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A TANKONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

Sdrga mezébe a legfontosabb szabi-
lyokat, torvényeket és a mennyiségi
fogalmak meghatdrozasit, illetve
kiszamitasi modjat tettiik.

Vastag betiikkel a fontos megallapi-
tasokat €s uz 0 fogalmak nevét irtuk.
A kozép- és emelt szinti érettségi
kovetelményben szereplé fogalmakat
*-gul jeloltik meg. A csak emelt szintii
érettségi kovetelmeényben talilhato
fogalmak jele **.

Bal oldali pirosas damyalatd siv-
val hivjuk fel a figyelmet a kisebb
betikkel irt kisérletekre, amelyek
megismerése és megéirtése nelkiil
nem lehet feldolgozni a tananya-
got.

Az egyes fejezeteket elmélyits
kisebb terjedelmii kiegészité anya-
got a bal oldali sziirke savrél és
a kisebb méreti betukrél ismer-
hetjiik fel.

Az abrik a szévegben leirtak kény-
nyebb és jobb megéntését segitik ¢l6.
Ezért célszeni egyiitt kezelni a szo-
veget és a mellette, elétte, alatta levd,
hozza tartozé abriakat.

W A Megjegyzések olyan gondo-
latok, amelyek nem tartoznak
kozvetleniil a tananyag logikai
rendjébe, de fontos Kiegészitdi,
értelmezabi, elmélyitéi annak.

A Gondolkodiate kérdések valé-
Jiaban sziamolas nélkiil megoldhaté
feladatok.

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

P Az Olvasmanyban olyan érde-
kességek talilhatok, amelyek
az adott torténelmi korba elhe-
lyezve mutatjik be a fizikai
felfedezéseket, valamint azo-
kat a fizikusokat, akik koruk-
nak és a fizika tudomanyanak
szellemi 6nidsai voltak.

Kedves Diakok!

Az altakinos iskoliban mindenki tanult fizikat, igy ez a tantargy
nem ismeretlen a 9. tanévet most kezddk szamiira.

Minden eddig tanult részletre természetes, hogy nem emlé-
kezik mindenki. Az alapot jelenté lényeget azonban biztos
nem felejtette el senki. Ennek ellenére érdemes elgondolkodni
az Emlékeztets” cimi részben osszefoglaltakrél. Megerdsiteni,
felfrissiteni az olyan felismeréseket is célszerd, mint példaiul:
LViltozas csak kolesonhatas kozben johet létre.”, LAz anyagnak
két fajtaja van, a részecske szerkezeti és az elsésorban folytonos
mez6k.”, , A testek, anyagok, folyamatok tulajdonsagait
mennyiségekkel is lehet jellemezni, pl. a test tehetetlenségének
mértéke, mennyiségi jellemzdje a tomeg.” stb.

A fizika alaptudomany, mert sajit alapelvei és sajat fogalom-
rendszere van, ezt a tobbi természettudomiiny €s az egész tarsa-
dalom atveszi. Erre €piti sajat ismeretrendszerét. Aki megismeri
pl. a tomeg, az energia, a hé, a munka, az égés, a halmazillapot-
viltozisok, az atom, az elektron, a graviticio, az elektromigneses
hullamok stb. fogalmat, az nem csak fizikat tanul. A fizika tanu-
lisahoz tehat j6, ha tudjuk: a fizika alapjainak ismerete nélkiil
nem lIehet értelmesen foglalkozni a tobbi természettudo-
méannyal sem. Igy nem lehet megérteni és megvédeni a koriilot-
tiink levé természetet. Nem lehet alkalmazni a technikat, bekap-
esolédni az informaciéaramlasba, de a tarsadalomban sem lehet
tajékozddni, tehiat nem lehet megismemi a vilagot, amelyben
éliink.

A fizika gondolatvilagat, médszereit nemesak annak célszeri
megisimemni és megérteni, akinek ez a tudomiiny jovends élethivati-
sihoz szakmai alapot biztosit, hanem minden torekvé, gondolkodé,
értelmes embemek is. A fizika tanulasa ugyanis mindenkit fel-
készit az ¢letre, mert a fizikai jelenségek, fogalmak, torvények,
modszerek megismerése, megértése, rendszerbe foglalisa semmi-
vel nem pétolhaté. Ez ugyanis lehetdséget biztosit az ¢let min-
den teriiletén alkalmazhato készségek, képességek, tanulasi
technikak, jellembeli tulajdonsagok stb. Kialakitasara, meg-
erdsitésére.

Aki ebbél a tankonyvbdl okosan tanul, az tehiit nemesak isme-
retet szerezhet, hanem elsésorban pozitiv személyiségjegyeit is
megerdsitheti, és sok mds olyan dltalinosan alkalmazhaté értékre
tehet szert, amellyel konnyebbé, sikeresebbé, boldogabba teheti
az életét.

Ehhez kivin sok sikert
e tankonyv szerzdje.
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10 A TESTEK MOZGASA

1. Emlékezteto

10.1. Minden mozgis vagy haladé vagy forgé- vagy a ket-
16bG1 Hsszeteheté mozgas

YL Ve 1,
- WAL AND o “ s

10.2. A pilya lehet egyenes vagy gorbe vonald, attél fuig-
gden, hogy merre jir a test

Minden test barmely pillanatban mas-mas helyet
foglalhat el valahol a térben. Egy test helyzete is
megviltozhat anélkiil, hogy helyét elhagyna
(példaul elbillen vagy elfordul). A testek helye,
helyzete gyakran viltozik, ilyenkor a testek mo-
zognak.

A testek mozgisa lehet haladé mozgas®, for-
gémozgias® vagy a haladé és forgdmozgashol
osszetett mozgas®.

Halad6 mozgasnil a testek minden pontja
azonos maodon, parhuzamos eltolas formajaban
mozog. llyenkor a mozgis leirasihoz elegendd
a test egyetlen pontjanak mozgasit ismerni vagy
meghatarozni.

Haladé mozgasnil, valamint abban az eset-
ben, ha a test méretei elhanyagolhatéan kicsik
az elmozdulias nagysiagihoz vagy a kozte és mas
testek kozott levé tavolsaghoz viszonyitva, a tes-
tet pontszertinek tekinthetjiik. Ha ezek a felté-
telek teljesiilnek, a testet anyagi pontnak*
nevezziik.

Az az egyenes vagy gorbe vonal, amelyen az
anyagi pont (pl. a haladé mozgast végzé test egy
kivilasztott pontja) mozgas kozben végighalad,
a test palyaja*. A test dltal megtett at* a bejart
palyarész hosszaval egyenl6 (ha a test mozgasa-
ban nincs fordulépont).

A pilyan barhol kijelolhetiink egy vonatkoz-
tatisi pontot®, amelyhez viszonyitva mennyisé-
gekkel pontosan megadhatjuk az adott pilyan
levé anyagi pontok pillanatnyi helyét, és igy azok
mozgasat.

tartozkoddsi pont A

kiinduldsi pont

O vonatkoztatdsi pont

10.3. A test dltal megtett it a pailya bejirt részének hossza-
val egyenlé, ha a mozgisban nincs fordulépont
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1L1. A mozgas viszonylagos. Miért mondhatjuk a foid
alapjdan a csillagos égrol, hogy elfordul?

Egy testre vonatkozdan a lent, fent, elétte,
mogotte; mozog, nyugszik: gyorsul, lassul, kanya-
rodik fogalmak csak mas testekhez viszonyitva
hasznalhatok egyértelmien. Ezek a fogalmak
tehit viszonylagos® (relativ) fogalmak.

Azt a testet vagy testrendszert, amelyhez
viszonyitva megadjuk a tobbi test pillanatnyi
helyét, helyzetét és mozgasat, vonatkoztatisi
rendszernek® nevezziik.

A vonatkoztatisi rendszert ugy célszerti meg-
vilasztani, hogy hozzi viszonyitva minél egy-
szeribben lehessen megadni az dltalunk vizsgalt
testre vonatkozé informicickat. Ezért legtobb-
szor a Foldet vagy a Foldhoz viszonyitva nyugvé

bi test helyét, helyzetét és mozgisit hozzi viszonyitjuk

11.3. A hely viszonylagos. Adjunk magyardzator az dbra
alapjan!

testeket, esetleg egy mozgd jarmi belsejét szoktuk
vonatkoztatasi rendszemek kijelolni.

Amikor egy test helye, helyzete — a kivilasz-
tott vonatkoztatisi rendszerhez viszonyitva — vil-
tozik, akkor ez a test abban a vonatkoztatasi
rendszerben mozog.

11.4. A vonatkoztatisi rendszerhez tetszés szennt rogzit-
heté koordinita-rendszer. Miért célszerii ez?
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12.1. Egy pont helyét a térben hiarom, a sikban keét adat hatirozza meg. Ugyanannak a pontnak a helyét kilonbozo
koordinita-rendszerben kiilonbozé adatokkal irhatjuk le

A testek helyét, helyzetét és mozgisit vonat-
koztatdsi rendszer segitségével csak koriilimni
lehet. Példaul: ,,A mi hazunk a templom melletti
utciban baliél a masodik™. Ezért a vonatkoztatasi
rendszerhez gondolatban koordinata-rendszert*
is kapesolunk. A koordinata-rendszerekben
ugyanis egy pont vagy egy test — barmely pilla-
nathan meglevd — helye, helyzete és mozgasa,
mennyiségek segitségével, egyértelmiien meg-
hatarozhato.

Ugyanannak a pontnak a helyét kiilonbozé
koordinita-rendszerekben nem ugyanazokkal
a mennyiségekkel adhatjuk meg. Ez azonban
12.2. Mi dénti el, hogy ki gydz a versenyen? nem a leiris bizonytalansagit vagy pontatlan-
sagat jelenti, hanem annak viszonylagossag:t
mutatja.

A sokféle mozgas mindegyikéhez idd kell.
A gyorsabban mozgé testr6l azt mondjuk, na-
gyobb a sebessége®.

Annak a testnek nagyvobb a sebessége,

amelyik:

— ugyanannyi idé alatt hosszabb utat jar
végig, vagy

— ugyanakkora utat rovidebb idé alatt
tesz meg.

A testek sebessége sokszor viltozik. Amikor
egy test sebessége nd, a test gyorsul, amikor
csokken, a test lassul. Kanyarodis kozben a test
mozgasanak iranya valtozik. A mozgas tehat
lehet egyenes vagy gorbe vonalid, egyenletes
12.3. A testek mozgisirinya megvaltozhat vagy viltozé.
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2. Egyenes vonalu egyenletes mozgas

A SEBESSEG FOGALMA

A nyilt palyin egyenletesen haladé vonat ablaka-
b6l kinézve megfigyelhets, hogy az egymastdl
egyenld tivolsagra levé telefonoszlopok egyenlé
1d6kozokben maradnak el az ablak elétt. Kisér-
lettel megvizsgalhato, hogy az ilyen mozgisokra
milyen kozos szabaly vagy torvény jellemzé.

Mikola Sdndor magyar fizikatanar hasznalt el6-
szor a mozgasok tanulményozisira olyan — mind-
két végén bedugaszolt — hosszu tivegesovet, amely
egy kis légbuboréktél eltekintve vizzel volt meg-
toltve.

A Mikola-féle esé egyik végét megemelve a csé-
ben levé buborék mindig felfelé mozog. Ha példiul
a metroném kattandsainak megfelelen misodper-
cenként megjeldljiik a csévon, hogy mikor hol van
benne a buborék, akkor az idépillanatok és a hoz-
zajuk tartoz6 tavolsagadatok ismeretében megvizs-
galhatjuk a buborék mozgasat.

Kisérlettel megillapithaté: ferde helyzeti
Mikola-csében a buborék vagy pl. a vizszintesre
beillitott légpamas sinen ellokott szanko ugy
mozog, hogy egyenlé idétartamok alatt egyenlé
utakat fut be.

Az olyan mozgast, amely sordn a test egyen-
16 iddtartamok alatt egyenlé utakat jar be
— barmilyen Kicsik vagy nagyok is ezek
az idGtartamok —, egyenletes mozgasnak*
nevezzik.

13.1. A Mikola-csében a buborék egyenletesen mozog

13.2. Légpimis sinen mozgé szankd

Kisérleteinkben a buborék vagy a légparmas
szianké mozgasa tehat egyenletes. fg_y ahanyszor
hosszabb ideig mozognak, annyiszor hosszabb
utat jarnak végig.

Ez azt jelenti, hogy az dltaluk megtett 1t
egyenesen aranyos az ut megtételchez sziik-
séges iddvel, vagyis As ~ A1, tehit hanyadosuk
allandé.

ﬁ = allandé
At
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A meredekebb helyzetd Mikola-csében a bu-
borék vagy a vizszintes légpamas sinen erésebben
meglokott szianké gyorsabban, de egyenletesen
mozog.

s
(m) |
120 -

P

$ 9 10 1)

P

ib r?s)

O 1+ 2 3 4 56 7 89

14.2. Mikor meredekebb az vt - idd grafikon?

14.1. A meredekebb csében (45°-50"-0s hajlisszogig) a buborék gyorsabban mozog

Minden egyenletesen mozgé testnél a %
I
hinyados értéke dllandd, és annal nagyobb, minél

gyorsabban mozog a test. Ezért a % hanyados
alkalmas mennyiség a testek egyenletes mozga-
sanak jellemzésére.

E mennyiség neve: sebesség, jele: v.

Az egyenletesen mozgé test sebessége tehat
a kovetkezé médon szamithaté ki:

sebesség = — - ‘," - -
az ut megtételének id6tartama
As
v= —.
At

A sebesség mértékegysége az at és az i1dé
mértékegységének hanyadosaként alkothaté meg.
Tehat a sebesség Sl-beli mértékegysége: &

S
(kimondva: méter-per-masodperc). A sebesség
gyakorlatban haszndlt mértékegysége még a -!‘-l' N
1
(kimondva: kilométer-per-ora).

Egyenletes mozgis esetében a sebesség sziam-
értéke megegyezik az egységnyi idé alatt megtett
ut szamértékével. Ezért a sebesség megmutatja,
mekkora az egységnyi idé alatt megtett at.
Az egységnyi 1d6 alatt megtett Gt ismeretében
pedig konnyen megadhaté a sebesség.
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A SEBESSEGVEKTOR

Egy test mozgisianak leirdsihoz nem elég, ha
csak a mozgas idStartamit €s az Gt hosszat vagy
a sebesség nagysagit ismerjik. Ezekbél ugyanis
nem tudhatjuk meg, hogy a test mikor, merre jart.
A mozgas pontos leirdsihoz olyan mennyiségekre
van tehat szitkség, amelyek a mozgis iriny:ardl is
felviligositast adnak.

Azokat a mennyiségeket, melyeknek nem-
csak nagysaguk, hanem iranyuk is van, vektor-
mennyiségeknek, roviden vektoroknak® nevez-
zik. A sebesség tehat vektormennyiség. A test
sebességvektoranak nagysiga a mar megismert
sebesség nagysaga, és iranya minden pillanat-
ban megegyezik a test mozgasanak iranyaval.

Két ellentétes irinyu vektor, pl. két ellentétes
iranyban egyenes pilyin mozgoé test sebesség-
vektora kozott elGjellel tehetiink legegyszertb-
ben kiilonbséget. Ez azt jelenti, hogy valamelyik
test sebességét pozitivnak, a vele ellentétes irdiny-
ban mozgé testét pedig negativnak valasztjuk.
Igy az elGjelekkel megadhatjuk, hogy a test az
egyik vagy a misik iranyban mozog-e ugyanazon
az egyenes palyan.

A vektorokat rajzban irdnyitott szakasszal,
whyillal” abrazoljuk. A nyil iranya a vektor-
mennyiség iranyit, hossza pedig a nagysagat
mutatja.

A vektorokat @; b: ¥ stb. vagy a: b: r stb.
madon szokis jeldlni. A sebességvektor jele tehit
V ovagy v. (Masként: vV = v, ahol a = jelentése:
azonosan egyenlé.)

A vektorok nagysaganak jele, pl: |@| = a;
V| = v szokott lenni.

=4

15.2. AV, kétszerese a vi-nak, és irinyuk is killonbozé

Egy rajzon beliil az azonos fizikai mennyisé-
geket abrazolé vektorok koziil a nagyobb vektort
aranyosan hosszabb, a kisebbet aranyosan r6vi-
debb irdnyitott szakasszal dbrazoljuk. Ahdnyszor
nagyobb az egyik vektor a misiknal, annyiszor
hosszabb az 6t dbrazolé nyil is a masik nyilnal.
Ezzel a médszerrel nemesak az egy egyenesbe
esé, hanem a tetszéleges iranyu és kilonbozé
nagysagu vektorokat is meg tudjuk adni.

Az anyagi pont helyét, mozgaisit helyvek-
torral® és annak viltozasaval is leirhatjuk. Hely-
vektornak azt a vektort nevezziik, amely a koor-
dinata-rendszer origéjabol indul, és az anyagi pont
pillanatnyi helyéig tart. A helyvektor végpontja
tehdt pillanatrél pillanatra nyomon koveti a moz-
g6 anyagi pontot. A pontok helyét megadé 7|
és 7, helyvektorokat ismerve az A kiindulasi
pontbdSl a Ar idével késébbi A, tartézkodisi
pontba mutaté vektor megadja az anyagi pont
elmozdulisanak® irdny:t és nagysagat. Ezért
ennek a vektornak elmozdulasvektor® a neve,
és 1, =1 = Ar a jele.

15.1. A sebességnek nemesak nagysiga, hunem irinya is van.
Milyen mennyiség a sebesség?

15.3. Milyen feliétel esetében egyenld az dntal az elmoz-

duldasvektor hossza?
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16.1. A buborek egyidében itt két egyirinyd mozgist végez

AZ EGYENES VONALU EGYENLETES MOZGASOK
0SSZEGZODESE

Allitsunk egy Mikola-csovet fiiggéleges helyzetbe
egy tibla elé Ggy, hogy a buborék a es6 aljan legyen.
Mikozben a buborék a esében felfelé mozog, moz-
gassuk a esovet is egyenletesen, fliggdlegesen fol-
felé. Igy a buborék egyszerre kétféle mozgdisban
vesz részt. Mozog a esdben a es6hoz viszonyitva,
és mozog a csével egyiitt is.
A buborék mozgisa kozben:
a) az egyik megfigyel6 misodpercenként jelélje
meg a 86 alsé végének helyét a tablin,
b) egy masik megfigyels a buborék helyét a csé-
hoz viszonyitva,
¢) a harmadik pedig a buborék helyét a tablahoz
viszonyitva.

A fent leirt kisérletben (16.1. dbra) ha a ¢sé
nem mozogna, akkor a buborék a csé aljardl
(A pont) a csé tetejéig (B pont) jutna el. A csé
mozgasa miatt a B pont a C-be mozdul el,
akdresak a buborék, tehit a buborék két mozgasa
osszeadodik.

Ismételjitk meg az el6z6 kisérletet ugy, hogy
a csovet most lefelé mozgatjuk. A buborék igy
nem jut olyan magasra, mintha a ¢sé nyugalom-
ban volna, mert a két elmozdulis most , kivoné-
dik” egymasbdl. Az egy egyenes mentén torténd
ellentétes iranya elmozdulasokat ezért célszert
elGjellel megkiilonboztetni.

Ha egy test egy egyenes mentén, egyidejileg
két elmozdulast végez, akkor annak kozos ered-
ménye, az un. eredd elmozdulas®, a két elmoz-
dulis elGjeles dsszege:

S=.\| 'l'Sz.

A buboréknak a tiblihoz viszonyitott sebes-
sége egyenld a cs6 tiablihoz és a buborék cs6hoz
viszonyitott sebességének eldjeles osszegével.
Ez az Gn. eredd sebesség™:

V=V,

Egy 20 "'l sebességgel mozgé vonatban a kalauz
5 M

scba:séggel sétal. Ha a vonat menetiranyiban
mozgdb testek sebességét viilasztjuk pozitivnuk
akkor ott az elére haladd k.tlduz sebessége +2 —
a visszafelé sétaloé pedig -2 — lc.sz

Konnyen belithato, hogy a von.nb.m acsorgd

kalauz sebessége a pilya menti telefonoszlopokhoz

m
viszonyitva egyenl6 a vonat sebességével, 20 —-cel.
5

A vonatban sétilé kalauzé pedig a vonat és a ka-
lauz vonatbeli sebességének osszege lesz. Igy az
elére haladé kalauz sebessége az oszlopokhoz
viszonyitva 20 ™ (+‘? ) =22 -"". a hitrafelé
\ S 5
sétaléé pedig 20 +( m) 182,
S 5
Ha cgy test egy egyenes mentén egyideji-
leg két mozgast végez, akkor a mozgasainak
sebessége elGjelesen adodik ossze, igy az eredd
sebessége:

V=V, 4,

16.2. A kalauz mozgisa a vonathoz viszonyitva séta, a tij-
hoz viszonyitva sziguldas, Miért?
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17.1. A buborék a tiblihoz viszonyitva a téglalap atl6ja
mentén mozog

Allitsuk ismét fiiggSleges helyzetbe a Mikola-
csowet ugy, hogy a buborék a ¢sé aljin legyen. Mi-
kozben a buborék a csében felfelé mozog, a eso-
vet mozgassuk egyenletesen vizszintes irdinyban.
A buborék egyidejiileg most is kétféle mozgasban
vesz részt, de a két mozgas most nem esik egy
egyenesbe, hanem egymisra meréleges irianyu.

A buborék két egyideji, egymasra meréleges
egyenletes mozgasa kozben a cs6 egyik alsé pont-
Janak a tiblihoz és a buboréknak a cs6hoz viszo-
nyitott elmozduliasvektora egy téglalapot hatiroz
meg. A buboréknak a tablihoz viszonyitott moz-
gasa ennek a téglalapnak az atléja mentén megy
végbe. Ilyen esetben a buborék eredé elmozdu-
lasvektordnak nagysiga tehat nem a két elmoz-
dulis ,algebrai 6sszege”, hanem kisebb anndl.

A kisérletet elvégezhetjiik ugy is, hogy a bubo-
rék mozgasa kozben a csé tetszéleges helyzetd,
és tetszbleges irinyu egyenes mentén mozgatjuk
egyenletesen. Ekkor a kozos pontbdl indulé két

m MEGJEGYZESEK

17.2. Az egy sikban levé, de nem egy egyenesbe esé vekto-
rok paralelogramma madszerrel osszegezhetok. Mi a para-
lelogramma médszer?

elmozdulisvektor paralelogrammat hataroz meg.
Ilyen esetben a buborék eredé mozgisa ennek
a paralelogramminak az itl6ja mentén jon létre.
Igy a buborék tiblihoz viszonyitott elmozdulis-
vektorit a paralelogramma atléja hatirozza meg.

Meérések alapyan megallapithaté, hogy ha egy
test két egyidejii mozgist végez, akkor ugyan-
annyival mozdul el, mintha az egyes mozgasokat
kiilon-kiilon, egymastdl fiiggetleniil, tetszéleges
sorrendben végezné. Természetesen mindkét
esetben a test az eredeti sebességével ugyanannyi
ideig mozogna, mint ameddig az egyiittes moz-
gasa tartott. Ez csak akkor lehet, ha:

Egy test egyidejiileg végzett kiilonféle
mozgasai nem befolyasoljak egymast,
egymastol fiiggetleniil jatszodnak le.

Ezt a jelenséget szokas a mozgasok fuggetlen-
ségeként megnevezni.

1. A velocitas — latin sz6, jelentése: gyorsasag, flirgeség. Ebbél szarmazik a v jelolés.

2. A légparnas sin olyan négyzetes vagy hiromszog keresztmetszetd s, amelynek felsé oldalan
nagyon sok kicsi lyuk van. A ¢sé az egyik végén zart, a masik végén pedig levegét lehet belefi-
tatni. A légpamas sin alakjihoz j6l illeszkedé szankét a kicsiny lyukakon kidaramlé levegs megemeli,
és az a ,levegépaman” csiiszva, gyakorlatilag surlédastél mentesen siklik a légpamas sin felett.

3. A As ~ Ar-bél az is kovetkezik, hogy % = alland6. Ez a hinyados azonban nem célszert

§
a test mozgasanak jellemzésére, mert anndl kisebb, minél gyorsabban mozog a test.

4. A sebesség viszonylagos mennyiség, mert nagysaga attél fiigg, hogy a test mozgasat milyen
vonatkoztatasi rendszerben irjuk le. A sebességviltozas azonban fiiggetlen az inerciarendszer

megvalasztasatol.
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S. A mozgiast ugy a legeélszeribb leimi, hogy a vonatkoztatasi pontot a pilya azon pontjahoz rog-

10.

zitjiik, ahonnan kezdve a mozgast vizsgaljuk. Ebben az esetben s, =0, i gy alAs=5,-5 =5,

tehit nincs sziikség az indexszel torténé megkiilonboztetésre, igy As = s is irhaté. Ha az id6

mérését akkor kezdjiik, amikor az anyagi pont elindul vagy dthalad a vonatkoztatasi ponton,

akkor Ar helyett 1 is irhaté. A v= 2 képlet tehat olyan egyenletes mozgas esetén hasznal-
i

hat6, ha a test mozgasat att6l a pillanattél vizsgaljuk, amikor az dthalad a vonatkoztatisi

ponton vagy onnan indul el.

. A kozos megegyezéssel 1étrehozott és Sl-vel jelolt nemzetkozi mértékegységrendszer alkal-

mazasat torvény irja elS. Ebben a rendszerben a hosszisagot, az id6t, a tomeget és még
négy masik mennyiséget alapmennyiségnek valasztottak. Ezek mértékegységében (méter,
masodperce, kilogramm stb.) szabadon lehetett megallapodni.

