinudikkul
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H) Kél |)árliu7^nu)s cllenlélcs irányú erő  eredője

K ét púi h u za m o s  h e ly z e tű  ru g ó s  c rő m c rő v c l e llen - 
tctCN ii'ánybii h úzo tt fithasiíb leg tö b b szö r e lfo id u lv a  
in o z d u l e l  e re d e ti h e ly é iü l. A  h a s á b  ily en  e se tb e n  
is eg y e n sú ly b a n  tiu lh a tó  eg y  h a n n a d ik  e rő im iő v e l.

A  h iu in a d ik  e rő m c rn  h e ly ze téb ő l é s  a z  á lta la  
m é n  e ir í n ag y sá g á b ó l m o st is k ö v e tk e z te tn i lehet 
a z  e l s ő  k é t e rő  e re d ő jé n e k  in ín y á ra . n a g y s á g á ra  é s  

ü  h a tá sv o n a lá n a k  a  h e ly é re . (H4.2. áhni)

Kísérlettel m egállapítható, hogy kei p á rh ii-  
/^m os h a tásv o n a lií c.s e llen té tes  irá n y ú  e rő  
e red ő jén ek
-  n a g \’sága a kél összetevő e iő  nagyságának 

különbsége = 1 ^'2 -  I )•
-  i r á n y a  a nagyobb összetevő erő irányával 

egyezik meg.
-  ha tásv o n a la  a  két összetevő ető  hatásvonala* 

val párhuzamos, azokon kívül, a nagyobb eiő 
felöl helyezkedik el. A z eredő erő hatásvona- 
lánuk az  összetevő erők hatásvonalától m éit 
távo lsága (/:, é s  /.'j) fordítottan arányos az 
összetevő erők nagyságával:

: /.'2 -  f ' 2 /•r

AZ ERŐ PÁR

A fahasiíbot úgy is húzhatjuk ellentétes irányba két 
piírhuziimos helyzetű eiőmérővel. hogy íjz eiőm é- 
rők egyenlő  nagyságú erőhatásokat jelezzenek. 
Ilyenkor a hasáb elkezd forogni egy tengely kőiül 
anélkül, hogy ez a  tengely elm ozdulna eiedeti 
helyéről. Ebben <iz esetben egy hai madik erőm é­
rővel nem  lehet egyensúlyban taitani a hiisábot.

K él e rő t ,  h a  h a tá sv o n a lu k  p á rh u z a m o s , 
i r á n y u k  e llen té tes, nagysá};uk egyen lő  és 
u g y a n a r r a  a  te s t re  h a tn a k , e rő p á rn a k *  
n evex /ü k .

Ha egy m erev testet csak eiőpárral je llem ez­
hető erőhatások érnek, a kél erőhatás nem helyet­
tesíthető egyetlen em vci. Ez belátható, m eit ha az 
ismeil módon iikiunánk az eredő erőt meghati'uoz- 
ni. iikkor az /•*, = t ' 2  miatt az eredő erő nagysága 
nulla lenne (!/•', -  ^2 ! “  Ezéil ilyen esetben 
a test haladó mozgása nem változik. A test forgás- 
állapot.i azonban megváltozik, ezért nem mond­
hatjuk. hogy iiz erőpái erői kiegyenlítik egymást.

115.1. Az ciőpár nem helyetteMthető egyetlen erővel

A párhuziimos hatásvonalú, ellentétes irányú 
és egyenlő nagyságú erők nem egyenlítik ki egy­
mást. hiszen van foig<lsáilapot*változtató képes­
ségük, iuni forgatónyom atékkal jellem ezhető.

A / cn>pár lor^Htónyoniatéka nem Itijig attól, 
ho}>>' a/, áhnluk  nK‘}Uialáni/j>Il s ík ra  mcrőicKcs 
forKástcn^ely hol van.

E z  a  m e g le p ő  á llítá s  k ísé rle tte l é s  a  k ö v e tk e z ő  
g o n d o la tso rra l is be lá th iitó .

H a  a z  erő p á i á llal m e g h a tá ro z o tt s ík ra  m e rő le ­
g e s  fo rg á s te n g e ly  a  k é t e iő  h a tá sv o n a la  k ö z ö tt van 
( lá sd  H 5 . 1. á h ra ) ,  a k k o r  a z  e iőp i'u i a lk o tó  k é t e rő  
ugyanabU i a z  irányU i fo ig a tja  a  teste t, tehát azo n o s 
elő jelűek , é s  így  fo rga tőnyom atéka ik  összeadódnak :

M = iW, + W, = /-| -A-i + Z-j-A-,.

M ivel l '\  é s  / ' 2  e g y e n lő  nagysiigú  (A-, =  /-j =  /•’):

M = F ■ k ^  + F■k 2  =

= F■(k^ + Jt,) = /•■ ■ J.

a h o l ít  a  két e rő  h a tá sv o n a lá n a k  táv o lság a .
H a  a  forgá.stengely  a  h a tá sv o n a lak o n  k ív ü l h e ­

ly e z k e d ik  e l ( lá s d  n .^ .2 .  (íh ra )y  a  k é t  e rő h a tá s  
e l le n té te s  irá n y b a  fo rg u t. e z é r t  a  fo rg a tó n y o m a - 
te k a ik  n ag y ság a  k iv o n ó d ik  eg y m ásb ó l:

I A/1 =  1M , í -  i 1 =  ^2 • Á-, -  h\ ■ Jt-, =

115.2. A z erőpár fo igatónyoinatéka M  =  /•'•(/. függetlenül 
a forgástengely helyétől
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Az eiőpár foigatónyomatckán<ik nagysága te­
hát “  a forgástengely helyétől függetlenül -

M  = F -  d.

ahol F  az eiok nagysiíga. d  a hatásvonalaik közöt­
ti távolság.

A z erőpár foigatónyom atéka vagy a két erő 
forgatónyom atékának előjeles összegeként, vagy 
az F  • d  szorzattal sziímítható ki.

A M E R E V  TESTEK EGYENSÚLYÁNAK 
FELTÉTELEI

A testek két iilapvető imzgi'usa <1 hiiladó és a  forgó­
m ozgás. A csak  ha lad ó  mo/^^ást vcg7Í> test (pl. 
anyagi pont) eg>’cnsijlyának  a/, a  í'cUctclL% hog>' 
a  te ste t é rő  e rők  e red ő je  nu lla  legyen:

M ás jelöléssel:

^^ = f F , = 0.
<=i

Ilyen esetben a  tesi vagy nyugalombun van. 
vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez.

A csak forgómozgást végző test. ha nem vál­
tozik a  forgá.sállapota, forgási egyensúlyban van. 
A fo rgási eg y en sú ly n a k  a /  a  fe lté te le , hogy 
a  teste! é rő  e rő k  (Ixlnnely tengelyre vonatkozó) 
fo i^ a ló n y o n ia ték a in ak  ös.s/ege nu lla  leg>en. 
Változatlan forgástengely e.selében ez azt je len ­
ti, hogy a forgatónyom atékok (előjeles) ö.sszege 
nulla:

M  + ...  + = 0.

M ás jelölé.ssel:

iŴ  = Í^ W ,-= 0.

Az a  te.st, am ely haladó és forgómozgást is 
végezhet, csak akkor lehet egyensúlyban, ha az 
előző kél feltétel -  rájuk vonatkozóan -  egyide* 
jű leg  teljesül.

A m erev  test a k k o r  v an  egyensú lyban , ha 
a  te s tre  h a tó  e rők  e red ő je  és ezen e rő k  lo r- 
g a tó n y o n ia ték a ln ak  öss/.ege is nu lla:

^c = i ? í = 0  és .v/, = Í a / , = o .  
f=l f=l

IS í
M EGJEGYZESEK

1. A nyugalomban levő test egyensúlyban van. Az egyensúlyban levő test nem  biztos, hogy nyu- 
giilomban van, hiszen egyenes vonalú egyenletes mozgást is végezhet. A nyugalom és <iz 
egyensúly tehát nem azonos fogalom .

2. A z  erők összegén m indig az  erővektorok eredőjét éiljük. amelynek meghatároziísát a  közös 
síkban levő erők minden N'áltoziitái a m egismeilük már. A forgatónyomatékok összegét mi csak
-  a piírhuzamos és rögzített helyzetű tengelyek esetében alkalm azható -  előjeles összeadás 
fonnájában ism eilük meg. és csak ilyen esetekben alkalmazhatjuk.

3. A  közös hatásvonaiú. ellentétes irányú és egyenlő nagysi'igú erők nem alkotnak eiőpiíit. hiszen 
ezek forgatónyomatékának összege nulla. Az erőpár meghatároz<ísiíban tehát a  hatásvonalak 
pili'huzamossiígát c.sak szűkén éitelm ezve (euklideszi módon) ha.sználtuk. Tágabb éilelemben 
(a  m atem atikában) ugyanis egy egyenest 
önm agával és így «iz egybee.ső egyeneseket 
is  párhuzamo.snak szokás tekinteni.

4. A  piirhuziimos hatásvonalú erŐk eredője kél 
egym ás! k iegyenlítő  segéderő {F̂  ̂=  ” ^s.) 
felvételével megszerkeszthető a pai«ile!og- 
riim m a m ódszer három szori a lka lm azá- 
silval.
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IS CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Soroljunk fel a gyakorlati életből oly<in jelenségeket, amelyeknél a  testet é lő  erőhatások párhu­
zam osak és m egegyező irányúak, illerve párhuzamosak és ellentétes irányúak!

2. M iéit nem lehet a párhuzamos hatásvonalú erők eiedőjét paralelogram m a módszerrel m eghatá­
rozni anélkül, hogy segéderőket alkalmiiznánk?

3. M iben tér el és miben egyezik meg két erő eredője, ha <izok pi'u huzam os és megegyező, illetve 
páihuzam os. de ellentétes irányúak?

4. M iért nem változtatja meg a  lestek haladó m ozgását <iz erőpárral je llem ezhető  kél erőhatás? K i­
egyenlítik-e egym ást az ilyen erőhatások? M Íéil?

la FELADATOK

1. Egy testet kél pi'u huzamos hatilsvonalú és megegyező irányú eiőhalits ér. amelynek nagys<iga 80 N. 
illetve 20 N. Hatásvonalaik távolsága 100 cm. Sziímítsuk ki az  eiedő e rő  nagyságát, és határoz­
zuk  meg hatásvonalának a helyét!

2. Egy testet két párhuzam os hatásvonalü és m egegyező irányú erőhatás ér. M ekkoia az  egyik erő­
hatás. ha az eredő erő 120 N nagyságú és a másik összetevő 40 N? M ilyen távol van az eredő 
erő hatásvonala a  nagyobb összetevő erő  hatásvonalától, ha a  kél összetevő erő hatásvonala 
60 cm  távolságra van egym ástól?

3. Egy testei két piiihuzamos hatásvonalú és m egegyező irányú erőhatils ér. Az egyik erőhatás 
nagysága 55 N. A forgástengely az egym ástól 160 cm  távolságban levő hatásvonalak által m eg­
határozott síkra merőleges, és az ism eil erőhatás hatásvonalától 60 cm  távolságra van. Forgási 
egyensúly esetén

-  m ekkora a  másik erőhatás?

-  ii két erő hatásvonalához viszonyítva hol helyezkedik el a forgástengely?

4. Egy 40 cm hosszú, elhanyagolható súlyú bot egyik végére 30 N. a másik végére 20 N súlyú te l­
het erősítettek. Hol és mekkora erővel kell tartani a botot, hogy az víz.szintes helyzetében nyuga­
lom ban maradjon?

5. Egy 3,2 m hosszú, elhanyagolható súlyú rúdon 900 N súlyú terhet visznek kelten. A teher a iiid 
egyik végétől 2 m távolsiígra van. M ekkora erővel nyomja a  rúd az egyik, illetve a  másik munkás 
vállát?

6. Egy testet két párhuzamos hatásvonalú és ellentétes irányú erőhatás ér, am elyek nagysága 80 N. 
illetve 20 N. Hatásvonalaik távolsága 100 cm. Szíímítsuk ki az  eredő e rő  nagyságát, és hatiíioz- 
zuk  meg hatásvonalának a helyét!

7. Egy homokkal megrakott lapátol két kézzel tartunk egyensúlyban.
A lapáton levő homok töm ege 10 kg. M elyik kezünkkel mekkora 
és m ilyen irányú erőhatást kell kifejtenünk a lapát 140 cm hosszú 
nyelére, ha a  két kezünk távolsága 100 cm , és az  egyik kezünk 
a 140 cm hosszú nyél végén van. a nyél másik vége a  lapát fejének 
közepéig ér? (A lapát súlyát ne vegyük figyelembe.)

á' VcViű .
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13 2 Tömegközéppont és súlypont. Egyensúlyi helyzetek

1 IX.l. Szólító közben test a  tntnegközép|x>ntja körül foing

B ánnely  szíibadon forgó lest (pl. szaltóziis köz­
ben a  m űugró vagy a tornász) mindig ugyanazon 
pontja kőiül pörög. A testeknél a/.t a  p o n lo t, 
am ely  k ö rü l s /a h a d  n io /g ásiik  közben forog­
n ak , a  le.st tö m egközéppon tjának*  nev i’zzük.

A m ikor a  siina felületen ellökött hasáb súrló­
dása elhanyagolható és a  többi külső erő és 
^1 kiegyenlíti egymást, a  hasáb zái1 rendszer­
nek tekinthető. A pörögve ellökött ha.sábnál meg­
fig y e lh e tő . hogy töm egközéppon tja  ( fo rg á s ­
pontja) egyenes vonalon egyenletesen m ozog. 
M inden más tapasztalat is azt igazolja, hogy:

A / .á r t  re n d sz e r  tö m eg k ö zép p o n tja  vag>’ 
n yugalom ban  van, vag>' eg>'enes vonalú c'gyen- 
letes m ozgási végez.

118.2. A  Ziírl rendszerek löinegközeppontja egyenes vo­
nalú egyenletes mozgási végez

IIK 3 . A  töm egközéppont a pályán murud

Ez a m egállapítás összhangban van a lendü­
letmegm aradás törvényével.

A tűzijáték  ferdén k ilő tt rakétája parabola 
alakú piílyán mozog. A rakéta szétrobban<lsa után 
jó l megfigyelhető, hogy ii világító részecskékből 
k ia laku ló  tűzgöm b k ö zép p o n tja  — a rendszer 
töm egközéppontja -  is ezen  a  parabola alakú 
pályán halad tovább. A robbanáskor fellépő belső 
erőhatások tehát nem változtatják meg a rend­
szer töm egközéppontjának  m ozgását. M indig 
igaz, hogy a  (estek (ren d sze rek ) (ön iegkö /ép- 
p o n ljá n a k  m ozgásá t c sa k  kü lső  e rő h a tá so k  
v á lto z ta th a tják  meg.

M in d en  (est (an y ag i ren d sze r) töm egkö­
z é p p o n tja  úgy m ozog, m in tlia  a  te st összes 
anyaga ebbe volna st1 rí(ve, és a  testet é rő  küLső 
erők  lámadás|M>ntja a  (öm egközépptm t volna. 
Ezt a  m egállapítást szokás tö m egkö /.éppon t- 
té telnek*  nevezni.

A töm egközéppont-tctel alapján belátható, 
hogy a testek haladó mozgi'is<iniik egyszerűsített 
leírásainál m iéit célszerű anyagi pontnak a  test 
töm egközéppontját választani.

A TÖMEGKÖZÉPPONT HELYÉNEK 
MEGHATÁROZÁSA

Bármely pontjánál fogva felem elt testre két kül­
ső erő hat, a  nehéz.ségi e rő  és a  tailóem . Ezek ha­
tásvonalai függőlegesek és nyugalom esetében 
egybeesnek. így mindkettőnek és az eredőjüknek 
is ugyanezen a függőleges egyenesen van a  tám a­
dáspontja. tehát a test töm egközéppontja is. Ezéil 
ha egy testet más-m<ls pontjánál fogva taitunk, és 
minden ilyen esetben m e^e lö ljü k  rajta a fcifüg- 
geszfési p on tokon  á tm e n ő  függőleges egyene* 
sekel, akkor ezek közös m e tszéspon tja  kijelöli 
a  test tö m eg k ö zép p o n tján ak  a  helyét.

A SÚLYPONT

Az egyensúlyban levő, alátámasztott vagy felfüg­
gesztett testek súlyának hatásvonala is egybe­
esik a nehézségi erő és <i tailóerő közös hatás­
vonalával. E hiüom erő  közös hatásvonalát ezért 
stilyvonalnak*  is szokás nevezni. A testek kü­
lönböző helyzetéhez tartozó súlyvonalak közös
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m etszéspontját -  a töm egközéppontot — sú ly ­
p o n tn a k ^  is mondják. A súlypont és <i töm egkö­
zéppont tehát ii testnek ugyunaz a pontja.

A töm egközéppont, és így a  súlypont helyét 
a test anyagának elhelyezkedése hatáiozz-i meg. 
Ezéit » szabályos, homogén testek töm egközép­
pontja egybeesik  az  ilyen testek  sz im m etria- 
középpontjával.

M EREV TESTEK EGYENSÚLYI HELYZETE

K örnyezetünkben  a testek  többsége n y u g a ­
lom ban, tehát egyensúlyi helyzetben van. Ennek 
i\z az  oka, hogy az őket érő  külső erőhatások 
előbb-utóbb kiegyenlítik egym ást.

Ha a merev testeket kissé kimozdítjuk egyen­
súlyi helyzetükből, akkor ebben az új helyzetben 
a külső erők eredője és ennek forgatönyoinatéka 
általában nem nulla.

Van olyan eset. am elynél az egyensúlyi hely­
zetéből kitérített test -  néhány billegés vagy len­
gés után a  külső erők hatására visszatér ere­
deti egyensúlyi helyzetébe. A z ilyen helyzetet 
a test h i/ to s  (stabilis) egyensúlyi helyzetének* 
nevezzük.

M ás esetben a kitérítés miatt éi^vénye-sülő erő­
hatások a  testet még jobban eltávolítják eredeti 
egyensúlyi helyzetétől. Ez a b í/o n y l^ lan  (labilis) 
egyensúly i helyzet*.

Köizömbös (indifferens) az  egveasúly i hely­
zet*, ha kitérítés után -  <iz új helyzetében -  is 
egyensúlyban van a test.

M indhárom  egyensúlyi helyzetben a  felfüg­
gesztési vagy alátám asztás! pont és a súlypont 
ugyaniizon a  fiiggőleges egyenesen van.

K i/.tos egyensú ly i lie lyze then  a test sú ly­
pontja iihtcsonyabban van, mint bánnely szomszé­
dos helyzetben. K imozdításkor a test súlypontját 
tehát em elni kell. Ez munkavégzéssel és  a gra­
vitációs mező energianövekedésével já r  együtt.

B iz o n y ta lan  egyensú ly i lie ly /e tb en  a test 
súlypontja magasabban van, mint bánnely szom ­
szédos helyzetben. így  a kim ozdításkor ulacso- 
nyabbui kerül, közben a giavitációs mező munkát 
végez <1 testen. így a gravitációs m ező energiája 
csökken.

K ö zö m b ö s  eg y en sú ly i h e ly /e tb e n  a  test 
kimozdítása közben a súlypont váÍtoz«itlan magas- 
siigban m<uad. így a gravitációs m ező energiája 
sem  Viíltozik.

4O B

4

bizonyt:(lan kö/ö)nh»s

119.1. Miről ismeriietök fe l a különféle egyensúlyi hely­
zetek?

Az egyensúlyi helyzetéből kitérített test m in­
dig olyan helyzetbe kei'ül. amelynél a gravitációs 
m ező energiája -  az  ado tt feltételek m ellett — 
a legkisebb lesz.

Egy test (például au tó ) annál nehezebben 
borítható fel, minél nagyobb szöggel kell kibil­
lenteni ahhoz, hogy a súlypontján átm enő függő­
leges egyenes kívül kerü ljön  az alátám asztási 
felületen. Egy testnek e z  az úgynevezett állás- 
s z ilá rd sá g a *  annál nagyobb , m inél a lac so ­
nyabban van a  test súlypontja és minél széle.sebb 
az alátitmasztási felülete.

11V.2. Egy lesi ükkor bÜlen át, ha a nehcz.ségi er^ hal;is- 
vonala kivli! esik az alátámasztási felületen
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l í l
M EGJEGYZESEK

1 . M ivel a súly, a súlypont és a súlyvonal a hatásinentes állapotban és a  súlytalanság állapotá­
ban Is elveszti élteim ét, ugyanakkor a töm egközéppont fogalm a nem, így a tömegközéppont 
általánosabb fogalom , m int a súlypont.

2. A  gravitációs m ező a  testek minden iinyagi pontnak tekinthető részecskéjét vonzza. Ezeknek 
a  piíi huzam os vonzóerőknek az eredőjét nevezzük a  testet érő  gravitációs erőnek. A gravitá­
c ió s  erő fúggőleges hatásvonala -  a  test bárm ilyen helyzetében ~  átm egy a test töm egközép­
pontján. Ezéit tekinthető a  teste t é rő  g rav itác ió s  e rő  ta m a d á sp o iitjá n a k  a  lest tömeg* 
közép|H )iitja.

CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Van-e forgató hatása a szabadon m ozgó testet érő erőhatásnak, ha hatásvonala átm egy a test 
töm egközéppontján?

2. Hogyan kell meglökni egy nyugalom ban levő testet, ha azt akarjuk, hogy csúszás közben ne 
forogjon?

3. M egváltozik-e egy test töm egközéppontjának helye, ha a test egyik o lda lá ia  gyurm adarabot 
ragasztunk? Ha igen, merre tolódik e l?