A sebesség fogalmat a tavolsag (Gt) és az id6 fogalmara visszavezetve, azok felhasznalasa-
val értelmeztiik. A sebességet ilyen értelemben szarmaztatott mennyiségnek tekinthetjiik.
A szarmaztatott mennyiségek mértékegységei mas mennyiségek mértékegységeivel alkotha-
tok meg.

. Két skalarmennyiség — amelyeknek csak nagysdga van, irdnya nincsen — Osszeadasa

algebrai muivelet. Két vektor 6sszegét és kiilonbségét, megkiilonboztetends a skalarok
Osszegétsl, vektori osszegnek, illetve vektori kiilonbségnek szokas nevezni. Vektorok
Osszeadasat most még csak szerkesztéssel, a paralelogramma szabaly szerint tudjuk elvégezni.
Késébb mis lehetéséget is megismeriink majd a vektorokkal kapesolatos miveletek elvég-
zésére.

. Altaliban helyes eljiras, hogy két egymdst metszé irinyi vektor vektori dsszege, az Ggy-

nevezett eredé vektor, paralelogramma médszerrel megszerkesztheté. A két, ugyanabban
a pontban kezdddd vektor altal meghatarozott paralelogramma (a vektorok kozos kezdd-
pontjabél indulé) atloja megadja az eredd vektor nagysagat és iranyat.

. A fizikai mennyiségeket jelol6 betik a szamértéket (mérészamot) és a mértékegységet egyiitt

jelentik. Formailag:

fizikai mennyiség = szamérték-szorozva-mértékegységgel, pl. v=5 - %

Ebbél kovetkezik, hogy példiul az s = v - 1 mennyiségegyenlet két oldalin nemcsak a szam-
értéknek, hanem a mértékegységeknek is meg kell egyezni. Igy a felirt egyenlet matematikai
atalakitasainak helyességét is konnyen ellenérizhetjiik.

A mennyiségegyenletekkel szemben a matematikaban hasznalt szdmértékegyenletekben
a betuk csak szamértéket jelentenek. A fizikiban a szamértékegyenletek hasznalatit célszerd
elkeriilni.

A matematikai egyenletek sokkal dltalanosabb gondolatot fejeznek ki, mint az egy-egy teri-
leten alkalmazott fizikai képlet. Az s = v - 1 és a téglalap teriiletének Kiszamitasi médjat meg-
fogalmazé T'= a - b képletre az a jellemz6, hogy mindkét esetben harom kiilonbozé mennyiség
kozott azonos kapesolatot fejeznek ki (A = B - C). A két egyenlet mennyiségegyenletként
kiilonbozd, de szamértékegyenletként megegyezs. Ezért mondhatjuk azt, hogy a sebesség-idG
gralikon alatti megfeleld teriilet szamértékileg egyenld a test altal megtett attal. Ez ter-
mészetesen nem azt jelenti, hogy a teriilet egyenl6 az tttal!
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'Q‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

10

2.

10.

11.

12.

Egy auté 72 k]m sebességgel halad. Mit tudunk az auté mozgisardl?
1

A grafikon két test mozgasira vonatkozik. 5
Ennek alapjan dllapitsuk meg, hogy: (‘:‘;_

~ Melyik testnek nagyobb a sebessége?

— Mennyi utat tesznek meg két masodperc
alatt?

~ Mennyi utat tesznek meg a harmadik ma- fh S Sy e e
sodpercben?  qodeea Ll

oD+ oo o o o o e o A o

B oo -

4 510

Két kerékpiros koziil az egyik n-szer nagyobb utat tett meg ugyanannyi idé alatt, mint a masik.
Hasonlitsuk 6ssze a két kerékparos sebességét!

Az egyenletesen mozgo két test kozil az egyik hosszabb id6 alatt hosszabb utat tett meg, mint
a misik. Lehetett-e egyenld a két test sebessége? Ha igen, mi ennek a feltétele?

Egy jo labdarugé-jitékos az egész mérkozés alatt kb, 12 km-t fut. Mire jellemzé ez a mennyi-
s€g: a jatékos dltal megtett Utra vagy a jatékos elmozdulisinak nagysagara?

. Az autébuszok kilométer-szamliléjanak allasat reggelenként, indulas el6tt bejegyzik a garizs-

napléba. Az egyik autébuszra vonatkozéun a kovetkez6 két bejegyzés olvashaté:
Januar 5.: 96 534 km; januir 6.: 96701 km.

Milyen nagysigu volt az autébusz elmozduldsa egy nap alatt? Mekkora utat tett meg ez az aut6-
busz egy nap alatt?

A kovetkezé esetek koziil melyikben tekintheté a test anyagi pontnak?
a) Egy tanyért mosogatis kozben forgatnak.

b) Egy diszkoszt 62 méterre dobnak.

¢) Egy diak iskolaba menet 500 m-t gyalogol.

d) Egy diak a gyurin tornazik.

. Fligg-e a helyvektor és az elmozdulasvektor attél, hogy a vonatkoztatisi rendszerben hol vettiik

fel a koordinata-rendszer origéjat? Indokoljuk a vilaszt!

A szabadon vilasztott vonatkoztatisi rendszerekben a ,ymozgist” gyakran szokatlan médon fogalmaz-
hatjuk meg, példaul: Mit dllithatunk a viz és a part mozgasarél a folyéba dobott labdihoz viszonyitva?

Lehet-e egy testrél azt mondani, hogy abszolit nyugalomban van?
Mit jelent uz, hogy a mozgas viszonylagos?

Két viros kozott hajé kozlekedik egy folyon oda-vissza. Megviltozna-e « menetid6, ha ugyanez
a hajé nem folyén, hanem tavon tenné meg a két viros kozotti utat oda-vissza?
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m FELADATOK

1.

2.

10.

11.

12.

14.

15.

8. Milyen messzire jut el a levegében 5 misodpere alatt a hang, ha terjedési sebessége ott 340

Egy vasiti szerelvény 20 masodpercig egyenes vonali egyenletes mozgissal halad, és kézben
60 méter utat tesz meg. Mennyi a sebessége? Rajzoljuk meg a mozgis sebesség-idé grafikonjat!

Mekkora utat tesz meg 10 masodperc alatt egy madar, ha 36 ki ! sebességgel repiil? Rajzoljuk
meg a mozgas tt-id6 és sebesség-idé g1 nﬁkonjat' h

Mennyi id6 alatt tesz meg egy auté 20 ™ viltozatlan sebességgel 36 km hosszu utat?

4. Egy motoros 3 km utat 150 masodperc dldll tett meg. Mennyi volt a sebessége?

Az emberi haj négy hét alatt 10 mm-t n6. Mennyi a haj novekedési sebessége?

Mennyi utat tesz meg 10 perc alatt egy autd, ha sebessége 25 m,,

Mennyi 1d6 alatt pusztit végig egy 100 km hosszu siavot az a Vlhdl. amelynek viltozatlan sebes-
" m,
sége 42
S
lllq

Egy futé a 100 m-es versenyt 10,1 masodperces eredménnyel nyeri. Egy kerékparos 20 L se-

bességgel halad. Melyiknek nagyobb a sebessége? h

km km

Egy méhecske teher nélkiil 8 ==, mézzel és viragporral megrakodva 6,5 sebességgel repiil.

. » 1 P RN T " ol us
Milyen messzirél hozhat mézet 10 perc alatt, ha a ,rakodaisi id6t6l™ eltekintiink?
Egy személyvonat 72 ,kl'“, sebességgel halad. A szomszédos palyin egy 100 m hosszi tehervo-
1
nat 36 k[m sebességgel jon a személyvonattal ellentétes iranyban.
1
a) Mekkora a személyvonat sebessége a tehervonathoz viszonyitva?
b) Mekkora a tehervonat sebessége a személyvonathoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben?
¢) Mennyi ideig litja a személyvonat ablakdn merélegesen kinézé utas a tehervonatot?
d) Mennyi ideig litja 6nmaga mellett a tehervonat vezetGje a 200 m hosszi személyvonatot?
¢) Mennyi ideig latja a személyvonatban iilé megfigyel6 a tehervonatot, ha az a személyvonat-
tal egy irdnyba halad 36 —k;u sebességgel?
1
Egy motorcesénak a folyé sodrisinak irdnydban 10 ljl az aramldssal szemben 6 117-1 sebességgel
képes haladni a parthoz viszonyitva. : 5
a) Mekkora a foly6 vizének sebessége a parthoz viszonyitva?
b) Mekkora a csénak sebessége a folyé vizéhez viszonyitva?
¢) Mennyi id6 alatt teszi meg a motoresonak két viros kozott az utat oda-vissza, ha azok a folyé
mentén, egymastol 30 km tavolsdagra vannak?
A folyé partjin egymastdl 50 km tivolsagra levd két viros kozott hajé kozlekedik. A folyd sod-
rasanak iranyiaban 2 6ra, az aramlissal szembe 3 6ra a menetidé. Hatarozzuk meg
a) a folyé vizének a parthoz, és
b) a hajénak a vizhez viszonyitott sebességét!
Egy halisz csénakjaval a folyon felfelé halad. A foly6t ativels hid alatt a vizbe ejti a tartalék eve-
z6)ét, ezt azonban csak fél 6ra milva veszi észre. Ekkor visszafordul, és a hid utin 5 km-rel éri
utol az evezét. Mekkora a foly6 sebessége, ha a csénak vizhez viszonyitott sebessége mindkét
iranyban ugyanakkora?
’ ’ ; - S 1 :
Egy motoresénak a folyé sodrira merélegesen, hozzi képest 4 ™ sebességgel halad a 3 ™ sebes-
s s
séggel dramlé folyon. Mekkora sebességgel haladna ez a csénak egy tavon, ha a motorja
ug yanugy mikodne? Mekkora a parthoz viszonyitott sebessége a folyéban?
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3. Valtozo mozgas

31 A valtozo mozgast végzé test sebessége

A természetben €s a gyakorlatban lezajlé mozga-
sok tobbsége nem egyenletes mozgis. Egy auté
mozgisa a varosi forgalomban litszélag Gsszevissza
viltozik. Az ilyen mozgast nehezebb leimi, mint
az egyenleteset. Ezért most keresiink tobbféle meg-
oldast arra, hogy a sebesség fogalmit a viltozo
mozgasok jellemzésére is alkalmassa tegyiik.

ATLAGSEBESSEG

A testek mozgasa altalaban valtozé mozgas.
Példiul egy vonat a 200 km-es utat 2,5 6ra alatt
teszi meg. Ekozben egyes szakaszokon gyorsul,
majd egyenletesen halad, néhol lassul, és meg is all.

Ha a valtozé mozgis esetén ugyanolyan
médon szamitjuk ki a sebességet, mint ahogy
egyenletes mozgas esetén tettilk, akkor az 6sszes
ut és a megtételéhez sziikséges osszes i1dG ha-
nyadosa az atlagsebességet® adja meg, aminek
jele vy,

Osszes megtett ut

atlagsebesség = — —
kozben eltelt id6
= Asy
atl. Afg:, .

Atlagsebességen azt a sebességet értjiik,
amellyel a test egyenletesen mozogva ugyanazt
az utat ugyanannyi idé alatt tenné meg, mint
valtozé mozgassal.

s
(km)
L Lo e O e oum Budapest
........................................ Cegléd
G T 7 Keeskemét
........................................ Kiskunfélegyhiza
0 ' 1 ' > rhy

21.1. A szegedi gyorsvonat ut-idé grafikonja

s
{(m)

egyenletes -

1

6 II’ !(‘n)

21.2. Jellemezziik a két test mozgdsdt a grafikon alapjdan!

Az atlagsebesség azomban nem ad felviligo-
sitast arrél, hogy a test itkozben mikor hol volt,
hogyan mozgott, €s melyik pillanatban mekkora
volt a sebessége. Ezek kozlésére mas mennyiség
megalkotasira van sziikség.

PILLANATNYI SEBESSEG

Egyenletes mozgasnal a sebesség tartésan vilto-
zatlan. Az auté sebessége gyorsulias vagy lassu-
las kozben pillanatrél pillanatra viltozik. Az auté
mozgasardl a sebességmérd ad tajékoztatist, mert
mindig a sebesség pillanatnyi értékét, a pillanat-
nyi sebességet* mutatja.

\\ 100 120
\ 80

21.3. Mit mutat meg a sebességmérG?
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22.1. A kocsi addig gyorsul, ameddig van gyorsité hatis
(strobos zkopikus felvétel: Lisd 23. oldal |, Megjeg yzések”
& pont)

Egy légpamis sinen levé szankot vagy egy jol
csapagyazott Kiskoesit mozgassunk csigin dtve-
tett zsineg végére erdsitett nehezék segitségével.
llyenkor a szinké, illetve a kiskoesi addig gyorsul,
amig a nehezék hizza. Amikor a nehezék pl. egy ala
helyezett asztalkan fennakad, a gyorsité eréhatas
megszinik, és a jarma” (mivel a surlédis elha-
nyagolhatd) viltozatlan sebességgel halad tovibb.
Ez a1 sebesség megegyezik azzal a pillanatnyi sebes-
seggel, amellyel a kisérleti jarmd a gyorsité eréha-
= tas megszinésének pillanataban rendelkezett.

A pillanatnyi sebességen azt a sebességet ért-
Juk, amellyel a test egyenletesen mozogna
tovabb, ha az adott pillanathan megsziinné-
nek a sebességvaltozist okozo hatasok.

A pillanatnyi sebesség fogalmihoz az dtlag-
sebesség felhasznalisaval is eljuthatunk. Jeloljik
ki a vizsgalt test valtozé mozgasanak azt a 1 1d6-
pillanatat és ezzel egyiitt a pillanatnyi helyét is,
amelyben meg akarjuk hatirozni a pillanatnyi
sebességet. Vilasszunk ki olyan, egyre kisebb
At idétartamokat (pl. 10 s; 5 s: 1 8: 0.5 s stb.),
amelyek tartalmazzaik a 1 idépillanatot. Az ilyen
rovidiilé idétartamok alatt a test dltal megtett t
egyre kisebb lesz, és a sebesség is egyre keveseb-
bel valtozik. Képezziik rendre ezen egymishoz
tartozé utszakaszok és idétartamok hianyadosait,
tehat az atlagsebességek sorozatat!

Ha ezt az eljarast — gondolatban — nagyon
sok lépésben folytatjuk, akkor az egyre kisebb
utszakaszokbol és idGtartamokbol képezett dtlag-
sebességek értéke egyre inkabb azt mutatja meg,
hogy a kivilasztott idépillanatban és helyen

mekkora sebességgel fut a test. A nagyon révid
idStartam alatt ugyanis a test sebessége ahg vial-
tozik. A kijelolt idGpillanatot tartalmazé nagyon
rovid idétartamhoz tartozé atlagsebesség
nagysaga kozel egyenld a pillanatnyi sebesség
nagysagaval. Szemléletesen megfogalmazva:
ha a Ar idétartam kozelit a nullihoz, az atlag-
sebesség nagysaga kozelit a pillanatnyi sebesség
nagysagahoz.

A PILLANATNYI SEBESSEG MINT VEKTOR

A pillanatnyi sebesség nagysiga arra jellemzd,
hogy az anyagi pont mekkora sebességgel halad at
egy adott pillanatban egy adott ponton. Azt nem
mutatja meg, hogy merrdl jott és merre megy,
pedig a mozgisra ez is jellemzaé. A pillanatnyi se-
bességhez ezért a mozgas iranyat is hozza kell
kapesolni valamilyen médon. Az igy kapott vek-
tort pillanatnyi sebességvektornak® nevezziik.

A palya két kiilonbozé pontjaba mutaté hely-
vektor (r; ;) kiilonbsége (Ar’) a két pont kozotti
clmozdulasvektor® (Ar = r=T). Az elmozdulis-
vektor tehit az 7 helyvektor Ar id6 alatt beko-

-

W Ar »
vetkezett Ar’ viltozisa. A 7Y vektormennyiség,
[
-vel jeléliink) sebesség jel-

-

Ar
legd, irinya pedig a Ai" elmozdulasvektor ira-
nyaval egyezik meg.

A pillanatnyi sebességvektort az elmozdulas-
vektorbdl és az id6bal ugyanazzal a médszerrel
szarmaztathatjuk, mint a sebesség nagysigat az

Gtbél és az idSbsl. A % vektorokbdl alkotott

nagysaga (amit

“{0) F,. P;: a pont helye Y
é 7. 72:a helyvektorok

X/ 3 AT a BP: iven mozgo test elmozduldsa
»

22.2. A helyvektor végpontja mindig az anyagi pont pil-
lanatnyi helyével esik egybe
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sorozat elemeinek nagysiga annal jobban megko-
zeliti a pillanatny: sebesség nagysagit, iranya
pedig a mozgis pillanatnyi iranyat, minél kisebb
At id6tartamot vesziink figyelembe.

Az egyre kisebb elmozdulisvektorokbdl és
idétartamokbdl képezett hanyadosok azt mutatjak
meg, hogy a Kivilasztott idépillanatban és helyen

W; MEGIEGYZESEK

mekkora sebességgel és milyen iranyba mozdul el
az anyagi pont.

Igy a nagyon rivid idétartamhoz tartozé
elmozdulasvektor és az id6é hanyadosianak
a nagysaga kozel egyenld a pillanatnyi sebesség
nagysagaval. Az elmozdulasvektor iranya
a mozgas pillanatnyi iranyaval egyezik meg.

1. Az atlagsebesség fogalmabél kovetkezik, hogy menet kézben a pillanatnyi sebesség nagysa-
ga az atlagsebességnél kisebb, nagyobb és vele egyenlé is lehet.

2. Az dtlagsebesség dltaliban nem azonos a sebességek atlagaval, hiszen a mozgis leirdsa szem-
pontjib6l nem mindegy, hogy a test milyen sebességgel, mennyi ideig mozgott.

3. Ezutan, ha sebességet mondunk vagy irunk, akkor pillanatnyi sebességre (v), esetleg pillanat-

nyi sebességvektorra (V) gondolunk.

4. A sebességvektorok — mint minden mas vektor (pl. az elmozdulasok) — a paralelogramma

szabily szerint osszegezhetdk.

5. A sebességvektor megviltozik, akar a nagysaga, akar az irdnya, akir egyszerre mindketté val-

tozik is meg.

6. A pillanatnyi sebességet egy matematikai fogalom, a hatarérték segitségével lehet pontosan

definialni. Példaul az l; l; l; AR l', o
234 n

. végtelen sorozat hatarértéke 0 (nulla), vagyis a sorozat

tetszéleges pontossaggal megkozeliti a 0-t. Masképpen ez azt jelenti, hogy: Barmilyen kicsi
szamot adunk meg, a sorozatnak csak véges sok olyan eleme van, amelynek 0-t6l vett

tavolsaga nagyobb, mint a megadott szim.

Ennek a gondolatnak megfelelden: a viltozé mozgis egyes pillanataira jellemzé pillanatnyi
sebességet a kiszemelt idépillanathoz kapcsol6dé atlagsebességek sorozatinak hatarértéke
adja, ha az dtlagsebességek sorozatit ugy alkotjuk meg, hogy az id6tartamok minden hata-

ron tul koézeledjenek a nullihoz.

Az ilyen jellegi feladatok kiszamitisihoz Newton és Leibniz [lejbnic] kidolgozott egy
matematikai muveletet, a differencialszamitast.

7. A stroboszkopikus felvételeknél egy sotétben mozgé testet néhiny masodpercig vilagitanak
meg egymast gyorsan és egyenletesen kovets fényfelvillandasokkal. Kozben a nyitott
zarszerkezeti fényképez6gép minden felvillanaskor (ugyanarra a felvételre) egy-egy képet
rogzit a mozgo, igy mindig mashol levé testil. E képsor elemzésével a testek mozgasa

megvizsgalhat6.

l"‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mibél vehet6 észre, hogy egy test mozgisa nem egyenes vonali egyenletes mozgas?

2. Lehet-e egy test sebessége minden pillanatban Kisebb, mint az atlagsebessége? Lehet-e egy vil-
tozdd mozgast végza test pillanatnyi sebessége nulla? Lehet-e egy valtozé mozgast végza test atlag-
sebességéncek €s az egyik pillanatnyi sebességének a nagysiaga egyenls?
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3. Mit tudunk az egyenes vonali egyenletes mozgist végza test pillanatnyi sebességérdl és atlag-
sebességeérdl?

4. Meghatiarozhatjuk-e egy adott idétartamra vonatkozé atlagsebesség ismeretében a test elmozdu-
lisdt ezen idStartam barmely Kisebb része alatt? Indokoljuk a vilaszt!

q FELADATOK

. Hazinkban 1846-ban indult meg a vasuti forgalom. A Pest és Vic kozétti 35 km hosszi utat
59 perc alatt tette meg ekkor a vonat. Mekkora volt az itlagsebessége? Nézziink utina, mennyi
id6 alatt teszi meg a vonat ugyanezt a tavot napjainkban!

2. Az abrin egy anyagi pont sebesség-id6 grafi-

konja lithaté. Mekkora a teljes id6re szami- "
tott atlagsebessége? (__

36

0 Il' 2“| !-(-‘S)

3. Egy gépkocsi sebessége 10 percig 20 ‘;'. azutan 15 percig 36 ki

h
a) Mennyi az Osszes megtett Gt?
b) Mennyi az atlagsebesség?
¢) Rajzoljuk meg a sebesség-id6 grafikont!
d) Rajzoljuk meg az ut-idé grafikont!

4. Egy vonat ttjianak elsé felét 1,5-szer nagyobb sebességgel tette meg, mint a masodik felét.

km

Az egész ttra vonatkozd atlagsebessége 43,2 = . Mekkora volt a vonat sebessége utjinak elsé,

illetve masodik részén?

5. Egy gépkocsi a céljihoz vezetd ut felén 40 E]— allandé sebességgel halad. Mekkora legyen a sebes-
sége az ut !‘ﬂd\ﬂdlk felén, ha azt akarja a vezetd, hogy az egész utat figyelembe véve az atlag-

sebessége 50 X Ieﬂyen"

6. Egy teherauté elészor 3 oran at 80 EII ! azutdn 2 6rén dt 50 RT'" sebességgel halad.
] I

a) Mekkora az dtlagsebessége?

b) Hol van a teherauté az indulds utin 4 6rdaval? Mekkora eddig az adtlagsebessége?
¢) Mikor van az auté az indulis helyétél 310 km tavolsagban?

d) Rajzoljuk meg a sebesség-idé és az it-id6 grafikont!
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32. A gyorsulas fogalma

25.1. A lejtén gurulé golyé sebessége egyenletesen vil-
tozik (stroboszkopikus felvétel)

AZ EGYENLETESEN VALTOZ0 MOZGAS

A lejtén legurulé golyé vagy a csigan atvetett
fondlon 16g6 nehezékkel vizszintes feliileten
mozgatott kiskocsi vagy a légpamis sinen haladé
szanké egyenld id6tartamok alatt egyre hosszabb
utakat tesz meg. Ez azt jelenti, hogy sebességiik
pillanatrél pillanatra valtozik.

A kovetkezé tablazat egy gyorsulé mozgast

végzb kiskocsi megfigyelése ;la:pjain késziilt, és ot
mérés atlagat tartalmazza.
A gyorsuldst
A gyorsulis | kbvet6 0,5 s alatt, ‘:&“fl‘;ﬁﬂ‘;:
idGtartama | egyenletesen sep
megtett ut besség

0.5 15,2 cm 304 52

1.0 30,5 cm 610 <

15 46,3 cm 92,6 <+

Meérésekkel megallapithaté, hogy a viltozat-
lan feltételek kozott gyorsulé test sebessége
egyenld id6tartamok alatt ugyanannyival vil-

tozik.

Ha a kiskoesit gyorsité nehezék ala — megfelelé
helyre — felfogéd asztalkat helyeziink, elérhetd,
hogy tetszéleges ideig (pl. 1: 2: 3; 4 idéeg ységig)
tartd gyorsulisi szakasz utin a kisérleti jarmii egy-

Ha egy test pillanatnyi sebességének nagy-
saga egyenld idotartamonként ugyanannyi-
val valtozik — barhogy valasztjuk is meg
ezeket az egyenld iddtartamokat —, akkor

ségnyi idStartamig egyenletesen mozogjon az
utkozéig. A gyorsitas utolsé pillanataig elért sebes-
ség az egységnyi idétartam alatt egyenletesen be-
futott it hosszibol kiszamithaté. A mérés ponto-
sabb lehet, ha fénykapukkal vezérelt kapesol6drit
és szamitégépet alkalmazunk.

Kozelitéen helyes eredményt kaphatunk a pil-
lanatnyi sebességre, ha a lejtén lefuté golyé viz-
szintes Kifutéban halad toviabb, és ott mérjiik meg
az egységnyi idétartam alatt egyenletesen megtett
it hosszit. Galilei (1564-1642) is lejtén lefuté go-
W lyék megfigyelésével vizsgilta a valtozé mozgist.

25.2. A ncehezékkel vontatott kiskoesi egyenletesen viil-
tozé mozgiast vegez

a mozgas egyenletesen valtozé mozgas.

AZ EGYENLETESEN VALTOZO MOZGAS

GYORSULASA

Egy indul6 teherauté és egy versenyauto sebes-
sége kiilonbozé mddon viltozik. A teherauté
hosszabb 1dé alatt, a versenyauté hamarabb éri el
ugyanazt a sebességet. A sebességviltozas gyor-
sasaga tehat kiilonbozé lehet.

25.3. Az indul6 versenyauté sebessége gyorsan viltozik,
tehat nugy a gyorsulisa
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Annak a testnek valtozik gyvorsabban a se-

bessége, amelyiknek:

— ugyanannyi idé alatt nagyobb a scbes-
ségvaltozasa (A1, = Atr, és Av, > Av,),
vagy

— ugyanakkora sebességviltozashoz rovi-
debb idére van sziiksége (Av, = Av, és
Al < Aty).

Egvenletesen viltozé mozgasnal egyenlé
idétartamok alatt mindig ugyanannyival viltozik
a sebesség. Ez azt jelenti, hogy ahinyszor hosszabb
a viltozas idétartama (Ar), annyiszor nagyobb
a sebességvaltozas (Av), tehat a sebességviltozis
nagysaga egyenesen aranyos a kézben eltelt 1dé-
vel: Av ~ Al

Ebbél kovetkezik, hogy:

ﬁ = dllandé.
Al

Ha kisérletinkben a lejtét meredekebbre
allitjuk, vagy a kiskocsit nagyobb tomegi nehe-
zékkel gyorsitjuk, akkor az egyenlé idétartamok
alatt bekovetkezd sebességviiltozis 1s nagyobb

: av .
lesz. Ilyen esetben természetesen a = hanyados
I

is nagyobb. Mivel ez a hinyados annil nagyobb,
minél gyorsabban viltozik a test sebessége,
ezért alkalmas az egyenletesen valtozé mozgas
gyorsulisanak jellemzésére.

Av g &
A o hianyados neve gyorsulas®, jele: a.
’

&)

25. .................
201
(1 it AR
I 2 3 4 5 6 7 8 9 106

sebességviltozis
a viltozas idétartama
Av

a=—.

Al

gyorsulas =

A gyorsulids mértékegysége a sebességviltozas
mértékegységének és az idé mértékegységének
hinyadosaként adhaté meg. (A sebességviltozis
és a sebesség mértékegysége természetesen

ugyanaz: .) Igy a gyorsulis SI rendszerbeli
S

mértékegysége:
m
s _m
]

Mivel az egységnyi 1d6 alatt bekovetkezd
sebességvaltozis és a gyorsuldas szamértéke
egyenld: a gyorsulas megmutatja, hogy mek-
kora az egyenletesen gyorsuld test egységnyi
idd alatt bekovetkezo sebességvaltozasa.

A sebesség vektormennyiség, igy a viltozasa

(AV) is az. A Av-t az — skalarmennyiséggel

I -
; A v Vv -
szorozva is vektort kapunk. Az a = A_ gvorsulas
t
tehit vektormennyiség, irdinya a sebességviltozis
|AV]

ranyaval egyezik meg, nagysaga pedig a = AT
I

Minden olyan mozgast, amelynél a gyorsu-
lasvektor nem nulla, tehit a sebességvektormak
akar a nagysaga, akdr az irdnya, akar mindketté
vialtozik, gyorsulé mozgasnak* neveziink.

(g“

¢

2 3

5

4

= 2

2

1 .=
Ol | 2 3 4 5 6 7 8 9 1010

26.1. Elemezziik az egyenletesen viltozo mozgdsok sebesség-ida és gyorsulds-idé grafikonjait!
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A PILLANATNYI SEBESSEG ES AZ UT
KISZAMITASA

Az autéban a pillanatnyi sebesség nagysagit és
a megfigyelés idétartama alatt megtett utat egy
muszer mutatja. Amikor a mozgast elére szeret-
nénk megtervezni, a sebesség és az tt kozvetlen
mérésére legtobbszor nines lehetéség. Ilyenkor
a pillanatnyi sebességet és az utat szamitassal
hatiarozzuk meg.

Az all6 helyzetbél, tehit v, = 0 kezdése-
bességgel indulé és egyenletesen viltozé moz-
gassal haladé test pillanatnyi sebessége egyenlé
az adott pillanatig bekovetkez6 sebességvilto-
zassal. Igy ilyen esetben a pillanatnyi sebesség
a gyorsulas és a kozben eltelt 1dé szorzataként
szamithato ki:

Av v
H=—=— = v=y-l.
Ar 1

Ha a kezd6sebesség nem nulla (v, # 0), akkor
a sebességviltozas hozzaadddik a kezdGsebes-
séghez:

V=V, +da-l.

Altaliban igaz, hogy a sebesség-idé grafi-
kon gorbéje alatti megfelel6 teriilet szamértéke
egyenld a megtett Ut szamértekével. Az egyenle-
tesen viltozé mozgast végzé testnél, ha v, =0, ez
a teriilet egy hiromszog teriilete, igy

Kisérlettel is megillapithaté, hogy az egyen-
letesen gyorsulé mozgasnal az it nem az idével,
hanem az 1d6 négyzetével ardnyos. Az arinyos-
sagi tényezd a gyorsulas fele.

Ha az egyenletesen vialtozé mozgasnal a kez-
désebesség nem nulla (vo # 0), akkor a gorbe
alatti megfelel6 teriilet egy haromszog és egy
téglalap teriiletének az sszege. Igy az egyenle-
tesen viltozé mozgas kozben megtett ut:

2

r+a’-f
S=Vh- .
2 2

Az egyenletesen viltozé mozgast végzo test
ut-idé fiiggvényét meghatirozoé képletet négyze-
tes uttorvénynek® szokas nevezni.

3 It{s)

27.1. A sebességviltozis a kezddsebességhez adédik:
Av = v - vy ha vy =0, ukkor Av = v és
Al =1 - 1 ha 1,=0, akkor Ar =1

YAy =y
v=al

1)

o 1 2 3 4 5 1

27.2. Mivel azonos médon lehet kiszamitani a tertiletet és
a megtett utat, igy szameértékiik egyenlé
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mozgasokat jellemzé mennyiségeket is. Ehhez cél-

:1 ] szerd a mir eddig is hasznilt gondolatmeneteket
(? tjra alkalmazni.

Ha az anyagi pont mozgasa egyenlétleniil val-

A PP R R PP B R r tozik, akkor a sebességviiltozis nagysiga és a koz-

eg}ren[c{esen viltozo ben eltelt idé ha'myadnsa az atlaggyorsulist tldjili

A
] ET
Az dtlaggyorsulias® * annak az egyenletesen
nem egyi:nletcscn: valtozé mozgast végzd testnek a gyorsulasaval
valtozé : egvenld, amelyiknek a sehessége ugyanannyi idd
1 : alatt ugyanannyival valtozna, mint a valtozé
: gyorsulassal mozgé testé.

Az dtlaggyorsulis annil jobban megkozeliti a
pillanatnyi gyorsulast®*, minél rovidebb — az adott
idépillanatot magiba foglalé — azon id6tartam,
amelyre vonatkozéan az itlaggyorsulist szamitjuk.
Szemléletesen megfogalmazva: ha ez az idGtartam
kozeledik a nullihoz, akkor az dtlaggyorsulisok
értéke tart a pillanatnyi gyorsulishoz.

Egy adott idpillanatban a sebességvektor vil-
tozisanak gyorsasagat, tehiat a gyorsulasvektort

Ay,

A, L 1)

28.1. Hasonlitsuk dssze a 21.2. dbrdval! Jellemezziik a két
test mozgdsdt az dbra alapjdan!

A NEM EGYENLETESEN VALTOZ0 MOZGAS
A szabalytalan felitletd hegyoldalon legordiils ké,

az utukon mozgé auté és a testek tobbségé-
nek mozgasa legtobbszor nem egyenletesen vil-
tozé mozgas. Ezért érdemes megalkotni az ilyen

annal pontosabban jellemezhetjiik (nagysag és

-

iriny szerint) a L vektorral, minél kisebb a As.

Ar

m MEGJEGYZESEK

1. Az acceleratio — latin sz6, jelentése: siettetés, gyorsitas. Ebb6l sziarmazik az a jelolés.

2. A sebességviltozassal jaré, valéban lejiatszodé folyamatot és jellemz6 mennyiségét is gyorsu-
lasnak nevezziik. Hogy mikor mit értiink a gyorsulds szé jelentésén, azt a szovegkornyezet
teszi egyértelmive.

ol

A lassulé mozgis sebességviltozasianak gyorsasagat jellemzé mennyiség neve is gyorsulis. Las-
sulisnil a gyorsulds azonban negativ elgjeld, ha a mozgasirinyt vilasztottuk pozitivnak:
pl. v, =20 %. v, =12 % és Ar=2s, akkora=-4 E;

4. A pillanatnyi gyorsulasvektor mindig a palya ,belseje” (homort oldala) felé mutat, Kivéve,
ha a palya egyenes, illetve, akkor ha az adott pillanatban az anyagi pont a palya olyan pontjan
fut at, amelyben a pialyagorbe a homoribél domboniba vagy domboribél homoriba megy at.

5. Altalinos esetben, amikor a sebességvektor-
nak mind a nagysiaga, mind az irdanya vilto-
zik, a gyorsulasvektort (a kétféle viltozaist
kiilon-kiilon véve figyelembe) felbonthat-
juk a palydhoz érintéleges, tgynevezett
hosszgyorsulidsra (a,) és arra meréleges
irdanygyorsulisra (a,).

A sebesség nagysaganak viltozisat jellemzé hosszgyorsulist a szaknyelv palyamenti vagy
tangencialis gyorsulisnak nevezi. A sebesség iranyvaltozasat jellemzé irdnygyorsulist pedig
centripetalis gyorsulasnak hivjak.
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'Q‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

l.
2.
3.

4.

5.
6.

Mi jellemzé az egyenes vonali egyenletesen valtozé mozgasokra?

Soroljunk fel kérnyezetiinkben eléfordulé egyenletesen viltozé mozgisokat!

Viltozik-e a korhinta egy . kosardnak™ sebessége, mikozben a hinta egyenletesen forog? Van-e gyor-
suldsa az igy forgé kosamak? Miért?

Mivel egyenlé az egyenes vonali egyenletesen viltozé mozgist végzd test dtlagsebessége, ha
a kezdésebessége nulla, és ha a kezdésebessége nem nulla?

Lehetséges-e, hogy egy test kelet felé mozog és gyorsulisa abban a pillanatban északi iranya?

Lehet-e egy test gyorsulisa kiilonbozé nullatél, amikor sebessége nulla?

m FELADATOK

1,

10.

Egy allé helyzetbsl indulé teherauté 10 masodperc alatt éri el a 8 ™ sebességet. Mennyi a gyor-
s
suldsa? Mennyi ideig kellene gyorsulnia ennek az auténak, hoay scbess-cgc 36 kl legyen?

Mennyi ideig mozgott a lqtnn az a nyugalombdl indulé és 3 2 gyorsulissal mozgé golyé,
amelyik a Iejto aljira e webesscggel érkezett? Mekkora utat tett meg ekozben?
s

Egy auté 75 50 sebességrél 10 misodperc alatt lassult le és dllt meg. Egy motorkerékparos
)
5 s alatt érte el a 15 ™ sebességet. Melyiknek nagyobb a gyorsulasa?
s
Egy eredetileg 36 Ikl'm' sebességgel haladé auté 1) gyorsuldssal mozgott 10 masodpercig. Mek-
! §°
kora sebességet ért el?

Mennyi ideig fékezett uz az auté, amelynek sebessége ~0,5 "3 | gyorsuldssal” csokkent
km _ km §
72 ol 54 b -ra?

1

. Egy all6 helyzetbdl indulé versenyautd 10 masodperc alatt 120 k— sebességre gyorsult fel. Mek-

kora utat tett meg ekozben?
Nyugalombél indulé és egyenletesen gyorsul6 test mozgasianak nyolcadik masodpercében 60 em
utat tett mcg Mekkora utat futott be a kilencedik masodperc alatt?

Egy 45 ° 2 gynrsulas\al mozgd rakéta egy bizonyos idépontig 900 " sebcsséget ér el. Mennyi
utat tesz meg az azt kovetd 2,5 masodpercben?
Az abran harom mozgé test sebesség-idé
grafikonja lathaté. Mit dllapithatunk meg
ezeknek a testeknek a mozgasardl és az A és
B pontokkal megadott sebességérél? Hata-
rozzuk meg az egyes testek gyorsulasit!

Q| waaxd

Az dbran hirom mozgé test sebesség-idé

grafikonja lithat6. E grafikonok alapjan:

a) Allapitsuk meg, minek felelnek meg
a koordinitatengelyeken levé OA: OB:
OC szakaszok!

b) Hatarozzuk meg a testek gyorsulisat!

¢) Jellemezziik €s hasonlitsuk 6ssze az egyes ol
testek mozgasat!

T - T T
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33. A szabadon esé test mozgasa

30.1. A levegd hatasa a test alakjatol is fugg

A.\I = As, = As, §~12

30.2. Kisérletek ejtézsinérral

A testek, ha nincsenek alatimasztva vagy felfiig-
gesztve, leesnek a foldre. Az elejtett tollpihe esés
kozben lassan libegve kozeledik a foldhoz, a ce-
ruza, a radir stb. gyorsan €s fliggéleges iranyban
esik. A sima és a gombdcba gyirt papirlap esése
nagyon kiillonbozé. A fémgolyé és a vele azonos
méreti papirgombée kozel egyformin esik.
A nagy feliiletd papirlap mozgasit a levegé job-
ban akadialyozza, mint az 6sszegyrt papirgom-
bocét és a fémgolyadét.

Megfigyelhetd, hogy az elejtett testek esése
annal jobban hasonlit egymashoz, minél jobban
elhanyagolhaté esésiik kozben a levegé fékezé
hatiasa. Légiires térben minden test egyforman
esik.

A testek olyan esését, amely sorian csak
a gravitaciés hatas érvényesiil (minden
mas, a mozgast befolysisolé hatas elhanya-
golhatd), szabadesésnek® nevezziik.

A szabadesést legegyszenibb ejtdzsinérokkal vizs-
galni. Ezt magunk is konnyen megtehetjiik. Egy
koriilbeliil 2-2,5 m hosszu zsinegre kossiink egy-
mastél egyenlé (példaul 50 centiméter) tivol-
sagra kisméretd fémdarabokat! Egy masik zsi-
néron a nehezékek legalsé fémdarabtél mért
tavolsaga a szamok négyzetével legyen arinyos
(példaul 1-15 em; 4-15 cm; 9-15 ecm: 1615 cm;
25-15 cmy).

Az els6 ejtoézsinort addig emeljiik fel egyik
végénél megfogva, mig az alsé végén levé nehe-
zék éppen csak érinti a foldet. Az ejtézsinort elen-
gedve a rajta egyenld tavolsigban levé nehezékek
foldhéz koppanisiat gyorsulé titeminek halljuk.
A gyorsul6 titemi kopogis jelzi, hogy a szabadon
esé nehezékek — az egymist kdvetd — egyenld
hossziisiagu utakat egyre révidebb idétartamok alatt
teszik meg. Ez azt igazolja, hogy a testek sebessé-
ge szabadesés kozben nGvekszik, tehit a szabad-
esés gyvorsuldé mozgas.

A misodik ejtézsinort annal a végénél fogva
emeljiik fel, amely kozelében egyre tiavolabb van-
nak felkotve ri a nchezékek. Ezt az ejtézsinért
elengedve egyenl6 idokozonkeént halljuk a koppa-
nasokat. Azt tapasztaljuk tehdt, hogy az egymast
kovetd iddegységek alatt a nehezékek altal megtett
ut egyszer, négyszer, kilencszer stb. akkora.
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Kisérlettel megallapithaté, hogy a szabadon
esé testek dltal megtett Gt az 1d6 négyzetével ari-
nyos: s ~ 2. Ez, mint tudjuk, az egyenletesen
viltozé mozgisra jellemzd. A szabadesés tehat
egvenletesen valtozo mozgas, ezért a

2
a-1
2

v=g-l €és s=

képletekkel irhaté le.

Kérdés még: Mennyi a szabadon esé testek
gyorsulasa? Az utat és a kézben eltelt idét meg-
mérve és a négyzetes uttérvényt felhasznilva,
ez kiszamithaté:

=
I
Az esés kozben megtett ut mérése konnyen,
az eltelt id6 mérése nehezebben, de sokféle tigyes
otlet alapjin megvalésithato.

Az egyik legegyszeriibb, és talin még elfogad-
haté pontossagi eredményre vezets médszer a ko-
vetkezd.

Egy csappal elzirhaté tiveges6bdl (biirettabol)
vizet csepegtetnek az alatta mintegy 1,5 m-rel ala-
csonyabban levé edénybe. A csap segitségével gy

A legenda szerint a pisai ferde toronybdél ejtett le kiilon-
boz6 testeket

szabilyozzik a viz csepegését, hogy mindegyik
csepp akkor kezdjen esni, amikor az ¢l628 éppen
belecsapddik az alul elhelyezett vizbe. Megmérve
pl. 10 vizesepp esésének egyiittes idejét, Kiszamit-
haté egyetlen vizesepp szabadesésének idétarta-
ma. [gy az idémérés hibdja csokkenthets. A viz-
csepp esésének utja konnyen megmérheto.

A pontos mérések szerint a szabadesés
cgyenes vonali egyenletesen valtozé mozgas.
A szabadon es6 testek gyorsulasanak nagysaga
Magyarorszagon, a [oldfelszin kozelében

m
9,81 — .

S
A szabadon ex6 testek gyorsulasat nehézségi
gyorsulasnak® nevezziik, és g-vel jeloljik, tehat:

m
g2=98lI =z

Az Osszes egyenes vonali egyenletesen gyor-
sulé mozgis pillanatnyi sebességét és a megtett
utat ugyanazokkal a fiiggvényekkel lehet leirni.
Igy a szabadesés jellemzé adatait is ezekkel ha-
tarozhatjuk meg. Mivel azonban a szabadesés
szamunkra az egyik legfontosabb egyenes vo-
nali egyenletesen viltozé mozgas, ezért a ra
alkalmazott fliggvényeket a nehézségi gyorsulis
jelét felhasznilva szokas felirni:

v=g-l,

g-rz és

|
§=—
2
g=9.8l % (= allands).

\

Ahhoz, hogy nehézségi gyorsulast vektorként
kezelhessiik, nagysiagin (g) kiviil az irdnyat is
tudni kell. A g vektor irdnya — természetesen —
mindig fuggblegesen lefelé mutat.

Mivel a szabadesés egy egyenes mentén jon Iétre,
a nchézségi gyorsulis vektori jellege kifejezheté
a palya egyenesének és a viltozas irinyat megmu-
taté elGjelnek a segitségével is. Igy, ha a szabad-
esés iranyat vilasztjuk pozitivnak, akkor

m
a=g=+98I =
A koordinita-rendszert — amelyben leirjuk
a jelenséget — Ggy is megvilaszthatjuk, hogy annak

egyik tengelye felfelé mutasson. Ebben a koordindta-
rendszerben szamolva a gyorsulas

a=-g=-98I ':;
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A FUGGOLEGES HAJITAS

A felemelt testet nemcesak elejthetjiik, hanem v,
kezdGsebességgel felfelé vagy lefelé el is hajithat-
juk. Az igy létrehozott mozgast fiiggoleges haji-
tasnak™ nevezziik. A fiiggéleges hajitas tekint-
heté ol yan szabadesésnek, amelynél nem nulla
a kezddsebesség, Ezért leirasihoz az egyenle-
tesen viltozé mozgisokat jellemzé fiiggvényeket
hasznilhatjuk fel.

A) A liiggdlegesen lefelé dobott test esetén, ha
a pozitiv iranyt fuggélegesen lefelé vilasztjuk,
akkor az a = g és a v, # 0 figyelembevételével
Vo €s g is pozitiv. Ezért a mozgast leir6 egyenle-
tek a kovetkezok:

§=V f+l grz
S=Vy lt=-g-1%,
2

v=vytg-Il,

g = dllandé.

B) A fiiggdlegesen felfelé hajitott test vizsgai-
latanal vilasszuk pozitiv iranynak a fiiggélegesen
felfelé mutaté irinyt (ahogy a koordinita-rend-
szer Z tengelyénél szoktuk)! igy a g nehézségi
gyorsulis negativ eléjeld lesz (a = —g). A mozgas
kezdSpontja legyen a foldfelszinen.

A fiigg6legesen felfelé hajitott test v kez-
désebessége (ebben a koordindta-rendszerben)
pozitiv. A ¢ idépillanatig 1étrejott elmozdulisa
(vagyis a test foldfelszin feletti tartézkodzisianak
/i magassiga ) és a pillanatnyi sebessége a kovet-
kezé:

I/ [ ] o
f:‘! . —_.g. -
o7 2
W=V =g~

A test altal megtett 1t csak addig egyenls az
elmozduliassal, amig a test emelkedik. Amikor
a test mar visszafelé esik, az dltala megtett it
hosszabb, mint az elmozdulis, hiszen a palya egy
részén akkor mar masodszor jar.

A fuiggélegesen feldobott test addig emelke-
dik, mig pillanatnyi sebessége nulla nem lesz.
Ezt a felismerést alkalmazva meghatirozhaté
az emelkedés 7, idétartama:

Vo
\'=I'0_g"| =0 = 'l"o-_-g'l'l e fl —

8

Az emelkedés magassaga az emelkedési idé
ismeretében kiszamithaté:

A feldobastol a foldet érésig eltelt idd6 (1)
egyenlé az emelkedés idejének és a tetéponttdl
a foldig szabadon esé test mozgasidejének ossze-
gével. Az esés 1, ideje:

Vo I 2 2 W V
hm;“:'_g-:_'g'fj = fzz—%‘: 12:—(")'.
2-g 2 g g

Tehit az esés ideje egyenl6 az emelkedés ide-
jével. Igy a v, kezdGsebességgel fiiggélegesen
feldobott test levegében toltott ideje:

‘F
8

A levegdben toltott idé ismeretében Kiszamit-
haté a foldet érés sebessége:
2.y
L T a1 = 0 Tk 1 | __—Y ]
V=V =g l=vy—g-——=vy—2-v5 =W,
8
A fuggdlegesen felhajitott test ugyanakkora
sebességgel érkezik vissza a foldre, mint amek-
koraval felhajitottdk, de irdnya ellentétes azzal.

A VIZSZINTES HAJITAS

A vizszintes hajitas* tanulmanyozisa érdekében
I6kjiink el egy goly6t vizszintes irdnyban gy,
hogy az szabadon repiilhessen. Az elsé golyé
ellokésével egyidejlileg ugyanabbdl a magassag-
bél ejtsiink el egy masik golyét is. Ezt konnyen
megvaldsithatjuk az an. Léwy-féle ejtégéppel.

Ez a szerkezet egy goly6t rugalmas lemezzel, titko-
zének szoritva tart meg. Egy masik golyét pedig
vizszintes ,asztalkara” a lemez kulsé oldala elé
helyezhetiink. A kitéritett lengé karon levé kalapa-
csot elengedve uz megiiti a lemezt, ami az elétte
levé goly6t vizszintesen elléki, az titkézének szo-
ritottat pedig ugyanakkor elejti. (Lasd 33.1. dbra.)

A kisérlet tanisdga szerint a vizszintesen el-
lokott golyd ugyanakkor ér a padléra, mint a sza-
badon esé. Az ellokott golyét feliilrSl nézve ugy
tinik, mintha vizszintes irinyu, egyenes vonali



vALTOZO MOZGAS 33

egyenletes mozgist végezne. Ezek szerint a viz-
szintesen elhajitott test mozgiasa gondolatban
Osszetehet6 egy vizszintes egyenes menti egyen-
letes mozgasbal és a szabadesésbdl (a mozgasok
fuggetlensége). A vizszintesen elhajitott test
helyét barmely idépillanatban (az abran lathaté
koordinita-rendszerben) a kovetkez6 fiiggvények
adjik meg:

. i I 2
X=vg-l és z=5-g-l 2

A sebességvektort mindig a vizszintes irinyu
és dlland6 nagysagu v, kezdésebesség-vektor,
valamint a v = g 1 szerint viltozé nagysagu es
a Z tengellyel azonos iranyu vektor felhaszna-
lasaval hatarozhatjuk meg:

V=V, +g- L

m MEGIEGYZESEK

Lowy-féle ejtogép

2z
33.1. Milyen irdnyii a pillanatn visebesség-vekior vizszintes
hajitdsndl ?

l.

2.

4.

5:

A mozgasok fliggetlenségének elve szerint, ha egy test egyszerre tobb mozgasban vesz részt,
€s ezek a mozgasok kiilon-kiilon v, v,, vy pillanatnyi sebességgel irhatok le, akkor az eredé
mozgas v sebessége a v, ¥, V; sebességvektorok vektori ereddje.

A feldobott test emelkedés kozben azért tartozhat a szabadon esé testek csoportjiba, mert
mozgasa ugy is értelmezhets, mint Osszetett mozgas: az egyik osszetevé mozgas a szabad-
eses.

A testek ferdén is elhajithaték. Az ilyen mozgasok vizsgilatihoz sziikséges matematikai
ismeretekkel azonban most, a 9. tanévben még nem rendelkeziink.

Az egyenletesen viltozé mozgasokat leiré ket fiiggvényben, ha v, = 0, akkor négy, ha v, # 0,
akkor 6t mennyiség szerepel. Az egyenletrendszer tehat akkor oldhaté meg, ha a mennyisé-
gek koziil kett6, illetve harom ismert. A szabadesésnél elegend6 egy, a fiiggéleges hajitasnal
pedig két adatot megadni, mivel az ilyen mozgiasok megnevezésével mar kozoljiik, hogy a gyor-
sulds a g nehézségi gyorsulassal egyenl6.

A gravitas — latin sz6, jelentése: sily, teher. Ebb6l szirmazik a gravitici6 sz6é és a g jelolés.