4. Lehet-e gyurm adiuabokat úgy ragasztiini egy testre, hogy a töm egközéppont helye ne változzon 
m eg? Hogyan?

5. Lehet'C egy test töm egközéppontja a testen kívül? Több példával igazoljuk az állítást!

6. Hol van a töm egközéppontja:
-  a  töm ör homogén göm bnek, kockának, téglatestnek, egyenes hengernek?
-  itz iizonos vastagsíígú fémlemezből készült gömbnek. kockán<ik, téglatestnek, egyenes hengernek?
-  a  jegygyűrűnek; az ellipszis keresztm etszetű csodarabnak; az egyenlő vastag és széles fémle* 

mezből készült L alakú idomnak, ha sziírai egyenlő hosszúak, illetve ha egyik sziíia kétszer 
olyan hosszú, mint a másik; az egy- és kétméteres rudakból összeállított T  betűnek?

-  bái mely három szög alakú lapnak?

7. Egy négyzet alakú drótkeret mindkét átlóját befonosztották. Az oldalak és  az átlók is ugyanolyan 
huz«ilból vannak. Az átlók metszéspontjába kötött zsineggel felfüggesztették a keretet. Egyensúly­
ban van-e a keret, ha
-  m ind a négy csúcsiua egy-egy 20 F t-os érm ét helyezünk?
-  iiz egyik átló m indkét végére még egy-egy 20 Ft-ost teszünk?
-  a  miisik álló végeire egy*egy 10 Ft-os. illetve egy 20 Ft-os érniét 

helyezünk?
-  a  keret egyik csúcsára egy 50 Ft-os pénzénnét teszünk?
M inden esetben indokoljuk meg a vál-aszt!

8 . N ézzünk utána, mi a különbség a különböző m agasugró stílu.sok 
(ollózó. hasiTuint. Fosbuiy flop) között! Vlelyik a  .Jegeiedményesebb”?
M iért?

9. K eressünk képeket olyan markológépek! ől vagy darukról, am e­
lyekkel nagy töm egű anyagot m ozgatnak meg! Hogyan érik  el, 
hogy em elés közben is egyensúlyban maradjanak?
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Összefoglalás
ALAPISMERETEK

TEHETETUNSEG

A tchctc!lcn .sq ; (Newton I.) tö rvénye : M in­
den test nyugalom ban m arad vagy egyenes 
vonalú egyenletes mozgást végez mindaddig, 
m íg m ozgásállapotát a környezete m eg nem 
változtatja.
In c rc ia rcn d szc r: olyan vonatkoztatási rend­
szer. melyben Igaz a tehetetlenség törvénye. 
A tehe te tlenség  a  testek egyik m egszüntet- 
hetetlen tulajdonsága, iuni különböző testeknél 
különböző lehet. Annak a  testnek nagyobb, 
iunelynek nehezebb megv«iÍtoztatni a  m ozgás­
állapotát.
A testek tehetetlenségének m éiléke a töm eg. 
Jele: in. mértékegységei: kg; g; t.
A zonos feltételek között (F , = /“y. A/, =  A/j):

/«2 : »íj = A»'j : Av2
A», 

íth  = — -'Hi
AV2 I*

-  A sű rű sé g  az anyag tulajdonsága. Jele: p.
m

ahol m  a test töm ege, V  a télfogata.

M éilékegységei:
ni' c n r

MOZGASALLAPOT

-  Ix n d ü le l (impulzus): a test moz<ísállapotitniik 
dinamikai jellem zője. Jele  I  vagy p.

/  = w ( .v .  M értékegysége: ÍÜ -líl .
s

Zárt rendszer teljes lendülete állandó:
« M

/  = ^  /, = áll., m ásként A / = A/y = 0.
1=1 1=1

-  A z e rő lia tá s  a  testek rnozgilsállapotát m eg­
változtató hatiis. Jellem ző mennyisége az erő. 
Jele: F.  Ha az erőhatás nem változik, akkor;

F  = —  . ha m  =  állandó. íikkor F  = m-a. 
Al

-  Két test között fellépő erőhatás mindig köl­
csönös, tehát az erők párosaival lépnek fel:

/■”, 2 = ” ^2.1 • (N ewton III. töi'vénye).

-  Ugyanazon testre ható több erőhatás helyette-
II

síthető egyetlen erőhatással: F^ =
1=1

-  H a az egy  testre  h a tó  erők  eredő je  nulla, 
akkor a test eg>'en.súlyban van.

EROTORVENYEK

MEGFOGALMAZASA

A ru g a lm a s  e rő  (F^) a  lugalm as test alakvál- 
tozi'isa miatt fellépő erőhatás jellem zője.

A s iír ló d ás  olyan hatás, am ely az érintkező 
szilárd testek egym áshoz viszonyított sebes­
ségét csökkenteni „igyek.szik".
A kö/egellenállás olyan hatás, mnely a test és 
a közeg egym áshoz viszonyított sebességét 
csökkenteni „igyek.szik".
A nehézség i e rő  (F^): a g rav itációs m ező 
g  térerősségű helyén kifejtett erőhatása d  foigó 
Földön az m  töm egű testre.
A g rav itációs e rő  (F ^ :  két vagy több test kö­
zött mindig meglevő vonzóerő, amit a gravitá­
ciós ittéZŐ fejt ki a tdstékré.

MEGADASA KEPLETTEL

Fj. = -D A L  ahol D  az  ún. iiigóállandó.

( 'sús/á .s í sú rló d ás : F^^.^ = fÁ • F^y.

T apadási sú rlódás: ^ < F ^ < F ^   ̂ “ H ) ' ^ny 
(;ö rd ü lé^ i ellenállás: • F^^.
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A BOLYGOK MOZGASA

K e p le r  tö rvényei:
-  I. tö rv én y : A bolygók olyan eilípszispáiyúkon keringenek, iunelyek egyik  gyújtópontja a  Nap 

középpontjában van.
~ II. tö rvény : A bolygók vezcisugara (a  bolygó és a Nap közötti szakasz) egyenlő idők alatt 

egyenlő teiületeket súrol. Ez iízt jelenti, hogy a bolygók napközeiben gyorsabban inozogn<ik. mint 
a N<»ptól távolabb.

-  I I I . tö rv én y : A bolygók keringési időinek négyzetei úgy aránylanak egym áshoz, m int az 
ellipszispályáik félnagytengelyeinek köbei; '■ « 2-

A FORGOMOZGAS DINAMIKAI JELLEMZŐI

TEHETETLENSEG FORGASALLAPOT

A testek egyik tulajdonsitga a  forgásállapot­
változással .szembeni tehetetlenség.
Jellem ző m ennyisége a tehete tlenség i nyo­
m a ték . Jele: fi>.

Az <inyagi pont tehetetlenségi nyomatéka:

ö= W í /2,

ahol m  a  töm eg, /  a  forgástengelytől m éil tá­
volság. M értékegysége: kg • m~.

A rögzített tengely körül forgó test forgásál­
lapotát dinamikai szempontból a tehetetlen­
ségi nyomaték és a szögsebesség .szorzatával, 
a p erdü le tte l (im pulzusm om entum m al) je l­
lemezzük. Jele: N. ^

N  = 0  ■ ft), m értékegysége:
s

Zárt rendszer teljes perdülete állandó:
f t  } t

=áll.. m ásként ]^A N , = 0 . 
í=l /=l

FORGATONYOMATEK

A forgatónyom aték a forgásállapot-változtató hatások mennyiségi jellem zője. Jele: M.
A rögzített tengelyen forgó testnél: M  = F  • k,  <ihol F  <iz em  és k  az er6kar.

AN
A fo rga tó n y o m aték  k iszám ítha tó  m ég: = -----  és M  ^  (-)• B fo rm ában  is, ahol

A/
A N  a perdületváltozás. A/ a változás idŐt<u1<una, illetve 6) a  m egforgatott test tehetetlenségi 
nyom atéka és ^  a  test szöggyoi-sulása. M értékegysége: N m.
A lögzített tengelyen forgó merev test akkor van egyensúlyban, ha a  testei ém  erőhatá.sok forga-

n
tónyom atékainiik előjeles összege nulla; = 0- Ilyen esetben a test nem forog vagy
egyenletesen forog.

MEREV TESTEK

EGYENSÚLYI FELTETELEI

n n
/ ’\ = Y F í = 0  és =

/=i 1=1 
Ilyenkor a test:
-  nyugalomban van vagy egyenes vonalú moz­

gást végez, és közben
-  nem forog vagy egyenletesen forog.

EGYENSÚLYI HELYZETEI

-  Bí/tos: a test súlypontja alacsonyabban van, 
mint biümely szomszédos helyzetben.

-  Bix<mytaliin: a test súlypontja magasabban 
van, mint biínnely szomszédos helyzetben.

-  Köxöm bös: a test kim ozdítása közben a súly­
pont változatlan m agasságban marad.
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1 Emlékeztető

124.1. A  testeknek sokféle okból vtui eneig iá ju  (inelegítés.
megfe>rí(és síb.)

ENERGIA

A z iin y a g o k n a k . testeknek. foiyam atokn<ik so k fe le  
tu la jd o n sá g a  van . a m e ly e k e t v a g y  körü lírássaL  
v a g y  e g y -e g y  m e n n y isé g g e l szok tu n k  je lle m e z n i. 
P é ld á u l annak a  testn ek  n a g y o b b  a teh etetlen *  
sé g e , aiTielynek n eh ezeb b  m egváltoztatn i a  sebes*  
s é g é t ,  v a g y ; a te s t  te h e te t le n s é g é n e k  in é ité k e  
a tö m e ^ .

A testeknek és mezőknek van olyan képessé­
ge, hogy más testeket melegíthetnek, megfeszít* 
hétnek, sebességüket növelhetik, állapotukat sok* 
féle m ódon megváltoztathatják. Ezt töm ören úgy 
m ondhatjuk, hogy a testeknek egyik elidegenít­
hetetlen tulajdonsiíga az. hogy van kölcsönható, 
m ásként vá ltoz ta tó  képességük.

A testeknek és mezőknek a  változtató képessé­
gét is egy noennyiséggel. ;tz enei;^ával jelleinezzük.

A z az anyagi rendszerek állapotára je l­
lem ző sk a lá rm e n n y ísé ^ , am ely zárt rendszer 
esetén bánnely állapotváltozilsnál időben állandó 
m<u'ad. A x cn c i'^ á ra  tehát mc}:iiiaradási (örvény 
írh a tó  (el. A z energia je le : E.

A testek, Íll. mezők állapota, és így energiája 
sokféle módon változhat, ezért m egkülönbözte­
tünk mozgási energiát, rugalm as energiát, belső 
energiát stb.

A z egyenlő sebességű testek közül pl. annak 
nagyobb a m ozgási energiája, am elyiknek na­
gyobb a  tömege, az egyenlő  töm egűek közül pe­
dig annak, am elyiknek nagyobb a  sebessége.

A testek energiaváltoziísai alapvetően két cso­
portra oszthatók. A test eneigii'ya megváltozhat, ha 
a) u te st á llapo ta  m echan ikai kö lcsönhatás 

eredm ényeként változik (m unkavégzés köz­
ben). vagy

h) ha a test részecskéinek rendezetlen mozgása 
változik meg (pl. term ikus kölcsönhatás, hő- 
sugiuziís stb. közben),

MUNKAVÉGZÉS, MUNKA

Fizikai értelem ben azokat a  folyam atokat ne* 
vezzük muiikavé}*/x'siiek, am elyekben a testet 
erőhatás éri. és a test ennek következtében e l­
mozdul.

M unkavégzés közben  eneig íaváltozás jö n  
létie, amit munkiínak nevezünk, és W-vel jelölünk. 
A n iiiiika olyan energiaváltozás, amely erőhatás

124.2. Riínnilycn iiiínyból érkezik az aulA. a ..vair'* összc- 
döí. Ezi Jigyelanhe vére milyen meiinyiség az energia?

I24A  A súlylök<S a golyói nsigy ciővcl és hosszú úton 
gyoiMtja
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és iiz eiohntils következtében Icti'ejött elm ozdulás 
miiitf következett be. A munkavégzés tehát egy 
folyam at, a munka pedig ennek a  folyam atnak 
m ennyiségi jellem zője. Jele: Vi'.

A kkor végzünk nagyobb munkát, ha ann<tk 
nagyobb  energ iaváltozás a következm énye. 
K ísérlettel m egállapítható, hogy am ennyiben az 
erő  állandó, valamint hatásvonala és a m ozgás 
pályctjii egybeesik, akkor W  ~ F; W ~  s. é s

A /:  =  W ^ F - . s .

A m unka, és így az energia m értékegysége is 
joule (J). I J = 1 N - I m.

AZ ENERGIAVÁLTOZÁSSAL JÁRÓ FOLYAMATOK 
JELLEM ZŐI

M inden tapasztalat azt igazolja, hogy páilcölcsön* 
hatás közben am ennyivel nő az egyik résztvevő 
energiája, ugyanannyival csökken a  másiké. Ez a 
megállapítás iiz cncrgiam c}»m aradás törvcnyc*.

A Ic ljcsítinéiiy*  az  encrgiaváltoziíssal járó  
fo lyam atokat gyorsaságuk szem pontjából jel* 
lemzi. A teljesítmény jele: P.

A teljesítmény -  ha a változiis egyenletes -  az 
energiiiváltozás és a változás időtartam ának h<i- 
nyadosaként sziímítható ki :

Af

A teljesítmény mértékegysége a watt. je le : W.

I J

125.2. A gépkocsik inotoijuínak teljcsítincnyét lóeiőben 
(LE) és Sí mértékegységben: kilowattUitn (kW) is ineg 
szokták adni. Hány tóerő I kiiomiil?

A h a tá s fo k  g azdaságosság i szem pontból 
Jellemzi az  energiaváltozással jiuó  folyamatokat. 
A hatásfok jele: rj (éta -  görög betű).

A hatásfok a hasznos energiaváltoz<ís (Afc',,) 
és az összes befektetett eneigiaváltoziis (AF^)  há­
nyadosaként szám ítható ki:

A £ kry =

I W =
I s

M ivel a hatásfok arányszám , így m értékegy­
sége nincs.

A hasznos energ iaváltozás soha nem  lehet 
nagyobb a befektetett energiaváltozásnál, tehát 
a hatásfok:

125.1. A ineiülőforraló gyorsabban melegít, mint a bor- 
sze.vzégő

1253. Csak a malter emelése huszJios, a többi emelési mun­
ka kárba vész. Melyik tnuiikás dolgozik joN> luihisfokkal?
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2 Energiaváltozás munkavégzés közben
A z cnen»ia* olyan általános fogalom, am elynek pontos értelm ezése elemi s.zinten nem lehetséges. 
Ezélt m ég a  középiskolákban is meg kell elégedni olyan eneigiafogalom m al. am elyet Jellemzőinek 
bemutatáscíval, tehát a fogalom közelítő köililiiúsával fokozatosan bővítve éitel mezhetünk. Az ciicrjfla 
l>ámit'ly / á r t  a i i y a j ^  r t ' i i d s / e r á l l a |N > t á i i a k  i^gyik k'gf’ontosahh Itilajcloiiságál, a  kölcstiiilialó kc|K's« 
scget j< 'llcm /o  ska lárm cnny íség . A/, en e rg ia  a  / á r i  rcnds/A 'rhen lejáls/<>dó tcls/olcgc.s á llapo l- 
v á llo /á sn á l időben  á llan d ó  m a ra d , (eh á l m e ^ ia r a d á s i  tö rvény  ér> ényes rá .

A testek állapota sokféle módon változhat, így <iz eneigiaváltozils is sokféle folyamatot je llem ez­
het. A z eneigiafogalom  mennyiségi bevezetését -  a mi tudásunk szintjén -  az  állapotváltoziísok va­
lam elyikéhez kell kapcsolni.

M ivel az általánosan elfogadott SI-m éilékiends2:er megalkotásakor az energia fogalmát és mérték­
egységét a n u in k a^  (jele: W) felől közelítették meg, így nekünk sem célszerű más állapotváltoziíst 
felhiLsználni erre (bár lehetne).

21 A  munka kiszámítása

A m unka kiszám ítási módjának felismeré.séhez 
vegyük  figyelem be azt, hogy m unkavégzés 
közben a k k o r  nagyobb  a  m u n k a , h a  nagyobb  
a /  e n e r0 av á llo /^ s .

V álasszunk egy olyan folyam atot, am elyet 
előző tanulmányainkból miu jó l ismerünk. .Súrló­
dásnál például könnyen megállapítható, hogy mi* 
kor nagyobb a súrlódási munka. M eg lehet inémi 
a rendszer hőmérséklet-vííltoziísát, és így felismer­
hető. m ikor nagyobb a belső energia m egválto­
zása (A/ij, = ( '' ni • A7’).

K h íszö re sak  o lyan  in u n k av cg /cs l vi/.sgál- 
ju n k ,  am ely n é l a  v á l lo /a l la n  n a g y ság ú  e rő  
h a tá sv o n a la  és  a  le si m o z g á sá n a k  eg y en es  
p á ly á ja  egybeesik.

Ha egy  hőm érő tailályát puha tcxtiliuiyiighoz szo ­
rítva mozgatjuk, itkkoi a  hőm érő a súrlódás miatt 
felm elegszik, c s  eközben meri is a fcltnclegedcs  
mérteket. Ha több.ször is  végighúzzuk a hőm ciőt 
a textilanyagon. megállapíthatjuk, hogy ahányszor 
hosszabb úton mozgatjuk a hőmérőt ugyanakkoia  
erővel, a hőm crscklet-változás ís annyiszor na­
gyobb lesz.

H a /■'= állandó:

s Zs Xs 4s

AT 2A T 3AT 4A T

AE 2AE 3AE 4 A £

W 2W 31V 4W

A T  -  s  

Afc’-AT" 

W  = A t'

126.1. .Vliéri nietegszJk fe i o  hőm érő súrlódás közben?

Pontos méré.ssel m egállapítható, hogy ha az 
erőhatás nagysága állandó, és a hatásvonala m en­
tén megtett út kétszer, három szor stb. nagyobb, 
akkor a hőméiNéklet-változils és így az energia- 
változás is  kétszer, három szo r stb . nagyobb. 
Ebből arra következtethetünk, hogy ha  az  e rő ­
h a tá s  á lla n d ó , a belsőenergia-változás és így 
a  nn inka  is egyene.sen a rá n y o s  az  írttal:

s .

Ha a hőmérőt úgy mozgatjuk ugyanakkora úton. 
hogy Jobban odaszoríljuk a texlilanyaghoz (vagyis  
migyobb erővel mozgatjuk), iikkoi a hőinéiő nagyobb 
hőmérséklet-vállozilst. tehát nügyobb energiaválto- 
Ziíst je lez .
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Ha s  = állandó:

F 2F í f 4F

AT 2AT 4AT

AE 2AE 3AE 4AE

W 2W 4W

T a golyó sebessége 

/■', a rugót éi ó  erő

A T ^ F

A E ~  AT  

W - A E

Pontos iTicix^scl inegálhipítható: ha az ein  hatáv 
vonala mentén inegtett út ugyanakkora, de az erő 
kétszer, háromszor stb. nagyobb, akkor <tz energia- 
változils is kétszer, hiüomszor stb. nagyobb. Ebből 
arra következ te the tünk , hogy a b e lsőenerg ia­
változás és így a  m u n k a  is c}^'ciicseii a rá n y o s  
a / cTovi'I, hü a /  iit állandó:

W  -  /•’.

Kísérlettel tehát megállapítható, hogy a  mun­
ka iiz e rő  és az  e iő  hatásvonala mentén történő 
elm ozdulás szorzatával egyenesen arányos:

W = k - F - s .

M ivel k  arányossági tényező sz<)badon ineg- 
választható, legyen k = \ . így:

m unka = erő út.

\V = F s .

Isinei jük i»z eiő  és iiz út mértékegységét, a kettő 
szorzíttaként meghatiuozható a munka és az  ener­
gia mértékegysége, a  joule (J): I J = I N • I m.

w.

127.1. A rugó vegének elmozdulásií és a rugóra ható cr6  

azonos irányú, a rugó energiája nő

Jelöljük pozitív (+) előjellel. Az előző ineg<illapítás 
úgy is megfogaliTuizható. hogy a  lesi m ozgásával 
m egegyező irán y ú  erőliuíáK m u n k á ja  (mk/ í Iív.

M ost figyeljük meg a  rugónak ütköző golyói 
érő erőhatás irányát, és a golyó ütközés közben 
bekövetkező energiaváltozását.

A laza m gó lefékezi a nekiütköző golyót. Ilyenkor 
a g o ly ó  m ozgási energiája c.sökken. Ü tközés köz­
ben a rugó által a go lyóm  kifejtett erőhatás ir<tnya 
ellentétes a go lyó  eiinozdulásával. Ebben az eset­
ben belátható, hogy az elm ozdulással ellentétes  
irányú erőhatás csökkenti a test energiáját.

Általában igaz. hogy am ikor a testet érő e rő ­
hatás iránya ellentétes 4  test elmozduiíLsával, a test 
energiája csökken. A z energiacsökkenést je lö l­
jük  negatív ( - )  előjellel. M ásként iioegfogalmazva 
ezt a  megállapítást: a  lesi m ozgásával ellentétes 
irán y ú  enTlialás m u n k á ja  negatív.

AZ ENERGIA NÖVEKEDÉSE ÉS CSÖKKENÉSE 
MUNKAVÉGZÉS KÖZBEN

Eddigi tapasztalataink szerint: ha kölcsönhatils 
közben az egyik résztvevő energiája nő. <1 mási­
ké csökken . Azt viszont m ég nem  vizsgáltuk 
meg. hogy a munkavégzés eredménye m ikor lesz 
energianövekedés, és m ikor eneigiacsökkenés.

A  liiza i\igóniik ütköző go lyó  összenyom ja »  i^igót. 
Összenyom ás közben a rugó rugalmas eneigiája nő. 
ilyenkor a go lyó  által a rugóra kifejtett erőhatás 
iránya m egegyezik  a rugóvég elm ozdulásának  
irányával. A  rugó megnyújtása esetén is igiiz. hogy  
az clmozdulássiil m egegyező Ír<tnyú erőhatás növeli 
a rugó energiáját.