'q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mit tudunk a szabadon esé test mozgasar6l? A gyakorlatban milyen megszoritisok mellett tekint-
hetd egy leejtett test mozgiasa szabadesésnek?

2. Egy szabadon esé test el6szor egy, majd két, végiil harom masodpercig esik.

a) Mit dllithatunk a gyorsulisrél a harom kiilonbozé esetben?
b) Az elsé, masodik vagy harmadik miasodpercben teszi-e meg a leghosszabb utat? Miért?

3. Sotét hattér eldtt egy v, kezdbsebességgel feldobott fehér golyé emelkedésérdl (stroboszképos
megvilagitassal) in. nyomképsort készitiink. Ezt kovetéen a fehér golyé szabadesésérdl is hasonlé
felvételsort csindalunk. Meg lehet-e kiilonboztetni egymastdl a két nyomképsort?
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4. A szabadesésiél Galileo Galilei (1564-1642) neves olasz fizikus allapitot-
ta meg, hogy egyenletesen gyorsulé mozgas. O irta a Pdrbeszédek (1636)
cimi muivében azt is, hogy ,az esé test szabad mozgasa dllandéan gyorsul
[...] a tavolsigok, melyeket egy nyugvé illapotbdl indulé test egyenld idé-
kozonként befut, Ggy ardnylanak egymaishoz, mint a paratlan egész szamok,
kezdve az egyessel”. Hogyan lehet ellenérizni, hogy Galilei nem tévedett-¢?

m FELADATOK

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

2. Mennyi idé all rendelkezésére a 10 m magas toronybél elhanya-
golhat6 kezddsebességgel vizbe ugré versenyzének, hogy a gyakor-
latit bemutassa? Mekkora sebességgel érkezik a vizbe? Mekkora
volt az itlagsebessége?

ad

Mennyi ideig és milyen magasiél esett le a firdl az az alma, amelyik
v=4 -cel uitkozott a foldnek?

4. Mckkm a tavolsigot tesz meg a nyugalombél indul6 és szabadon es6 test esése sordn a f, =6 s
és 1, = 8 s kozotti idében? Mekkora ebbcn az idétartamban a gym\ula.sa"

5. Szabadon es6 test egy bizonyos szintre 3= egy misikra 40 * scbesseg gel érkezik. Mennyi id6
alatt esik a test a felsé szinttél az alsé .\zm!lg" Mennyi a két szml kozotti tavolsag?

6. Egy test szabadon esik 50 m magasbél. Mennyi id6 alatt futja be Gtjanak elsé és utolsé méterét?
Mekkora utat tesz meg esésének elsé €s utolsé masodpercében?

7. Az 50 T sebességgel fiiggdlegesen felfelé 16t lovedék milyen magasan van, mennyi utat tett meg,
mekkora és milyen irdnytd a sebessége a kilovéstsl szamitott 2., 4., 5., 6., 8. és 10. misodperc
végén? Kéﬁzits‘i.ik el a magassag-idé, ut-id6, sebesség-idé és gyorsulis-idé grafikonokat!

8. Egy kavicsot J5= kezdmcbc“cggcl fiiggblegesen lefelé dobunk. Mekkora a kavies sebessége

az elhajitis utin 3 mawodpenccel" Mennyi utat tett meg a kavics 3 masodpere alatt? Miért egy kavies
mozgasara kérdeztiink, és nem altalanositva testet mondtunk?
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34. Az egyenletes kirmozgas

PERIODIKUS MOZGAS

A mozgasokat tobbféle szempont szerint csopor-
tosithatjuk. Leggyakrabban a palya alakjat és
a sebesség viltozasat vagy viltozatlansagat
vesszitk figyelembe. Ezért beszéltiink eddig
egyenes vonali egyenletes mozgasrol, egyenes
vonala egyenletesen viltozé mozgasrél, nem
egyenletesen valtozé mozgasrdl stb.

A csoportositis egy masik szempontja lehet
az, hogy van-e valamilyen szabalyos ismétlodés
a mozgasban, dllapotviltozasban, Az olyan moz-
gast, amelyben a test ugyanazt a mozgasszakaszt
folyamatosan, ugyanugy ismételgeti, periodikus
mozgasnak® nevezzik.

Az ingadra ,sétaldja’ ugyanazt a pilyaszakaszt
sokszor bejirja, az oda-vissza mozgast ismételgeti,
Egy ismétl6dé mozgasszakasz alatt az inga két-
szer jarja végig a palydt, amig visszajut kiindulé-
pontjaba.

A rugoéra felfuggesztett test — ha nyugalmi
helyzetébdl fuiggdleges irdanyban kitéritjik és el-
engedjiik — tartésan rezeg, a le-fel mozgast ismé-
telgeti. A rezgd test is kétszer jarja végig a palyit
egy-egy megismételt mozgisszakasz alatt.

35.1. A setild” ingamozgist végez. (A képen a Galilei iltal
készitett ingadra misolata lathaté)

35.2. A Fold képzeletbeli temgelyén 24 6ra alatt fordul
korbe egyszer. Mennyi a Fald periddusiddaje?

A Fold mozgasara jellemzé, hogy egy nap
alatt fordul meg | tengelye” koriil, és egy év alatt
Jarja korul a Napot. Az inga egyenld idétartamok
alatt lendiil eredeti, kiindulé helyére. A periodikus
mozgasok egyik jellemzéje a periédusido®,
amely alatt egyszer jatszodik le az ismétlodo
mozgasszakasz. A periodusidé jele: 7.

Az is jellemzé a periodikus mozgisra, hogy
a test egységnyi id6 alatt hanyszor jarja végig az
ismétlodé mozgiasszakaszt. Azt a mennyiséget,
amely megmutatja a periodikus mozgas egy-
ségnyi idé alatt bekovetkezd ismétlédéseinek
a szamal, frekvencianak® nevezziik. Jele: f.
A frekvencia kiszamithaté az ismétlédések
sziama (7) és a kozben eltelt idé (Ar) hanyado-
saként:

Z
f==.
AV
HaaZ= 1, akkor a A1 =T, és igy:
|
= =

A frekvencia tehiat megadhaté a periédusidé
reciprokakeént is.

Mivel az ismétlédések szamanak nincs mér-
tékegysége, a frekvencia mértékegységei:

1(5 hertz, jele: Hz) és —
g min
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36.1. Az oriiskerek kosara haladé mozgast végez, mert barmely helyzetébdl parhuzamos eltolissal dtviheté egy ma-
sikba. Az dtfordulés hajéhinta forgémozgast végez, mert minden pontja egy tengely kariili kérpilyin mozog

A FORGOMOZGAS

Eddig a mozgasok egyik fontos alaptipusat a ha-
ladé mozgast vizsgaltuk.,

A mozgas masik fontos alaptipusa a forgas®.
A forgémozgis legegyszeribb esete az, amikor
a merev test rogzitett tengelyen forog.

Egy test akkor tekintheté merevnek, ha pontjai-
nak egymashoz viszonyitott tavolsaga vizsgailat
kozben nem, vagy csak elhanyagolhaté mértékben
viltozik meg. A régzitett tengelynek sem a helye,
sem a helyzete nem viltozhat.

A rogzitett tengelyen forgé merev test minden
anyagi pontnak tekinthet része (kivéve a tengely

36.2. A rogzitett tengelyen forgé merev test minden pontja
(kivéve a tengely pontjait) kérpalyian mozog

pontjait) korpilydin mozog. Minden ilyen korpa-
lya sikja meréleges a tengelyre, és kozéppontja
a tengely egy-egy pontja. Az egyes pontok Kor-
palyainak sugara kiilonbézé hosszisagu lehet.

A forgémozgasnak azt a sajitos, legegysze-
rubb viltozatit, amikor a test anyagi pontnak
tekinthetd, és igy csak egyetlen korpilya van,
kiormozgasnak™ nevezziik. A kérmozgas parhu-
zamos eltolasként is kezelhet6, hiszen az anyagi
pont forgisanak, porgésének nincs értelme. Igy
a kormozgas targyalhatd haladé mozgaskeént,
és természetesen leirhaté forgémozgasként is.
Mi mind a két leirasi médot megismerjiik.

AZ EGYENLETES KORMOZGAS MINT
HALADO MOZEAS

Az egyenletes haladé mozgasnak megfeleléen:
a kirmozgas akkor egyenletes, ha az anyagi
pont egyenld idok alatt — barmilyen Kicsik
vagy nagyok is ezek az idokozok — egyenld ive-
ket fut be. Ilyen esetben az anyagi pont sebessé-
gének nagysaga tehit dllandd.

Mivel az egyenletes kormozgast végzs anyagi
pont egy-egy teljes kort mindig valtozatlan nagy-
siagu sebességgel, ugyanannyi idé alatt jar végig,
az egyenletes kirmozgas periodikus mozgas.
Ezért jellemz6 ra a periodusidé és a frekvencia is.
Kormozgasnal a periédusiddt keringési idonek®
(1), a frekvenciat pedig fordulatszamnak® szokas
nevezni. A fordulatszam jele: n vagy f. A for-
dulatszam megmutatja az egységnyi idé alatti
fordulatok szamat.
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37.1. Egyenletes kérmozgisnal a keriileti sebesség nagy-
siaga dllandé

Az egyvenletes kormozgast végzi testek
keringési ideje ¢és fordulatszama allandaé.

A kormozgast végza anyagi pont mindig egy
kor keriiletén mozog, ezért pillanatnyi sebessé-
gét Keriileti sebességnek™® nevezziik, és i -val
jeloljuk.

Amikor az egyenletes kormozgist haladé
mozgasként kezeljiik, akkor az anyagi pont sebes-
ségének nagysagat ugyanugy szamithatjuk ki, mint
az egyenes vonalu egyenletes mozgiasnil. Ehhez
azonban tudnunk kell az anyagi pont dltal meg-
tett utat és a kozben eltelt id6t. A keriileti sebes-
séget legegyszerubben akkor szamithatjuk ki,
ha ismerjiik a korpalya r sugarit és a T keringési
1d6t vagy az n fordulatszamot. Ha As = 2 - r- 7,
akkor Ar =T, és:

_AS _2-rem

Vi, =
£ At 14

' l " " »
Mivel n = =i 8 keriileti sebesség
W=2-r-a-n

formaban is kiszamithaté. Kérdés még: milyen iri-
nyt az egyenletes kormozgas keriileti sebessége?
A kalapicsvets a dobis el6tt j6l megforgatja a ka-
lapicsot. Amikor elengedi az acélsodrony fogdjit,
a kalapacs a pillanatnyi sebességének iranyiban,
tehit a korpélya érintjénck irinyiban repiil el.
A versenyzének ezt az irinyt — az elengedés pilla-
natianak megvilasztisival — jél kell meghatziroznia,
ha nem akarja a kalapicsot a védéhaléba wigni.

37.2. Az elengedés pillanatiban a kalapics mindig kerti-
leti sebességének iranydban indul el. Milyen irdny ez?

37.3. A keriileti sebesség mindig érinté irinyu

Koszoriilés kozben a levald 1zzo részecskek is
j61 mutatjak a levilas pil lanatiban meglevé sebes-
ségiik iranyit, Ez az iriny mindig a korpdlya érin-
tojének iranya.

Kormozgasnal — mint a mozgasoknal dltala-
ban — a pillanatnyi sebességvektor irinya mindig
a korpalya érintéjének iriinyaba esik, és a moz-
gasnak megfeleld iranyitasd. Igy a keriileti se-
besség iranya pillanatrdl pillanatra valtozik.
Ezért az egyenletes kormozgas vallozé mozgas.
Annak ellenére van gyorsuldsa, hogy a keriileti
sebesség nagysiga ilyen esetben dllandé.

Az egyenletes elnevezés a Keriileti sebesség
nagysaganak dllandésagara utal, az egyenletes
kormozgis viltozisa pedig a sebesség iranyinak
vialtoziasa miatt jon létre.
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AZ EGYENLETES KORMOZGAS
GYORSULASA

Amikor egy test sebességvektorinak a nagysiga
vagy az iranya (esetleg mindketts) viltozik, a test
mozgisa viltozéd mozgas, tehat van gyorsulasa.
Egyenletes kormozgasnal a keriileti sebesség nagy-
saga valtozatlan, de irinya pillanatrél pillanatra
viltozik. Ez azt jelenti, hogy az egyenletes
kormozgast végzé anyagi pontnak van gyor-
sulasa.

Az egyenletes kbrmozgast végza anyagi pont
gyorsulasit két Iépésben vizsgiljuk meg. EIGbb
meghatiarozzuk a gyorsulisvektor irdanyat, majyd
nagysaganak Kiszamitasi médjat.

Az egyenletes kormozgis keriileti sebességé-
nek nagysiga dllandé, ezért a pillanatnyi gyorsuli-
sanak nem lehet a keriileti sebességgel pirhuzamos
osszetevdje. Ha volna, akkor a sebesség nagysi-
ga is valtozna. Ez azt jelenti, hogy az egyenletes
kormozgasnal a gyorsulis merdleges a keriileti
schességre. A kertileti sebesség azonban énnté ira-
nyu, igy a ra meréleges gyorsulasvektor a Kor-
palya kozéppontja felé mutal. Az egyenletes
kérmozgas gyorsulasanak centripetalis (kozép-
pontba mutaté) gyorsulas® a neve, jele: A

Az ¢l6bbi megallapitishoz mis médon is eljutha-
tunk, de ehhez ismemi kell az ivmértéket (lisd
Megjegyzések és a 38.1. dbrdr).

A 1, iddpillanatban a P, pontban levé anyagi
pont xebeu.ege V. A P P, iven befutott As = r - Ap
it mcglctclc ulan al,= ! + A1 pillanatban pcd;g
Vv, =V, + Av. Ez I-:onnycn belithaté, ha a v, és
;,\ckmmkdt Jtarté egyeneseiken” eltoljuk a kozos
C pontba, hogy alkalmazhassuk rijuk a paralelog-
ramma médszert.

Az clesusztatott vy, v, és AV vektorok dltal alko-
tott CAE egyenld szird hiaromszog C csticsinal
levé szog egyenls az O pontnal levé Ag sziggel,
mert meréleges szini hegyesszogek. Igy a CAB szog

180°

egyenld: +Np=90°—%. Ha Ar-t csok-

kentjiik, A is egyre Kisebb lesz (tart nullihoz),
a CAB szog tart a 90°-hoz, vagyis a pillanatnyi
gyvorsulasvektor merdleges az érintére, tehit a kor-
palya kozéppontja fel¢ mutat.

A gyorsulasvektor nagysiaga példaul a kovet-
kez6é médon is meghatarozhaté.

A 38.1. abran lithaté P, OP, és az ACB hirom-
szog egyenlé szard (OP, = OP, = r, valamint

38.1. A gyonsuldsvektor meghatirozisa

| v v, | = |, = v), tovibba a sziraik altal bezirt szo-
gek egyenlék (mert merdleges sziri szogek).
A |AV] az ACB hiromszog Agp-vel szemben fekvé
oldaldval egyenlé.
Igen kicsi Ap esetében a |AV| kozel egyenld
az AB ivvel (lasd a Megjegvzésekben leirt ivmeér-
téket), igy:

|AV] = v - Ag.
Figyelembe véve, hogy a P OP, hiromszog-
ben Ag = E a |Av | = \ﬁ igy az atlaggyor-
r r

sulis a kovetkezéképpen szamithaté ki:

L : o A8
Mivel a test mozgasa egyenletes, ezért & =V,
!

és ha At kozelit nulldhoz, akkor a |AV] ~ v - Ag
egyre jobb kozelités, ezért az atlaggyorsulasok
sorozata tart a —-v = — pillanatnyi gyorsulashoz.
r r
Az el6z6ekbdl az kovetkezik, hogy:

Az egyenletes kormozgas centripetalis
gyorsuliasvektora mindig a korpalya Ko-
zéppontja felé mutat, ¢s nagysaga:

v2
(’ = —
cp r
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n MEGJEGYZESEK

1. Az egy pontbdl kiindulé két félegyenes az dltaluk meghatirozott sikot két tartominyra osztja.
Ezeket a tartomanyokat sikszogekkel, roviden szogekkel jellemezziik. A szoget a gyakor-
lati életben fokmértékben mérik. Ilyenkor a sz6g mértékegysége a fok, ami a teljes szog
360-ad része: 1 fok egyenlé 60 szogpere (1° = 60°).

A fizikaban a szoget — uz SI-nek megfelelen
— ivmértékben mérik. Ivmértékben a szog P
mértékegysége a radian. A szog akkor 1 ra-
didn, ha egyenlé egy olyan koriv kozéppon-
ti szogével, melynek ivhossza megegyezik
a kor sugardval.

ivhossz _

sugar

i
r

I

Ez azt jelenti, hogy a szoget radiinban kap-

juk, ha a hozza tartozé ivet elosztjuk a kor- P
v Sugﬂfﬂ\’ﬂl: a+p= 360° r = "l: r= "2
ivhossz i
@(rad) = —=—
sugar  r

A radidnban mért szog tehat egy aranyszammal adhaté meg. Ezt ugy fejezziik ki, hogy a szog

nagysagat kifejezé szam utdn nem irunk semmilyen jelet, pl : ¢ = 3. Ha ez valahol félre-

értheté volna, akkor a radian roviditését, a rad-ot haszniljuk jelolésre, pl.: ¢ = 3 (rad). Mivel

a kor keriilete 2 - r -  hosszu, igy a teljes sz6g 2R 2 -7 (rad), ebbdl az kovetkezik, hogy
-

360" =2 - 7 (rad).

2. Ha a szog egyik szarat kijeloljik nyugvé
szamak és a masikat mozgé szarnak, akkor
iranyitott szoget kapunk.

Amikor a mozgé szir az éramutaté jarasa- @
val ellentétes irdanyban fordul el, a szoget @

pozitiv (+), amikor megegyezéen, akkor

negativ (-) jellel kiilonboztetjiik meg. Igy

a rogzitett tengely testek forgasanak irdnya

is megadhato.

'q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Soroljunk fel a természetben és a technikai kdrnyezetiinkben lezajlé periodikus folyamatokat!
Mennyi ezeknél a periédusidé?

2. Mi viiltozik és mi dllandé az egyenletes kormozgist jellemzé mennyiségeknél?

w

. Hogyan valtozik a kérmozgast végzé anyagi pont kertileti sebessége és centripetilis gyorsulisa,
ha né a fordulatszam, vagy ha csokken a keringési id6?

4. Hogyan viltozik a kormozgist végzé anyagi pont keringési ideje, fordulatszama és centripetilis
gyorsuliasa, ha né a Keriileti sebessége?
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5.

6.

Egy traktor ugy halad, hogy kerekei nem csisznak és ninces talpor-
géstik sem. Hasonlitsuk dssze a traktor haludas: sebességét és ke-
rekei legkiilsé pontjainak keriileti sebességét!

Egy traktor elsé kerekeinek kisebb a sugara, mint a hitsé kereke-
ké. Hasonlitsuk Gssze az elsé és hitsé kerekek legkiilsG pontjainak
keringési idejét, fordulatszamit, keriileti sebességét és centripetilis
gyorsulisit, ha a traktor egyenletesen halad!

m FELADATOK

w

h
-

6.

. Egy gépkocsi 200 m sugari utkanyarban 72

Mennyi egy karéra masodpercmutatéjanak keringési ideje és fordulatszima? Mennyi a ma-
sodpercmutaté végpontjanak keriileti sebessége és centripetilis gyorsuldsa, ha a mutaté hossza
| em?

Egy jatékmozdony | m sugari korpalyan viltozatlan nagysiagu sebességgel mozog, és minden
teljes kort 20 masodperce alatt fut végig. Mennyi a keringési ideje, a fordulatszama, a keriileti se-
bessége és a centripetilis gyorsulisa?

. Mekkora lehet a percenként 4200 fordulatot megtevé ventilitor sugara, ha a legnagyobb keriileti

’ m
sebessége 88 — lehet?
5

km

: sebességgel halad. Mekkora a centripetilis
|

gyorsulisa?
Egy mesterséges urdllomas kozel kor alaka palydjanak 6600 km a sugara. Egy teljes korpalyit
1.5 6ra alatt jar végig egyenletesnek tekintheté mozgassal.

Hol van a pilya kozéppontja? Mennyi a keriileti sebességvektorinak, illetve gyorsulisvektora-
nak nagysdga, és milyen az irdnya?

A Hold kdzepes tavolsiga a Foldtél 384 400 km, atméréje 3476 km,
(sziderikus) keringési ideje 27,32 nap, és ezzel pontosan egyenlé
a tengelyforgas ideje is.

Mennyi a Hold Fold koriili forgasanak fordulatsziama, dtlagos kerii-
leti sebessége és centripetalis gyorsulisa?

Mennyi a Hold sajit tengelye koriili forgasinak fordulatszama,
legkiilsé pontjainak kertileti sebessége és centripetilis gyorsulisa?
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35. A kirmozgas és forgomozgas szigjellemzdi

akkora szoggel fordul el. Ezért az egész test
elfordulisa jellemezhetd ezzel az egyetlen szog-
gel, amelyet szogelfordulasnak® neveziink, és
Agp-vel jeloliink.

EGYENLETES FORGOMOZGAS

A mar tobbszor alkalmazott gondolatnak megfe-
leléen: a forgémozgis akkor egyenletes, ha
egyenld iddok alatt — barmilyen Kicsik vagy na-
gvok is ezek az idotartamok - egyenld a test
szogelfordulasa.

K¢t egyenletesen forgd test koziil az forog
gyorsabban, amelyikn¢l:

— ugyanannyi idé alatt nagyobb a szogel-

41.1. Mit tudunk egy forgd test riigzitett tengelyétsl kiiléin- I .
3 : v ordulas (A1, = AL, €s A, > Ap,), vagy
| 2 1 272

bizd tivolsdgra léva pontjainak keriileti sebességérdl?
— ugyanakkora szogelfordulas rovidebb

Mint tudjuk, a rogzitett tengelyen forgé kiterjedt idG alatt jon létre (A, = A, és Ar <AL).
merev test pontjai kormozgast végeznek. Ugyan-
azon forgé test minden pontjinak attél fiigg A testek forgasanak jellemzéséhez tehit is-

a kertileti sebessége, hogy milyen tavol van aten-  memi kell a A szogelfordulasukat és az elfordu-
gelytél. A kiterjedt merev test forgémozgasa  lasuk Ar idStartamat.
tehiat nem jellemezhetd egyvetlen pontjanak
keriileti sebességével.

A rogzitett tengelyen forgé mereyv test bar-

A szogelfordulas és a kézben eltelt idé kapesola-
tiat legegyszenibben példiaul egy lemezjatszé segit-
ségével vizsgalhatjuk meg. A lemez helyére tegyiink

mely pontjiahoz tartoz6 sugar azonban ugyan- egy papirlapot, és a lemezjitszé tanyérjinak for-
gasa kozben egyenld idGkdzonként esepegtessiink
ri megfestett vizeseppeket. Igy a két cseppentés
kozott eltelt id6, valamint a forgastengelyt és a viz-
. cseppek helyét osszekots félegyenesek altal bezirt
szog meghatarozhaté, (Lasd 42.1. dbra.)

........
- “—a.
_________
----

v, < iv,

41.2. A szogelfordulissal (Ap) az egész test és bamely  41.3. A szogelfordulis és az id6 kapesolata lemezjitszo-
pontjanuk elfordulisa jellemezhets: Ap, = A, = Agp val is vizsgalhaté
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l‘.=6:.\f6

42.1. A lemezjitszé tinyérja egyenlé idék alatt egyenlé
szoggel fordul el

Kisérlettel megallapithaté, hogy a lemezjatszo
tanyérja egyenld 1d6k alatt egyenld szoggel fordul
el, tehit forgdasa egyenletes. Egyenletes forgémoz-
gasndl ahdnyszor hosszabb a forgas idétartama,
annyiszor nagyobb a szogelfordulas. Ez azt jelen-
ti, hogy egyenletes forgasnal a szogelfordulas
egyenesen aranyos az elfordulas idétartama-
val, hanyadosuk tehat allandé:

Ap~Ar = i—“’ = dllando.

/

A lemezjitszé fordulatszima viltoztathaté. Na-
gyobb fordulatszammal megismételve az el6z6
kisérletet, azt tapasztaljuk, hogy az el6zével meg-
egyezd csopogési idbtartamok alatt nagyobb
a szogelfordulis, mint a lassabban forgénil volt.
A Ap ~ Ar megillapitis most is igaz. A gyorsabban
forgé lemezjatszénil a Agp és At hianyadosa nagyobb,
mint a lassabban forgénal volt.

N

Ar
forgomozgasnal allandé, és annal nagyobb,
min¢l gyorsabban forog a test. Ez a hinyados
tehat alkalmas mennyiség az egyenletes forgé-
mozgis jellemzésére.

hanyados ¢értéke minden egyenletes

A %q- hianyados neve sziogsebesség®, jele: o
I
(omega: gorog kisbet).

.. " szogelfordulas
szogsebesség = - .
az elfordulas idétartama
e
At

Amennyiben Ap = 2 - 7 (egy teljes koriilfordulis),
akkor At =T, és igy

2.
=

o=

J . |
A szogsebesség SI-beli mértékegysége az —,
S

mert a Ap mértékegysége radiin, ami egy ariny-
szam.

Egy forgé merev test szogsebessége egyben
minden pontjanak szogsebessége is. Egy Kiilon-
allé anyagi pont kirmozgasa is jellemezhetd
tehat szogsebességgel.