Á ltalában igaz. hogy am ikor a testet é rő  erő­
hatás iránya rnegegyezik a test m ozgásának irá­
nyával. a test energictja nő. A z eneigianövekedést

V a golyó sebessége 

Fy a golyót ér6  cró

127.2. A golyó elmozdulás;! és a  golyóra ható ert> ellentétes 
irányú, a golyó energiája csökken

M indkét m egállapítás összhangban van az 
energi<uTiegm<uadás törvényével. A mechanikai 
kölcsönhatásban levő két érintkező test elm oz­
du lása  ugyan is e g y en lő  nagyságú  és irányú. 
A közöttük fellépő két erőhatás viszont egyenlő 
nagyságú, de ellentétes irányú. A két test energia- 
változiísa tehát egyenlő nagyságú, de ellentétes 
értelm ű (az egyiké pozitív, a  másiké negatív).
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12K.I. F  — /'*. de  ítánvuk cl lenléles c  n ■'

E ddig  o lyan  eseteket v izsgáltunk , am iko r 
a testen egyszene csak egy erőhatás végzett mun­
kát. M ost vizsgiiljuk meg. hogy mi töiténik munka­
végzés közben, am ikor egy testei egyidejű leg  
több erőhatás ér.

Ha daruval egyenletesen em elnek egy  ládát, 
a testet egyszene két erőhatás éri: a kötél felfelé 
irányuló em előerője és a nehézségi erő. amely 
lefelé m utat. A testet érő  két erőhatás egyenlő  
nagyságú és ellentétes irányú, ezéil kiegyenlítik 
egym ást, így eiedőjük nulla. A z általuk külön- 
külön végzett munka egyenlő nagyságú. Mivel 
a tehei' fö lfe lé  m ozog, az  einelőerő  m unkája  
pozitív, a  nehézségi erőé pedig negatív, tehát elő­
je les összegük szinten nulla. Ez azt je len ti, hogy 
a  te h e r  m o /g ási c iie i^ íá ja  egyenletes em elés 
k ö /b e n  nem  v á lto /ík . A z így felem elt testnek 
tehát nem  az állapota, hanem a helyzete válto­
zik. Ebből és sok más tapasztalatból m egálla­
pítható:

I la  egy testet egy IdőlK'ii több  e ro lia tá s  ér, 
a k k o r  a/.ok együ ttes  n u iiik á ja  két m ó d o n  is 
kísxH m íthaló: az  egyes e rő k  m iin k á já n n k  elő­
je les  ö sszegekén^  vagy úgy, m ini az  e r» k  e re ­
d ő jé n ek  m u n k á ja .

Gyjíkran előfordul, hogy az erő hatásvonala 
és a piílya egyenese nem esik egybe, hanein m et­
szi egym ást. Példa lehet e n e  az az  eset. cunikor 
egy hasábot az asztalon nem vízszintes irányú 
erővel vontatunk (lásd I2H.2. ábra).

A paralelogram m a szabály alapján m eghatá­
rozható két olyan tetszőleges (de egym ással nem 
páiliuzam os) irányú erő. am elynek eredője egy 
elő re m egado tt erő . Ezt a  két erő t ö ssze tevő

128.2. Az clinozdulásry merőleges erőhalás nem végez 
munkát

erőnek (m ásként erőkom ponenseknek) szokás 
nevezni.

Gondoliitban helyettesítsük a  pályához viszo­
nyítva ferde F  erőt egy, a z  elmozdulással píii hu- 
z<imos /■',, és egy másik, az  elm ozdulásra m erő­
leges F2  erővel.

Az s  elm ozdulásra m erőleges erő munkája 
nulla, hiszen a neki m egfe le lő  irányban nem 
mozdul el a test. így  a z  F  eredő erő  m unkája 
a pálya egyenesébe eső /■'j összetevő erő m unká­
jával egyenlő.

I la  a  test eg>'enes p á ly á ja  és a  változatlan  
nagyságú és irán y ú  e rő  h a tásv o n a la  m etszi 
eg y m ást, a k k o r  a z  e r ő  m u n k á ja  e rő  
p á ly aeg j'cn e sre  eső  ö ssz e tev ő jén ek  és az  
e lm ozdu lásnak  a  s z o r /^ ta .

W  = F , ■ .9

A  munka fogalm ái ed d ig  csak eg y en es pályán, 
állandó nagysiígú és  iriínyú erőhatások következ­
tében m ozgó testekre értelm eztük. Ilyen esetben  
az erőt az út fü ggvén yéb en  ábrázolva a kapott 
grafikon eg y  eg y en es, am ely alatti terület (egy  
téglalap területe) az F'  s szorzat sziímértékével 
egyenlő.

F
(N)

F

m

O

T = ű-mí

\ V = F s

s í ( m)

128J. Állandó iróiiyú és ttogyságú erő imoikája ingyenes 
fHÍlyo eseiél>en szátnériékileg mivel egyezik meg ?
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A valóságban lezajló folyamatoknál azonban 
lehet, hogy u mozgá?; közben az erő nagysága, 
esetleg  iránya is változik. Lehet, hogy a |xUya nem 
eg y en es, sőt lehetséges, hogy m indháioin  egy* 
szei'ic teljesül.

Ha az eiőnek a pályáéi intő irányába e ső  össze­
tevőjét ábrázoljuk az út fúggvénycben, akkor a iyiíü 
többször alkahnazotl gondolatoknak m egfelelően  
k ön n yen  beláthalő. h ogy  a munka száinértéke  
a görbe alatti terület m egfe le lő  részének sz<ím> 
é llék ével egyezik  meg.

129.1. Az ciő-út grafikon m egfelelő rajza alatti terület 
sziimérléke egyenlő a munka sziiméilékével

lí í
M EGJEGYZESEK

1. A  m unkavégzést, mint cselekedetet, célszerű a pozitív irányú erőhatást kifejtő testhez kötni 
i»z elnevezésben, pl.: a súlylökő atléta munkát végez a súlygolyón. A kölcsönhatás másik olda­
láról azt mondjuk, hogy a súlygolyón munkát végeztek. így azt is kifejezzük, hogy melyik 
kölcsönható p«u1 ncm ek nő. és m elyiknek c.sökken az energiája, m eit iunin munkát végeznek, 
annak nő. ami végzi a munkát, annak csökken az energiaija.

2. A tnikor azt közöljük, hogy a  végzett munka 10 J. akkor nem csak az energiaváltozás nagysá­
gáról. hanem annak módjáról, a m echanikai kölcsönhatásról is felvilágosítást adtunk.

3. A z erő  eltnozdulás irányú összetevőjét most még csak szerkesztéssel tudjuk meghatiUozni. de 
m atem atikából a 10. tanévben egyszerűbb és pontosiibb m ódszereket is m egism eiünk majd 
a feladat m egoldására (trigonometi ia).

4. A  munka kisz<unítás<inál mindegy, hogy az erő pályaegyenesbe eső vetUletét szorozzuk az út­
ta l. vagy az utat je len tő  szakasznak az  erő  hatásvonalára e.ső vetületét az  erővel. E két lehe­
tőség egyenértékűségéie később tudunk matematikai m agyarázatot adni.

CONDOLKODTATO KERDESEK

1. V égzünk-e m unkát, ha a csom agot -  álló helyzetben -  a kezünkben tartjuk?

2. Egy súrlódás nélkül mozgó test vízszintes felületen változatlan sebességgel halad. Végez-e rajta 
valami munkát?

3. Függ-e a végzett munka attól, hogy az F eió az s úton mennyi idő alatt hozta létre ;iz elmozdulást?

4. M ilyen erőhatások érik az asztalon guruló  golyót, ha a súrlódástól eltekinthetünk? Végez-e 
kö2 ülük valamelyik munkát a golyón? M iéit?

5. V égez-e munkát az egyenletes körm ozgást végző anyagi ponton a tá  ható erők eredője, vagyis 
a centripetális erő? M iért? Egyenletes körm ozgás közben változik-e az  anyagi pont mozgási 
energiája, változik-e mozgásállapota? Változik-c az anyagi pont lendülete egyenletes könnozgás 
közben? M iért?

6. Egy fahasábot vízszintes felületen egyenletesen vontatunk. M ilyen eiőhatások érik a  hasábot? 
A z em hatások közül melyek végeznek munkát a  hasábon? M elyik erőhatásnak pozitív és m e­
lyiknek negatív a  munkája? M iéit nem  változik a  hasáb mozgásállapota? Változik-e vontatás köz­
ben valaminek az energiája? Hogyan érvényesül itt az eneigiam egm aradás törvénye?
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7. Egy lejtőn lecsúszó hasábon -  ha u súrlódástól eltekintünk -  végez-e munkát a lejtő?

8. M ilyen előjelű m unkát végez a  nehézségi erő a vízszintesen elhajított testen?

9. Egy testet feldobtak. Mi a kölcsönhatás két résztvevője a már mozgó testnél? M ilyen előjelű 
a nehézségi erő munki^a, és hogyan változik a test mozgási energiája em elkedés és esés közben? 
M inek csökken és minek nő az energiája em elkedés, illetve esés közben? Függ-e a nehézségi erő 
munkája <iz emelkedés közben attól, hogy függőlegesen vagy ferdén dobtilk el a  testet, ha <iz em el­
kedés magassága ugyanakkora volt?

1 0 , Hogyiin valósul meg munkavégzés közben az iizonos testei érő erőhatások függetlenségének elve?

11. A z evezősöknek minden erőfeszítése ellenéie sem  sikerül a víz­
folyás ellen haladni a  csónakukkal. A csónak a palihoz viszo­
nyítva a  vízfolyás irányában sem mozdul el. Végeznek-e munkát 
az evezősök a vízhez, illetve a palihoz viszonyítva? Lehet-e viszony­
lagos m ennyiségnek tekinteni az energiát?

FELADATOK

1 . Egy ló 300 N erővel 100 m távolra vontat el egy farönköt. M ekkora m unkát végez?

2. Szcintils közben egy traktor 2500 N erővel húzta az  ekét. M ilyen hosszú úton végzett 500 kJ 
m unkát?

3. M ekkora erővel tolta az  asztalos a gyalut. ha egy m ozdulat 50 cm 
távolságán 30 J m unkát végzett?

4. Fűrészeléskor egy húzi'is 40 cm elm ozdulással jár. A fűrészt 70 N 
nagyságú erővel lehet húzni, és 50 N  nagyságúval tolni. Mennyi 
a  végzett munka egy farönk átvágása közben, ha ahhoz 100 húz<lsra 
van szükség?

5. Sz^imítsuk ki azt a munkát, am elyet <i súlyem elő a  150 kg töm egű súly 2 ,2  m magitsra emelése 
közben végez!

6. Egy emelődiu u 3 m hosszú, l m széles és 10 cm vastag töm ör betonelem et 5 m magasra emel. 

M ennyi munkát végez a betonelem felem elése közben, ha a  beton sűívsege 2400 ^^^?

7. A földön öt tégla hever. M inden tégla 10 cm  vastag és 4 kg töm egű. M ekkora munkát kell 
végezni az ö t tégla egym ásra rakásához?
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2 2 A  mozgási energia Iciszámítása. A muni(atétel

E lőző  tiinulm ányiiink sorún m egú llap ítn ttuk . 
hogy an n ak  a haladó  m ozgást végző  te stnek  
ncigyobb a m o /g á s i e n e rg iá ja * , innely íknek 
m egegyező sebesség mellett nagyobb a  tömege, 
az egyenlő tömcgűck közül pedig <innak, am elyik­
nek nagyobb  a sebessége. M ost nézzük meg, 
hogyan sziimítható ki egy test mozgilsi energiája. 
Ennek érdekében gondoljuk végig a következőket.

Az anyagi pontnak tekinthető nyugvó testnek 
nincs m ozgási enei^iája. Á lló helyzetből állandó 
nagyságú erőhatás s  úton egyenletesen gyoiMtson 
fel V sebességre egy m töm egű anyagi pontot. 
A g \'o rs ítá s i m iiiika^: = F  • s.

Ha a m ozgás egyenletesen változó, az  erő
. 1 2 r  = n i ' (I, az  ut .? = — •</•/ ,

2
így-

es V = a ■ l.

Wgy = f ' ‘S = ( n i a ) — a l '7

M ivel ez  a munka a nyugalomból induló lest 
energiáját növelte, így a v sebességgel m ozgó,

/« töm egű testnek m ozgása révén iiz

energiája. Ezéi1  ezt az energiát a  test m ozgási 
en e rg iá já n a k *  (jele: nevezzük.

A mc>/4;ási energ ia  a  lest n io /gásá lla [)o tá t 
változta tó  képesség szeni|>ontjáh<)i je llem ző 
m ennyiség:

Eredm ényünk m egerősíthető  m érőkísérlet­
tel is.

Amikor eg y  inozgó tcs( a súrtódils miíitt áll meg. 
a súrlódási erő munkája egyen lő  a test m ozgási 
eneigiájámik csökkenésével. Ezért <i lejlőiől -  egy  
elhanyagolható töincgú -  csúszópapucsba futó go­
lyó  m ozgási energiájára k övetkeztetn i tudunk  
a csúszópapucson végzett súrlódási munkából.

Ugyunannál a g o ly ó n á l a súrlódó felü letek  
simasága é s  a nyom óerő változatlan, függetlenül 
Úttól, hogy inekkoru sebességgel érkezik u lejtőről, 
így  a go lyó  m ozgási energiájára a fékútból tudunk 
következtetni.

Híj a golyót 4-szer, 9 -szcr  magasabbról indít­
juk a lejtőn, akkor a lejtőn  kétszer, három szor 
annyi ideig gyoiNul. Ezért a sebessége a lejtő alján 
kétszer, hm om szor akkora lesz. mint az e lső  alka­
lommal volt. Ezéri könnyű rncgvaló.sítani. hogy  
egy go lyó  kétszer, hiüoinszoi nagyobb scbcs.séggel 
érkezzen a lejtő aljám, m int először.

M éréssel kimutatható, hogy amikor egy  test 
kétszer, hiíromszor nagyobb sebességgel fut bele 
eg y  csúszópapuc.sba, ükkor u fékút n égyszer, 
kilencszer akkora lesz, mini egyszeres sebesség  
esetén. Ez azt jelenti, h ogy  a/. cg>cnl<> lön icgű  
testek  n io /g á s i e n e r g iá ja  eg y en esen  a rá n y o s  
schi-sségük n ég \ zelcvel:

~ >“■

A  lejtő ugyanazon pontjáról indított golyók
-  tömegüktől függedenül -  ugyanakkoni sebesség­
gel érkeznek a lejtő aljiíi a. Ezért könnyű m egvaló­
sítani. hogy a különbözó tömegű golyók egyenlő  
sebességgel étkezzenek a csúszópiipucsba. Meglepő, 
de a csúszópapucsba egyen lő  sebességgel éri^ező 
golyók fekútja -  a go lyók  töinegétől rüggcilenül -  
egyenlő, ha változatlan u  felület simas<íga.

131.1. A  csúszópapucs fékúija s\ 4.í; 9.t. ha a belefutó golyó sebessége »•; 2v;
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Mivel a 2m.  3m lömcgűgolyóknál a nyomó­
erő i*; kétszeres, hiíromszorfts. a súrlódási erő is 
kclszci; hiuoinszoi ukkoru lesz. mint az in tömegű­
nél volt. Ezért ii súrlódási munkám és így <i golyó 
mozgási enei'giájáni most a súrkklási erőből tudunk 
következtetni. Ez azonban egyenesen arányos 
u nyomóerővel és így a töiiKggel.

A% egveiilő nagyságú schesscggcl nu>/gó 
(cslck moxgási energiája egyenesen arányos 
a tömegükkel:

Pontos méréssel kimutatható, hogy a »»sebes­
séggel mozgó m tömegű test mozgási energliya:

r  * -

Eddig a nyugalomból induló testeken végzett 
gyorsítási m unkát vizsgáltuk. M egállapítottuk, 
hogy miközben a test sebessége nulláról v-re nőtt.

mozgási energiája nulláról ' ' e  változott.

A sebességgel m ozgó test m ozgási ener- 
gii^a is  m egváltoztatható gyorsítási m unkával 
(a lassítás negatív gyorsítás). Ilyen esetben a test 
mozgiisi energiája akkor nő. ha a  gyorsítási mun­
ka pozitív. Ilyenkor a testet erő erők eiedőjének 
a pálya egyenesére cső vetülete a  m ozgás irá­
nyába mutat. Ellenkező esetben a test mozgási 
energiája csökken. M ásként fogalmazva:

Kgy test m o/4;ási en e rg iá ján a k  n iegválto- 
xása egyenlő a  testet é rő  iissxes e rő  m u n k á ­
já n a k  előjeles összegével, vag.vls a /  e red ő  
e rő  m u n k á jáv a l:

AE.in

A gyol'sítási munka és a mozgási energia kap­
c so la tit kifejező m egúllapítást szokás n itiiika- 
té te lnek*  is nevezni.

A FORGÁSI ENERGIA

A haladó mozgást végző testek mozgásállapotát 
két különböző szempont szerint, két különböző 
mennyiséggel, a lendülettel (/ « m • v) és a mozgá­

si energiával = —•»»• r~) jcHcmczzük. A leslek

forgásáliapotát is két eltérő szempontból Jellemzi 
a perdület (N = ("■) • (u) és a forgási energia*** 
A foi'gási energia a forgó test adataival és a forgást 
leíró mennyiségekkel iidhaló meg. Legegysze- 
lűbben az anyagi pont forgási energiája számít­
ható ki.

Az anyagi pontok könnozgása leírható a kerü­
leti sebességgel (v) és a szögsebességgel is. A két­
féle sebesség közötti ka|>csolat a r  s  r  • á) képlet­
tel fejezhető ki. Ezt a kapcsolatot és az anyagi pont 
mozgási energiitjának kisz<ímítási módját ismcr\ e 
felírható az itnyagi pont forgási enei^iiíjának ki- 
szi'unítási módja is;

1 I
(ú‘

2 2

A forgó rnei«v tesi foigási eneigiája kisuímít- 
ható mint az -  anyagi pontnak tekinthető -  részek 
forgási eneigiájának összege:

I

f 2 ' • < w ? ' f t ) ?
2 ■  2 H <»«•

Mivel egy merev test minden pontja azonos 
szögsebességgel forog, az (Ô  kiemelhető;

Az egyes anyagi pontok tehetetlenségi nyo- 
matékának összege pedig a test tehetetlenségi 
nyomatéka.

így a forgó merev te.si forgási eneigiája is:

2
A forgási cneigia a test foigásiíllapotát válloz* 

tató képesség szempontj ából jellemző mennyiség.

l í l
MEGJEGYZE.SEK

1. A m ikor a  mozgási energia kiszám ításának m ódját kerestük, először a m ár m eglevő általános 
ismereteinket feihitsználva. a matematika segítségével logikai úton jutottunk el az eredinényig. 
A  megisiTierésnek ezt a módját -  am ikor a m ár ismert általános törvényekből és szabiilyok- 
ból logikai úton speciális területre vonunk le m egállapítást -  a  tudom ány is alkalm azza, és 
deduktív  m ódszernek nevezik. A z így kapott eredm ényt azonban csak  akkor fogadják el 
igaznak, ha kísérletekkel is ellenőrizték.
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2. A z  egyenlő töm egű és egyenlő sebességű jiUinúvek fékezése közben n fékek felm elegedése 
nem  függ attól, hogy m ilyen irányban halad a jium ű. A testek m ozgási energiája nem függ 
a m ozgás irányától. Az energia skahírm ennyiség. A különböző irányban haladó testek lendü­
lete íTiég akkor is különböző, ha töm egük és sebességük egyenlő. N ézzük meg, mi azonos és 
m i eltérő ennél a két különböző m ennyiségnél.

M o7^ásí e iicT ^a lA 'iidület

A  test m ozgásállapotát változtató  képesség 
szem pontjából je llem ző mennyiség. Jele:

t'm -  '«

m 2
1 J = 1 k g - : ; -  a m értékegysége 

s"
skahírmennyiség

A test m ozgásállapotának dinamikai je llem ­
zője. Jele: / .

/ - m

/  -  V 

/  = /« • V

1 kg — a m értékegysége
s

vektonnennyiség

3. A hhoz, hogy a  csúszópapucsos kísérlet elfogadható eredm ényre vezessen, sok feltételnek 
kell teljesülnie:

-  A papucs töm ege elhanyagolható legyen a  golyó töm egéhez viszonyítva.

-  A golyó folyási energiiíja elhanyagolható legyen a  mozgási energiájához viszonyítva (kicsi 
sugár, nagy tömeg).

-  A papucs és a  hozzá forogva érkező golyó ütközésében elhanyagolható legyen a belső- 
energia-változásuk.

-  A lejtő hajlásszöge kicsi legyen.

4. A  munkatétel csak iiz anyagi pontnak tekinthető testekre igaz. mert a kiterjedt testet erő  erők 
a test forgási energiáját is megváltoztathatjiik.

CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan változik a feldobott kő m ozgási energiája em elkedés, illetve esés közben? M ilyen elő­
je lű  a nehézségi erőnek a feldobott kövön végzett m unkája a  mozgás ké t szakaszában? M iért?

2. Hogyan változik a test mozgási energiája, ha a  gyoisítí'isi munka negatív, illetve akkor, ha pozitív?

3. M egváltozik-e egy m ozgó test mozgási energiája, ha sebességvektorának iránya megváltozik, de 
nagysága nem?

4. Lehet-e a  mozgási energia negatív? M iért?

5. H ányszorosa a 2m  töm egű test lendülete és mozgási energiája az wi töm egű testének, ha egyen­
lő sebességgel mozognak?

6. H ányszorosa a 2 sebességgel m ozgó lest lendülete és mozgási energím a az 1 '** sebességűnek.
s s

ha töm egük egyenlő?
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7. Hasonlítsuk össze a ingóval szétlökölt m és 2m  töm egű kiskocsik mozgási cnergiiíját, illetve a kél 
kocsi lendületét! Hogyan érvényesül Itt az eneigiam egm aiadás törvénye?