Az egyenletes forgoémozgas szogsebessége
allando, és szamértéke megegyezik az egységnyi
id6 alatt létrejott szogelfordulis szimértékével.
A szogsebesség szamértéke tehdt megmutatja,
hogy a test egységnyi idé alatt mekkora (radiin-
ban mért) szoggel fordul el. Ez forditva is igaz,
az egységnyi 1dé alatti elfordulas sz6gébdl kovet-
keztetni tudunk a szégsebességre.

P

12

..........

g

w o2l=

2,0
1.5~
1.0
0.5-

10 £(s)

1] ] T 3 T ] ] b 1

R R SR A B

42.2. Elemezziik az egyenletes kirmozgdst végza testek -1
és w1 grafikonjait!
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KAPCSOLAT A KORMOZGAS KETFELE LEIRASA KOZOTT

Ugyanazt a jelenséget — mint példiul a kérmoz-
gasnal tettiik — leirhatjuk kiilonb6zé mennyisé-
gekkel is (pl. sebesség; szogsebesség). Az igy
kapott kétféle eredmény kozott azonban termé-
szetes, hogy egyértelmi kapcsolat van.

Kormozgasnal az it egy befutott ivvel egyenlé:
s=i=r-@g=r-o-L

Az s =v -1 ésaz s =r-o -1 fuggvények
Osszehasonlitasabol is felismerheté a kétféle
leirasban alkalmazott mennyiségek kapesolata:

vV=r-o.

m MEGJEGYZES

Felhasznilva a v = r-@ osszefuggést, a centri-
petalis gyorsulas nagysiga tobbféle alakban 1s
felirhaté:

2
veooverew

‘I =—=—=‘.‘.G).
< ’
P, r

2
Hcp =V =0 .

A szogsebességre korabban kaptuk: @ = -ZTE

igy a centripetilis gyorsulas a kévetkezé forma-
ban is kiszamithat6:

P

4.7~
Ay =07 1=

alt— - 2. 2!‘
o 7'2 r=4-3°-n"-r,

A kérmozgas és forgomozgas szogjellemzdinek bevezetése kozben ugyanazokat a gondolatokat
alkalmaztuk, mint a haladé mozgasnal. Igy a As, a A@ és a Ar kozott jellemzé kapesolatok
felismerését elsegits kisérletek gondolati lényege, valamint a sebességek matematikai meg-

fogalmazisai formailag megegyeznek.

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Miért kell a ragzitent tengelyen forgc és a merev test kikotéseket hangsilyozni ahhoz, hogy
a forgdmozgasra tett megallapitasaink igazak legyenek?

2. Keressiink gondolati, illetve médszerbeli hasonlésiagokat és eltéréseket az egyenes vonali egyen-
letes mozgas sebességének, valamint az egyenletes kormozgas szogsebességének:

a) mint fogalomnak a megalkotasa,

b) a kisziamitas médja,

¢) grafikonjai és

d) a mértékegységek megvilasztisa kozott!

=

Miért lehet a forgémozgis szogjellemzéihez is eljutni a haladé mozgasnil alkalmazott gondo-

latmenetekkel? Allitsuk parokba azokat a mennyiségeket, amelyek hasonlé szerepet téltenek be
a halad6 mozgas és a forgomozgis jellemzésében!

4. Hogyan viltozik a kiterjedt merev test forgémozgasianak peridédusideje és fordulatsziama, ha né

a szogsebessége?

5. Hogyan viltozik a forgémozgast végzo merev test egy meghatirozott pontjanak keriileti sebes-

sége, gyorsulasa és szogsebessége, ha:
a) nd a test fordulatszama?
b) csokken a periédusideje?

6. Egy traktor elsé kerekeinek kisebb a sugara, mint a hitséknak. Hasonlitsuk 6ssze az elsé és hatsé
kerekek periédusidejét, fordulatszamit, szogsebességét, a kerekek legkialsé pontjainak kertileti
sebességét és centripetilis gyorsuldsit, ha a traktor egyenletesen halad!
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q FELADATOK

1. Mennyi a szogsebessége annak az egyenletesen forgé lenditékeréknek, amelynél a szogelfordu-

‘w

. Mekkora sebességgel halad az a teherauté, amelynek 40 cm suga-

lis masodpercenként 8 radian? Mennyi a periédusidé, illetve a fordulatszam?

. Mennyi a Fold tengely koruli forgasanak szogsebessége és periédusideje? Mekkora a foldfelszin

egy, az Egyenlitén levé pontjinak kertileti sebessége?

. Egy repiil6gép 500 m sugara korpaly<in 360 k;" sebességgel halad. Mekkora a kérmozgasanak
1

periédusideje, fordulatszama, szogsebessége és centripetalis gyorsulisa?

. Egy g2ép 0.3 m sugari egyenletesen forgé kereke 1000 fordulatot tesz meg percenként. Hatdaroz-

zuk meg a periédusidejét, fordulatszamat, szogsebességét, a legnagyobb keriileti sebességét és
a centripetilis gyorsulisit!

. Egy centrifuga fordulatszama 2850 L A forgé henger belsé dtmérdje 0,4 m. Mennyi a szog-

min
sebessége? Hianyszorosa a henger falihoz tapadé inggomb centripetilis gyorsulisa a nehézségi
gyorsulisnak?

. Egy kerék 6 masodperc alatt 12-szer fordul korbe. Mekkora a kerék szogsebessége, fordulatszima

és periédusideje? Mekkora a kiilsG pontjainak kertileti sebessége, ha a kerék sugara 1 m? Mekkora

a tengelytél 0,5 m tavolsigra levé pontok keriileti sebessége, fmdulatsz‘um. periédusideje és szog-
sebessége?

. Mekkora keriileti sebességli pontjai vannak annak a keréknek, amelynek sugara 60 cm és

" , I
a szogsebessége 4 =7
5

. Mekkora a szogsebessége, a fordulatszima és a periddusideje annak a keréknek, amelynél a ten-

km

gelytdl 30 ecm tavolsagra levé pontok keriileti sebessége 72 L

ra kerekei (csuszis nélkiili gordiiléssel) harmat fordulnak mdsod-
percenként? Mekkora a kerék szogsebessége?




36. A valtozo forgomozgas (Kiegészit anyag)

A kikapcsolt gép lenditGkereke a surlodis és
a kozegellendllas miatt egyre lassabban forog,
szogsebessége csokken, végiil megill. A gyakor-
lati életben a testek forgasa legtobbszor valtozé
forgémozgas. A viltozé forgémozgast jellemzd
mennyiségeket ugyanazzal a gondolatmenettel
vezetjiik be, mint amit a valtozoé haladé mozgis-
nal kovettiink.

Ha a viltozo forgémozgast végzé testek szog-
sebességét is a szogelfordulas és a kozben eltelt
1d6 hanyadosaként szamitjuk ki, akkor atlagszog-
schességet®* kapunk.

Az atlagszigsebességen azt a szogsebességet
értjiik, amellyel a test egyenletesen forogva
ugvanannyi idd alatt ugyanakkora szoggel for-
dulna el, mint a valtoz6 forgomozgassal.

A viiltozé forgémozgist végzé test lassulhat
vagy gyorsulhat, de az is lehet, hogy egyenletesen
forog. Ezért az atlagszogsebesség ismeretében
nem tudjuk, hogy a forgé test mikor milyen hely-
zetben van és mit csindl. A viltozé forgémozgas-
ndl is sziikség van tehdt a forgdst barmely adott
pillanatiban jellemzé mennyiségre, a pillanatnyi
szogsehességre®*,

A pillanatnyi szogsebességen azt a szog-
sebességet értjiik, amellyel a test tovabb forogna,
ha megsziinne valamennyi olyan hatas, amely
addig a forgasat valtoztatta.

A forgémozgas viltozhat lassan, mint a lendité-
kerék, vagy gyorsan, mint példiul az indulé repiil6-
gép légesavarjianak mozgasa.

Annak a testnek valtozik gyorsabban a szog-
sehessége, amelynek:

- ugyanannyi idé alatt nagyobb a szogse-
besség-viltozisa (A1, = AL, és Ao | > Aw,),
vagy

— ugyanakKkora szogsebesség-vialtozashoz
révidebb idére van sziiksége (Ao, = Ao,
és At, <AL,).

Ha egy test szogsebessége egyenld idotar-
tamok alatt mindig ugyanannyival valtozik
~ barmilyen Kkicsik vagy nagyok is ezek az idd-
tartamok —, akkor forgasa egvenletesen val-
toz6 forgémozgas™*,
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45.1. Jellemezziik az dbra alapjdan az egyenletesen viltozo
forgast!

Az egyenletesen vialtozé forgémozgasnal
tehat ahanyszor nagyobb a valtozas idétartama,
annyiszor nagyobb a szogsebesség-viltozas.
Ez itt is azt jelenti, hogy a szigsebesség-valtozas
egyenesen aranyos a valtozas idétartamaval,
és igy a két mennyiség hianyadosa allandé:

Aw )
Ao ~ At = — =dllandé.
At

A(r)

Ar
forgémozgasnil dllandé, és annal nagyobb, minél
gyorsabban viltozik a test szogsebessége. Ez
a hinyados tehat alkalmas mennyiség az egyen-
letesen viltozé forgomozgis gyorsulisinak jel-
lemzésére.

Ao

A

hanyados minden egyenletesen viltozé

A = hinyados neve szoggyorsulas®*, jele: /3.
I
. . szogsebesség-viltozis
szoggyorsulds =

a viltozis id6tartama
Aw
Ae At

A szoggyorsulias mértékegysége a szogsebes-
ség-viltozas €s az 1d6 mértékegységeinek hinya-
dosaként hatarozhaté meg.

A szoggyorsulids SI-beli mértékegysége:

I

St
==

S s



46 A TESTEK MOZGASA

Az egyenletesen valtozé forgémozgas szog-
gyvorsulisa alland6 nagysagi, szimértéke egyenld
az egységnyi idG alatt bekovetkez szogsebesség-
valtozas szamértékével. A szoggyorsulas tehit
megmutatja, hogy egységnyi idé alatt mennyi-
vel valtozik a szogsebesség.

A pillanatnyi szogsebességet és a szogelfor-
dulist az egyenletesen viltozé haladé mozgasnal
(lasd 27. oldal) megismert gondolatoknak meg-
feleléen a kovetkezé médon szamithatjuk ki:

Ha o, =0, akkor
- 1.

= f-1, P=

1
2

w 4

()]

:
0 ': 2 3 3 1)
Ha 0y # 0, akkor
_ _ I 2
@ =wy+ 31, fp—mo-!+5-ﬁ-f A
w
(%)
N
‘ 3B
(1)0 - o - -+ S AT e .!.'
b ™ "
1 1 ¥
il T B
3 98 0 0 ) ) O ) O Y ) O 0 : .
0 I 2 3 4 1(s)

46.2. Mivel azonos médon lehet kiszamitani a tertiletet és
a szogelfordulast, igy szamértékiik egyenls

m MEGIEGYZESEK

Valtozé kirmozgasnal a gyorsulisvektor (a)
a kor belseje felé, de nem a kor kozéppontjanak
irdanydba mutat (lisd 46.3. dbra). A gyorsulis-
vektor felbonthat6 az ismert A, =T 0 2 nagysigu
centripetilis gyorsulisvektorra és az erre meréle-
ges érnté iranyu, vagyis a Keriileti sebesség ira-
nyaval azonos iranyu a, palyamenti gyorsulas-
vektorra™*, Az itlag palyamenti gyorsuliasvektor
nagysaga:

Ay, A(r-o)

a, =—==

YA At
. . . Ao
mivel r = dlland6, g, =r-—.
Ar

Ha At egyre Kisebb lesz (tart a nullihoz), akkor
Aa
a T;—)- egyre jobban megkozeliti a 8 pillanatnyi
f
szoggyorsuldst, az dtlag palyamenti gyorsulis-

vektor nagysiga pedig az a, pillanatnyi pilya-
menti gyorsulisvektor nagysagat. Igy:

a=r-f.

Az el6zbek alapjian a viltozé kormozgas a
gynmulflsvck_t'nra’ az d, c;ntripetul‘ls gyorsulas-
vektor és az d, palyamenti gyorsulisvektor vek-
tori Osszege:

..............
.y
e
.
e

04

46.3. A viltozé kérmozgis a sebesség nagysiaginuk és
irdnydnak valtozdsa miatt is viiltozé mozgas

1. A pillanatnyi szogsebesség és a pillanatnyi széggyorsulas pontos meghatarozasihoz is a ha-
tarérték fogalménak alkalmazasival juthatunk el.
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2. A viltozé forgémozgasnal megismert szoggyorsuliassal, atlagszogsebességgel €s pillanatnyi
szogsebességgel természetesen a valtozé kormozgas is jellemezhetd, hiszen a kormozgas az
anyagi pont forgémozgasa.

3. A viltoz6 forgémozgasnal a keringési id6 és a fordulatszam mint atlagos és pillanatnyi
keringési 1d6, valamint dtlag- és pillanatnyi fordulatszam alkalmazhat6. Ezek kiszamithat6k
pl. az atlagszogsebesség, illetve a pillanatnyi szogsebesség ismeretében.

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mir6l ismerheté fel:
a) hogy az egyenletes kormozgas viltozé mozgis?
b) a viltozé kérmozgas?
Mi a kiilonbség az egyenletes kormozgas és a viltozé kérmozgis kozott ?
2. Mi jellemzé az egyenletesen viltozé kérmozgasra és a forgémozgasra?
3. Miért elegendé a szoggyorsulis mértékegységének meghatiarozisiahoz csak az idé mértékegysége?
4. Igaz-e a kovetkezd két kijelentés?
a) Minden kormozgis viltozé mozgas.
b) A viltozé kormozgis két ok miatt is viltozé mozgas.
5. Lehet-e valtozé kormozgas az olyan mozgis, amelynek gyorsulasvektora mindig egy kor
kozéppontja felé mutat?
6. Hogyan viltozik az egyenletesen viltozé kormozgas keringési ideje, illetve fordulatszima, ha
a kormozgas lassulé mozgas?
7. Rajzoljuk meg az egyenletesen viltozé forgébmozgast végzo test szogsebesség-id6 és szog-
gyorsulas-idé grafikonjait!

m FELADATOK

1. Mekkora a szoggyorsulasa annak az allé helyzetbdl indulé keréknek, amelynek szogsebessége

egyenletes valtozissal 10 masodperc alatt éri el uz 5 — értéket?
5

2. Egy nyugalombél indulé lenditékerék 0, 1 'lz' szoggyorsuldssal forog 3 percig, majd egyenletesen
S
mozog tovabb. Mekkora szogsebességet ér el a kerék, és mekkora ekozben a szégelfordulasa?

3. Egy rogzitett tengelyen levé merev test dllé helyzetbdl indul, és egyenletesen gyorsulé forgissal
20 masodperc alatt 5 teljes fordulatot tesz meg. Mekkora a széggyorsulisa és a szogsebessége
a 20. masodperc végén? :
4. Az egyik kerék ill6 helyzetbdl 8 masodperc alatt egyenletesen gyorsul fel 24 -, a masik pedig
s
5 masodperc alatt 18 4 szogsebességre. Melyiknek nagyobb a széggyorsulisa? Mekkora
5

az elsé kerék szogelfordulisa 8 masodperc, illetve a masodiké 5 masodperc alatt?

¢ m . . e . . . .

5. Egy teherauté 0,5 2 gyorsulissal mozog az indulastél mért 20 masodpercig. Mekkora sebességet
ér el, és mekkora utat tesz meg gyorsulisa kozben? Mekkora lesz ilyen esetben a teherauté
0,5 m sugari kerekének a szogsebessége és szogelfordulasa? Mekkora a kerék szoggyorsuliasa?
Hanyat fordul kézben a teherauté kereke? Mekkora a pillanatnyi fordulatszama?
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Osszefoglalas: A mozgasok jellemzése

A testek helye, helyzete, palyaja, mozgasa, sebessége viszonylagos.
A mozgasok jellemzésére hasznalt segédfogalmak: vonatkoztatasi rendszer; koordindta-rendszer;
haladé és forgémozgas; anyagi pont; palya; at; elmozdulas, elfordulis.

HALADO MOZGAS

EGYENLETES MOZGAS VALTOZO MOZGAS

— A test egyenl6 idétartamok alatt egyenlé uta- S

Kat tesz meg, barmilyen Kicsik vagy nagyok ——Jellemz6i: atlagsebesség ["ml. = T}
is ezek az idétartamok (a test sebességének : - . : .

e - pillanatnyi sebesség (v) és gyvorsulas ().
nagysaga allandé). £ : ainEd, 5
— Egyenletesen valtozé a mozgas, ha a sebes-

— Az ilyen mozgas sebessége a megtett ut és a R > S
Y & SRCaIes : ségviltozas egyenesen ardnyos az eltelt id6vel:

kozben eltelt id6 hinyadosaként szamithaté ki:

Av Av
As Av~At = —=dll. = a=—.
= Ar At
At — Ha v, = 0, akkor:
- A sehesség vcklonncmf} is€g, irnya minden v=a-t és s=—a-1> (négyzetes Gttorvény).
pillanatban a test mozgasanak iranya. 2
Az egyenes vonali egyenletes mozgast végz6  — Ha v, # 0, akkor: :
TR o 211 AUl o, il _ >
test sebességvektora dllandé nagysaga €s vil vEvota-l & s=vy-l+ ;“_,-‘

tozatlan iranyu. 2

SZABADESES, HAJITAS

— A szabadesés egyenes vonald egyenletesen vil- - A fiiggdleges hajitas (v, # 0) leir6 egyenletei:
tozé mozgias, melynek gyorsuliasa (Magyar-

2 |
- = S n Vvt gl es s=ylt—g-1".
orszagon a fold kozelében) g = 9,81 —. 0=8 0°=5 8

20 : . § T 3 .
— Leir6 egyenletei (v, = 0): — Az emelkedés idStartama €s magassaga:
I : i M 3
V=gl ES S == gr b = ==2: =0
2 fi=iy= ’ hmax. e
g -lq

PERIODIKUS MOZGAS, VALTOZAS
A periodikus mozgas idében ismétlédést mutat. Jellemz6i: periédusidé (7)), frekvencia (f): [ = IL

EGYENLETES KORMOZGAS

Leirasa anyagi pontra, a haladé mozgis jellem-  Leirasa szogjellemzékkel:

Sivel: 2
26ivel As 2rm P Ap 21
e e e R L B =———=——_ d=r- .
Ar T r Al

Kapesolat a kétféle leiras kozott: v=r-0 és a=v-o.
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1. Emlékezteto

80.1. Mi sziikséges a sebességvdltozishoz?

A massa (massza) — latin 526, jelentése: témeg.
Ebbél szarmazik az m jeldlés.

50.2. A két golyé tehetetlensége, és igy tomege is kiilon-
bozé. Mibdl dllapithatd meg ez?

A scalae - latin sz6, jelentése 1étra, 1épesé. Ebbél
szarmazik a skila: a fizikaban a fokozatosan no-
vekvé értekek rendszerét jelenti.

M bk W N =0
Wk W N = O
W o W N = D

50.3. A rugot megnyujté erchatis nagysagianak meérese

Minden test nyugalomban marad vagy egye-
nes palyan egyenletesen mozog mindaddig,
mig kozvetlen kornyezete meg nem viltoztatja
a mozgasallapotat. Ez a tehetetlenség torvénye®,
vagy masként Newton I. torvénye.

Egyes testeknek nehezebb megviltoztatni
a sebességét, mint misokét. A testeknek ezt a tulaj-
donsagit tehetetlenségnek® nevezzik. Arrél
a testrél mondjuk, hogy nagyobb a tehetetlensége,
amelyiknek nehezebb megviiltoztatni a sebes-
SEgEL.

A tomeg* a test tehetetlenségének mértéke
(mennyiségi jellemzéje). A tomeg jele m, SI-beli
mértékegysége a Kilogramm (kg). A gyakorlatban
hasznilatos mértekegységek még a gramm (g)
és a tonna (t).

A testek tomegét eddig statikai médszerekkel
(pl. rugés erémérével és egyenlé kard mérleg se-
gitségével) hataroztuk meg.

A testek mozgisallapotit megvaltoztaté ha-
tisok neve eréhatias®. Azt a vektormennyiséget,
amely megadja az erGhatis nagysagat és irdanyit,
erének® nevezzilk. Az erévektor jele F, az eré-
vektor nagysagié pedig |F|= F. Az er6 Sl-beli
mértékegysége a newton (N)*, Egy newton nagy-
sagu az az er6hatas, amely 1 kg tomegi test
sebességét | masodperc alatt | %-ccl viltoztatja
meg. KozelitGleg | N a siilya a Fold felszinének
kézelében levé 100 g tomegi testeknek, példiul

100 cm?® 4 ‘C-os desztillalt viznek.
Az erét legtobbszor rugos erémérével mérnjiik.

e

i* e \ - f‘
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50.4. Az er6t rajzban nyillal abrizoljuk



EMLEKEZTETO D1

SL.1. Miért mozdul el mindkér girkorcsolyds gyerek, ha
meglakik egymdsi?

Amikor egy test erGhatast fejt ki egy misik-
ra, akkor ez a misik test is erGhatést gyakorol az
elébbire. Két test kolesonhatasanal fellépd egyik
eréhatis mennyiségi jellemzdjét erének, a misi-
két ellenerdnek® szokas nevezni. Ugyanabban
a kolesonhatisban az erd és az ellenerd:

- egyenlé nagysagi;

— kozos hatasvonali és ellentétes iranyn;

~ egyik az egyik testre, masik a masik testre
hat.

Ezt a felismerést szokds a hatas-ellemhatas
torvényének® vagy Newton I11. torvényének ne-
vezni.

Egy test akkor van egyensilyban, ha moz-
gasillapota nem viltozik, tehat amikor a test vagy
nyugalomban van, vagy egyenes vonali egyen-
letes mozgist végez.

Két erdhatas akkor van egyensiilyban, ha
ugyanazt a testet éri, egvenlé nagysagu, Kozos
a hatasvonaluk ¢és ellentétes az iranyuk.

Ha a testet éré erGhatasok nincsenek egyen-
sulyban (nem egyenlitik ki egymis dinamikai
kovetkezményét), akkor a test mozgasallapota val-
tozik. Egy test mozgasallapota a testet éré erd-
hatasok egyiittes eredményeként valtozik meg.

A testek forgasallapota® is csak komyezetik
hatisara valtozhat meg. Ilyen viltozist azonban
csak ol yan er6hatas hozhat létre, amelynek hatas-
vonala nem megy it a test forgastengelyén, €s nem
is parhuzamos azzal. Az erShatas forgasiallapot-
viltoztaté képességének mennyiségi jellemzdje
a forgatényomaték® (M), ami — a legegyszertibb
esetben — az eré és az erékar szorzataként szamit-
haté ki: M = F - k.

51.2. Miben azonos és miben kilinbéozé az erd és az
ellenera?

51.3. Ha a testet ér6 erdhatisok kiegyenlitik egymast. akkor
u test vagy egyenletesen mozog, vagy nyugalomban van

Ry — F

F#F,

51.4. Ha a testet €16 eréhatisok nem egyenlitik ki egymist,
akkor a test gyorsul

515. Ha a k: er6kar hossza 4-szerese a kl erékamak,
akkor egyensuly esetén az F, eré negyede az F-nek
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2. A tehetetlenség torvénye
és az inerciarendszer

Atlétikai versenyen a stlygolyé6t a sulyloks gyor-
sitja fel, hogy az minél messzebb repiiljon. A sza-
badon esé testek a graviticiés mezé hatasdra
gyorsulnak. A lovas kocsi mozgasallapotat az elé
fogott lovak viltoztatjik meg.

52.1. A sulyloké a golyét nagy erével, hosszi titon gyorsitja

A testek mozgasallapota csak a veliik k6leson-
hatasban levé mas testek vagy mezok hatiasara
viltozhat meg.

Minden test nyugalomban marad vagy
egyenes vonali egyenletes mozgast végez
mindaddig, mig mozgasallapotit a kirnye-
zete meg nem valtoztatja.

Ez a tehetetlenség torvénye, vagy masként
Newton L. térvénye.

52.2. A gyorsuld, lassulé, kanyarodé vonatban a testek moz-
gasillapota ~ latszélag kiilsé hatas nélkiil - megviltozik

Az erésen fékezd vagy kanyarodé autébusz-
ban az utasok kibillennek nyugalmi helyzetiikkbél.
A vészfék hasznilata kozben a vonat csomag-
tartéjardl leesnek a csomagok, pedig a komye-
zetiik Gjabb hatist nem fejt ki rajuk. Ilyen esetek-
ben ugy liatszik, mintha nem volna érvényes
a tehetetlenség térvénye.

A valésiag azonban az, hogy az el6bb leirtak
csak a viltozé sebességi jarmiiveken beliil ta-
pasztalt jelenségekre hivtak fel a figyelmet. Ezek
a jelenségek a jarmuveken kiviilrél nézve és
a foldhoz viszonyitva masként irhaték le.

Kiviilrél nézve az emberek és a csomagok
megtartjik mozgasillapotukat, csak a fékezd,
indulé, illetve kanyarodd jarmd lemarad, vagy
~kimegy” aléluk. Egy test mozgasanak leirasa
tehat kiilonbozé lehet, ha mashoz, mas vonat-
koztatasi rendszerhez* viszonyitva irjuk le azt.
Igy a vonatkoztatisi rendszerek két csoportja:

Az olyan vonatkoztatasi rendszereket, ame-
lyekben teljesiil a tehetetlenség torvénye,
tehetetlenségi rendszernck, masként inercia-
rendszernek™ nevezziik.