8 . A faliba csapódó lövedék sebessége fokozatosan csökken, majd a lövedék megáll. Hogyan vál* 
tozik  közben a lövedék mozgási energii^a? Milyen energia nő a fékeződés közben? Magyaráz* 
zuk  meg az energiaváltozások előjelét! Éitelm ezzük az energiam egm aradás törvényét!

FELADATOK

1. Egy nyugalomból induló testet 20 N nagyságú erő 5 m hosszú úton gyorsít. (A pálya egyenes és 
egybeesik az  erő hatásvonalával.)

a) Mennyi a  testen végzett munka? M ennyivel változott közben a test mozgási eneigiája? Függ-e 
ez  a test töm egétől?

h) Függ-e attól a  testen végzett m unka, és így a mozgási energia megváltoziisa, ha a test nyuga­
lom ból indult vagy már m ozgott?

r )  M ekkora a  lesi sebessége és lendülete a  gyorsítás végén, ha nyugalom ból indult és tömege 
1 kg? Mennyi a  mozgási energiája, mennyi a  sebessége és mennyi a  lendülete, ha a  test tö­

m ege 4 kg?

2. O ldjuk meg az előző feladat a) részét azzal a változtatással, hogy az l kg  töm egű testet a 20 N 
nagyságú erő nem 5 m-en, hanem 5 m ásodpercig gyorsította.

3. Egy mozgó testet 10 N nagyságú erői 5 m hosszú úton lassít. M ilyen irányú az erő a mozgás 
irányához viszonyítva? M ennyi a testen végzett munka? M ennyivel változott a  test mozgási 
energiája?

I( i D4. Egy 600 kg töm egű versenyautó álló helyzetből 400  m hosszú úton gyorsult fel 180 sebes­
ségre. M ekkora lett a mozgási energiája? M ekkora volt a gyorsító erő? **

5. Egy puskagolyó töm ege 50 g, sebessége a kilövés pillanatában T

800 —. M ekkora a lövedék mozgási eneigiája? M ekkora az átlagos
s

gyorsító  erő, ha a puskacső hossza 80 cm?

Ez a  lövedék 40 cm mélyen fúiódott bele egy közeli fába, és ott meg­
állt. M ekkora volt a súrlódási m unka? M ekkora volt a fékezőerő?

6. Az előző feladat puskagolyóját k ilövő  fegyver 5 kg tömegű. M ekkora sebességgel rúgott hátra 
a puska az elsütés pillanatában? M ekkora volt a  puska mozgási energiája ekkor? M ekkora volt 
a lendülete? M ekkora volt a  puskagolyó lendülete a  kilövés pillanatában? Érvényesült-e a len­
dület megm<uadásán<tk törvénye a  puska elsütésekor? Hogyan érvényesült az energiamegmiuadás 
törvénye? M inek a rovására nőtt a  lövedék és a puska mozgási energiája?

7. M ennyi munkát kell végezni ahhoz, hogy egy 4 kg töm egű testet vízszintes felületen 3 .se-
s

bességre 2 m úton gyoisítsunk fel. ha a  felület és a test közötti súrlódás együtthatója 0,3?



ENERGIAVÁLTOZÁS MUNKAVÉGZÉS KÖZBEN 135

2 3 Feszítésí munka. Rugalmas energia

Rugók m egfeszítésekor in<igunk is érezhetjük, 
hogy eg y re  nagyobb  e rőhatást kell k ife jten i 
a rugóra. A laza mgó. pl. egy expander megfeszí­
tése közben van eró  irányú elm ozdulás, tehát 
feszítésnél munkát végzünk a nagón. így jogosan 
ve tőd ik  fel a kérdés, hogyan szám íth a tó  ki 
a laigón végzett fes/ílcsi munkH"^ ('VJ.).

A rugók egyenletes feszítéséhez a  -  m góban 
ébredő. = - D  • A l -  rugalm as erővel ellentétes 
irányú és egyenlő nagyságú eiőhatás kell:

Ff  =  - / • ;  =  - i - D  • A /) =  O  • A/.

A feszítőem  változó nagyságú, hiszen a  feszí­
tés m értékével egyenes aiányban nő. A változó 
nagyságú erő munkaiját legegyszeiiíbb az erő-út 
függvény megfelelő része alatti terület ki számi- 
tiísa alapján meghatározni.

A rugalm as erőt és így a feszítőerői is a line­
áris erőtörvény adja meg. Ezeknek a képe az ori­
góból kiinduló félegyenes. így a feszítési m unka 
m eghatározásához egy derékszögű három szög 
teiületét kell kisz<ímítani. Annak szitméiléke meg­
egyezik a ixigón végzett feszítési munka sz<im- 
értékével.

A z egyszerűség érdekében je lö ljük  a  rugó 
m eg n y ú lásá t az  ábrának  m egfe lelően  .r-szel. 
tehát: A l  s  .v,

 ̂ 2 2

A rugón végzett feszítési munka miatt a m gó
. . 1 2eneigiúja —• D -x  értékkel nőtt. Azt az energiát.

am ivel a rugalm as testek  feszítettségük m iatt 
rendelkeznek , ru g a lm a s  c n c rg iá n n k *  
nevezzük, és így a következő képlettel sziimíthat- 
juk  ki:

' 2

A mgónak futó golyó csetcre ulkulmazva u munka- 
tctclt. m egfigyelhetjük ii g olyó  m ozgási energiája 
és  a rugó rugahnas cncrgíiya közötti kapcsolatot. 
A  rugó lugalm as energiaváltoz<ísa (A /:,) a rajta 
végzett fesz ítési m unkával egyenlő: = \V̂ . 
A g o ly ó  m ozgási cn cig iá ján ak  m egváltozása  
(AA‘,„) a rugóerŐ g o ly ó n  végzett m unkájával 
egyenlő: A t‘„, =  M ivel a feszítési munka és  
<1 rugóerö munkája eg y en lő  nagyságú, de e llen ­
tétes előjelű, a

A t, = -AZ:„

tehát a m góból é s  golyóból álló  z<íi1  rendszer ener­
giája nem változik. Ez a  tnegállapílás az energia- 
megmaradi'is tör^’énycnek m cgfogahnazása a v izs­
gált folyamatra.

M i a  kttjH'soht a  fesztiés i iniinkti és o z  erő-úi 
gni/ik(»i tih n i leríilei közön?

U S A  A lugót megfeszíti a nekiütköző golyó. Min végez 
munkál ti kölcsönható [Hirinetv?
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l í l
M EGJEGYZESEK

1. A  lugalm as alakváltozilst. a rugaimits ero és a feszítési m unka fogalm át csavairugóval vizs­
gáltuk. Ez nem jelenti azt, hogy m egállapításaink csak a  csavarrugóra igazak. A kísérleteket 
pl. Icmeziiigóval is végezhettük volna. Megállapítá.saink tehát minden mgalmas testre érvé­
nyesek.

2. A m ikor olyan m egállapításokat fogalm azunk meg, am elyek a rugalm as testek összenyom á­
sára  és m egnyújtására egyaránt Ígaz<ik. a  test megfeszítéséről beszélünk.

3. A  feszítési munka és a lugalm as eneigia ki-

sziím ítására felírt = ^ -D -.v ^  képletben

a A/ s  méretváltoziíst a rugó feszítetlen 
állapotához viszonyítva kell mémi.

A  loigó továbbfeszítése közben bekövetkező 
energiaváltozást

fom iában lehet kiszámítani.

CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy acéldrót hajlítgatása közben észrevehetjük, hogy az felm elegszik. Tudjuk, ha egy test m ele­
gebb. akkor részecskéi élénkebben m ozognak, mint ha hidegebb. Ezeket Tigyelembe véve igaz-e, 
hogy íiz összenyom ott rugó rugalm as energiája a  valóságban is pontosan egyenlő a feszítési 
m unkával? Hogyan érvényesül itt az energiam egm aiadás töivénye?

2. A laza rugót megfeszíteni úgy lehet, hogy az  egyik végéhez viszonyítva a  rugó többi részének 
mozgásállapotát -  ha eltérő méitékben is, de -  megváltoztatjuk, tehát feszítés közben a nagó egyes 
részeinek is lesz inozgási energiája. A  m egfeszített rugó végül nyugaloinban marad.

Befolyásolja-e a  rugó fe.szítés közbeni m ozgása azt az állítást, hogy a lu g ó  m galm as energiája 
egyenlő a  rajta végzett m unkával? A vála.szl a  feszítés folyam atára és a végső nyugalmi állapot­
ra is  fogalm azzuk meg! Mit kellene feltételezni a rugóról, hogy az  előző állítás a feszítés folya­
m ata alatt is igaz legyen?

X  M ilyen összefüggés van a feszítőerő m unkája és a rugalmas eneigia megváltoziísa között? Milyen 
kapcsolat van a rugalm as erő  m unkája és a rugalm as energia megváltoz<ísa között?

4. H asonlítsunk össze egy rugón végzett feszítési munkát azzal a m unkával, am it két párhuzam o­
san kötött, iiz előzővel azonos rugóállandójú rugó feleolyan hosszú inegnyújtásii közben kell vé­
gezni! M i a  m agyaiázata ennek?

5. H asonlítsuk össze azt a inunkát. am elynél két egyform a rugót külön-külön 10-10 cm-rel. vagy 
ezeket a  ingókat soii)a összekapcsolva együttesen 20 cm -rel nyújtanak meg! M agyarázzuk meg 
a  m egállapítást!
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6. Egy eiőscbb és egy lágyabb ingót > D j) ugyanannyival nyomtunk össze. Mit tudunk a  két 
ingón végzett feszítési m unkáról? Indokoljuk meg az állítást!

7. K ét cgyfonna cm sségű ( 0 |  = lugónk van. A z egyiket úgy nyom juk össze, hogy eredeti 
hosszánál 5 cm»rel rövidebb legyen. A  másik rugót úgy húzzuk szét, hogy feszítetlen hosszánál
5 cin-rel nagyobb legyen. írjuk le pontosan a rugók alakváltoz«tsát és rugalm as energiáját je llem ­
ző adatokat!

8. Lehet-e a  rugalm as energia negatív? M iéit?

9. Egy rugót feszítetlen állapotából W  m unkával lehet A/-lel m egnyújtani. M ennyi munkával lehet 
tovább nyújtani egy újabb A/-lel. hogy a ingó hossza / j  = /^ + 2 • A/ legyen?

FELADATOK

1. Egy erőm érő rugóját 5 cin-rel m egnyűjtottuk. M ekkora munkát végeztünk közben, ha a nyújtás 
végén az  erom éiő 50 N nagyságú erőt jelzett?

2. Egy fiú megmérte, hogy m axim um  800 N nagyságú erővel képes 
m egnyú jtan i egy  expandert. M ekkora  m unkát végzett a  fiú,

N
ha iiz expandei i ugóállandója 4000 —  ?

m

X  A z egyik végénél felerősített rugó alsó  végére 2 kg töm egű testet akasztottak. Ekkor a rugó 
hossza 22 cm  volt. A m ikor egy 3 kg  töm egű testet függesztettek erre a  rugóra, akkor annak 
hossza 24 cm lett. Mennyi munkát kell végezni a  laza ingón ahhoz, hogy e z  a rugó 25 cm hosszú 
legyen?

N
4. Egy 5000 —  állandójú ingót 400 N nagyságú erővel nyomtak össze. M ennyivel lett rövidebb

m
a rugó? M ennyi munkát végeztek a rugón? M ekkora az így összenyom ott rugó rugalm<Ls ener­
giája? Mennyi munkát képes végezni a  ingó, ha lehetőséget adunk teljes kitágulásiua?

5. Az egyik végén rögzített, D  állandójú csavanugó  ellazulásig 2 J mozgási energiaváltoziist hozott 
létre a  szabad végével érintkező kiskocsin. M ennyivel változna meg a kiskocsi mozgá.si energiája, 
ha ii rugóállandó 2 D  volna és a rugót feleannyival nyomnák össze?

6. K ét kiskocsi töm ege 0 ,5  kg. Illetve 0 ,6  kg. A kezdetben nyugvó k iskocsika t egy közéjük 
helyezett, összenyom ott rugó úgy lök te  szét. hogy az  egym áshoz v iszonyíto tt sebességük

nagysága 3 lett. Hány cm-rel volt összenyom va a közéjük helyezett D  = 800 —  rugóállan- 
s m

dójú  rugó?
N

7. Egy 1000 —  rugóállandójú csáván ugót m ár m egnyújtottuk 10 cm -rel. M ennyi munkával lehet
m

újabb 10 cm -rel inegnyújlani ezt a  ingót?
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24 Az emelési munka és a helyzeti (magassági) energia

E lőző tanu lm ányaink  közben fe lism erhettük , 
hogy a testeknek és mezőknek van olyan képes­
sége. hogy más testek állapotát meg tudj«ík vál­
toztatni. Ezt a változtató, másként kölcsönható 
képességet egy mennyiséggel, az energiával je l­
lemeztük.

A z e lőző  gondolato t röviden úgy szok tuk  
m ondani, hogy a  testeknek és mezőknek energ i­
ája van. A testek olyiin állapotát (pl. m ozgás, fe- 
szítettség stb.), am it energiával is lehet je llem ez­
ni. legtöbbször könnyű felisinem i. A m ezőknél 
azonban ezt nehezebb észrevenni. Ezért nézzünk 
erre néhány egyszerű példát!

A) A vonzíis miatt a mágnes fele mozgó vjLsgolyó- 
n<ik nő, a tőle távolodónak csökken a sebessége, és 
így a mozgási eneigiája. Mivel a vasgolyóval köz- 
vetienül a mágneses mező van kölcsönhatásban, 
így az képes a benne levő viLsgolyó sebességét és 
mozgási energiitját megváltoztatni. A mágneses 
mezőnek lehiit van eneigiája. amely csökkenhet vag>* 
nőhet attól függően, hogy a benne mozgó kölcsön­
ható partnernek hogyan változik az eneigii'ya.

Ifítgyoit váhovkanuigtn'.ws mezAenifighija ugttlytf 
feígyttrsiuisakor?

B) A megdörzsölt, és így elektromos állapotba 
hozott műanyag tűd közelében a papírdarabkák, 
tollpihék és más könnyű testek elmozdulnak eie- 
deti helyükről. Ezekkel a testecskékkel az elektro­
mos mező van kölcsönhatásban. Az elektromos 
mezőnek Is van változtató képessege. Ezt iga­
zolja az is. hogy az elektromos állapotban levő 
műiinyag i\id elektromos mezője a közelében levő 
ködfénylámpát felvillantja. Eközben az elektro­
mos mező legyöngül, ezéil másodszor már nem

A lámpa villogása közben az elektromos mezőnek 
hogyan változik az eneigiája?

Iképes felvillantani a ködfénylámpát. Az elekt­
romos mezőnek is van tehát energi<í|a. amely 
a vele kölcsönhatásban levő testek hatásiíra meg­
változhat.

Amikor a mágneses vngy elekti omos mezővel 
kölcsönhatásban ie\'ő test energiiya nő vagy csök­
ken. a m ező energiája ugyanannyival, de ellen­
tétesen változik. A n ie /ő k  c iic rg iav á lto /á .sá t 
Icgköniiycbhcn h velük kök'sönhHtáshaii Ic vo  
testek c iic r^ iavá lto /ásji a la p já n  tu d ju k  meg* 
h a lán )/iií.

C) A m ikor felállunk. felm együnk az emeletre, 
vagy egy testet magasabbui emelünk, munkát vég­
zünk. Általánosan fogalm azva: am ikor a testek 
tömegközéppontját maga.s<(bbra juttatjuk, a  nehéz­
ségi erő ellenében m unkát kel! végezzünk. Ezért 
célszem tisztcizni. hogy a testek em elkedése vagy 
süllyedése, vagyis m agassági szintjük változiísa 
közben minek és hogyan változik az energiája.

H8.3. Az egyenletes emelés közben vcgzett munka kíszií- 
inítási: -  U =  ni • g  • h
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Egy lest /i-val m agusabbra történő eg y en ­
letes em elése  közben az  em előerő  m unkája: 
VV̂ = h = m • g  • h. Az em elést végző testnek 
tehiit enny ivel csökken  az energ iája . K érdés, 
mi az. Kiminek nő.

Ha egy testet egyenletesen em elünk, akkor 
az két kölcsönhatásban ve.sz lészt. K ölcsönhatás­
ban van ííz emelést végző testtel és a  gravltijcíós 
mezővel. Ezekben a  kölc.sönhatásokban egy-egy 
erő-ellenerő van (lásd áhra). Ebből a  négy 
egyenlő  nagys<igú (m • g) erőből kettő (F^ és F^) 
a testre, a test súlya (G ) az emelést végzőre, a ne­
gyedik cm  pedig ( f ’|)  a  gravitációs mezőire hat. 
M ivel ezeknek  az  erőknek  a tám adáspon tja  
egyenlő mértékben emelkedik (h), így munkájuk 
nagysága is egyenlő. Kettőé (F^ és F^) pozitív, 
hiszen irányuk az elm ozdulással m egegyező, az 
ellentétes irányú k e t ^  (G és F^) pedig negatív:
-  K ét e rő  (F^ és F^)  a testen végez m unkát. 

Ezek munkiyiínak előjeles összege nulla. A lest 
állapota és így energiája ezéit nem változik.

-  A lesi súlya ( G)  által végzett m unka az  em e­
lést végző test energiáját csökkenti.

-  A negyedik erő  (/■', = - F^ )  a gravitációs erő 
ellenereje, ennek munkaija a  gravitációs mező 
energiáját növeli.

Ezek alapján megállapítható, hogy:

K gyenletes em elés közben  a  l’elem elt test 
enerj> íá ja  nem  v á l to / lk ,  de  a m e n n y iv e l 
c sö k k en  a/, em elést v ég /ő  te st e n e rg iá ja , 
u g y an an n y iv a l nő  a  graviláci<>s n ie /ő é .

I39.I. tlo^yon válu tiik  a  ^ rovitóciós m ező  energiája  
tí latfíld emi'lkfdése, iUeire esése közifen?

A gravitációs m ezőnek -  egy test emelkedése 
vagy süllyedése miatt — bekövetkező A/ig ener- 
giaváltozilsát (hogy ne kelljen ilyen hossziidiilma- 
san m egnevezni) lie ly /e ti e n e rg iá n a k ’'̂ , vagy 
iTuisként m agassági energ iának*  szokás nevezni, 
és i^h'Val jelölni.

A gravitációs mező energiaváltoziisa a testek 
egyenletes em elése vagy  süllyesztése közben 
végzett munka kisziímításával hatiíiozható meg 
legegy szeiTobben:

A t’g S /if , = W^= J ' ^ h = m g h .

M ivel egyen le tes  em elésk o r az  em előerő  
egyenlő nagyságú a  lest súlyával, az pedig a ne­
hézségi em vel, így ezek közül bánnelyik ismere­
tében az em elési munka, illetve a helyzeti ener­
gia kisziímítható.

M EGJEGYZESEK

1. A  m agassági energia elnevezése nem  egységes a  fizikában:
-  Ezt az  energiát -  talán m ég ma is legtöbben -  helyzeti energiának nevezik, és a felem elt 

testhez a  test hely».‘ti en e rg iá ja  kifejezéssel kapcsoljcik.
-  Van olyan könyv, ahol ennek az  energiának a  test po tenciális e n e rg iá ja  a neve.

A fogalm ak pontosságára jobban figyelő szaktudományi munkákban konllguráciim  e n e r­
g iakén t be.szélnek róla, és pl. a Földnek, a gravitációs mezőnek, valam int a felem elt test­
nek mint rendszernek az energiájaként kezelik.

-  Aki a  helyzeti energia létezésének feltételét -  a  kölcsönhatá.st -  é s  a ..tulajdonosát”  is 
hangsúlyozni akarja, az g rav itác ió s  kölcsönliatási en e rg ián ak  nevezi.

A z  elnevezés lehet különböző, de a lényeget nem befolyásolhatja, valójában minden elneve­
zésnél a  g rav itác ió s n ie /o  e n e i^ a v á lto z á s á ró l van szó.
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2. A zért kellett eddig az egyenletes em elést vizsgálni, hogy m egfigyeléseinket a legegyszerűbb 
feltételek között tudjuk végezni. Egy testet gyorsítva emelni ugyanis csak a rá ható nehézségi 
erőnél nagyobb erővel lehet, és ilyen esetben az em előerő munkiíja egyrészt a  helyzeti ener­
giát. másrészt a test mozgási energiáját növeli.

3. A  mezők energiája is cs<ik a velük kölcsönhatásban levő más testek hatásika változhat meg. 
E z azt jelenti, hogy pl. a m ágneses m ező energii^a egy benne levő fadarab m ozgatása köz­
ben -  m ivel azzal nincs kölcsönhatásban ~ nem változik.

4. A z  egyszerűbb szóhasználat érdekében -  annak m egnevezésére, hogy egy  adott test tömeg- 
középpontjának a nullszinthez viszonyított emelkedése vagy süllyedése közben mennyivel vál­
tozott a gravitációs mező energiája — mi is a helyzeti energia elnevezést fogjuk használni, de 
azt lehetőleg nem  kötjük birtokviszonnyal a  testhez.

5. H a a  fizika tanterem  pl. az első  em eleten van. és a  helyzeti energia .szempontjából a  padlóját 
tekintjük nullszintnek. akkor más értéket kapunk az o tt felem elt testek helyzeti energiájúira, 
m int ha az udviu szintjéhez viszonyítanánk. A nullszint alatti testek helyzeti energiája negatív.

6. A  n u lls / ín t s /a b a d o n  v á la s / lh a tó , ezéit 
úgy szokás dönteni ebben a  kérdésben, hogy 
az  adott jelenség vizsgálata a  legcélszerűbb 
legyen . A Föld körüli g rav itációs m ező 
eneigiaváltoziísait kétféle nullszinthez; viszo­
nyítva szoktiík m eghatáiozni a  fizik«íban;

a j  a Föld felszínéhez, tehát olyan göm bfe­
lülethez. am elynek középpontja -a Föld 
középpontjában van. és sugma a  Föld su- 
giua. Tq =  R .

h j  olyan gömbfelülethez, am elynek közép­
pontja a Föld középpontjában van^ de su- 
giua végtelen nagy. =  cc. Ilyen rend­
szerben minden helyzeti energia negatív.
Ez a m eglepő állítás úgy látható be  leg­
könnyebben. ha arra gondolunk, hogy 
iunikor a  nullszínten (r^  = oo) levő  testet 
elengedjük és az sz<tbadon esik a  Föld 
felé, annak mozgási energiája egyre job ­
ban nő, ugyanakkor a gravitációs mező 
energiája ennek m egfelelően csökken.
Ebben a képzeletbeli esetben a g rav i­
tác iós m ező energ iá ja  nu lla  érték rő l 
csökken, tehát csak negatív lehet. Ezt 
a gondolatot alkalmazni fogjuk a mezők 
energiaviszonyainak leírásán<U az eiektro- 
mossiígtanban és az atom fizikában is.

ro = K ro = oo

7. A zt. hogy a /  cncr}»ia cg)' m ennyise};, cs  nag>sága n szon y lag o s lehet, a fenti példákon 
bem utatott gondolatok is bizonyítjiik. Ezek szerint a  helyzeti eneigia nagy.sága függ a nullszint 
m egválasztásától.
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I S CONDOLKODTATO KERDESEK

1. Elem ezzük energÍaváltoz«ís szem pontjából azt a folyam atot, am ikor egy  gum ilabda szabadon 
esik. majd földhöz ütközve felpattan. M iéil csökken fokoziitosan az egym ást k ö v e ti felugrások 
magiLssiígii?

2. Egy test h m agasságból s 2Uibadon esik  a földre. Szíímolás nélkül hasonlítsuk össze helyzeti és 

m ozgási energiáját, ha a test ĥ  h  mag<Lss<ígban van.

3. M iért nem mindegy m unkavégzés és  így energiaváltozás szem ­
pontjából, hogy vízszintes talajon sétálunk 10 métert, vagy lépcsőn 
m együnk fel 10 m m agasra?

4. Hasonlítsuk össze a hegymászíis közben végzett munkát, ha valaki 
a szerpentinen sétál fel a kilátóba, vagy irányváltoz<ís nélkül a leg­
rövidebb úton éri el a kilátót! Mi az. am inek nő. és mi az. aininek 
csökken az energiája hegymásziis közben?

r FELADATOK

1. Em elődaruval egy 2000 kg töm egű testet 10 m magasra eineltek. 
M ekkora  az  em elési m unka? M ennyi a  helyzeti energ ia 
m egváltozása?

2. M ennyi munkát végez a gravitációs m ező  egy 600 N súlyú szikla- 
diUiibon. miközben iiz 10 métert szabiidon esik? Milyen eneigiavál- 
toziísok nagyságát tudjuk ezekkel az adatokkal megadni?

3. Egy 20 kg töm egű test felem elése közben 400 J munkát végeztek. M ilyen magasra em elték fel 
a  testet?

4. E gy 2 kg töm egű vödröt felhúztak a 10  m m agas állványra. M ennyi hom ok volt a vödörben, ha 
az em elés közben végzett munka 1400 J?

5. M ekkora húzóerőt kell kibírni ann<tk a  kötélnek, amellyel egy testet 10 m  magasról 10 kJ m un­
kával lehet leengedni a foldie. ha a kötél tömegétől eltekinthetünk? M ekkora erőt bíijon ki a kötél, 
ha annak egym éteies darabja O.S kg töm egű?

6. A ^O'^-os hajlásszögű lejtők magassága feleakkora mint a lejlő hosszii. Az ilyen lejtőn milyen
hosszú úton áll meg az a test. am elyet 10 kezdősebességgel löktek felfelé a lejtőn, ha a súrló­
dástól eltekintünk? ^

7. A 30 ’-os lejtőn legalább m ekkora sebességgel kell felfelé indítani egy 2 kg töm egű testet, hogy 
az a  4  m hosszú lejtő tetejéig feljusson, ha:

a)  ii súrlódástól eltekinthetünk?

h)  a  lejtő és a test közötti súrlódás együtthatója 0.3?
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2 5 A  mechanikai energia fogaima és megmaradási téteie

Egy testtel kiipcsolatbiui többfajta energiát is ineg- 
ism eitünk inár;
-  a test tömcgközcppontjániik mozgásáviil kap- 

cso latos m o /^ás í cnci'{*iál,
-  a rugalm as anyagú test egy részének a  többi 

részéhez viszonyított elm ozdulása m iatti r u ­
ga lm as  energ iá t,

-  a  liclyzeli energ iá t,
-  a  kiegészítő anyagban m egism erhettük a  me­

rev testek  fo rgásával kapcso la tos fo rg á s i 
CIlLTgiát.

Ezen -  mechanikai adatokkal je llem ezhető  -  
energiiíknak a  közös neve n iechan ikai energ ia* . 
A m echanikai energiák „létrejötte” és megvál* 
tozása a  testet alkotó részecskék együttes, rende­
zett mozgilsára, tehát m unkavégzésre vezethető 
vissza.

A test mechanikai adataival nem jellemezhető, 
a test mechanikai mozgása nélkül is megviíltoztat- 
hatő energiiikat !k‘Iső energiának* szokás nevezni. 
Ez HZ energia a testet alkotó rcszecskék egyedi, 
rendezetlen mozgásával kapcsolatos. (A belső 
energiáról majd a 10. tanévben fogunk tanulni.)

K ölcsönhatások közben gyakran előfordul, 
hogy egyszerre nem csak egyfajta, hanem külön­
féle energia is megváltozik. Term észetesen ilyen 
esetben is ig<iz az energiam egm aradás törvénye.

N ézzünk erre néhány példát!

A ) E gy v ízsz in tes , sim a lapon lev ő , könnyen  
guruló kiskocsi -  a mozgásitnak irányában -  úgy 
van kikötve két rugóval, hogy a rugók m ég  éppen 
fe sz íle tle n e k  maradlak. (M indkét rugó ö s sz e ­
nyomáskor és megnyújtáskor is megfeszül, együttes 
rugóállandójuk legyen — O.) Ha u  kocsit

X\

142.1. A  kocsi mozgási energiájú és a rugók rugalmas 
energiája felcserélődik

ebből az egyen sú ly i h e lyzetéb ő l .Vj távolságra  
kimozdítjuk é s  magára hagyjuk, a kocsi rezgő­
m ozgást végez.

A  kocsi nyugalm i h elyzetétő l .t, távolságra  
(a rezgés szélső  helyzetében) egy  pillanatra m eg­
áll, így itt m ozgási energiája nulla: =  0. Mint 
tudjuk, a m egfeszített rugók rugalmas energiája 
ebben a helyzetben:

E. = - D x T .

E két energia összege tehát:

M iközben a rugók v isszav isz ik  a kocsit az 
eredeti egyensú lyi helyzetéig , munkát végeznek  
rajta. Ez a m unka e g y e n lő  n agyságú  a rugók  
eneigiitcsökkenésével. valamint a kocsi m ozgási 
energiájának n ö v ek ed ésév e l is . M ivel itt a fe- 
sz ite tlen  rugóknak n in cs  rugalm as energiájuk

= 0. hiszen .Vj * 0). a  kocsi mozgási eneigiiíja:

^  ^ I  •

A  két energia ö sszeg e  az egyensúlyi helyzeten  
tö ilenő átfutás pillanatában:

KÍsz<ímíthaló az is, hogy rezgés közben a kocsi 
mozgási eneigiájának és a rugók ioigaIm;LS energi* 
igának összege bi'uinely és helyen egyenlő, és

ez  az összeg  m egegyezik  a z  =-^-/)-.r|^-tel:

Ez a m egállapítás valójában az energiarneg* 
maradás törvényének iTtegfogalmaz^ísa az  ilyen  
folyamatokra.

i{) A  Vq kezdősebességgel Iiq = 0 szintről függő­
legesen feldobott testnek az indulás pillanatában

^m, “ ^ ■ " '■ * '0  “  m ozgási energiája, de helyzeti

energia nincsen (/:^ = 0, hiszen h^ = 0). E két ener­
gia  összege:

= '̂,n, + t'h, =:|--/H-l'o+0  = ̂ -m -v5 .
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Tudjuk, hogy uz így feldobott tcM /r = —̂
2 -íJ

m agasra em elkedik, ahol eg y  pillanatra m egáll. 
In a  helyzeti energia:

»- j *0 ^ 2  = = - m v o .
2 -g 2

és  <1 tcsi m ozgási energiája nulla (/:„»,= 0 .  hiszen  
r^s: 0). A két energia összege tehát itt is:

^ö = V +  »'a-

Kisziímítható az is, hogy em elkedés vagy esés  
közben a feldobott test m ozgási energiájának és 
a helyzeti encrgiániik ö sszeg e  a pálya bárm ely  
pontjában egyenlő:

-•m -v j+ m -íí-/f^  = i - m - v ;+ m - í í - /v

Ez 21 inegállitpílás lényegében az energiainegm a- 
radiís törvényének kimondása az ilyen folyiuna* 
tokra.

Egy test adott helyen történő em elési (vagy 
süliyesztési) munkája, és az így létrehozott ener* 
gíaváltozás nagysága csak a test helyének függő­
leges irányú vállozásiitól függ;

= A tg  = t 'h , "  ^'h, = *2 -  • S  '

Ŵ  = m - g ^  C*2 -  *i> = ^  • A/í.

Ez azt jelenti, hogy <iz em elési munka és így 
a helyzeti eneigia is független attól, hogy milyen 
alakú pályán ju to tt a  test töm egközéppontja «iz 
A  pontból a li pontba.

U gyanez megállapítható a iiigalmas erő  által 
végzett munkánál is. A m ikor egy testre a rugó

143.1. \f('nnyi az és  .v̂  úton (zórí görbén) a  ktmzt'rx'oltx' 
erők illír Ilkája?

fejt ki erőhatást, a test m ozoghat az  eiőhatás- 
sal e llen té tes, illetve m egegyező  irányban is. 
A rugókkal ké tfe lé  k ik ö tö tt m ozgó k iskocsi 
(ingón végzett) m unkája lehet pozitív (például 
am ikor m egfeszíti a rugót, és abban ..konzer­
válódik” az energianövekedés). A z oda és vissza 
azonos m ódon végzett ö sszes m unka pedig 
nullával egyen lő , m ert a fo lyam at e llen té tes 
részében a loigó „visszaadja” a konzervált ener­
giát a  kocsinak.

Azokat iiz erőhatásokat jellem ző erőket, am e­
lyeknél a két pont között végzett munka nem függ 
a pályagörbe alakjától, hanem  csak a két pont 
helyélól. konzenalív t?rdknek^ nevezzük. Az 
általunk megismert erők közül konzervatív a  ne­
hézségi erő, a  gravitációs erő és a rugalm as erő.

A mozgási, a foigási, a  rugalmas és a helyzeti 
energiát közös néven nicchHiiikai energ iának*  
nevezték el. Ezt az elnevezést felhasználva, az 
előző folyam atokra tett m egállapításaink általá- 
nosim így fogalm azhatók meg:

o lyan  rcnds/erbe ii«  aho l csak  kon/.cr- 
vatív  e rő k  érvényesü lnek^  a  m ech an ik a i 
en erg iák  összege á llan d ó :

+ Ef  +  E^ + Ê  ̂=  állandó.

Ez a  m echanikai energ ia  n ic 'gniaradásának 
törvénye*.

E töi'vcny lényegét akkor eithctjük meg igazim, 
ha olyan folyam atokat is m egvizsgálunk, am e­
lyeknél nem csak a mechanikai energia változik.

A csúszási és gördülcsi súrlódiisi erő mindig ellen­
tétes irányú a test m ozgásának irányával, tehát 
munkája mindig negatív. E zéil a z  ö sszes munka 
akkor sem lehet nulla, ha a test záit görbe alakú 
pályán m ozogva v isszaju t kiindulási pontjába. 
A  súilódiisi munka mindig a súrlódási e iő  nagysiígá- 
tól é s  az út hosszától -  tehát a pálya alakjától is -  
függő negatív m ennyiség.

A  csúszási é s  gördülési súrlódás ugyanis min­
dig az -  egym ással érintkezve -  elm ozduló testek 
fclm elcgcdescvel jcir. tehát a le.st belső  c n e r p ^ a  
is m egnő. A m agasabb hőm érséklet azt jelen ti, 
hogy a test részecskéi élénkebben mozognak, tnint 
alacsonyabb hőm érsékleten, vagyis a kapott ener­
gia  ..szétosztódik” a részecskék és  az Őket össze­
tartó környezetük közólt. Ezért nem indul meg 
vis.szafelé az ellökött és  súrlódás miatl megállt test. 
mint ezt. pl. a rugóra kótölt testnél tapasztaltuk.
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1. Szám ítsuk ki a Vq kezdősebesscggel függőlegesen felhujított test em elkedésének nagyságát az 
energiaváltozások alapján! M iért nem szerepel az  eredm ényben a  test töm ege?

2. Egy einelődaiii gyorsítva emel fel a főidről egy m  töm egű testet. Az em elés első  h szakaszaiban 
a test sebessége v-re nőtt. Mennyi <iz em elési munka? M ennyi itt a helyzeti energia?

3. A magusugrók nekifutásból ugorják á t a lécet. M iéit?

4. Egy felfelé haladó mozgólépcsőn valaki a  menetirányban egyenletesen fut felfelé. Változik-e 
a m ozgólépcső m otoija által végzett munka em iatt? Van-e különbség a  m otor munkavégzése 
szeiíipontjából aközött, hogy egyenletesen vagy egyre nagyobb sebességgel fut-e az illető felfelé 
a m ozgólépcsőn? Elemezzük azt <iz esetet is. am ikor lefelé mennek a mozgólépcsőn!

5. Vun-e különbség a ivgón végzett munka nagyságúbiin. ha nem fe.szítetlen állupotából. hímem mi'u 
egy előre inegfeszített helyzetéből nyújtjuk tovább ugyanannyival ugyanazt a ingót?

6. Igaz-e. hogy egy test kétszer akkora kezdősebességgel (2»'q) tö>1énő feldobása közben kétszer 
annyi munkát kell végezni, mint am ikor csak Vq-UiI dobták? lg<iz-e, hogy ilyenkor a test kétszer 
oly<in magasra em elkedik, mint a sebességű feldobás után?

7. Egy ni tömegű golyó h  magasságból ráesik egy függőleges helyzetében alátámasztott, D  iiigóállan- 
dójú csíiViUTUgóra. lunit összenyom. M it tudunk a közben létrejött cnergiaváltoziisokról? írjuk fel az 
állítást mateinatikai fonnában is mia a pillanatra, iunikor a golyó sebessége nulla és //, magasan van!

8. A súrlódási eiők nem konzervatív erők. M iéit?

9. Hogyan változik egy mozgó test m echanikai energiáinak összege súrlódás közben?

FELADATOK

1. Egy test szabadon esett, és földet é lésekor 30 volt a sebessége. M ilyen magasról esett? M iéit
s

nincs szükség a test tömegére a m agasság kisz<imítás<ihoz? A mozgási enei'gia kisz<tmítás<ihoz kel- 
lene-e tudni a lest töm egét? M iéit?

2. Egy kavic.sot Vq = 10 *** kezdő.sebességgel dobtak el függőlege.sen felfelé. M ilyen magasan lesz

a kavics az eldobás helyéhez viszonyítva abban a pillanatban, lunikor m ozgási energiája egyenlő 
a helyzeti energiával?

3. E gy 25 kg töm egű test 20 m magasról szabadon esett. Szám ítsuk ki a test mozgási energiáját és 
sebességét arra a pillanatra vonatkozóan, am ikor a  test 10 m magasan van!

4. Egy sima, vízszintes felületű asztalra 2 kg tömegű, könnyen mozgó kiskocsit helyeztünk. A ko­
csit -  mozgásának irányában -  két egyforma csavarrugóval kikötöttük (lásd 142. J. áhra).

N . . . ^
A i*ugók rugóállandója 50 — .é s  m m dkét rugó összenyom áskor és m egnyújtáskor is feszített

állapotba kerül. A kocsi nyugalmi helyzetében a rugók feszítetlen állapotban vannak. A kiskocsit
10 cm -rel kitérítjük, majd elengedjük. M ekkora lesz a kocsi legnagyobb mozgási energiája é.s leg­
nagyobb sebessége?

5. M ilyen szintkülönbséggel tud m agasabbra ju tn i a lejtős úton az a kerékpiiios, aki a  lejtő aljához
k 1)136  ̂ sebességgel érkezik és ott abb.thagyja a hajtást?

6. E gy 2 m hosszú és I m magas lejtő tetejéről 2 kg töm egű test csúszik le. M ekkora sebességgel 
érkezik a lejtő aljiihoz, ha a)  a súrlódils elhanyagolható: h)  a  súrlódási együttható 0.2 ?
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3 Teljesítmény, hatásfok

14?.]. A  fii lassan kniliad. de gyoi-siin ég cl

E lőző  tanulm ányaink  során m egfigyelhettük , 
hogy a  fa lassan korhad, de gyoi^an ég el. A me- 
rülőforraló gyorsabban melegít, mint a  borszesz- 
égő. A szorgalm asabb kőműves m agasabb falat 
épít egy  nap alatt, mint a  lusta stb. A /  energ ia- 
v á lto z á ssa l j á r ó  ío ly am ato k  tehát ^yorsasá{» 
s/cmpc)ntjáh<>l k ü lö n h ö /h e tn ck  egym ástó l.

A z okos em bei ésszerűen dolgozik, és így 
kevesebb munkával végzi el ugyanazt a feladatot, 
m int az  ügyetlen. Vízm elegítéskor pl. a merülő- 
fonaló  elsősorban a vizet m elegíti, és nem  az 
edény körüli levegőt. C??el szemben a gázláng 
legalább annyira a levegőt melegíti, mint a  vizet, 
ezéil nem  annyira gazd«iságos. A /  ener^ íavá ilo - 
/á ssa l já r ó  fo lyam atok  ga/dasá^iosság  sxcni- 
p o n tjá b ó l is k ü lö n h ii/n ck  egym ástól.

A z energ iaváltozással já ró  fo lyam atoknak  
ezt a két különböző tulajdonságát -  a gyorsasá­
got és a  gazdaságosságot -  egy-egy m ennyiség: 
a Ic ljcs ítm cn y *  és a hatásí^ok* je llem zi. Ezt 
a két m ennyiségi fogalm at m ár korábban meg- 
ism eilük, és az  EmlékeHető  feldolgozása közben

145.2. A  incrülőfonalónál kisebb jiz eneigiavcsztcség

fel is frissítettük. így most csak tudásunk megerő­
sítésére. bővítésére és a  fogalm<ikkal kapcsolatos 
feladatok gy<ikorlás<'ua van szükség.

A)  Tudjuk, hogy a leljcsÉtmény (P) a z e iu rg ia -  
v á l to /á s  sch csség c , teh á t az  energ iaváltozás 
gyorsasága szem pontjából je llem zi a változiísi 
foly<unatokat.

H a a változás egyen le tes, akkor A E  -  Al.  
A szokásos fogalom alkotás alapján:

,. , energiaváltoziís
teljesitm eny = -------- ----------------- ,

a  közben eltelt idő
AE
A/

A teljesítm ény Sl-beli m éilékegysége a watt.

Jele: W. Az I W  = 1 - .
s

Ha az  energ iaváltozás egyen letes m ozgás 
közben töiténik, akkor a teljesítm ényt gyakran 
célszerű m ásként kiszám olni:

„  AE  W  f  A-v A.V
/> = ------=  —  = -----------=  / • -------=  /• • V.

Ai Ai  Ai  Ai

Az enei^iaváltoziissal jíiró folyamatok teljesít­
ménye a gyakorlatbiin legtöbbször időben víUtozik. 
Ha az ilyen folyam atoknak is úgy számítjuk ki 
a teljesítm ényét, mint ahogyan azt az  egyenletes 
változiisnál tettük, á llag tv ljcsítm ciiy l kapunk:

P
"  At  ■

Az igen rövid időtailainoki'a kisz«Ímított átlag­
teljesítmény annál inkább megközelíti a p illánál- 
nyi te ljcsíln icny t, minél kisebb a Al.  (A pilla­
natnyi teljesítmény pontos fogalmát is a hati'uéilék 
segítségével éilelm ezhetjük.)

li)  A h a tá sfo k  (r)) a valóságos to ly an ia to k a l 
(ahol pl. a súrlódás, a közegellenállás, a hővesz­
teség stb. nem hanyagolható el) jc lle m /i g azd a­
ságossá}; s /e n ip o n (já b ó l.

Mivel a  gyakoi latban .a hasznos energiaválto- 
z<ís mindig kisebb az összes energiaváltoz<ísnál, 
a hatásfok csak idealiziílt esetben lehet 100%-os, 
tehát r f ^  \ .
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146.1. Csuk a malter em elése hüsznos. a többi emelő- 
munka kaiba vész. M i it! u felesleges munka?

A halásíVik nu ’gniiila ljH , hogy a  h a s /n o s  
cncrg iavH lto /iís h án y ad  rc s /c  a  v á lto /á s  köz­
ben  „ b c ic k tc tc it”  összes cn c rg iav á llo /á sn ak .

hatásfok =
hasznos eneigiavííltoziís 

összes cneigiaviiltozils

A/:'u .  
n = — ^ < \ .

A E ,

A  hatásfok tehát arányszám , és ezé ii nincs 
m értékegysége.

A hatásfok különféle folyam atoknál külön­
böző jellem zőkkel is kisziimítható.