Azokat a vonatkoztatisi rendszereket, ame-
lyekhez viszonyitva a testek mozgasallapota
a kornyezet hatasa nélkiil is megvialtozhat,
gyorsulé vonatkoztatasi rendszereknek®
nevezziik.

52.3. Miért tekintheld inerciarendszernek az egyenes
plydn egyenletesen mozgd vonat?
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A gyorsul6 vonatkoztatiasi rendszerben a nyu-
galomhoz és az egyenes vonali egyenletes moz-
giashoz kell er6hatds. A testiink csak eréhatis
kovetkeztében mozoghat egyiitt pl. az indulé,
fékezd. kanyarodé jarmiivekkel. Ezért szokis azt
mondani, hogy a gyorsulé vonatkoztatisi rend-
szerekben nem érvényes a tehetetlenség torvénye.

Mi a jelenségeket mindig inerciarendszerre
vonatkozoéan vizsgaljuk és irjuk le. Vizsga-
latainknal ezért legtobbszor a Fold feliiletéhez
viszonyitva nyugalomban levs, vagy egyenes
vonali egyenletes mozgast végzé testeket va-
lasztjuk vonatkoztatisi rendszernek.

m OLVASMANY

Fizikatorténeti érdekesség

53.1. Kémyezetiink nyugvé targyai inerciarendszemek
tekinthetk

A fizika torténetében kevés olyan otlet van, amely a fizikaval foglalkozok kozott ismertebb, mint a Galilei
altal 1632-ben megirt ,,Parbeszédek a két legnagyobb vilagrendszerrél, a ptolemaioszirél és a koperniku-

szirol™ cimu konyvében leirt gondolati kisérlet:

wZark6zzil be baritod tirsasigaban egy nagy hajé fedélzete alatt egy meglehetésen nagy terembe.
Vigyél oda sziinyogokat, lepkéket és egyéb ropkadé allatokat, gondoskodjil egy apré halakkal teli vizes-
edényrél is, azonkiviil akassz fel egy kis vodeot, amelybdl a viz egy aldja helyezett szik nyaka edénybe cs6-

pog. Most figyeld meg gondosan, hogy a repiilé allatok milyen sebességgel ropkddnek a szoba minden

iranyzba, mig a hajé all. Meglitod azt is, hogy a halak egyformin Gszkilnak minden irinyban, a lehullé viz-
cseppek mind a vodor alatt allé edénybe esmek. Ha tarsad felé hajitasz egy targyat, mind az egyik, mind
a masik iranyba egyforma erével kell hajitanod, feltéve, hogy azonos tavolsagrél van sz6. Ha, mint mon-
dani szokas, paros libbal ugrasz minden irdnyba, ugyanolyan messzire jutsz. J6l vigyizz, hogy mindezt gon-
dosan megfigyeld, nehogy barmi kétely sziarmazhasson abbdl, hogy az allé hajén mindez igy torténik.

Most mozogjon a hajé tetszés szerinti sebességgel: azt fogod tapasztalni — ha a mozgas egyenletes és
nem ide-oda ingadoz6 —, hogy az emlitett jelenségekben semmiféle viltozis nem kovetkezik be. Azoknak
cgyikébdl sem tudsz arra kdvetkeztetni, hogy mozog-¢ a hajé vagy sem.”

n MEGJEGYZESEK

1. Az inertia (inercia) latin sz6, jelentése: ligyetlenség, lomhasag, tétlenseg.

2. Vonatkoztatasi rendszerek legtobbszor a Fold felszinének egy részét vagy a rajta nyugalom-
ban levé targyakat szoktuk vilasztani. Ezek azonban csak kozelitGleg €s rovid ideig tekint-
heték inerciarendszernek, hiszen a Fold forog. Tartésan és nagy pontossaggal az dlléesilla-
gokhoz rogzitett rendszer tekintheté inerciarendszernek.

3. A Galilei-féle gondolati kisérlet is igazolja az tn. klasszikus mechanika relativitasi elvét,
mely szerint egy inerciarendszerhez képest egyenes vonalti egyenletes mozgast végzé vonat-
koztatisi rendszerek mind inerciarendszerek, és a mechanikai jelenségek leirisa szempont-
jabdl teljesen egyenértékiiek. Inerciarendszer tehat végtelen sok van, és mind egyenértéki.
Ez azt jelenti, hogy az inerciarendszerek koziil nem lehet kijelini egy olyat, amit nyugvénak
tekintiink, és amelyhez a tobbi mozgadsat viszonyitani kellene. Abszolit nyugalom tehit nincs.
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4. Az inerciarendszer szerepe a fizikaban alapveté jelentGségd, mert a természet jelenségeit
legtobbszor inerciarendszerben lehet legegyszertibben vizsgalni, és az igy felismert torvénye-
ket, torvényszertuségeket barmely inerciarendszerben azonos formiban leirni.

5. A gyorsulé vonatkoztatisi rendszerekben nemcsak a tehetetlenség torvénye nem igaz, hanem
a fizika legtobb megillapitisit az inerciarendszerekben megismerttél eltérének tapasztaljuk,
és igy masként kell, hogy leirjuk azokat, pl.: ahhoz, hogy (az indul6 vonatban) egy test nyu-
galomban maradjon, a testet éré erék eredGje nem lehet nulla. (Emrél a 82. oldalon tovabbi
részleteket lehet olvasni.)

'q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy jarmiben hosszu zsineget erdsitettek a mennyezethez. A zsineg masik végére egy nehezéket
akasztottak. Mi torténik az ilyen ingaval, ha a jarmi elindul, fékez vagy kanyarodik? Mi allita-
saink fizikai magyarazata?

2. Miért kell kapaszkodni a mozgé jarmivekben illé utasoknak?

3. Hogyan szoktik a kalapics és a balta fejét raszoritani a nyelére?
Miért?

4. A sz6nyegbdl a port iitogetéssel vagy razassal is eltavolithatjuk.
Mi ennek a fizikai magyardazata?

5. Inerciarendszemek tekinthets-e az all6, illetve indulé jarm; a tan-
terem; az egyenletesen haladé auté kanyarodis kozben?

6. Mi torténik az utasok szerint, ha egy egyenletesen haladé vonat kocesijiban egy labdat fliggs-
legesen feldobunk? Hogyan mozog a labda a foldon allé megfigyels szerint?

7. A Fold koriil nagy sebességgel mozgé trhajébdl ,lrsétara” indul egy trhayos. Kell-e tartania attél,
hogy lemarad az drhaj6tél? Miért?

8. A kanyarodas iranyihoz képest merre délnek a hirtelen kanyarodé jarmivek utasai?

9. Milyen fizikai térvényt hasznalunk fel tudatosan vagy dsztonodsen, amikor a higanyos lizmérét
lerazzuk? Indokoljuk meg az allitast!

10. Miért lehet a gylimolesot lerdazni a farél? Soroljunk fel olyan jelenségeket, amelyeket a tehetet-
lenség torvénye alapjan lehet megmagyarazni!

km

11. Mekkora a sebessége a bakterhdznak a 100 b sebességgel haladé vonathoz rogzitett vonat-
koztatisi rendszerb6l mérve, ha a vonat mozgasiranyat valasztottuk pozitivnak?

12. Mit allapit meg lassulé rendszerben a megfigyelé a nyugalom feltételével kapesolatban? (Gon-
doljunk a fékezd autébuszban tapasztaltakra!)

13. Az :il.la.mdé Yo sebességgel stllyed6 Iif.t uljz?tél mén.?. m magageaigbél elejtiink egy golyét. Ugyan-
annyi id6 mulva iitkozik-e a golyé a lift aljahoz, mint az allé liftben? Mekkora a golyo sebessége
az utkozés pillanatiban a nyugalomban levé liftben mért azonos esethez viszonyitva, ha
a) a liftbé]l nézzik az esést,

b) a lépesohaz folyosojardl figyeljiik a golyé mozgisat?
Milyen jelenségnek lithaté ez az esemény a lépesdhizbol megfigyelve?

14. Valaszoljunk az el6z6 feladat kérdéseire, ha a lift egyenletesen emelkedik!
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3.A tomeg fogalma

R N SR e |
55.1. Rugalmas titkozés (bilidrdgolydk kozott) és rugal-
matlan {itkozeés (gépjanmu)

RUGALMAS UTKOZES

A gumibdl késziilt testek alakjit konnyd meg-
viltoztatni. Amikor megsziintetjiik az alakvaltozast
el6idézd erdhatast, a gumitest visszanyeri eredeti
alakjat.

A gyurmagolyé alakja is kénnyen megviltoz-
tathaté, de a deformilé eréhatis megsziinte utin
a gyurmagolyé nem nyeri vissza eredeti alakjat.
Az anyagokat ilyen szempontbél két csoportra
lehet osztani:
~ A rugalmas anyagokra az a jellemzé, hogy

a belélik késziilt testek az alakjukat megvil-

toztatdé erGhatisok megszinte utin vissza-

nyerik eredeti alakjukat.

~ A rugalmatlan anyaghdl késziilt testek az
alakviltoztaté erdhatis megsziinése utin nem
nyerik vissza eredeti alakjukat.

55.2. Két test rugalmas szétlokése megvaldsithaté egy
kozéjiik helyezett rugéval is

Ha két rugalmas anyagbdl késziilt testet egy-
mashoz nyomunk, mindkeét test alakja megviltozik.
A benyomdédis miatt benniik rugalmas eréhatasok
wlépnek fel”. Ezért az Gsszenyomott testek elen-
gedés utan szétlokik egymaist. A rugalmas testek
litk6zését és szétpattanasat rugalmas iitkozésnek®
nevezzilk.

A rugalmas iitkozés modellezheté két barmi-
Iyen test kozé helyezett rugé megfeszitésével is.
Az uitkozés kozben megfesziilé vagy dltalunk meg-
feszitett rugé ugyanis képes szétlokni még a rugal-
matlan anyagbél késziile testeket is.

Ha két test rugalmasan titkozik, vagy ha 6ket
a kozéjik tett rugé szétloki, akkor a két testet
egyenlé nagysigu és ellentétes iranyu erGhatas
egyenld ideig éri. Ilyenkor a két test mozgasilla-
pota egyenlé feltételek kdzott viltozik.

A TOMEG FOGALMA ES DINAMIKAI MERESE

El6z6 tanulminyaink alapjan tudjuk, hogy a tehe-
tetlenség a testek egyik legfontosabb tulajdonsaga.
A test tehetetlenségének mértéke a tomeg.
A testek tomegét eddig a nyugalmi helyzetiikben
(egyenld kard mérleg vagy rugés erémérd segit-
ségével) hataroztuk meg.

A tehetetlenség fogalma azonban a testek se-
bességviltozasaval kapesolatos: annak a testnek
nagyobb a tehetetlensége, amelyiknek nehezebb
megviltoztatni a sebességét. Ha egyformin ne-
héz két test sebességét megviltoztatni, akkor ter-
mészetesen egyenlé a két test tehetetlensége.
A kovetkezékben bemutatunk egy olyan médszert,
amellyel a testek tehetetlenségét, és igy tomegét
sebességviltozasaik alapjan hasonlithatjuk 6ssze.

55.3. A testek tomegét eddig rugds erémérével vagy két-
kari mérleggel hataroztuk meg
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56.1. Egyenl6 tomegi kocsik szétlokése rugé segitségével (stroboszkopikus felvetel). Mr dllapithais meg a felvétel
elemzése alapjdan?

Vegyiink egy vizszintes sint, helyezziink ra két
cgyforma Kiskocsit, kozéjik pedig egy konnyd
acélrugdt. A két kocsit toljuk egymis felé gy,
hogy a rugéd 6sszenyomdédjon, majd engedjiik el,
és figyeljitk meg, hogy a kocsik mikor koppannak
a sin végen léve titkozéknek.

Viltoztassuk a kocsik clengedés elétti helyét
addig, amig ¢l nem érjiik, hogy a koppanasok egy-
szerre kovetkezzenek be. Jeloljikk meg ezt a helyet,
és mérjiik meg a két koesinak a koppandsig megtett
utjat. (56. 1. dbra)

Azt tapasztaljuk, hogy a két egyforma, rugéval
szétlokott kiskocsi egyenlé i1d6 alatt egyenld utakat
tesz meg, vagyis azonos sebességre tesznek szert.
Ez azt jelenti, hogy a megfeszitett rugé :ltal koz-
vetitett kolesonhatisuk kozben a kocsik sebesség-
viltozasa egyenlS, mert egyenlS nagysaga sebes-
ségre gyorsultak fel,

Ismételjiik meg az elébbi kisérletet ugy, hogy
az egyik kocsira egy ujabbat tesziink, igy az ossze-
nyomott rugd egyik oldalin egy, a masikon két
ugyanolyan Kiskocsi van. Most azt tapasztaljuk,
hogy az elengedés pillanatitél a koppunasig a két
kiskoesi feleakkora tivolsdgot tesz meg, vagyis
feleakkordra né a sebessége, mint az egymagiban
lévié. (36.2. dbra)

Ahhoz, hogy t6bbszor is szétlokethessiik a kis-
kocsikat, tobbszor kell megfesziteni a kozéjuk tett
rugdt. A rugdt nehéz volna mindig egyforman

megfesziteni. Erre azonbun nines is sziikség, mert
az crésebben megfeszitett rugé mindkét kocsin na-
gyobb sebességvaltozist hoz ugyan Iétre, de a két
vagy hidrom egymashoz erésitett kocsi sebesség-
viltozisa mindig fele, harmada a vele kdlesonha-
tisban levé egyetlen kiskocsinak. Ez alapjin azt
mondhatjuk, hogy:

Kisérlettel igazolhat6, hogy két test kdleson-
hatdasa kozben bekovetkezé sebességviltozisok
nagysaga forditottan ardnyos a testek tomegével:

my :my = Ay, Ay,
_ Ay
m Ay,

LS

Ha az egyik test tomegét (pl. az m -et) egy-
ségnyinek vilasztjuk, akkor a mésik test tomege
— ebben az egységben — a sebességvaltozasok
alapjan megadhaté:

"1'2 = ] .,"l'

2

Ez a felismerés a tomegmérés dinamikai
maodszerének az alapja. Igy a graviticios mezotél
fiiggetleniil is lehet tomeget mérni.

56.2. Kiilonboz6 tomegi koesik szétlokése rugo segitségével
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Av ;
Az m, :AT‘_:-m] osszefiiggésbdl felismer-

het, hogy a tomeg mértékegységét szabadon
Av,

v
egy aranyszam. Ez azt jelenti, hogy a toémeg alap-
mennyiség, mert fogalmat nem mas mennyi-
ségekbdl szirmaztattuk.

lehet megvilasztani. A

hinyados ugyanis

m MEGJEGYZESEK

Régen az | liter 4 "C-os desztillilt viz tehe-
tetlenségét és igy tomegét vilasztottak egység-
nyinek.

A jelenlegi megallapodis szerint a tomeg
SI-beli mértékegysége a kg, ami annak a platina-
iridium hengernek a témege, amelyet Parizs
mellett, Sévres-ben (szevrben), a Nemzetkozi
Suly- és Mértékiigyi Hivatalban 6riznek.

1. Van, aki a tehetetlenséget a test gyorsulasiaval értelmezi. Ebben a megfogalmazasban annak

a testnek nagyobb a tehetetlensége, amelyiket ugyanaz az eréhatas kisebb gyorsulassal moz-
gat. Ez a gondolat elvileg nem kiilonbozik az altalunk alkalmazottél, hiszen a gyorsulas
szamértékileg egyenl6 az egységnyi id6 alatt 1étrejott sebességvaltozissal.

. A tomeg fogalmat lehet és szoktik is kiilonbozé médon bevezetni, definidlni, pl.: A tomeg
a testben levé anyag mennyiségének mértéke. Ez azt fejezi ki, hogy annak a testnek nagyobb
a tehetetlensége, amelynek tobb az anyaga. A testben levé anyag mennyiségét azonban az SI-
ben nem a tomeggel, hanem egy masik alapmennyiséggel mérik, amit anyagmennyiségnek
neveznek. Mértékegysége a mél. Err6l a mennyiségrél a kémiaban mar tanultunk.

. A tehetetlenség a testek egyik elidegenithetetlen tulajdonsiga. Mindennapi megfigyeléseink
szerint minden testnek van tehetetlensége, ami nem fligg a helytél, pl.: egy test tehetetlensége
a Foldon, a Holdon, kinn a vildgirben ugyanakkora tomeggel jellemezhets. A hozzink képest
nagy — a fény sebességét megkozelité — sebességgel mozgé testek tomege azonban észre-
vehetden nagyobb, mint amit nyugalmi helyzetiikben mértek. Ezzel a kérdéssel a relativitds-
elmélet foglalkozik.

4. A tesinek tomege van és mas hasonl6 kijelentés csak a sz6hasznalat egyszerisitését jelenti és

nem azt, hogy a tomeg valéban 1étezik. A tomeg egyike az emberek altal kitalalt mennyisé-
geknek. A test - tulajdonsdg — mennyiség olyan fogalmi harmas, amelynek tagjai 6sszetar-
toznak ugyan, de mégis kiilonboznek egymaistél.

‘.‘4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Asztalon csisztatva pockoljiink egymasnak kiilonbozé pénzérméket! Hasonlitsuk 6ssze az érmék
titkozés elétti, illetve titkozés utani mozgasat, és magyarazzuk meg a tapasztaltakat!

2. Azonos eredményt kapunk-e, ha egy test tomegét a Foldon, egy drallomason a salytalansag
kortlményei kozott és a Holdon mérjiik meg dinamikai médszerrel?

3. A dinamikai tomegmérésre altalunk alkalmazott képletben mi adja meg a meghatirozandé tomeg
szamértékét, és melyik (1-es vagy 2-es) test tomegét tekintjiik egységnyinek?

m FELADATOK

1. Egy test tomege 2 kg. Mekkora a misik test tomege, ha a kozéjiik tett 6sszenyomott rugé a két
testet ugy loki szét, hogy a masodik test sebességviltozisa négyszer akkora lesz, mint az els6é?

2. Az | m magasan levé allvanyrdél, a kozéjik helyezett rugéval, szétloktek két testet. Foldet éré-
stikig az egyik test — a szétlokés miatt — 50 cm-rel, a masik 75 ecm-rel tiavolodott el vizszintes irdny-
ban. Mit tudunk a két test egymishoz viszonyitott tomegérsl?
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4. A stiriiseg

§8.1. Kiilonbozo terfogat, azonos tomeg

Az utcan jarva nem mindegy, hogy ugyanakkora
térfogati ké- vagy fadarabba rigunk bele. Ilyen
esetben a kédarab nagyobbat iit a libunkon, mert
a kédarabnak nagyobb a tehetetlensége és igy a t6-
mege, mint az ugyanakkora térfogati fadarabnak.
Egyenlé térfogati réz-, aluminium- és fa-
henger tomegét megmérve azt tapasztaljuk, hogy
koziiliikk a rézhenger tomege a legnagyobb.
Ha ezekbél az anyagokbdl egyenlé tomegi teste-
ket készitiink, szemmel Lithat6, hogy térfogatuk
jelentdsen kiilonbozé. A fahenger térfogata a leg-
nagyobb, a rézhengeré a legkisebb. Ezeknek
a tapasztalatoknak az a magyarazata, hogy a k-
lonféle anyagoknak ez a tulajdonsaga — amit
stirtiségnek® neveziink - kiilonboz6 lehet.

— Egyenld térfogata testek koziil annak
nagyobb siiriiségii az anyaga, amelyik-
nek nagyobb a tomege.

—~ Egyenld tomegii testek koziil annak na-
gvobb siirtiségii az anyaga, amelyiknek
kisebb a térfogata.

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

Ebbdl az kovetkezik, hogy az ilyen testek
tomegének & térfogatanak hanyadosa allando:

m )
— = allandé.
v

A kiilonféle anyagu testeknél ez a hinyados
kiillonbozé, de a nagyobb stiniségl anyagoknal
mindig nagyobb, a kisebb striségieknél pedig

mindig kisebb. Az % hanyados tehat alkalmas

mennyiség az anyagok egy tulajdonsaganak,
a striségnek a jellemzésére.
A suriség jele: p (gorog betd, olvasd: 16).

s tomeg

striség = .

5 térfogat
L
P

A strliség mértékegységét — mint a szdarmazta-
tott mennyiségeknél dltaliban — az Gj mennyiséget
meghatiarozé, mar ismert mennyiségek mérték-
egységeinek felhaszndlisiaval alkotjuk meg. A siri-
ség mértékegységeit a tomeg és a térfogat mérték-
egységeinek hinyadosaként hatirozzuk meg.

A strtiség SI-beli mértékegysége a kf;, enge-

g

” c kg .
délyezett még a —=  ésa =
Y ! dm’ cm’

A L

—
B RA L

'énuru.

:
.|
i)
|
4]
|

58.2. A megegyez6 anyagi, homogén testek tomege és
térfogata egyenesen ardnyos
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1000g _ 1 g
1000000 em®> 1000 ¢m®

1. A %1% kisebb mértékegység, mint a E‘ﬁ‘l';, hiszen | % = vagyis

. g 2L w1 KB
az | o ezredrésze egyenl6 az | =X rel.

2. Sokszor a testek tobbféle anyagbdl vannak (pl. a kés pengéje acél, a nyele pedig fa; a parafa
dugéval bedugott palack félig van vizzel stb.). Ha ekkor a striséget gy szamitjuk ki, mint

~ 4 = +
a homogén anyagu testeknél, akkor a test atlagsiirtiségét kapjuk: p,, = %-{-_::Z ?'dm
1TVY2 8

ONSZES

3. Ugyanannak az anyagnak megviltozik a sturtisége, ha megviltoztatjuk a hémérsékletét, mert
megvailtozik a térfogata, de a tomege viltozatlan marad. A bezirt gizok térfogatit és igy si-
riségét konnyd megvaltoztatni 6sszenyomassal vagy tagitassal.

4. A homogén gorog szé, jelentése: egynemd, egyonteti.

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

2.

3

4.

Harom egyenlé térfogati test koziil az elsé tomegénél a masodiknak kétszer, a harmadiknak ha-
romszor nagyobb a tomege. Mit tudunk a testek anyaginak striségérél?

Harom egyenlé’ tiimcgﬁ test k'dziil az elsﬁnck kétsze: a m(:sodiknak h(u romszor nagyobb a tér-
Mit tudunk harom \.d:-.golyn térfogatardl, ha az elsé golyéd lomcgcnck a m«us'ndik golyé tomege
kétszerese, a harmadiké pedig négyszerese?

Egyenlé térfogati testek koziil az egyik anyaga aluminium, a masiké tiveg, a harmadiké voros-
réz. Melyiknek a legkisebb és melyiknek a legnagyobb a témege? (Hasznaljunk tablizatot!)

5. Fogalmazzuk it az el6z6 (4-es) feladatot egyenlS tomegi testekre! A kérdeés a térfogatra vonat-
kozzon! Vilaszoljunk az igy feltett kérdésre!

m FELADATOK

w

. Mekkora az 6lom siirlisége, ha beléle 2 dm? térfogati test tomege 22.6 kg?

. Mekkom a tdmege az 5 dm? Grtartalma iiveget félig megtélté higanynak, ha a higany sdriisége

13600

s Mekl\ma ammk az edénynek az Grtartalma, amelyben 435 kg tomegi olaj fér el, ha az olaj sari-

sége 870 °"

. Egy 180 tonnas jéghegy térfoguta 200 m>. Mekkora a jég siirlisége?
. A vOrosréz sarisége 8900 Mckkmd a tomege az | dm? térfogati vorosréz témbnek?

. Mekkora a térfogata egy 100 kg tomegd aluminiumhengernek? (Hasznaljunk tablazatot!)

7. A sirgaréz vorosréz és cink otvozete. A 39%-nil kevesebb cinket tartalmazé sirgaréz j6l onthetd,

p . . " . . p L. o ny=k 2
és hidegen is megmunkiilhaté. Legfeljebb mekkora az ilyen siargaréz sirisége, ha a cinké 7,14 =,
L= cmr

ke
a vorosrézé pedig 8930 "‘:1?
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5. Lendiilet, lendilletmegmaradas

AR 3 e DR A AL s SRR TTE - s ey GG

60.1. Egy lubda nagyobbat iit, ha nagyobb a téme ge vagy
gyorsabbun mozog

A LENDULET FOGALMA

A mozgisok jellemzése csak annak leirdsiara szo-
ritkozik, hogy hogyan mozognak a testek, €s nem
foglalkozik azzal, milyen az a test, amelyik mo-
zog. Ezért lehet egy labdanak és egy auténak is

m p . . . 7
l. 10 = sebességgel jellemezni a mozgasat.
p oD .I o
s

Nem mindegy azonban, hogy egy labda vagy
egy autd uitkozik nekiink ugyanakkora sebesség-
gel, hiszen a két esetnek mas lesz a kovetkez-
ménye. A mozgasallapot* vizsgilatinal tehat
~ a sebességen kiviil — fontos figyelembe venni
azt is, milyen az a test, amelyik mozog.

Egy labda erésebben titkozik nekiink, ha na-
gyobb sebességgel érkezik hozzink.

A nagy tomegi medicinlabda nagyobbat 16k
azon, aki elkapja, mint a vele egyenld sebesség-
gel érkezé futball-labda.

60.2. Két test kolesonhatisanal: Av, 1 Avy = m, 1 m,

A testek mozgasallapotinak dinamikai szem-
pontbdl torténd jellemzéséhez tehit ismerni kell
a testeknek mind a tomegét, mind a sebességét.