Ha a  változils m unkavégzés közben jö tt létre, 
akkor a hatásfok a  hasznos in u n k a  és <iz összes 
elvégzett m u n k a hányadosa:

n  =
A tö

G yorsításkor, ha a súrlódás nem hanyagol­
ható el, a hatásfok a m ozgási energiaváltozás 
és az összes munka hányadosa:

'Vő

M ivel a teljesítm ény sz<íméi1ékiieg egyenlő 
az egységnyi idő alatt bekövetkező energiaválto- 
Ziissal. a hatásfok a hasznos és az összes teljesít­
mény hányadosiiként Is kiszám ítható:

A Il,
A/

A tö
Ar

IF i
M ECJECY ZESEK

1. A  villanyszámlát az elektromos fogyasztás alapján kell fizetni. Ez alatt azt értik, hogy elektro­
m os berendezéseinken az adott idő alatt mennyi energiaváltozás jö tt létre. A .számlán ezt

az  energiamennyiséget egy különös méitékegységben, a  kilowattói<iban mérik. A  F -  -bŐi
Ar

kifejezve az eneigiaváltozilst. <izt kapjuk: A E  = P  • A/. Ez alapján m egalkotható a kilowattóra 
(kW h), az energia mértékegysége. E z egyenlő azzal az energiaváltozással, am it az egy kW-os 
berendezés egy óra alatt létrehoz.

2. A  m unkának és a wattnak mint m értékegységnek is „W ” a je le. A kétféle alkalm azás m ég­
sem  téveszthető össze, ha figyelünk a  következőkre:
-  A szövegből legtöbb.ször kiderül, mit jelöltek W-vel.
-  A munka jelölésénél a W  m indig egyedül áll vagy a  szövegben, vagy az egyenlőség egyik 

oldalán, pl. VV = 5 J. A watt jeleként ha.sznált W előtt mindig ott van a száiinéilék, pl. P = 9  W.
-  A könyvekben a fizikai m ennyiségek jelét, így a m unkáét is dőlt betűvel szokták nyom ­

tatni. a méilékegységek jele viszont álló betű. pl. .£ g y  gép teljesítménye /*= 3 kW, az általa 
végzett munka W = 10 kJ. M ennyi ideig dolgozott a  gépT ’
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1. K ét gép közül <tz első  kétszer annyi m unkát végez ugyanannyi idő alatt, mint a második. Mit 
tudunk a két gép teljesítm ényéről?

2. Szem léltessük legalább három példával, hogy mit je lent az  1 W  teljesítmény!

X  K ét m otor közül az első  ötször annyi m unkát végzett, m int a második. M ilyen feltétellel igaz az 
az ctilítás. hogy a két m otor teljesítm énye egyenlő?

4. A  P  = képlet elem zésével adjuk m eg, hogy ha a három mennyiség közül az  egyik állandó,
A/

akkor melyik

a) kel incnnyiscg közöli van egyenes itrányosság! Mi ennek a fizikai laitalma? Mondjunk rá gya­
korlati példát is!

h) két mennyiség között van fordított <uányosság! Mi ennek a  fizikai tartalm a? M ondjunk rá gya­
korlati példát is!

5. M it je len t az. hogy egy folyam at hatásfoka 75% ? M it je lent í iz  ^  = 0.3?

6. K ét gép közül az egyik teljesítm énye kétszerese a m ásikénak. Lehet-e a két gép hatásfoka 
egyenlő? A választ indokoljuk is meg!

7. M iért lehet kerékpi'uon ugyanakkora utat kisebb fáradsággal megtenni, m int gyalog? 

FELADATOK

t

r
1. Egy gép m otorjának teljesítm énye 25 kW. M ennyi munkát végez 1 perc alatt?

2. M ennyi idő alatt végez egy lő 6 kJ m unkát, ha teljesítm énye 300 W ?

3. Egy 75 kg töm egű embei 30 peic alatt megy fel a  300 m magas dombra. Töm egközéppontjának 
e iT ie lé s é r e  m unkájának 75% -a fordítódik. Mennyi a teljesítm énye? M ekkora a  hatásfoka?

4. Egy 1000 kg töm egű repülőgép m otorja 60 m változatlan sebességű em elkedés közben 30 má- 
sod.perc alatt 1800 kJ munkát végzett. M ennyi a  teljesítm énye? Mennyi <i hatásfoka?

5. Egy bekapcsolt villanyvasaló 600 W  teljesítm ényű. M ennyivel / 
változtatja  meg vasalás közben környezetének belső energiáját 
30 perc alatt?

6. Egy 60 kg töm egű em ber teljesítm énye 100 W. M ennyi idő alatt 
m e^y  fel a  10 m m agasan levő harm adik  em eletre , ha hatás­
foka 0,7?

7. Egy 73 kg töm egű m unkás kézben visz fel 10 m m agasra 25 kg töm egű homokot egy 2 kg tö* 
m egű vödörben. M ekkora a hatásfoka az így végzett m unkának? M ilyen hatásfokkal dolgozna, 
ha csigán húzná fel ezt a vödör hom okot?

8. Egy vízkerékie 5 m magasról 10000 kg töm egű víz esik. A vízkerék ez alatt 120 kJ munkát végez. 
M ekkora a folyam at hatásfoka?

le I9. Egy 1200 kg töm egű gépkocsi 15 m ásodperc alatt gyorsult fel 120 sebességre. M ennyi volt 
a m otor átlagos teljesítm énye? ‘
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Összefoglalás
AZ ENERGIA

FOGALMA

Az ciicn!ia  az anyagi rendszerek állapotára 
változtató képesség szem pontjából je llem ző 
skaláim ennyiség, amely záil rendszer esetén 
bárm ilyen állapotváltozilsnál állandó miuad 
(tehá t m egm aradási törvény írható fe l rá). 
Jele: E. M értékegysége: joule, je le J.
I J =  1 N ■ I m.

K n cn ;iav áU o /ás  alapvetően két különböző 
típusú foly<unat eredm ényeként jöhet létre:

(t)it  test állapota m echanikai kölcsönhatás 
eredm ényeként változik (m unkavégzés). 
M unkavégzés következtében  az  <inyagi 
rendszer (test, mező) bánnely fajta eneigiája 
m egváltozhat.

h)  a  test részecskéinek rendezetlen m ozgása 
változik (pl. tennikus kölcsönhatás, elektro­
mágneses sugáj zás). Ennek közvetlen ered­
m énye csak belsőcnei^ia-változiís lehet.

FAJTAI

-  A m o /^ásí energ ia  a test tömegétől és .sebe.s- 

ségétől függ: ^

-  A folyási energia a test tehetetlen.ségi nyoma- 
tékától és szögsebességétől függ:

 ̂ 2
-  A rugalm as energ ia  a test loigóállandójától és

feszítettségének mellékétől függ: E ~  ~
2

-  A helyzeti energ ia  a test m töm egétől, a gra­
vitációs mező g  térerősségétől és a mezőben 
szabiidon megválasztott nullszinthez viszonyí­
tott h  szintváltozástól függ: Ê  ̂= m • g • h.

-  A fenti energiafajtákat közös néven mechani* 
kai e n e i^ á n a k  nevezzük. A z olyan z<u1 rend­
szerekben. ahol csak konzen-atív eiok hatnak, 
a  mechanikai energiák ö.sszege állandó:

AZ ENERGIAVALTOZASSAL JARO FOLYAMATOK JELLEM ZŐINEK

FOGALMA

■M unka: munkavégzés közben bekövetkező 
en erg iav á lto zás . Je le : W.  M értékegysége: 
jou le , jele: J.

• A Icijesítm ény az energiaváltoziis sebessége, 
vagyis az energiaváltozás gyorsasiiga szem ­
pontjából jellem zi a  folyamatokat. Jele: P.

M értékegysége: vi^att. I W  = — .
I s

■ A iia tá s lo k  gazdaságosság  szem pontjából 
je llem zi a folyam atokat. Jele: t]. M ivel vi­
szonyszám . m értékegysége nincs.

• M u n k a té te l: Egy test mozgási energiájának 
m egváltozása egyenlő a testet érő összes erő 
m unkájának elő jeles összegével, vagyis az 
eredő  erő munkcíjával.

M ATEM ATIKAI MEGFOGALMAZASA

-  V áltozatlan erőnél, ha a  pálya egyenes:
W  = • s, ahol F^ a testre ható F é rő  pálya- 
egyenesbe cső összetevőjének nagysága és 
s  a te.st elmozdulása.

-Á lta lá n o s  esetben  a m unka szám érték ileg  
egyenlő  az  erő-út grafikon alatti m egfelelő 
terület sziímértékével.

-  Egyenletes változásnál:

P = ^ !L  \ m unkavégzésnél W = A E ,  F  = — . 
M  I

> 7 = - ^ .  '7 ^ 1 .
A£x

1 = 1
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Megoldások
(A terjedelem csökkentése érdekében a megoldásokat gyakran nenn teljes mondatban fogalmaztuk meg.)

1. A TESTEK MOZGÁSA
2. K íiY K N K S V O NALIJ K<;YKNLKTRS M ( ) / ( ; Á S  (19. o.)

( í .k .:  2 . V| >  Vy 20  m. 10 m; 10 m. 5 m; 3. i’, =  n • Vj; 4 . Igen. Hii »z  e lső  ugyanannyiszor hossziibb ideig inozgoti, 
niin( iih-iínyszor hossz<ibb utat tett ineg. 5 . A m egtett útra. hiszen az elm ozdulása nulla^ m eit az öltözőből indult, 
és  oda is  ment vissza. 6 . A z  elm ozdulás nulla, a megtett út 167 km. 7. h) é s  c): 8. A  helyvektor igen. az elm oz­
dulásvektor nem. 9 . A pail m ozog, a v íz  áll. 10. Nem . 11. ü isd  a tankönyvben, a 11. oldalon. 12. Igen. mert 
a fo lyó  hossz<ibb ideig nehezíti a hajó haladási'it visszafele, inint ameddig segítette lefele.

K: 1. V =  3  2. .v =  100 m: X  f =  30 min; 4 .  r  =  20  5 . v =  0.0025 -!2- =  7 4 .1 • 10"’  6 . x -  15 km: 
$ $ hét ^

1 s
7. / =  2381 s  «  4 0  min; X. s  = 1700 m; 9 . A futó  sebessége a nagyobb. 10. 10 perc =  — h ; .? =  .v, =  .v,: .

6 ■ »'■
.V I .V 1

=  — ; / | + / 2 = " " h ^ -  + -----= — ^  s  ~ 598 m. II . V igyázat, itt nem eg y  test vesz részt két egyidejű
1*2 6  8 6 .5  6

m ozgásban, hanem két test külön-külön m 0 2 0 g! a )  A  két vonat egym áshoz v iszonyított seb essége  30
in *

nagysiígú. b ) A z  egym áshoz viszonyított sebes-ség m ost is 30 c ) A  100  m*t ezzel a viszonylagos sebességgel

3 ,33  s iilatt teszik m eg, tehát ennyi ideig látja a z  utas a tehervonatot. ti) A z  út 2 0 0  m. így  az idő 6 .66  s.

e) A  relatív sebesség most 10 —. így  a 100 m  hosszú tehervonat m elleit 10 s alatt hahid el a szem élyvonat.

12. A  (>• +  <•) — 10 és (r  -  <•) =  6  —. így o )  c  ^  2 h) v  ^  S —; c )  / , =  3000 s . =  5000  s. tehát összesen

8000 s ii menetidő. 13. (»’ +  c) • /, = 5 0  km é s  (»»- <■) • / ,  =  50  km »  a)  »• = --------^  h) c  =  —  i í i í l . 14. CcIszcnS
6  h 6  h

a vonatkoztatási rendszert a vízbe esett evezőh öz  rögzíteni. így  olyan a feladat e lső  része, mintha állóvízben  
evezne a  halász od<í és  vissza is. Ha fél óráig távolodott az evezőtől, akkor fél óráig kell közeledni az evezőhöz, 
hogy visszaérjen hozzá. Ez alatt az egy  óm  alatt a fo lyó (a piulhoz rögzített \'onatkozt«itási icndszeibcn) 5 km-iel 

sodorta le iiz evezőt, tehát 5 , a sebessége a |xu lhoz viszonyítva. 15. r  =  4 ; A  vektoitík összeadás! szabiílya
S jjj

alapján az eredőt az összetevők alkotta paralelogramma átlójaként kapjuk, itt Pitagor<isz*tctel alapji'm: r  s  5  ̂.

3 . V Á L T Ó //)  M O /X ÍÁ S

3.1 . A válU»/ó nu)/4>Hst v c g /ó  k-sl sciK'sscgc (23. o.)

( i .k .:  1. Pl.: Egyenlő időtiutamok alatt nem egyen lő  utakat tesz ineg. Változik a sebes.ség nagysiíga. Változik  
a test m ozgásának in'mya. A p;ílya nem egyenes. 2. Nem . Igen. Igen. 3 . Egyenlő nagyságú. 4 . Nem.

K: I. r  =  9 .89  j  =  35 .6  2. =  36  w ,  +  72 • /, =  ■ 2 / ,  => =  5 4  . 3 . a ) s ^ = 2 \  km:

h) = 14 ^ . 4. Könnyebben felismerhetjük » incgoldiist, h« rnegtítjzoljuk « scbesséj-idő gntfikont. Vezessük

be a /^ =  f| +  /j  jelölést, így i*, • =  i’j  • é s  r, =  1.5 Vj — Í2-Í1. -  4 3  2

km km
V| =  5 4  . ; V2 = 3 6  . . 5 . A sebesség>idő grafikon megrajzolása ebl>en az e.setben is segíti a inegoldást.

5̂ le
V |-/, +  i’2 * / 2  =  ‘'úil* +  =  ' 2 * V  ^  =  “ * V  ' 2  =  -  j'". 6 . i;.„ =  6 8  .í =  290 km; í =  4 .4  óra.

3 .2 . A {*,vorsulás fogalm a (29. o.)

(v .k .: 1 . A pálya egyenes. A sebességvektor a p<ilya egyenesébe esik , é s  iránya nem változik. Egyenlő időtaita- 
inok ahitt egyenlő a sebességváltozás nagys;íga. A  gyoiNulás nagysiíga és  iránya állandó. 3 . Igen. Igen, inért a se* 
bcsségvektor iránya folyamatos«tn változik. 4. A z  adott időpontig elért pillanatnyi sebesség felével, illetve 
a kezdősebesség é s  az adott időpontig elért pilhmatnyi sebesség számtani közepével. 5 . Igen. de akkor a pitlya 
nem egyen es. 6 . Igen.
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F.: 1.« =  0.8 = 12^ s; 2. / = 2 s; .v = 6 m; X  [</̂ | < 4. = 20 —; S . A i -  10 s; 6..? =  167 m; 7. -  s > f  -  0,6 ni;$ s
«  = 0 .0 8  ); .v̂  -  .íg -  0 .68  m; 8 . í , =  20  s; / ,  =  22.5 s; Sy -  .í, =  2390.6  m; 9. A z 1-cs grafikon olyiin egyenletesS " "
m ozgást jellem ez (a  *  0 ). amelynek sebessége 2 —. Ez a sebesség inegegyezik a 3*<is m ozgás I . másodj>erc és

* 2  h]
<1 2 -es m ozgás 3. ini'isodpere végére eléri sebességével. A 2-es é s  a 3-as m ozgás gyorsu ló  m ozgás: Wj = -----

lU
= 2 10. a )  A z  OA sziikasz a 3-as. <iz OH  pedíg a 2 -es  m ozgás kezdősebességéi adja m eg sziím éitékileg.

in . . ,  m
A z O C  szakasz a 3-as m ozgás mozgásidejét hatmozza m eg. /> > « ,=  </> ^  1 és  == - 1 . 6  -j; v ) A z  1-cs és 2-cs 

m ozgás gyor suló, m egegyező gyoiNulással. A  3-as lassuló m ozgás. A  = 0; 3 ®

3^3. A s /ü h a d o n  cső  test m ozgása (.33. o.)

( í .k .:  1. Egyenletesen gyorsuló m ozgás. M agyarorsziigon. földközelben g  =  9.81 - } .  Ha csak a nehézségi crós
hatású ct^'cnycsül. minden más hatás cihunyagolható. 2 . a )  A  gyorsulás egyenlő, b )  A  haiinadik másodpercben, 
m ell ebben az időtaitamban indul a legnagyobb kezdősebességgel. 3 . Nem . csak akkor, ha a ..lent-fent" helyzet 
valiunt m ásból kiderül. 4. Kiszitmolva csak néhány A.v-re ellenőrizhető a szabályszem ség. tehát általánosan kell

igazolni. A  ^  ■ (h +  1)" -  ^  ^  ' (2// +  1 >. ezért a szabályszerűség minden egyen le­

tesen változó mozgásra igaz.

K.: (}• =  9.81 de mi ^ as 10 ^ -te l  sz<imolunk.) 1. r  =  5 0  —; =  125 rn 2. /  =  1.41 s; r  =  14.1—; tv , = 7 ,1  —;
S S  S $ * * s

3 . / SS 0 .4  s; X s  0 .8  m. 4 . .Vg -  =  140 m; tennészetcsen  g  =  9.81 hiszen szabiidon esik . 5 . A/ s* 2 s. M ivel 

f, =  2 s  c s /2  =  4 s ,  a.? =  .Sj -  .^2 =  6 0  m. 6 . =  0 .447 s; /5o,n =  3 . l6 s ;  =  3.13 s; =  0 .03  s;.v, = 5  m;

= Sy -  .Vj =  26 .6  m. 7 . .íj =  /ij =  8 0  m; =  120 m; =  /15  =  125 m; =  1.30 m. = 1 2 0  m;

■vg =  170 m. /lg =  80  m; .v,o =  250  m. /i,(, =  0  m; i-j =  3 0  =  10 1*5 =  0  %'̂  =  - \ 0  Vg =  - 3 0

V|Q= - 5 0  —. 8 . Legyen a kooidinátatengely lefele ininyítotl. és az origó az eldobás pontjábiui. v=  • / =  45s s

í  =  r  . / +  i . . . /2 -  9 0  —. Azért, hogy a m ozgást Tq kczdő.sebességű szíibadesé.snck tekinthessük.
2 *

3.4 . A z  cRvcnIctcs k örn io /4>ás (39. o.)

( í .k .:  3 . Mindkettő nő. 4. '/‘csökken, n nő. nő. 5 . Egyenlők. 6 . 7*̂  <  7, .̂ >  «|,. >  <1^ .

F.: 1. r =  6 0 s; « = —  i  ; v. = 1.05 • 10'^ = 1.1 • lO^* 2. r  = 20 s; » = 0.05 1; ív = 0,314
60  s  s • cp s' s s •

ti =  0 ,0 9 8 6  3 . r  á  0 ,2  m. 4. «  = 2  5 . A Föld középpontjában. \v  =  7 6 7 6  u  =  8 .93  A se- cp < 9  s r  r r  J k s cp
bességvektor minden pillanatban érintő irányú, a gyorsulásvektor közelítőleg a Föld középpontja felé mutat.

6 . r  =  6 5 5 .6 8  hl /i, =  0 .001525  -  =  4 .23  • 10"’  i ;  v. =  1021 -  =  3676  =  2 .72  • lO"' “í;  tu  =
• h Á  ̂  ̂ |j 2 I

V. =  4 .6 2  «  =  1.23 ■ 10^^Km s <vji y

3.5 . A köm)o/.{>ás c s  lor^ ión io /^ ís s»>}^cllciiixóí (43. o.)

( í .k .:  1. Meri ezekkel a feltételekkel vizsgáltuk a jelenségeket, é s  a tengely helyzetének, vagy a test alakjának 
mcgvállozilsii befolyásolja a mozgást. 3 . M cil azonos fUggvénykapcsolatokra építhettünk, pl. A.v ~  A/ és A«p -  A^ 
illetve A r ~  A/ é s  Aft> -  A /, stb. s  - ( p i v -  6>. 4 . 7'csökken. n nő. 5 . M ivel a)  é s  hf azon os jellegű  változ<ís. együtt 
válaszolható meg: v é s  ft) nő. 6 . M ivel /"c <  é s  = 'kj,* '̂ c ^ “̂h* ^  ^̂ cpn*

F.: 1. (O =  8  T  =  0 .785 s; n =  1.274 2 . / ’ =  8 6  4 0 0  ,s; *> =  0 ,0000726  i-. =  463 3 . (O =  0 .2
s s s  s s

/ ' =  3 1 .4  s ; / =  0,0.32 - ;  »■ =  100 =  2 0  4 . / =  16.67 y  =  0 .0 6  s; <y =  104,7 r  = 3 1 .4 1
S S K S S S ' ' s
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«cu =  3 2 8 6  . 5 . / =  47 .5  (o =  298.3  r  =  5 9 .6 6  =  17796.58  "}; «  ; ^ =  IS 14 .13; 6 . h , =  j  =  2;
S S S J  S »  *

(i), =  (í>*, =  12,56 T , =  =  0 .5  s; r. =  12,56 r. =  6 .28  7 . r. á  2 .4  « . (O =  66 .67I 0.5 S * s w  s *= s s

II = 10.62 /■= 0 .094  s. 9. v =  iv  = 7.54  - .s  ̂ s

3.6 . A v á llo /ó  iorgó iiiozgás (K lc ^ c t/ílő  HiiVHg -  47 . o.)

(r .k .: I .  a)  V áltozik a mozgilsiínuk irányú (a sebességvektor iránya), h) Változik a keringési ideje, a fordulat* 
sz<ima. u sebességvektor nagysijga. a szögsebessége stb. A változó körmozgásnál nemcsijk u sebesség iránya, 
hanem «i nagysága is változik. 2. A z  anyagi pont pályája kör. sebességének nagysága változik, a sebesség min­
dig érintólrányú. A szöggyorsulás állandó. A z  egyenletes forgómozgásnál a test minden pontja egyenletesen vál* 
tozó köirmozgást végez. 3 . M ivel a szögelfordulást radiánban inéijük és  az eg y  viszonysziím . a szög.sebes*

ség és  iinnak válloziisa is ^-ben méihetfi. 4 . a }  Igen! h) Igen! 5 . Nem , m eit nem változik a sebességének nagy­

sága. hiszen nincs iránygyorsulása. 6 . T  növekszik:/ csökken.

F.: 1. fi = 0.5 — ; 2. o> =18 ^  = 1620 (rúd). 3. iw = 3,14 (i = 0.157 — . 4. <Pi = 96 (ntd);
s"  ̂ I ^

(fíy =  45 (rád). 5 . r  =  10 —; .v =  100 m; <u =  20  ̂ / í  =  I (P= 200  (rád); u  = 31 .84 .
s s s“

II. A TÖMEG ÉS AZ ERŐ
2. A TK IIK TK TLK NSK í ; TÖ R V K N Y K  KS A Z  IN K R ('IA R K N I)S /K R  (54. o.)

( i .k .:  1. A nehezék a vonathoz viszonyítva kim ozdul egyensúlyi helyzetéből. K ívüliől nézve -  a tehetetlen­
sége miatt -  egyensúlyi helyzetében marad, a vonat mozdul el hozzá viszonyítva. 2. M eiI erőhatás kell althoz, 
hogy a vonat mozgilsállapotának m egváltoziisakor -  ami biirmikor bekövetkezhet -  az  ut«is együtt m ozogjon  
a környezetével. 3 . A  fü ggőleges helyzetben lev ő  kalapács nyelet földhöz ütögetik. h ogy gyorsan lefékeződjön. 
CK a kaUipiícs feje -  a tehetetlensége miatt -  toviibb m ozogva niszoruljon a nyélre. 4 . A poiszem csék teheleflcnsé- 
ge. 5 . A z  álló  é s  az  egyenletesen m ozgó jánnű , am íg neiii kanyarodik, illetve a tanterem igen. A z  induló és  ka* 
nyarodó jium ú nem. 6 . A z utasok szerint függőleges hajítás. A földi m egfigyelők ferde hajításnak látjiík. 7 . M eil 
kilépéskor azonos a sebessége az űrhajóéval, é s  tehetetlenségük miatt együtt m ozognak tovább. H. A kanyaró* 
dássai ellentétes irányb;»n. 9 . A tehetetlenség lörvenyét. K ellő sebességű  ráziísmíl a c s ő  szűk része nem képes 
m egakiidályozni, hogy a higany átpréseiődjön rajta. 10. Rázáskor a gyüm ölcs -  tehetetlensége miatt -  nyuga-

km
lomban miirad. így az elm ozduló ágról leválik a kocsány. 11. r  =  -  I (X) - j^ .  12. A nyugalom  feltétele az. hogy 

a testet a m ozgással ellentétes irányú, tehát - n i  • a  eiiő é ije . 13. Igen. a )  E gyenlő, h) v =  + g  • t. Lefelé irá­
nyuló kezdősebességű fü ggőleges hajításnak. 14. Igen. a) E gyenlő, h} g  • r. Egy kezdősebességű, 
felfelé irányuló függőleges hajításnak.

3 . A T Ö M K í ; F O ÍÍA L M A  (57. <>.)

(f .k .:  2 . Igen. 3 . A  sebessc!»változások hányadosa, n i.. F.; 1. iiu  =  0 .5  kg. 2 . n u  =  — • m ..
A i'2 3 '

4 . A S ÍÍR flS W ; (59. o.)

(; .k .:  I . / .j  =  2 - p ,;  P j =  3 ■ p , .  2 . p , =  i  ■ P 3 ; />2 =  :̂  ■ P j. 3 . V/j =  2 - V,; V3 =  4 ■ V,; 4 .

F.: I . p  =  11300 %  2 . ni =  34  kg. 3 . V =  0 .5  m \  4 . p .  =  900  %  5 . n i .  =  8 .9  kg. 6 . V =  0 .037  m \f  „ r *  »  '  j«g » r  ^

5. L K N D ilL K T , I .K N I)(ÍL K rM K (;M A R A n Á S  (63 . o.)

(» .k .: 1. Igen. mert csökken a töm ege. Ha nem csökkenti a gi'tzt. felgyoisul az autó. 2. A z  üres tömege és  lendülete 
a legkisebb, a kővel megntkotte a legnagyobb. 3 . A pitpa töm ege é s  így lendülete is háromszorosa a gyerekének.
4 . U  =  0 .7 5  • / , .  5 . Igen. ha a tcniszlabda sebessége annyiszor nagyobb a futballénál. ahiüiyszoi kisebb a tömege.
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(t. Igen, ha m ozgásuk nem egyinínyú (vektor). 7 . Igen. hu töm egeik fordítottan aninyosak a sebességeikkel 
( m , : Wj =  A  töm egeik ;iTiínya miatt. 9 . A h*dik elindul hátra. 10. Ellentétes irányú, és
ha á lló  helyzetből indul a rakéta, akkor egyen lő  nagyságú. 11. Előre-hátra m ozog. N övek vő , illetve csökkenő  
sebességgel halad, attól függően, hogy merre lendül a z  ingája.

K: 1. /  5= 0.5 • m. 2. /s5 2 • 10"̂  kg • 3 . /q »  0; /  *  17,9 kg • 4 . »s »  0.5 5 . »  3 előic. 6 . v =  4  —.S S ^ S S H S

7. r  =  9 .4 3  8 . i- =  - 5 0 0  9 . Hátra =  I a) =  1 =  6  b) = 3  =  - 2

6 . K R Ő IIA T Á S, KRŐ

6.1 . A/. cr«  lo^Hlma (69. o .)

< t.k .: I . Igen. A z  erőhatás időimtam<tnak jó  inegválasztás«tval. 2 . K ülönböző volt a sebességük. így a lendüle* 
tűk. é s  kb. egyenlő  a lefékeződésük ídőtiulam a alatti lendületváltoziísuk. 3 . A nagyobb töm egű medicinlabda. 
Egyenlő. 4 . Feleakkorát. Igen. a testek tömege. 5 .  a) Igen. h} Igen; Biüinely testre igíiz a  két megállapíti'is. 6. Igen; 
Igen: N em . 7 . A lendületváltozás mindhárom testnél ugyanannyi. A  scbességváltozitNok fordítottan arányosak 
átestek  töm egével.

K: 1. í '  =  6  N . 2 . A / =  100 kg • —. Mert ennyi idő alatt, bium ely testen ugyanekkora lendületváltoziíst hozna
* lu . ______. m

létre ez  az erőhatás. 3 . A / =  20  .s, 4 . /•' =  250  N . 5 . v =  12.5 —; /  =  10 000  kg • —: .v =  62.5 m. 6. A / =  0.1 s;

/  =  1 k g  - rt =  100 7 . m =  220 kg -  I 20 kg = 100 kg. 8 . /■' =  15 0 0 0  N. 9 . v =  300  .í = 1500 m.S S ju iij s
10. m =  8 3 .3  kg; Av v =  1.2 <• =  0 .24  11. F = I N . 12. /•' =  /•„ +  1'^^ =  5 0 0  N +  250  N  =  750 N.

13. a> 20  000  N; h) 24  CXWN; c) 16 (KX) N; í/j  20  0(X) N; e)  20 0 0 0  N; f )  Ugyanakkora erővel, mint az egyes  
esetekben a lift húzza a taitókábelt. de az erőhatás iránya ellentétes azokkal.

6 .2 . Kr«)*cllcncr<>. A m echanikai kölc'sönhatás (72. u.)

( í .k .:  I . A lé kilövellé.sével ellentétes irányban „elugrik". 2. M eil a lövedék a puskától .,rug<LszkodÍk” el. amit 
ezért v iss2Uilök (hatás>ellenhatás). M ivel lendületük egyen lő , a sebe.sségük fordítottiin arányos a tömegükkel.
3 . Mert gyengébb a karosszériája. A két autó kölcsönhatásában egyenlők az ciőhatiísok. 4 . A taniü súlya és  a ka­
tedra által kifejtett ta ilóeiő. ami kényszererő. Nem . ez  csak elnevezés kérdése. 5 . A z  egyik  ember cs  a kötél, 
illetve ii másik em ber és a kötél. Nem . 6 . A itig<S háioin kölcsönhatásbim vesz részt: a gnivitáeiós m ezővel (ezéit 
egy  kicsit lehajlik a közepe), a szeggel és  az embeiTcl. A iv g ó  állal kifejlett rugalmas erő. A z izom erő é s  a szeg  
által kifejlett kényszererő. N incs.

6 .3 . T ö líb  erőh a lás eK>'iíllcs ercdn icnye (7 6 . o.)

( í .k .:  I . Nem . m eit nem ugyanazt a testet érik. 2. A  rugalmas erő é s  a test súlya, vakuninl a nehézségi erő és  
a m galinas erő. 3 . A két e iő  eredőjének irányában. 4 . N e érje erőhatás (ilyen a valóságban nincs), vagy az őt 
érő erők eredőjének nagysága nulla legyen . N em  változik. 5 . Igen. Igen. 6 . N ein . 7 . U gyanúgy, mint azt 
m egelőzően. Nem . 8 . Igen. Nyugati in'myba mutat. M i a feltétele annak, hogy az egyen es vonalú m ozgást végző  
lest lassulása közben pály^íja továbbra is ugyanaz az egyenes miuadjon. 9 . A .szánkó m ozgását nem befolyásolja  
itz az eróhatits, ami a lovat éri. Ezéit féiievezelő ci kérdés. A  sz«'mkó elmozdításiínak az a feltétele, hogy a ló nagyobb 
eixSvel húzza, mmt amekkora a m axim ális tapadási súrlódási erő. A ló  akkoi tud e lőre haladni, ha nagyobb 
az izom erő ellenerejének («UTii a talaj által a lóira kifejtett erőhatás) vízszintes összetevője, mint a szánkó által, 
a lóra kifejtett vissziihúzó erő.

K: I, /■; = 5 N . 2 . =r 6 .3  N . 3 . =  10 N . 4 . Igen.

7 . K Ü LÖ N FÉLl-: M ()Z (;Á S ()K  D IN A M IK A I FKLTKTKLIÍ (79 . o.)

( i .k .:  I . Csökken; nő; nő; nő. 2 . a)  Nő; nő; nő . h) Csökken; csökken; csökken, c)  Csökken; csökken; csökken. 
ü) Nő; nő; nő. 3 . M inél nagyobb a kerületi sebes.ség, annál nagyobb erő kell ahhoz, hogy a sárdarabok együtt 
forogjanak a kerékkel. A sár felragadás;'tnak erőssége azonban csak egy  meghatározott nagyságú erővel képes 
m egakiidiílyozni azt, hogy a siUdarabok tehetetlenségük miatt lerepüljenek a kerékről. 4 . A nagyobb sugaiií kö­
rön azon os szögsebességgel futó gyereknek egyre gyorsabban kell futni, é s  egyre nagyobb erővel kell őt a kör 
közepe felé húzni. A játék vége <iz. hogy vagy nein bírjiik tartani a „csapót", vagy ő  nem  bír kellő  gyorsan futni, 
és  elesik .
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F.: 1. F  = 4 ,7 4  N . 2 . /•'= 0.2 N . h  =  1 1 .4 .  Körpiílyán és  egyenletesen. 7*= 2 s. 5. <i =  2  A"* 6  N. 6 . «  =  5
S S S

/k =  25 N. 7. íi =  1,11 * j; =  88.88 N . S. A nagyobb löincgű lesi. w , =  27.75 kg; w , =  32,25 kg; m ozgás közben 

a kölélcm : =  2 9 8 ,3 1 N; =  0.75 r  =  6  f ,  =  0; =  277,5 N .

« . K K N Y .S/K R K R Ő K  KS  M K < ;ilA T Á R ()/.Á S IiK  ( « l .  o.)

( i .k .:  I .  Egy homorú félgöm b aliikú felületen történő mozgásra. 2. Egy függőleges stkú körpitlyára. 3 . A haj* 
hisszög növelésével csökken, a csökkentésével nŐ (de nem a változi'issiíl egyenes ar«ínyban).

9 . TK IIK TK TLK NSK í ;! KRŐ K  (K I K íiK S /.ír Ő  A N Y A C  -  84. o .)

( i .k .:  1. Inerciiuendszerben a golyö által a zsinegre kifejlett erő. ami feszíti a zsineget. Forgó rendszerben a cent­
rifugális e iő . 2. A pálya legalacsonyabban Iev6 pontjában nyom ódik a pilóta legjobbitn az ülésbe, mert itt a leg­
nagyobb a repülőgép sebessége, valamint a nehézségi erő és a centrifugális erő egyirányú, tehát összeadódik. 
L egkevésbé a pálya legmagasabb pontján nyoii>ódík a pilóta «tz ülésbe. 3 . A fordulatszám növelésével nőni kell 
a centripetális erőnek is. hogy az anyag körpályám kényszejüljön. M ivel ez  a töm egtől is függ. a nagyobb sű­
rűségű smyagoknál hamarabb következik be az, hogy a rendszer nem képes m egfe le lő  nagyságú ccnlripelális 
erőt kifejteni, é s  az anyag sűrűség szerint .szétválik.

10. KÜL(")NFKLK K R Ö IIA T Á SO K  KS K R C m iR V F N Y K IK

10.1. Rii{>alnias cró . L in eáris c r ő lö n é n y  (8 7 . n.)

( i .k .:  I .  Egyenes arány. 2. Ha ~  / ) , ,  akkor nagyobb legyen a megn)TÍlása, vagy <»zonos megnyúlásnál na­
gyobb legyen a rugóállandója, általános esetben nagyobb legyen a / )  • A / szorzat. 4 . 2 /); 4 0 .

F.: I. r ,  =  - 3 2  N; =  -1 2  N , F . =  12 N . 2. / )  =  1,67 — . 3 . A / =  5 cm . 4. Sorba kapcsolásnál: D . ~ 5  ^
|,q cm  cm

párhuzam os kapcsolásnál: / ) ,  =  2 0  — . 5 .  A nyugalom ban lev ő  m eg fesz ített rugó m inden m enetére
cm

-  így a középsőre is -  a két szom szédja eg y en lő  (iit 10 N ) nagyságú és  ellentétes irányú eiőhatást fejt ki.

10.2. S ú HócIhs. K öw gellenállH s (92 . o .)

( i .k .:  1. Azért, hogy nagyobb legyen a súrlódiis. 2 . így  csökkentik a súrlódiíst. 3 . A kerékpár fékezése a kerék 
és  a fék között csúszilsi, a kerék és  i\z út között tapadási, vagy túlzott fékezésnél csúszási súrlódáson alapul. 
(t. Mert a gördülésnél fellépő gördülésí súrlódiis sokkal kisebb, mint a csúsz<isi súrlódiís. 7 . M eit eltérő az alak* 
juk és  így  a közegellenállási tényezőjük. 8 . Csökkentik a hom lokfelületet és  a közegellenállási tényezőt az au> 
tó fo n im ten ezésév e l. 9 . M eil a v íz  sűrűsége nagyobb, mint a levegőé. 10. N agysága inegegyezik a testet érő  
nehézségi erő nagysiígával, iránya ellentétes iuinak irányával. 12. M eil jobbitn elm erül, és  így nagyobb a vízben  
levő  Ié^;z hom lokfelülete. 13. Elkopik. A fék ezés közben levált részecskék szennyezik  a levegőt. 14. A forma- 
tervezelt járművek -  azonos körülmények közölt -  kevesebbel fogyasztanak, é s  ez  kisebb köm yezetszennye- 
zéssel j«tr. 15. A nyom óerőt. 16. A v izes útnak kisebb a tapadási súrlódási együtthatój-a, é s  így  azonos körűimé* 
nyék között kisebb a tapad<ísi súrlódási ei^ . 17. Ezzel növelik a hom lokfelületet é s  a közegellenállási tényezőt, 
tehát a (fék ező ) közegellenállási erőt. R övidebb lehet a kifutó, vagy ugyanana a kifutóra nagyobb sebességű  
gépek i.s íesz^illhatnak. 18. Tolaliískor meglazulmik aZ összekapcsoló ingók és így a kocsi kát egyenként mdítja meg. 
Kihasználva a gördülési súrlódás kisebb voltál.

K: 1. /■', =  15 N; F^ =  15 N . 2. =  0 ,25 . 3 . .v =  5 0  m; =  0 ,5 . 4 . =  100 N; =  0 ,4 . 5 . A / =  2 .66  cm  

a - \ ,  =  /•; -  /•; =  1 . 2  N>; «  =  3  p .  * . =  1 9 .3 5  N; =  7 7 . 4  N; /■^J= 252.3  N . 7 .  v =  6.43

10.3. A i ic lié /s c p  cn» c s  a gravitációs cnT lörvciiy (98 . o.)

(t .k .:  1. Mind az ö l kérdé.snél a htda a jó  válasz. 2 . A töm ege nem. a súlya igen. 3 . A zonos feltételek között nem. 
de ha a z  egyiknek függőleges irányú gyorsulása viin. akkor igen. A  válasz azonos az e lső  kéidésrc adottal. 4 . Nor> 
végiábim a súlya. Egyiptoinban a töinege alapján érdemes eladni. 5. Igen, dimunikai inódszenel. 6 . A  töinege.
7. a )  kétszereződik, h) négyszereződik, c )  negyedelődik. 8 . M eit a súrlódási erő sokkal nagyobb, mint a közöt­
tük Iev6 gravitiíciós erő. 9 . M eit a sz;ibadon e.ső testeknek nincs súlya, és  így a felső tégla nem nyomja az alsót.
10. A  függőleges irányban lefelé gyoiNuló testnek kisebb a súlya, mint a nyugalomban lévőé. Nagyobb .súlyt, mint 
nyugalo-mban. 11. N an . meit asú lycs;(ka  függőleges inínyú gyoiNulásnál változik. 12. Minden testnél ugyanakkora.
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I. .̂ N em . növekvő gyoiNulássiíl esnének. Nem . 14. A  nehézségi erő. Igen. mert vízszintes hiíjítással m ozog, tehát 
közben sziíbudon esik. éri a íiZiibadon eső  testnek nincs súlya.

K: l . r = 6 . 6 7 -  I 0 -^ N ;«  =  6 .67  ■ 10*2 p .  2 . f  =  1,91 ■ lÔ O N. 3 . A Föld fe lé  In'uiyul é s  «  =  2 .72  ■ Í0-^ "J.

4 . F  =  0.0.33 N . Ez ii haiiis a z  áiiipály-jelenségben nyilv<ínul meg.

I I . A 1Í()L Y (;Ó K  M O Z ÍiÁ S A  (102 . o.)

( í .k .:  1. A  Föld. illetve a Nap. 2. A  halás-cílcnhatás elven. M eil a rakéta nem a levegőtől ..i\igaszkodik" cl. nem
ii levegővel, hanem az általa kilövellt gázzal v<in kölcsönhat<lsban. .3. A tehetetlensége miatt. A gravitációs von* 
zás miatt.

K: I. r =  2.28 ■ 10* km. 2 . 7 =  0.241 cv.

12. A R )R ( ;Ó M () / .( ;Á S  D IN A M IK A I V I/.S (;Á L A T A

12.1. A Ich c liilc iiscg i iiyo inatck  (K ieg csz ítő  anya}; -  105. o.)

( í .k .:  1. Nem . 2 . Am ennyiben nagyobb a fotgrt töm ege, nagyobb a tehetetlenségi nyom atéka is. Könnyebb lesz  
gyorsítani a forgót. meiI kisebb lesz a tehetetlenségi nyomatéka. 3 . A közepén fogva , mert úgy kisebb a tehe* 
tetlcnscgi nyomatéka. 4 . Igen. K ülönböző helyen levő forgástengelyt. 5 . Igen. ha c l lé iő  a viLsiags<íguk és így 
a sug«uuk. Igen, ha eltérő a tömegük. 6 . M eit olyan =  w  tömegű anyagi pontokra bontható, m elyeknek  
r a tengelytől mért távolsága, és  ezek tehetetlenségi nyomatékainak összege  a gyűrű tehetetlenségi nyomatéka: 
2(;/í̂  • r^) = . ^ m --  m • n .
K: l . a )  (-)^  I kg ■ m '.h )  ("-.>= 2 kg - m~;r> (-)^  10 kg ■ m-. 2, a)  1 kg ■ m"; h )  (^ = 4  kg ■ m-;í*> ír>= lOOkg ■ m .̂

3. (~) = + í~>2 = 0.75 kg • m". 4. (-) = m ■ = 2 ■ 10“̂  kg • m~. 5. W, = — • m • /^ = 0.167 kg ■ m";

= —  • tii ’ P  =  0 .042  kg • m-.
-  12

12.2. A p crd ü k i (K iegcs/.ílő  an yag  -  lOK. « .)

( i .k .:  I . Induláskor megperdülne a benne lev ő  villanym otor forgásával ellentétes irányban. A perdületmegma* 
radús tö ivényct. A NZabadon hagyott daiúló -  ii súrlódástól eltekintve -  Ziírt rendszei. m egfogva nein ííz. 2 . Zíírt 
rendszemek. N ö\cléskor összehúzza végti«gjait. csökkentéskor kitiíija azokat. A  forgás«íllapot*változilss<il szembeni 
lehetetlensége. A  tehetetlenségi nyomatékkal. A  perdületmegm<uadás törvényéi. 3. Z«'u l rendszernek. A forgás­
állapot-változással szem beni tehetetlensége, mert a forgástengelytől távolabb kerüli a  lest eg y  ré.sze. A testhez 
szorított esetben, m eil így kisebb a tehetetlenségi nyomaték. 4. Lendület- é s  perdületmegaradási törvényeket. 
Ziut lendszerekre. 5 . Centrifugálás indulásakor a dob forgásával ellentétes irányban ke zdene forogni a m osógép­
ház. D e a hiiz alakja mialt a m osógép nem tud fclboioilni.