A dinamikai tomegmérésnél megallapitottuk,
hogy barmely két test mechanikai klesonhatisa
kozben bekovetkezé sebességviltozasok fordi-
tottan ardanyosak a testek tomegével:

Av,: Av,=m, i m

- 2 2 1
tehat tomegiik és sebességviltoziasuk szorzata
allando:

m - Arl =m, - A"l'

Mivel piarkdlesonhatis kozben a két testet
egyenld nagysigu és idétartami erShatis éri,
joggal tételezhetjiik fel, hogy mozgasillapotuk is
egyenlS mértékben viltozik. Az m, - Av, =m, - Av,
Osszefiiggés tehat a két test mozgasallapotinak
valtozasira jellemzé.

Mivel az m - Av szorzat egy test mozgasilla-
potiinak megviltozisara jellemzé, az m - v szor-
zat az m tomegi €s v sebességi test mozgasalla-
potit jellemzi dinamikai szempontbél.

A tomeg ¢s sebesség szorzata tehat a test
mozgasallapotat dinamikai szempontbél
jellemzé mennyiség, amit lendiiletnek* (vagy
impulzusnak) szokas nevezni. Jelolése: /
vagy p.

Lendiilet = tomeg - sebesség,

I=m-w.

A lendiilet mértékegysége a tomeg és a sebes-
. 5 . s v m
ség mértekegységének szorzata, vagyis: kg - =
A lendiilet vektormennyiség, nagysaga m-v,
iranya pedig megegyezik a test pillanatnyi sebes-
ségének iranyadval. A sebesség- és a lendiilet-
vektor iranya tehat azonos. Ez formailag is belit-
haté, mert ha egy vektort (V) megszorzunk egy
olyan pozitiv skalirmennyiséggel, mint a tomeg
(m), akkor az uj vektor (I = m - V) nagysiga
viltozik, de irdnya a régiével megegyezd lesz.
Ha két, egy egyenesbe esé lendiiletvektor ird-
nya ellentétes, akkor az iriny megadasiara alkal-
mas a pozitiv és negativ elGjel.
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o

61.1. Milyen mennyiség a lendiilet?

Amikor egy tobb testbdl dll6 rendszer elemei
csak egyetlen egyenes mentén mozoghatnak
(pl. egy légpamas sinen), a rendszer lendiilete (/)
a rendszert alkoté testek lendiiletének elGjeles
Osszege:

Is ¥+ L+ +...+1,

n

Ez roviden a kovetkezé jeloléssel is felirhaté:
n
I=Y 1.
i=l

A ZART RENDSZER

A vizszintes feliileten rugalmasan iitk6z6 testek
mozgasillapotit csak a rugalmas hatis wiltoz-
tatja meg. A testeket éré tobbi eréhatas (példaul
l, és Fy . illetve Fy és ) vagy kiegyenliti egymist,
vagy — mint a strlodas és a kozegellendllis — elha-
nyagolhaté. Ebben az esetben tehit csak a két
test egymisra gyakorolt hatasa okoz lendiiletval-
tozast, a komyezet nem. Ilyen esetben a testekiél
azt mondjuk, zart rendszert* alkotnak.

A zart rendszert alkoté testek allapotianak
vizsgalatanal csak a rendszert alkoté testek
egymasra gyvakorolt hatasat kell figyelembe
venni.

61.2. A rugalmas iitk6zésnél mozgasillapot-viltozist csak
a rugalmas erdk hoznak létre

A LENDULETMEGMARADAS TORVENYE

A vizszintes légpamas sinen levé két szianké rugé-

val torténd szétlokés kozben zirt rendszernek

tekintheté. Parkolesonhatasoknal megfigyeltiik:
my-Avy=m, - Av,, azaz Al = Al

Ha a tapasztalatot elGjelesen vessziik figyelembe,

tehat:

akkor belithat6, hogy itt a zirt rendszer lendiilete
nem viltozott.

Vajon igaz-e ez dltalinosan is?

= Al +AlL=0,

Erésitsiik meg sejtésiinket Kisérletekkel! Hason-
litsuk 6ssze a két egyenld tomegl kisérleti jarma
lendiiletének Gsszegét szétlokés elott és szétlokés
utin!

Szétlokes el6tt mindkét kiskoesi nyugalomban
van, tehit sebességiik és igy lendiiletiik is nulla.
Ebbal kovetkezik, hogy a két koesi lendiiletének
osszege is nulla.

A dinamikai tomegmérésnél littuk, hogy a ru-
goval szétlokott keét, egyenlé tomegi kiskocsi
egyszerre érkezik a nyugalmi helyiiktél egyenlé
tavolsigra elhelyezett iitk6z6khoz. Ebbél kovet-
kezik, hogy a kocsik az egyenld hosszisigh utakat
egyenld id6tartamok alatt tették meg, tehat a szét-
lokés utani sebességiik egyenld nagysigu, de ellen-
tétes iranyu (v, = -v,) volt.

Mivel a kocsik tomege egyenls (m, = m,):

My -V ==y eV

Ez azt jelenti, hogy:

L=-1, = 1,+1,=0.

Két egyenlé tomegi nyugvé kiskocsi lendiile-
tének Osszege szEétlokés utin is nulla.

A két kiskocsi altal alkotott zart rendszer len-
diilete tehit szétlokés kozben nem valtozott.

ngo

w Sy |

61.3. Mekkora a rugdval szétlokin kiskoesik lendiilete
szetliikés elon és utdan?
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Vizsgaljuk meg, igaz-e az elébbi megallapitas dlta-
linosubb esetben is, amikor 4 testek témege nem
& egyenlés.

62.1. Mekkora a rugdval széddakon kiskocsik lendiilete
szétlokés elon és utdan?

Rugoval Iokessiink szét egy m tomega Kis-
kocsit el6bb egy 2m, majd egy 3m tomegd kocsi-
val. Az egyideji koppaniisok érdekében jol elhelye-
zett litk6zok tavolsagat megmérve azt tapasztaljuk,
hogy:

~ a 2m, 3m tomegu kiskocsik fel6li titkoz6t

(a koesik nyugalmi helyétél) fele, illetve har-

mada tavolsagra kell elhelyezni, mint az m

tomegu kocesi felélit.

— szétlokés kozben a 2m, 3m tomegi koesi fele,
illetve harmada sebességre gyorsult fel, mint
az m tomegu.

Kiszamitva a kocsik szétlokés utini lenduletét:

v
L=m-v; I, =—2-m-;=—m-r.

-

illetve fy=m-v'; I, =-3-m—=-m-v*,

==, = I,+1,=0,

= illetve I =-I,, = I[+1,=0.

Megallapithatjuk, hogy az m és 2m, illetve
az m és 3m tomegi koesikbél all6 rendszer len-
diilete szétlokés elétt és szétlokés utan is nulla
volt.

Az eddig vizsgalt harom esetben azt tapasz-
taltuk tehat, hogy a két-két kocsibél allé zart rend-
szer lendiilete a rugéval torténé szétlokés kozben
nem valtozott.

Lokjiink allo koesinak egy vele megegyezé tome-
o0 misik koesit (lisd 62.2. dbra) Ggy. hogy u két
kocsi rugalmasan iitkbzzom. Utkdzés kozben az eddig
mozgé koesi megill, az allé pedig mozgasba jon.
Jeloljiik meg, pl. masodpercenként a mozgé
kocesik helyét. Ha leménjiik a jelolések tavolsagat,
megillapithatjuk, hogy a v sebességgel haladé koesi
megallisa kozben gy 16kte meg az eredetileg illé
masikat, hogy az az litk6zés kézben v sebességre
gyorsulva haladt a l6késnek megfelels iranyban.
[gy a két kocsi alkotta zdirt rendszer lendiilete
litkozés elatt:
m-v+0=m-v,
titkozés utan pedig
O+m-v=m-v.

Az a megallapitis tehit, hogy a zirt rendszer
lendiilete nem viltozik, akkor is igaz, ha a rendszer
lendiilete nem nulla.

Minden tapasztalat és mérés azt igazolja,
hogy a zart rendszert alkot6 testek lendii-
letének osszege alland6:

. n -.

I =Y I, = dllandé.

Ez a megillapitas a lendiiletmegmaradas
torvénye*.

A lendiiletmegmaradas torvénye nem azt je-
lenti, hogy a zart rendszerben levé testek lendii-
lete nem valtozhat meg.

A zart rendszerben levé testek lendiilete
egymas hatiasara csak gy valtozhat meg,
hogy az egyes testek lendiiletvaltozasainak

A lendiiletmegmaradas torvényét tehat két
maodon is meg lehet fogalmazni.

62.2. Az egyenlé tomegi koesik rugalmas iitkozés kozben sebességet ,cserélnek”
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n MEGJEGYZESEK

1. Az impulzus latin sz6, jelentése: 1okés, 6sztonzés. Ebb6l szarmazik az [/ jelolés.

2. A fizikdban gyakran alkalmazzik azt a médszert, hogy meglevé ismeretek alapjin kovetkez-
tetnek egy tj jelenségre és annak jellemzési médjiara. Az ilyen elképzelésre alapozott allitast,
feltevést hipotézisnek nevezik, és csak azt kovetSen fogadjik el igaznak, ha kisérlettel is bi-
zonyitottak. A lendiilet fogalmanak bevezetésénél és a lendiilet megmaradasanak felismeré-
sénél mi is alkalmaztuk ezt a médszert.

3. A lendiilet mértékegységének nincs kiilon neve, mert — bar mar Newton is nagy jelentésé-
gunek tekintette ezt a fogalmat — az elmuilt két évszazadban indokolatlanul hattérbe szorult
az alkalmazasa. A lendiiletnek csak a modern fizika mutatta meg ismét igazi fontossigat.
Minden olyan mennyiség, amelyre megmaradasi torvény irhaté fel, kiemelt fontossagi
a fizikaban.

4. Az m - v-ként meghatirozott mennyiség elnevezése és jelolése nem egységes a fizikdban. Mi
lendiiletnek nevezziik és I vektorral, nagysagit pedig /-vel jeloljik. Van olyan tankonyv és
szakkonyv, amelyben impulzusnak vagy mozgismennyiségnek nevezik €s p vektorral, nagy-
sagat pedig p-vel jelolik.

5. A szumuna latin sz6, jelentése Osszeg. Tobb tag Gsszegzését a £ gorog nagy betlivel szokas jelolni.

n
A Y (olvasd szumma i megy 1-t6] n-ig) jelentése: Hssze kell adni a £ jel utin irt mennyiségbél

i=1
n tagot.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK
1. Egy locsoléauté viltozatlan sebességgel mozog, mikozben portalanitja az uttestet. Viltozik-¢ a len-
diilete? Miért? Mit tapasztalhat a sof6r vezetés kozben?

2. Egy mozgé vasiiti szerelvényben az egyik kocsi tires, a masik fiaval van megrakva, a harmadik
pedig kével. Mit allithatunk a kocsik egymashoz viszonyitott lendiiletérdl?

-

. Egy gyerek és a papija kézen fogva sétilnak. A papa silya haromszorosa a gyerek silyanak. Mit
tudunk a tomegiikrél és a lendiiletiikr61?

N

. Egy teherauté tomege négyszer nagyobb, sebessége pedig harmada egy masik autéénak. Mit tu-
dunk a lendiiletiikr61?

th

. Lehet-e egyenld egy futball- és egy teniszlabda lendiilete? Ha igen, mi ennek a feltétele? Ha nem,
akkor miért?

6. Két test tomege és sebessége is egyenld nagysiagi. Lehet-¢ eltéré a lendiiletik?

7. Két test tomege €s sebessége is kiilonbozé nagysagu. Lehet-e egyenlé a lendiiletiik? Ha igen, mi
ennek a feltétele?

8. Megviltozik-e a Fold lendiilete egy magasugré elrugaszkodasa kozben? Ha igen, miért nem ve-
hetd észre?

9. Egy téban levé nyugvé ladik végében egy ember all. Mi torténik a ladikkal, ha az ember elin-
dul elére?
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10.
11.

Mit tudunk a rakétatest és a rakétabdl kiaramlé égéstermék lendiiletérsl?

Egy kiskocsira allvinyt erésitettek, és erre fondlon fiiggé — a kocsival kozel egyenlé tomegii —
testet kotottek.

Mi torténik az asztalra helyezett, nyugalomban levé kocsival, ha az ingatestet kitérités utin
elengedjiik? Mi torténik az egyenletesen mozgé kocsival, ha a mozgisanak iranyaban kitéritett
ingit engedik szabadon lengeni? Miért?

m FELADATOK

1.

2.

Témegiink ismeretében szamitsuk ki, mekkora a lendiiletiink, amikor 0,5 " sebességgel sétalunk!
5

km
h

Egy auté tomege 1000 kg, sebessége 72 = . Mekkora a lendiilete?

3. Egy 2 kg tomegii test szabadon esik 4 m magasrél. Mekkora a lendiilete az elejtés és a foldet

80

érés pillanatiban? Mi okozta a lendiiletviltozast?

Egy 250 g és egy 500 g tomeg allo kiskocsit rugéval szétlokettiink. A Kisebb tomegi kocsi szét-

Iokés utini sebessége 1 ™. Mekkora a nagyobb témegii kocsi sebessége szétlokés utin?
S

A 30 kg tomegu ill6 kiskocsin egy 45 kg tomegii gyerek all. Milyen irinyt és mekkora lesz
a kocsi sebessége, ha a gyerek 2 = sebességgel hatra lefut a kocsirél?
s

Egy puska 800 ™ xebcw:g gel 16 ki egy 30 g tomegi l6vedéket. Mekkora sebességgel nig vissza
a puska, ha tomegc a lovedék nélkiil 6 kg"

Az dsszesen 100 kg tomegi kocsi 15 ™ sebességgel halad. A kocsibél menetiranyban kilének
s
egy 30 kg témegii testet a Foldhdz viszonyitva 28 ™ sebességgel. Mekkora a kocsi sebessége
S
a kilovés utian?
Mekkora sebességre gyorsul fel az 50 kg tomegii rakéta, ha beléle 1 kg tomegi lizemanyag
25 000 "" sebességgel dramlik ki?

A tavon nyugalomban levé 200 kg témegi csénak orrabdl egy 50 kg tomegu gyerek 41 = ! sebes-

séggel ugrik ki elére, a csénak hosszanak iranyaban. Milyen iranyban és milyen sebcsseggcl
mozdul el a csénak?

Jellemezzilk mennyiségileg ugyanennek a csénaknak €s gyereknek a kiugras utini mozgasat
a parthoz viszonyitva, ha a csénak a folyéban van, és a parttal parhuzamos helyzetben 2 "" sebes-
séggel sodrédik, a gyerek pedig a csénakhoz viszonyitva 4 -";l sebességgel ugrik ki: i

a) elére, illetve b) hatra.
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6. Erohatas, ero
61. Az eré fogalma

65.1. Az eréhatisok killonbozé nagysiagiak lehetnek

A rugé, a mozgo golyo, a graviticiés mezo hatai-
saval megviltoztathatja a vele kolesénhatasban
levé test mozgasallapotit. Ezek a hatasok kiilon-
b6z6 nagysaguuk lehetnek. A mozgasallapot-
valtoztaté hatast eréhatasnak®, mennyiségi
jellemzajét pedig erének® nevezték el. Az erd
jele: F.

Egy hatis nagysaga a kovetkezménye alapjin
is jellemezhets. Egy parkolesonhatas két részt-
vevijének viltozisa ugyanis egyenlé nagysaga
és ellentétes értelmi. Az eré pontosabb fogal-
manak meghatiroziasa érdekében alkalmazzuk
ezt a megoldast.

A) El6szor vizsgaljuk meg, milyen kapesolat
van egy test lendiiletviltozasa és a testet éré
gyorsité eré nagysaga kozott.

Vizszintes palydn gyorsitsunk véltozatlan m téme-
2 kiskocsit esigin atvetett fonilra erdsitett nche-
zékkel. Vizsgiljuk meg, hogy mekkora lendiilet-
viltozast hoz Iétre ugyanannyi idé (pl. 1 misod-
perc) alatt ugyanazon a koesin az F, 2 F, illetve 3 F
nagysagu erGhatis, amit a nehezékek viltoztatasa-
val hozhatunk létre!

Az illé helyzetb6l indulé kiskocsi lendiilet-
valtozasanak kiszamitasdhoz mémi kell a sebes-
ségviltozist. Az egyenld idékozoket célszeri
egységnyi idének valasztani. [lyenkor ugyanis az
indulastél szamitott | s alatt megtett utat megmér-
ve (mivel a mozgis egyenletesen viltozé) kénnyen
kiszamithat6é a kocsi végsebessége. Ez egyenld
a keresett sebességvialtozissal:

2 -8
s=u-? = a= 3

3%

ezt behelyettesitve és mivel v, = 0:
2-5 2-s

3 ==

il 1

Av=v=qu-1=

Ha m = allandé és Ar = dllandé, de F vialtozik,

akkor:
Idé- . Se - | Lendiilet-
Erf [ 100 | Tomeg| Sehe®- | Lendilet
F At m Av mAvy
2F At m 2Av 2mAvy
3F At m 3Av 3mAv

A mérések eredményébdl megallapithaté,
hogy a test lendiiletvaltozisa egyenesen ardnyos
a testre haté erével:

Al ~ F.

- e Ly

< 2 o L0 X et = i

LA

65.2. Al16 helyzetb6l indulé kiskocsi lendiiletviltozisinak mérése
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B) Miasodszor vizsgaljuk meg, hogy egy test len-
diiletének megvaltozisa fiigg-e attdl, hogy a vilto-
zatlan nagysagu eré mennyi ideig hat. Az egysze-
risités érdekében most is nyugalombdl (v, = 0)
indulé testtel végezziik a sebességviltozist meg-
hatarozé kisérletet. Ilyen esetben Av = v.

A viltozatlan nagysaga er6 feltétele legegyszerab-
ben tgy valésithaté meg, hogy a vizszintes feliile-
ten mozgé kiskocsit egy csigin dtvetett fondlon
fliggd nehezékkel mozgatjuk (vontatjuk).

A kisérletsor eredményeit — altalanos megfo-
galmazasban — a kovetkezé tablazat tartalmazza.

Ha F = allandé és m = alland6, de az erchatis
idétartama valtozik, akkor:

e oo | St |
F Ar m Av mAv
F 2Ar1 m 24Av 2mAy
F 3Ar m 3Av 3mAv

Méréssel megallapithaté, hogy ahinyszor
hosszabb ideig gyorsit egy testet a viltozatlan
erchatas, a testnek annyiszor lesz nagyobb a se-
besség-, és igy a lendiiletviltozasa. Ez azt jelen-
ti, hogy valtozatlan erdhatis esetéhen egy test
lendiiletviltozasa egyenesen arianyos az eré-
hatas idétartamaval:

Al ~ Ar.

C) Konnyen belathaté, hogy a lendiiletvaltozis
nem fligg a test szinétSl, hémérsékletétsl és sok
mis hasonlé tulajdonsigiatol. Az azonban vizsga-
latra szorul, hogy a lendiiletviltozas fiigg-e a test
tomegéetsl.

I A kovetkezd kisérleteknél a test tomegét agy kell
villtoztatni, hogy a testet éré eréhatis és annak
& idétartama viltozatlan maradjon.

Most is egy vizszintes pilydn mozgd, csigin
dtvetett fonilon levé nehezékkel vontatott kis-
kocsival végezziik a kisérleteket.

A sebességméréseket ezittal is az el6z6
oldalon, az A) részben olvashaté médon végez-

2 hetjiik.

Ha F = dlland6 és Ar = illandé, de a tomeg
valtozik, akkor:

Ida- Sebesség- | Lendiilet-
Er§ tartam Tomeg valtozas viltozis
F At m Ay mAy
F Ar 2m % Zm%mnmr
Av Av_ |
F Ar 3m 3 3m T mAy

Méréssel megallapithaté, hogy amikor ugyan-
akkora er6hatds ugyanannyi ideig gyorsitott m,
2m, 3m tomegu kiskocsikat, a Kocsik sebesség-
valtozasa fele, harmada volt az m tomegi kocsi
sebességviltoziasianak. A kocsik tomegének és se-
bességviltozasinak szorzata tehit egyenlé volt.
Altaldban igaz, hogy:

Ugyanakkora eréhatias ugyanannyi idé
alatt — a test tomegétdl fiiggetleniil — mindig
ugyvanakkora lendiiletvaltozast hoz létre bar-
mely testen.

D) Tapasztalatainkat 6sszefoglalva:

Barmely test lendiiletviltozisa csak a testet
eré erGhatistél és annak idétartamatol fugg.
Igy:

Al

F~—,
Ar

Al -~ F-At, azaz

fuggetlentil attél, hogy az eré mekkora tomegi
testre hat.

I 4

66.1. A lendiiletviltozis nem fligg a test tomegétol. Mit jelent ez a kijelentés?

i,
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Ez osszhangban van tapasztalatainkkal, me-
lyeknek megfeleléen:

Az az eréhatas nagyobb, amely barmely

testen

—~ ugyanannyi id6 alatt nagyobb lendii-
letvaltozast hoz létre (ha A1, = At, és
Al > Al, akkor F| > F,), vagy

— ugyvanakKkora lendiiletvaltozast rovi-
debb idé alatt eredményez (ha A/, = Al,
és Al < Ar,, akkor F,>F,).

Megallapitottuk, hogy az erd egyenesen ara-
nyos az egységnyi ido alatt létrejott lendiilet=
valtozassal:

F—-ﬂ = F=k-A—!.
Ar Ar
A K7 ardnyossagi tényezét szabadon vilaszt-
hatjuk (lasd 68. oldal Megjegyzések 2. pont).
Az egyszertség érdekében legyen k = 1, igy az eré
kiszamitasinak médja a kovetkeza:

= lendiiletvaltozas
a kozben eltelt id6’
Feal
At

Az eré mértékegysége a lendiilet és az ido
mértékegységének hianyadosaként adhatd meg.
Az eré SI-beli mértékegységének neve newton,
jele N:

m
kg-—= m
IN=]—= =lkg -
S S

Az az erdhatias egységnyi nagysagi, amely
masodpercenként barmely testen egységnyi
lendiiletvaltoziast hoz létre.

Vagyis az erGhatas egységnyi nagysagu, ha pl.
az | kg tomegi test sebességét masodpercenként

1 ocel viltoztatja meg.
S

A kiilonféle erdket az alapjan szokis elnevezni,
hogy mi fejti ki az eréhatisokat, vagy milyen
feladatot lit el” az eréhatis. Ezért beszéliink pl.
izomerdrdl (F), rugé- vagy rugalmas erérdl (F),
magneses er6idl (F))), elektromos eréidl (F), gravi-
tacios erdrdl (Fs) vagy tartéer6rél (F)), huzéerd-
6l ( Fh). stlyrél (F, vagy G) stb.

67.1. Az erévektomak irdnya, magysiga, timadispontja van

Mint azt mar korabban megtanultuk, az eré vektor-
mennyiség. A vektorokat — és igy az erévektort™
is — iranyitott szakasszal (nyillal) abrazoljuk. Azt
a pontot, ahol az eréhatis a testet éri, tamadas-
pontnak* nevezziik.

Ha az eréhatas egy feliileten éri a testet, akkor
egyenletes eréelosztis esetén tamadaspontnak az
érintkezé feliiletek kozéppontjat tekintjiik.

A gravitaciés mezd a testet minden pontjiban
vonzza a Fold felé. A graviticiés erd tamadas-
pontjat ezért — homogén test esetén — a test kozép-
pontjiba szokis felvenni.

Az az egyenes, amely dtmegy az eré timadis-
pontjin és egybeesik az erévektor irinyaval, az
eré hatiasvonala®. Az erd tamadaspontja athe-
lyezheté a hatisvonal barmely pontjaba anélkiil,
hogy az eréhatis kovetkezménye megviltozna.
Pl. hosszabb vagy rovidebb kotéllel is ugyaniagy
huzhaté egy kocsi.

67.2. Az erfhatis timadaspontja dthelyezhetd a hatisvonal
biarmely pontjiaba
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Mint tudjuk, az eré és a lendiilet is vektor-
mennyiség. A lendiiletviltozis iranya mindig
megegyezik az 6t létrehozoé erGhatis irdnyaval.
Igy a sebességviltozis-vektor (AV), a gyorsulis-
vektor (@), a lendiiletviltozas-vektor (A7) és az
(ezeket létrchozo erdhatast jellemzd) erévektor
(F) irinya azonos. A sebességvektor (V) és a len-
diiletvektor (1) iranya eltérhet ezeknek a vekto-
roknak az irinyatol. Ez azt is jelenti, hogy egy
test palyija csak akkor lehet egyenes, ha a tes-
tet éré erdk ereddjénck nagysaga nulla, vagy
hatasvonala megegyezik a palya egyenesével.

Az eré nem csak a lendiiletviltozis sebessége-
ként szamithato ki. Ha a test tomege lendiiletvil-
tozis kézben nem viltozik, Al = m - AV, igy:

- Al m-AV Av .
Fz=—=——=m:-—=m-a.
At Ar Ar

A valtozatlan tomegii testet gyorsité erd
nagysaga a test tomegének és gyorsulasanak
szorzata.

ﬂ MEGJEGYZESEK

Ha az erévektort az

F=m-a

alakban irjuk fel, akkor az nemcesak az eré nagy-
sagat, hanem az erd irdnyit és a gyorsulis-
vektorral valé kapesolatit is megadja.

Az eré kiszamitisinak ezt a modjat szokas
Newton IL. torvényének®, vagy masként a dina-
mika II. axiomajanak® is nevezni, mely a moz-
gasallapot-vialtozas és az eréhatas kapesolatat
fejezi ki.

ox T - . . Al
Ha az er6hatas idében waltozo, akkor az /= —

hinyados az dtlagos erét adja meg: Ar
.
atl. Ay

Az igen rovid idGtartamhoz tartozé atlagerd
annal jobban megkozeliti a pillanatnyi erdt, minél
kisebb a Ar.