2 2 2 2 2
K: l.A^ =  12 kg . — . 2. A/ =  25,12 kg • — . 3 . N = 2.25 kg • — . 4 . N. =  0 .83 kg • — ; =  0,21 kg • — .

S S s  S S
1 2 3 . A rorgalónyon ia lék  (113. o .)

(f .k .:  1 . A  konn;iny elfordílásiíhoz nagy erő kell. ha kicsi az erőkiir. és kicsi úton nagy erővel könnyen elrántjuk 
a koiinányt. 2. Mei1 Toldi a vendégoldalt a végén  fogta, és  így nagy a nehézségi erő erőkarja, az izom erőé pedig 
kicsi. 3 . A z  oszlop  alsó végén. A z oszlop  fe lső  végéhez közel, hogy nagy legyen az erőkar. 4 . Igen. 5 . Azért, 
hogy nagy legyen az erőkar, és  így kisebb erővel lehessen ugyanakkora forgatónyomiitekot létrehozni. 6 . Olyan 
crőhatáN éri. am elynek van forgatónyom atéka. vagy iiKgváltozott a test tehetetlenségi nyomatéka. 7 . Nem . 
M inden test megtaitja változ;itlan tengelyű, egyen letes forgó m ozgását mindaddig, m íg  környezete forgásálla­
potának megváltozlatási'ua nem kényszeríti.

K.: 1. iVf =  5 N .  Feleződik. Háromszor akkoni lesz. Kétszer akkora lesz. 2 . M , =  I N ;  =  0 .5  m; a )  A z  ellen­
tétes oldalon: h ) A z  iizonos oldalon. 3 .  8 0 0  N .  4 . I(X X ) N .

13. M K R E V  T K ST E K  K(;YK NSÚLYA

13.1. A |)árhu/.ainos hatásvoiiaU i cnTk ered ő je  (117. o.)

( i .k .:  2 . Mert a piírhuzam os egyeneseknek  n in cs  közös pon tja  (ha az egyenest nem  tekintjük önm agával p<tr- 
huziunoMiak). ahova cltolhatni'uik a  két erő tiunadilspontját. A két pi'u huzaiTios erő tiüni«d<lspontjain átm enő egyenesen 
felvéve két egyenlő nagys^ígú. de ellentétes ir<*uiyú segéderői. (Ezek nem  változtatják ineg a  lest m ozgásiillapotál. 
m eil kiegyenlítik  egym ást és  három szoi alkalim izva a  paralelogiam m a m ódszeit. a z  e ted ő  erő  m egszeikeszlhető.)



MEGOLDÁSOK 155

(Kíséreljük ineg!) 3. Nitgysúgbiin és a hatásvonal helyében eltér, de mindkét esetben az eredő hatásvonala 
párhuzamos la ö?;szelcvőkévcl. 4. Mert a két erő nagyságának előjeles összege nulla. Nem. mert van forgató- 
nyoinatckuk.
F.: 1. /•' = ICO N; A nagyobb erő hatásvonalától 20 cin-rc, a két összetevő erő hatásvonala között. 2. /*'| = 80 N; 
A:, = 20 cin. 3. / 'j  = 33 N. A két összetevő cr6  hatásvonala között. 4. A nagyobb erő hatásvonalátői 16 cm-re: 
t \  = 50 N. 5. A”’, = 562,5 N; /-j = 337,5 N. <t. F = 60 N; A nagyobb erő hatásvonah'ui kívül 33,33 cin-rel.
7 ./-;,^  = 40N ; /■'= 140 N.

13.2.T(inicgkö/ép|)on( cs siílyiM>iil. K}^vciisiilyi hely/elek (120. o.)
(i.k .: I . Nincs. 2. Úgy. hogy az erő hatásvoncila menjen át a tömegközépponton. 3. Igen, a gyunna felé toló­
dik el. 4 . Igen. a tömegközéppontra szimmetrikusan. 5. Igen, pl. a gyűrűnél. 6. A gömb középpontjában, a kocka 
és a téglatest testátlóinak metszéspontjában, a henger szimmetriatengelyeinek inetszé.spontjában. Mint az előbb 
felsorolt tömör testeknél. A gyűrűn kívül, a külső vagy belső kör középpontjában, a csőhossz felénél levő kis- 
és nagytengely metszéspontjáUin. a téglalap alitkú diU'abokra bontott részek tömegközéppontjai közötti sztikaszon, 
(I tömegek arányában, a nagyobb tömegű részhez közelebb. A súlyvonalak mctszcspontjában. a rctegvaslagság 
felénél. 7. Igen. Igen. Nem. Nem. K. Az ív alakúra meghajlított test tömegközéppontja az ív belseje felé toló­
dik el. [gy magasugrás közben a versenyző tömegközéppontja a léc alatt megy át.

III. ENERGIA, MUNKA
2. KNKRííIAVÁLTOZÁS M(]NKAVÍX;ZÉS KÖZBKN

2.1. A laiunka kls/iíniítása (129. «.)
(i.k .: 1. Nem. 2. Nem. 3. Nem. 4. A nehéz.ségi em  ésa  tiulóerő. Nem. mert merőlegesek az elmozdulás irányi'tra.
5. Nem, meil iTwrőleges a mozgás irányára. Nem. mert sem a tö ineg , sem a sebesség nagysága nem változik. 
Mind a lendület, mind a mozgásiillapot változik, mert változik a sebes.ségvektor iránya. 6. A húzó-, nehézségi, 
a tiutó- és a súrlódiisi erő. A húzó- és a súrlódási eiő. A húzóerő munkája pozitív, a súrlódásié negatív. Meit a testet 
Ciő cröK inunkájámik összege nulla. Igen, a vontatónak csökken, és a súrlódás miatt, a két érintkező (est belső 
energiája pedig nő. 7. Nem. K. Pozitív. 9. A feldobott te.st és a gravitációs mező. Emelkedés közben a nehéz­
ségi erő munkája negatív, és így a te.st mozgá.si energiája csökken. Esésnél a nehézségi erő munkája pozitív, így 
a lest mozgási eneigiája nő. Emelkedéskor a tc.st mozgási cneigi<ya csökken, a gravitációs mezőjé nő. Eséskor 
fordítva. Nem. 10, Tömegpont esetén az egyes erőhatások által végzett munka ös.szege egyenlő az eix;dő erő 
munkájával. 11. A vízhez igen, a patthoz nem. Igen.
K: I. W  = 30 000 J. 2 . =  200 m. 3. /•' = 60 N. 4. \V = 4800 J. 5. W = 3300 J. A. W = 36 kJ. 7. W = 40 J.

2.2. A niox{>Hsl energia kis/.áinílásH. A munkatclcl (KW u.)
(f.k.: 1. Emelkedés közben c.sökken. esésnél nő. Emelkedésnél negatív, mert az erő iránya ellentétes a mozgás 
irányávsd. Esés közben pozitív, mert a két iníny megegyezik. 2. Csökken, illetve i>ő. 3. Nem. 4. Nem, mert 
a tömeg és a sebe.sség négyzete is mindig pozitív. 5. Mindkettő kétszeres. 6. A lendület kétszeres, a mozgási 
energia négyszeres. 7. A két kocsi lendülete egyenlő nagyságú, de ellentétes irányú. A 2m tömegű kocsi moz­
gási energiája fele az ni tömegűnek. A két kocsi mozgási energiájának ö.sszege egyenlő a rugó rugalmas 
cnergiiíjának csökkenésével. 8. Csökken. A golyó és a fal belső encrgíiíja. A golyó mozgási energíájiínak vál­
tozás;! negatív, a belső energiiíkc pozitív. A mozgási energia csökkenésének nagysiíga egyenlő a belső eneigi- 
ák növekedésének Ös.szegével.
F.: 1. W= 100 J; = 100 J; Nem. Nem, hiszen az inerciiucndszer megválasztásaitól függ. hogy a testet 
nyugvónak, vagy egyenes vonalon egyenletesen mozgóniik tekintjük-e. c) = 14.14 —; /, = 14.14 kg • —;

U) Ul S S
= A/:,„ = 100 J; = 7,07 / ,  = 28,28 kg • 2. W = 5000 J; A t  = 5000J. Igen, mert az 5 másodperc• I S “ s

alatt megtett út hossza függ a gyorsulástól, ami azonos erőhatás esetén függ a test tömegétől. 3. Ellentétes. 
IV = - 5 0  J; = -5 0  J. 4. = 750 kJ; F = 1875 N. 5. = I6000J; = 20 OOON; = 16000 J;

^fék ~ ■Í̂ OOOON. 6. - 8  = 160 J; Igen. mert az = 40 kg ■ — é s = -4 0  kg ■ tehát az össze­
gük nulla, mint az elsütés előtt. A lőpor kémiai változ<tsa közben annyival csökkent a lőpor energiája, mint 
amennyivel nőtt a golyó és a puska mozgási energiájának összege. 7. VV' = 42 J.
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2.3 . F csz ílcs i m unka. KitgaUiias en erg ia  (1 3 6 .« .)

( i .k .:  1. Nem . A feszítési munka a rugalinasés a belső energia növekedés összegével egyenlő. 2 . A feszítés fo* 
lyamatában nem, <i feszítés befejeztével igen. Elhanyagolható a töm ege. 3 . Nagysitgbiin é s  előjelben is egyenlő. 
Nagyságbíin egyenlő, de előjelében ellentétes. 4 . Egyenlő, mert u két párhuz<urK>siin kötött rugót kétszer akkora 
c iővc l. de fe le  úton keli megnyújtani. 5 . A  kct rugó mcgnyújtás<múl külön végzett munkák összege  egyenlő  
<1 SÓI ba akasztott kél m gó 20  cm -es megnyújtilsánál végzett munkával. A  sóiba köiötl két eg>fonna m gó m gó- 
állandója fele az egyikének. így 20  cm*rel lehet ugyanakkora erővel megnyújtani, mint az egyik  m gót 10 cm* 
rel. A 2 0  cm>es együttes megnyújtásnál m indkét rugó (0  cm>rel nyúlik meg. 6 . A z  erősebb rugón végzett 
feszítési munka nagyobb, meri nagyobb erővel lehetett ugyanannyival összenyom ni. 7 . A /, s  ~ 5  cm ; A / =  5 cm; 
A rugalmas energia mindkét rugónál egyenlő  nagyságú és  pozitív előjelű. K. Nem , m eit a nigó;tllandó is és  
a m egnyúlás négyzete is mindig pozitív. 9. Vt/, *  3 • Vt'.

K: 1. \V ~  1,25 J. 2 . W ^ S O i .  3 . W ~  1,225 J. 4. A /= 0 ,0 8 m ;  IV ~ 16 J; £  = 16  J; W . ^  16 J. 5 . A t' =  1 J.'  ' r I
6 . L,  =  £* +  ; A/ =  4 ,7 4  cm. 7 . Á t .  =  15 J.r m| w y  I

2.4. A/. cnu’í6ií munka és a hcIv/cU (maga>i«Mgí) energia (141. o.)
( i .k .:  1. Eséskor a helyzeti energia csökken, a inozgási energia nő. Ütközés közben a rugalmas eneigia és  a belső  
eneigia nő. a mozgási energia csökken. A belső energia növekedése a lugalm as és  m ozgási eneigia összegét csök­
kenti. 2 . Egyenlő. 3 . Gyaloglsískor -  minden lé pésnél -  csak néhány centiméterrel em elkedik meg a testünk, így 
a méterenként végzett munka csak tized-, huszadrésze az em elési munkánitk. 4 . E gyenlő. A gyaloglóé csökken  
a gravitációs m ezőé (a helyzeti energia) pedig nő.

K: I, =  200 kJ; =  200 kJ. 2. W =  6  kJ; 3 . /i =  2 m. 4 . m = 12 kg. 5 . =  1000 N; /-‘j  =  1050 N.
2

6 . ,í =  —  = 10 m. 7 . a)  =  6 .32  —; h)  iv  =  7 .8  —. 
g  » s í  s

2.5 . A iiicchanikHÍ c n c r ^ a  fogalm a cs  m c-gniaradási téte le  (144 . o .)
1 »'■

<í.k .: I . — ■ in • =  m ■ g  • h => h =  . A  m ozgási és  a helyzeti energia is egyenesen iuányos a töm eggel.
2 -íf

2. ‘ +  in ■ ü ■ h\  t'i, =  m ■ ^ • b.  3. Azért, hogy ne csak az izomerejük munkájával növekedjen

a helyzeti etKrgia. hanem a mozgási encrgiitjukkal is. 4 . Igen. m eit a m ozgólépcső ferdén emelkedik, és  így a rajta 
felfutó egyre magasabbra kerül, tehát nő a rendszer helyzeti energiája. Igen. m cil e z  gyoisításí munkával jiU '.

5 . Igen. m eil a miíi feszülő nigót csak nagyobb erővel lehet tovább nyújtani, mint a lazát. 6 . Nem. négyszer annyit. 
Nem. négyszer iinnyiia. • ( / / - / ! , )  helyzeti eneigia előbb ..iítaliikur'a test m ozgási eneigiájává. majd a rugó
lugalm as eneigiájává. Amikor i’ =  0 . iikkor 0. é s  E ^ - m  • ( / f - /» |) .  X. Azért. m eiI a súrlódási munka ered­
m énye m int belső  eneigia ..szétszóródik" a súrlódó leslek részecskéi között, ezért önként nem  adódhat vissza.
9 . Csökken.

F .: 1. h =  4 5  m . A  m ozgási és  helyzeti energia is egyenesen iu ányos a töm eggel, és így  az egyenlőségüket leíró 

egyenlet osztható a löiiKggel. Igen. 2 . //, =  2 .5  m. 3 . L  =  2500  J; v =  14.14 4 . E =  0 .5  J; v =  0.71 * .
I $ s

5. h = S  m . 6 . (i) V, =  4 .4 7  h) v ,  =  3 .6 2  
I S ‘  s

3 .  T K I J K S Í T M K N Y ,  H A T Á S F O K  (1 4 7 . «.>

( i .k .:  I .  /*, =  2 l \ .  3 . A z  e lső  motor ötször annyi ideig dolgozott, mint a m ásodik. 4 . <i/ Ha I* =  állandó.

akkor A /: A/; ha A/ *  állandó, akkor -  Al£: h) amikor A £  *  állandó, akkor P 5. A  hasznos energia-
A/

változil'i az összes eneigiaváltozils: a )  0,75-szorasa. vagyis 7 5 % ; b )  0 ,3-szeiese, vagyis 30% . 6. Igen. A teljesítmény 
és  a hatásfok két különböző szem pontból je llem zi a folyamat<^at és  nem függenek egym ástól. 7 . M eil a kerék- 
piíioziísnak sok ok miatt jobb a hatásfoka, mint a gyaloglásnak. A kerékpáiozilsmíl pl: csak  a lábak töm egközép­
pontját k ell em elgetni, nem az eg ész  testet; a lúbak egyenletesen m ozognak, m íg a gyaloglásnál lépesenként fel 
kell gyorsítani é s  le kell lassítani a lábakat; m eghajolva kisebb a közegellenállási erő. mint egyenes járásnál slb.

F,: I. \V =  1.5 M J .2 ,/  =  2 0 s . 3 , / ' =  166.67 W; =  0 ,7 5 .4 . /  ̂=  6 0  kW; = 0,33. 5 . Afc'i,= 1.08 MJ. 6 . /  =  85,7 s.
7 . ni =  0.25; rí2 =  0 .93 . X. r? =  0,24 . 9 . P  =  4 4 ,4 4  kW.
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FONTOS FIZ IK A I MENNYISEGEK

Név Jel M értékegység Név Jel M értékegység

HosszúiUíg / méter (m) Erő F newton (N)

Terüld A négyzetméter (m^) Szögsebesség (!) egy / 1  \
másodperc \  s /

Térfogat V köbméter (m-’) Szöggyorsulás egy /  l \ 
máscxlpercnégyzet \  w

Tömeg m kilogramm (kg) Foi^atónyomaték M newton • méter (N • m)

Sűrűség P
kilogramm /  kg ̂  
köbméter \ m^ l

Energia E

joule (J)

Idő l másodperc (s) Mozgási energia

Hőmérséklet T Ceisius-fok (*C) Helyzeti energia Eu

Út s méter (m) Rugalmas energia Er

Szögelfordulás Ay? radián (rád) Munka W

Sebesség V méter /m \  
másodperc \f* )

Hő Q

Gyorsulás a méter ( n \ \  
másodpcrcnégyzet \ s 2 ^

Teljesítmény p wall (W)

Leiidükt /
, mét er  /, m\
kilogramm— ?— ----- (kg —

másodperc \  s /
Hatásfok n -

NÉHÁNY SZABÁLYOS ALAKÚ, HOMOGÉN TEST TEHETETLENSÉGI NYOMATÉKA

Test Tengely
Tehetetlenségi

nyom aték Test Tengely
Tehetetlenségi

nyom aték

m tömegű. 
r sugarú gj urű 
(vagy vékony falú 
CSŐ)

r 0  = / ; r - r 2
nt tömegű.
/ hosszúságú 
vékony pálca ‘ 12

m tömegű, 
r  sugarú g>űrű 
(vagy vékony falú 
cső)

0 = —  ni • r- 
2

;« tömegű.
/ hosszúságú 
vékony pálca

0 ,  = 1  . /2

in tömegű. 
r  sugarú tömör 
henger

6'  = — /ÍJ • r* 
2

m tömegű, a élű 
k(H.'ka középpont­
ján átmenő bár­
mely tengelyen 0

0 = — tii • a-  
6

m t()mcgű. 
r  sugarú tömör 
gömb

6» = — m • r- 
5

m tömegű egyenes 
kúp alaplapjának 
r  sugara

(y = —  w • r-  
10
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Új szakszavak jegyzéke
Középszint
állússziUudság 119
úilaii'mos löinegvonziisi törvény %
anyagi pont 10
átlagsebesség 21
belsó energia 142
bizonytalan egyensúlyi helyzet 119
biztos egyensúlyi helyzet 119
centripetális gyorsulás 38
csúsztisi súrlódási erő 8S
csúsziís i súrlódási erőtöiA'ény 89
dinamika alapegyenlete 75
dinamika II. axiómája 68
egyenletes mozgás 13
egyensúly 73
ellenem 51,71
elmozdulás 15
elmozdulásvektor 15
energia 126
energiainegmaradás törvénye 125 
eredő elmozdulás 16 
eredő erő 73 
eredő sebesség 16 
erő 50. 65. 71 
erőhatás 50, 65 
erőhatások fúggetlcnscgcnek 

elve 75 
erőkar 103.110 
erőpiir 115 
eiőtörvény 85 
erővektor 67 
feszítés i munka 135 
foidulalsziim 36 
forgás 36 
forgásállapot 51 
forgási egyensúly 109 
forgatónyomaték 51, 109 
forgómozgás 10 
frekvencia 35 
függőleges hajítás 32 
geocentrikus világkép 99 
gördülési súrlódási együttható 90

Emelt szint
átlaggyorsulás 28 
állagszögsebesség 45 
forgási energia 132 
gravitiiciós térerősség 95 
kényszererőnek 80 
kcnyszennozgás 80

gördülési súrlódási erő 90 
gravitációs állandó 96 
gyorsítási munka 131 
gyoiNulás 26 
gyoi-suló mozgás 26 
gyoiMuló vonatkoztatási 

rendszer 52 
haladó mozgás 10 
hatás-el lenhatás töivénye 51.71 
hatásfok 145 
hatásvonal 67 
heliocentrikus világkép 99 
helyettesítő erőhatás 73 
helyvektor 15 
helyzeti energia 139 
inerciarendszer 52 
keringési idő 36 
kerületi sebesség 37 
konzervatív erő 143 
koordináta-rendszer 12 
köi mozgás 36 
közegellenállás 91 
közegellenállási erő 91 
közegellenállási tényező 9) 
közömbös egyensúlyi helyzet 119 
lendület 60
lendületmegmiaadás törvénye 62 
lineáris eiőtörvény 86 
magassatgi energia 139 
mechanikai energia 142. 143 
mechanikai energia 

megmaradásának töivénye 143 
mechanikai kölcsönhatás 7 1 
mozgáviillapot 60 
mozgási energia 131 
munka Í26 
munkatétel 132 
négyzetes úttörvény 27 
nehézségi eiő 94 
nehézségi eiőtörvény 94 
nehézségi gyorsulás 31, 94

kényszernek 80 
pályamenti gyorsulásvektor 46 
perdület 106
perdUleltnegmaradás törvénye 107 
pillanatnyi gyorsulás 28 
pillanatnyi szögsebesség 45

newton (N) 50 
Newton-féle gravitációs 

erőtörvény 96 
Newton II. törvénye 68 
összetett mozgás 10 
pálya 10
periodikus mozgás 35 
periódusidő 35 
pillanatnyi sebesség 21 
pillanatnyi sebességvektor 22 
rugalm<is eneigia 135 
rugalmiis ütközés 55 
rugóál liindó 86 
sebesség 12 
súlypont 119 
súlyvonal 118 
súrlódás 88 
sűrűség 58 
szabadesés 30 
szögelfordulás 41 
szögsebesség 42 
támadáspont 67 
tapadási súrlódás 89 
tapadási súilódási együttható 90 
tapadási súrlódási eiő 89 
tapadási súrlódási eiő legnagyobb 

értéke 90 
tehetetlenség 50 
tehetetlenség törvénye 50. 52 
teljesítmény 125. 145 
test mozgási energiája 131 
tömeg 50
tömegközéppont 118 
tömegközéppont'tétel 118 
út 10 
vektor 15 
viszonylagos 1 1 
vízszintes hajítás 32 
vonatko-ztatási pont iO 
vonatko-ztatási rendszer 11. 52 
zái1 rendszer 61

szabaderők 80 
szabad mozgás 80 
szöggyoi>vulás 45 
tehetetlenségi nyomaték 103 
változó forgómozgás 45