1. Az eréhatas mozgasallapot-viltoziast eredményezé hatds, aminek mennyiségi jellemzéje az
erd. Az egyszeriibb széhasznalat érdekében azonban nem mindig tesziink éles kiilonbséget

a két elnevezés kozott.

Ezért mondjuk néha — ha ez nem értheté félre —, hogy , A test az eré hatiasara gyorsul”, vagy:
WA testet €6 erdk eredéjének hatasara™ ... stb.

2. Az F ~ %’- felirhaté az F =k - %{- alakban is. Ebben az egyenletben két mennyiségnek (Al és Ar)

a jelentését mar régebben megismertiik. A masik ketté (F és k) koziil az egyiket szabadon ad-
hatjuk meg, de akkor a negyedik csak az egyenletnek megfelelGen értelmezhets. Ebben
a fejezetben az F-nek ugy adtunk értelmet, hogy — élve a szabad meghatarozas lehetéségével,

a képlet egyszerusége érdekében — k-t egynek vettiik (k = 1). Ezért irhattuk fel az F = e kép-

At

letet. Régen a szabad vilasztas lehetéségét arra hasznaltik fel, hogy a testek silya alapjan
onkényesen értelmezték az erét és annak mértékegységét. Az |1 kg tormegi nyugvo test si-
lyat valasztottik egységnyinek, és 1 kilopondnak (1 kp) nevezték. Az 1 kp nagysagu eréha-
tas (Magyarorszagon, foldkozelben) 9.81 N. A kp hasznilata azonban nem volt célszert, mert

kp

| . £
akkor k = —9—-—-— -tel kellett szamolni.

81 m
kg'—2
b

3. Az er6 szarmaztatott mennyiség, hiszen a lendiilettel és az 1d6 fogalmanak felhasznalasaval

értelmeztuk.



EROHATAS, ERO 69

4.

e F=£= m - Ay
Ar

hatdsra jellemz6, és er6lokésnek szokas nevezni. Az m - AV lendiiletviltozds az erShatis

kovetkezményére, a mozgasallapot-viltozasra jellemzé. Az F - Ar = m - AV felirasaval tehat

a hatas és a kovetkezménye kapesolhaté ossze. Ez a felismerés egyes feladatok megoldasit

egyszertibbé teheti.

osszefiiggésbél felithaté, hogy F - At =m - AV. Az F - At szorzat az erd-

Az erévektorral kapesolatos elnevezések tekintetében némi eltérés van a fizikai és miszaki
konyvek széhasznalatiban. A mémoki gyakorlatban az er6 irdnydn csak a hatasvonalnak
mint egyenesnek a geometriai helyzetét értik. Azt, hogy a k6zos hatasvonali erdk jobbra vagy
balra mutatnak, ellentétes értelmiinek nevezik.

Eddig a lendiiletviltozisnak csak olyan eseteit vizsgdltuk, amelyeknél az er6hatas érvényesii-
Iése kozben a test tomege allandé volt. A test lendiilete nemcesak sebességviltozissal, hanem
a test tomegének megviltozisa miatt is viltozhat (pl. az 6ntozékocsinal): Al = (Am) - v.

Az eddig megoldott feladatok legtobbszor vagy csak a mozgasra vonatkoztak (kinematikai
feladatok), vagy csak a dinamikai fogalmakat erésitették. A kovetkezékben olyan felada-
tokat is megoldunk, amelyekben a mozgasok leirdsa és a mozgasallapot megvaltozasat els-
idéz6 kolesonhatasok jellemzéi egyiitt szerepelnek.

p,‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Fel lehet-e gyorsitani ugyanakkora sebességre egy testet két kiilonbozé nagysagi erével? Indo-
koljuk meg valaszunkat!

2. Egy ablaknak ugyanaz a labda kétszer iitk6zik merélegesen. El6szor nem torik be az ablak, ma-
sodszor azonban betorik. Hogyan lehetséges ez?

3. Egy futball-labda és egy medicinlabda ugyanakkora sebességgel iitkozik valakinek. Melyik 16ki
meg nagyobb erével az illetét? Indokoljuk meg a vilaszt! Gondolatban (tudatosan vagy 6szto-
nosen) mit lehet feltételezni a két labda lefékezédésének idétartamarél?

4. Hasonlitsuk 6ssze a 2 F nagysagu erhatas altal a 2m tomeg testen létrehozott lendiiletvaltozast
az F er6 altal az m tomegu testen ugyanannyi (A7) 1d6 alatt létrehozott lendiiletviltozissal! Van-e
felesleges adat a feladatban?

h
-

Ugyanazon a testen hozhat-e 1étre:

a) két kiilonbozé nagysagu er6hatias ugyanakkora lendiiletvaltozist;
b) két egyenld nagysagui eréhatas kiillonbozé nagysagu lendiiletviltozast?

Csak ugyanarra a testre érvényesek ezek a megallapitisok?

6. Két kiilonbozé tomegi testen hozhat-e létre:

— két egyenlé nagysigua erGhatis egyenld nagysiagu lendiiletviltozist;
— két egyenld nagysiagu eréhatas killonbozé nagysagu lendiletviltozast?

Az egyértelmi vilaszhoz sziikséges-e a testek tomegérdl barmit is mondani az 5. és 6. kérdésben?

7. Egyenlé nagysagu erhatisok ugyanannyi ideig gyorsitanak egy testet és a nila kétszer, harom-
szor nagyobb tomegil masik két testet. Hasonlitsuk 6ssze a lendiiletvaltozasaikat! Hasonlitsuk
Ossze a sebességvaltozisaikat!
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m FELADATOK

1. Mekkora eréhatas hozhat létre 10 masodperc alatt egy 4 kg tomeg testen l5 — xebc“egmho-

w

-

8

10

11

12

-

zist? Oldjuk meg a feladatot kétféle médon!

Mekkora a lendiiletviltozisa annak a testnek, amelyet 20 N nagysagu eréhatas 5 masodpercig
gyorsitott? Miért nem hidnyzik itt a feladat megoldisihoz a test tomegének ismerete?

Mennyi ideig gyorsitotta a 10 N nagysagu eréhatas azt a 20 kg tomeg, nyugalombdél indulé tes-
tet, amelynek végsebessége 10 m,,

A 0,5 kg tomegi labdat 0,04 s-ig tdrt(") ragas gyorsitja fel 20 " s sebcsségrc. Mekkora a rigas at-
lagereje? Miért atlagerdt kérdeziink?

Egy nyugalombdl indulé, 800 kg tomegi személyautét 1000 N nagysagu eréhatas 10 s-ig
gyorsit. Mekkora lesz az auté sebessége és lendiilete? Mekkora utat tesz meg az auté gyorsula-
sa kozben?

. Mennyi ideig gyorsult az a 100 g tiimcgﬁ kavics, amelyet 10 N dtlagerével tgy dobtak el, hogy

-

-

-

.

sebessége az eldobis pillanataban 10 * volt" Mennyi a kavics lendiilete az eldobaskor? Ezt mi-
lyen dtlaggyorsulassal érte el?

Egy nyugalombdl indulé, 120 kg tﬁmcgﬁ motorkerékpart 550 N nagysagu eréhatas 8 s-ig gyor-
sit. A motorkerékpir sebessége 20 lesz Mekkora a motort vezeté személy tomege?

Az 1500 kg tomegu test 10"} ullamdo gyorsulassal mozog. Mekkora a gyorsité eré nagysaga?
S?

Egy 2 kg tomegu, nyugalombdl indulé testet 60 N nagysigu erShatas 10 masodpercig gyorsit.
Mennyi lesz a test sebessége, és mekkora utat tesz meg gyorsulas kozben?

Egy testet 20 N nagysagu erGhatas 5 masodpercig gyorsit. Ekozben nyugalmi helyzetébél a test
3 méterrel mozdult el. Mennyi a test tomege, gyorsulisa, és mennyi lesz a sebessége az 5. ma-
sodperc végén?

Mekkora allandé nagysagu fékezd erd én a 1,5 kg tomeg és 6 "‘I sebességgel mozgo testet, ha
az 9 misodperc alatt all meg? ?

Al16 helyzetébdl mekkora dllandé nagysigt erével lehet 2 s alatt 10 m magasra emelni egy 50 kg
tomegu testet?

Egy lift tomege 2000 kg. Mekkora erével hizza a tartékabelt ez a lift, ha:
a) nyugalomban van?

b) 2 ‘:: gyorsulissal emelkedik?

c)2 :; gyorsulassal siillyed?

d) 4 ‘;‘ viltozatlan sebességgel siillyed?

e)4 %l viltozatlan sebességgel emelkedik?

f) Mekkora erével hizza a kabel a liftet az el6z6 (a—e) esetekben?
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6.2. Erd-ellenerd. A mechanikai kilcsonhatas

TL.1. Miért mozdul el mindkér esénak?

Amikor keziinkkel nyomjuk az asztal szélét, érez-
zuk, hogy az is nyomja a keziinket. A jégen vagy
gorkoresolyan allé két gyerek koziil barmelyikiik
16ki 1s meg a masikat, mindketten elmozdulnak.
Abbél, hogy mindkettGjitknek megviltozott a moz-
gasillapota, arra lehet kovetkeztetni, hogy mind-
kettét érte erdhatas, tehat kolesonhatisban voltak
egymissal. Az ilyen jelenségeket mechanikai
kolesomhatasnak® nevezziik.

Ha a felfajt, de be nem kotott léggombot el-
engedjiik, akkor az elrepiil az egyik irdanyba, és
kozben a masik iranyba kiaramlik beléle a leve-
g6. A léggomb erdhatast fejt ki a benne levé
gazra, a kidramlé gaz pedig azzal ellentétes iri-
nyt eréhatist a léggombre. Igy mikodnek a ra-
kétak is.

Altalinosan igaz az, hogy amikor egy test erd-
hatast fejt ki egy masikra, akkor ¢z a masik
test is erdhatast gyakorol az elsore. Két test

kolesonhatasanal fellépd egyik erhatas jellemzajét
erionek®, a masikét elleneronek® nevezzik. (Az
erd, elleneré elnevezés szabadon vilaszthatd.)
Ha két osszeakasztott rugds erémérét szétha-
zunk, akkor azok egyenld nagysagu ercket jelez-
nek. Az erdk irdnya ellentétes, mert az eréméré-
ket is ellentétes iranyba hizzuk:
Fla==F,
Ugyvanabban a kolcsonhatasban az erd és
az ellenerd:
— egyenld nagysagi;
— kozos hatasvonali ¢&s ellentétes iranya;
— egyik az egyik testre, masik a masik
testre hat.

Ez a hatas-ellenhatis torvénye®, amit mas-
ként Newton harmadik torvényének is szo-
kas nevezni.

Eddigi tapasztalataink és tanulmanyaink alap-
jan kimondhatjuk, hogy egy test mozgisallapota
csuk egy (a kozvetlen komyezetében 1évé) masik
test vagy mezé hatisara viltozhat meg. Ilyenkor
ugyanannyi ideig erre a masik testre vagy mezéo-
re az elsé test visszahat, és igy annak is meg-
viltozik az dllapota. Mechanikai kdlesonhatasok
vizsgalatindl nagyon fontos tisztizni, hogy
melyik eréhatis melyik testet éri. Egy test mozgis-
allapotat ugyanis csak az 6t éré erGhatasok
valtoztathatjak meg. A test altal kifejtett eréhatis
nem a sajat, hanem a masik test mozgasallapotat
valtoztatja meg.

71.2. A kolesonhatisban a két erdméré egyenlé nagysaga
erdt jelez

71.3. Hdny disszetartozé erd és ellenerd ismerhetd fel ezen
az abrdn?



72 A TOMEG ES AZ ERO

n MEGJEGYZESEK

1. A kolesonhatiast sok konyvben leszikitve értelmezik, és csak az erére és ellenerére vonatkozé
hatist-ellenhatist értik alatta. Altalinosan igaz, hogy birmilyen viltozis csak kolesonhatas
k&zben johet létre. Parkolesonhatas kozben a két résztvevd illapotanak megviltozisa egyenlé
mértéki és ellentétes értelmi.

2. A viltozisokrél mindig azt mondtuk, hogy a kozvetlen kornyezet hatisira johetnek létre. Ez
pontosabb megfogalmazisban azt jelenti, hogy kolesonhatas csak érintkezé testek és mezdk
kozott johet létre. Egy test tavolrél csak valamilyen kozvetits segitségével fejthet ki hatiast egy
masikra. Kozvetlen — kozvetité nélkiili — tavolhatas tehat nines. Ez j6l kimutathaté és jol
értelmezhetd a részecske szerkezetli anyagnal, valamint a magneses és elektromos jelensé-
geknél, amikor a hatist k6zvetits szerepet a mezdk toltik be.

Mivel a graviticiés mezé létezésének kisérleti fizikai bizonyitisa eddig csak kozvetett
formaban tortént meg (Russel A. Hulse és Joseph H. Taylor 1974; felfedezésiikért 1993-ban
Nobel-dijat kaptak), a graviticios jelenségeknél nem ennyire elfogadott a kozelhatis ténye.
Ezért van, aki pl. azt mondja: ,,A szabadon esé testeket a Fold vonzza™.

‘,‘4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

'.nd

th

6'

. Miért rag hdtra elsiitésekor a puska? Mit tudunk a lovedék és

Ha az érett magrugé uborka kocsinya letorik, akkor abbél messze
kirepiilnek a magok. Mi torténik az uborkaval?

a puska — elsiités utiani ~ sebességérdl?

. A személygépkocsi és a teherauté frontilis litkdzésekor a személyauté szokott jobban megron-

galédni. Miért? Mit tudunk a két autét — az utkozés miatt — éré eréhatasokrél?

. Milyen erdk lépnek fel a katedran allé tandr és a katedra kozotti kolesonhatisban? Meg lehet-e mon-

dani egyértelmien, hogy melyik hatist jellemzi itt az eré és melyiket az elleners?

. Két ember 50-50 N erével ellentétes irdnyba huzza ugyanazt a kotelet. Soroljuk fel az itt fellépé

kolesonhatiasokat! Elszakad-e a kotél, ha 80 N-nal esak kisebb terhelést bir el?

Egy szeghez erésitett rugét valaki megnyujtva tart. Milyen kdlesonhatasokban vesz részt a rugé?
Mi az izomeré ellenereje? Mi a rugalmas eré ellenereje a rugé egyik, illetve masik végén?
Kolesonhatasban van-e egymassal a szeg és az ember?

Készitsiink rajzot err6l az esetrél, rajzoljuk be és nevezziikk meg az erévektorokat!
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6.3. Tobb eréhatas egyiittes eredménye

73.1. Tobb eréhatis eggyel is helyettesithets

Falun vagy fogathajtéversenyen még ma is lat-
hat6 lovas kocsi, amely lehet egy-, két-, harom-
(trojka) vagy négylovas fogat. Eszakon a szinkét
sok kutya, esetleg helyettiik egy rénszarvas
hizza.

Tapasztalatbdl tudjuk, hogy — az ugyanazt
a testet egyszerre éré — (6bb eréhatis helyette-
sithetd egyetlen olyan erdhatassal, amelynek
ugyvanaz a kivetkezménye. Az ilyen helyette-
sitd erdhatast* jellemzé erét eredd erdnek®
szokds nevezni.

A tobb erdhatis kovetkezménye egyszertib-
ben vizsgalhat6, ha a tobb erét egy eredé erével
helyettesitjiik. Ezért célszeri megallapitani, hogy
kiilonboz6 esetekben hogyan hatiarozhaté meg
az eredé erd.

Amikor egy anyagi pontnak tekinthets testet
csak egyetlen erGhatis ér (pl. szabadesés kozben),
akkor az anyagi pont mozgasallapota biztosan
megvaltozik.

Az asztalra helyezett konyvet egyszerre két eré-
hatis éri (a graviticios és a tartéerd), mégis nyu-
galomban marad. Ez csak gy lehet, ha a testet
€ré eréhatasok kiegyenlitik egymaist,

Ha a testet éré erchatasok kiegyenlitik egy-
mist, ugy tinik, mintha nem is érné eréhatais
a testet, vagyis az ereddjiik nagysiga nulla. llyen
esetre azt szokds mondani, hogy a test a haladé
mozgas szempontjabél egyensilyban® van.

Az egyensiilyban levé anyagi pont mozgas-
allapota vialtozatlan, tehit vagy nyugalomban
van, vagy egyenes vonali egyenletes mozgast
végez.

A KOZOS HATASVONALU EROK EREDOJE

A) Egyenld nagysaga, ellentétes iranya erok

Egy kiskocsit két rugés erémérével lehet dgy is
hizni, hogy a koesi nyugalomban maradjon. Ilyen
esetben — ha a kocsi vizszintes feliileten van - az
erémérdket egy vizszintes egyenes mentén ellen-
tétes iranyban gy kell hizni, hogy azok egyenlé
nagysigu erdket jelezzenek.

Egy jol csapigyozott kocsit két erdmérével
ugy is lehet ellentétes iranyban huzni, hogy az
egyenletesen mozogjon, tehit mozgias kozben ne
villtozzon a mozgisillapota. A két eréméré ilyen-
kor is egyenlé nagysigu, kozos hatasvonala és
ellentétes irinyu eréket jelez.

Két erdhatas — a haladé mozgis szempontjibadl -
akkor egyenliti ki egymast, ha:

— ugyanazt a testet érik;

~ egyenlé nagysagiaks

— kozos a hatiasvonaluk, de iranyuk ellentétes.

v=0

73.2. Mit tudunk a testet érd erdhaidisokedl, ha egy test
nyugalomban van vagy egyenes mentén egyenletesen
mozog?
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-

B) Nem egyenlé nagysagi, ellentétes iranyn
&
erok

Lehet egy kiskoesit két kiilonboz6 nagysigu és el-
lentétes irdnyt eréhatissal is hizni. Ilyen esetben
a kocsi gyorsulva mozog a nagyobb eréhatis ird-
nyiaban. Ekkor a kocsi mozgasallapota valtozik,
tehat a két eré eredéje nem nulla.

Tapasztalat szerint: a két, kozos hatisvonalu,
ellentétes irdnyl és nem egyenlé nagysaga erd
eredGjének:

— nagysaga a két eré kiillonbségének a nagy-
saga (F,= | F, - F,|),

~ Iranya a nagyobb eré irdnya,

~ hatisvonala a k6zos hatisvonal.

C) Az egyiranyi eréhatasok a tapasztalat szerint
erésitik egymast.

. .

Ilyen esetben az eredé eré:
~ nagysaga az egyes erGk nagysiaganak osszege,
irinya a kozos irdny,
hatisvonala a k6zos hatdsvonal.

D) Taobb ellentétes iranya erdhatas

Kotélhuzisnal a kotelet gyakran tobben is huzzik,
tehit a kotelet tobb, kozos hatiasvonala erhatis
éri. Ilyen esetben célszert az egyik iranyba mu-
taté eréket pozitiv, az ezzel ellentétes iranytakat
negativ elGjellel megkiillonboztetni.

A Kozos hatasvonalii erdk ereddjének:
— nagysaga az cgyes osszetevo erdk (elgjeles)

osszege,
— iranyat az erok osszegének elGjele mutatja
meg,

- hatasvonala a kozos hatasvonal.

a = illandé

74.3. Az ellentétes irinyu erék ereddje az Osszetevok elGjeles tsszege (D rész)
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75.1. Ez a hirom eréhatis kiegyenliti egymist: barmely ketté ereddje egyenld nagysagi és ellentétes irinya a harmadikkal

AZ EGYMAST METSZ0 HATASVONALU
EROK EREDOJE

Ha két gyerek — egyetlen ridjanal fogva — haz
egy kézikoesit, az altaluk kifejtett eréhatasok ird-
nya széttartd. Ilyen esetben az erék hatisvonalai
metszik egymast. Az egymast metszé hatisvona-
I erék is helyettesithetdk egyetlen erével, tehit
ezeknek is van ereddjik.

Tudjuk, hogy két, egymist metsz6 iranyi vek-
tor vektori Osszege paralelogramma maédszerrel
meghatirozhaté. Mivel az er6 is vektormennyiség,
az eredé vektor is megszerkeszthets ezzel a méd-
szerrel. Ez az dllitas kisérletekkel is igazolhaté.

A t&bb, k6zos tamadasponti eré ereddje a pa-
ralelogramma maédszer - paronként ismétl6dé —
tobbszori alkalmazisiaval szerkesztheté meg. Ez
a dinamika IV, axiomajanak is nevezett tétel azt
jelenti, hogy ha egy anyagi pontot egyidejileg
tobb erdhatas ¢r, ezek egyiittes hatisa egyenér-
t¢kii a vektori ereddjiiknek megfelels hatassal:

- " -
m-i=Fe=Y Fi.

=l

Ez formailag a II. és IV. axiéma egyesitése,
amit a dinamika alapegyenletének® szokas
nevezni. Az el6z6ekbdl az is kovetkezik, hogy
az anyagi pontot egy idében éré erdhatasok
egymast nem befolyasoljiak, kivetkezményiik
zavartalanul érvényesiil. Ez a megallapitas az
erchatasok fiiggetlenségének elve®.

m MEGJEGYZESEK
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75.2. Két, egymiist metsz6 hatisvonald erdhatis megviltoz-
tatja a test mozgasallapotat. Hyenkor merre gyorsul a test?

75.3. Két, egymiist metsz6 hatisvonalu eré eredéje a para-
lelogramma médszerrel megszerkeszthetd

75.4. Az egymiist metszé hatiasvonali erdk kizos timadis-
pontba tolhaték, és ott Hsszegezhetdk

1. Az egymast kiegyenlité er6hatasoknal azért mondtuk, hogy mozgis szempontjabél ugy ti-
nik, mintha nem érné a testet erGhatas, mert ilyen esetben a testek mozgasallapota ugyan nem
valtozik, de megnyulasuk vagy 6sszenyomédasuk jelezheti az erGhatasok létezését.
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2. Ha az egy testet €6 tobb erd vektori 6sszege nulla, akkor csak az anyagi pontnak tekinthet6
test van biztosan egyenstlyban, ugyanis — mint kés6bb latni fogjuk — a kiterjedt test forgas-
allapota ilyen erfk esetében is megviltozhat.

3. A nyugalom és az egyensily nem azonos jelentési (szinonim) fogalom, mert egy test lehet
nyugalmi és (egyenes vonali egyenletes) mozgasi egyensiilyban is.

4. Az eréhatasok kovetkezményeinek vizsgalatakor (pl. feladatok megoldasakor) vagy csak a va-
I6ban meglevé erdket, vagy csak az ezeket helyettesité eredé erét szabad figyelembe venni.
Mindkettét figyelembe véve megduplizzuk a tényleges hatasokat.

5. Az egyensilyban van megallapitast testre és erGhatasokra is szoktuk hasznalni attél fuggéen,
hogy a test dllapotit vagy az er6hatisok viszonyit akarjuk-e hangsilyozni.

6. Az egy kolcsonhatasban fellépé két erd és az egymast kiegyenlits, egy missal egyensilyban
levé ket eré konnyen osszetéveszthets, mert tobb meghatarozéjuk azonos (egyenlé nagysa-
gu, ellentétes iranyu, kozos hatasvonald). A kozottiik levd lényeges eltérés — hogy két kiilon-
boz6 vagy egy azonos testet émek-e — biztos alap a megkiilonboztetésiikre.

7. Newton 1., valamint II. és IIL. torvényét a dinamika L., II. és III. axiémadjanak is szokas ne-
vezni. Ebben az elnevezési rendszerben az erdhatasok fiiggetlenségének elve a I'V. axiéma.

‘,“ GONDOLKODTATO KERDESEK
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2.
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. Egy test egyenes vonalui egyenletes mozgast végez. Hogyan mozog attél a pillanattél kezdve, hogy

Kiegyenlithetik-e egymast a két test kolesonhatasakor felléps erchatisok? Miért?

Az egyik végén felerdsitett csavarrugod hossza megviltozik, ha egy testet erésitenek az alsé vé-
gére. Abrazoljunk egy ilyen esetet! Rajzoljuk be az dbraba és nevezziik meg a rugé, illetve a test
kolesonhatisiaban fellépé erdket, valamint (mis szinnel) a testet éré osszes erét!

. Merre indul el egy kézikoesi, ha két ember széttarté iranyba hiizza?
. Mi a feltétele annak, hogy az anyagi pontnak tekintheté test egyensilyban legyen? Mit tudunk

az egyensulyban levé anyagi pont mozgasallapotarél?

. Mozoghat-e egy test gyorsulas nélkiil, ha er6hatasok érik? Lehet-e nyugalomban az a test, ame-

lyet erShatis ér?

Helyes-e ez a kijelentés? A test mozgdsa mindig olyan irinyi, mint a testet ér6 erdk ereddje.

két wjabb erdhatas éri, ha ezek egyenlé nagysaguak, ellentétes iranytak és kozos hatasvona-
luak? Megvaltozik e két ujabb eré miatt a testet éré erék eredéje?

. Egy test kelet felé mozog és nyugat felé gyorsul. Lehetséges ez? Ha igen, milyen irdnyud a tes-

tet éré er6hatis? Hogyan fogalmazhatniank meg kozérthetébben ezt a kérdést?

. Vigyazzunk, a kovetkezé kérdés félrevezetd! Miért tudja meginditani a I6 a szinkat (hiszen

amekkora erével huzza a 16 el6re a szdinkét, ugyanakkora erével hizza vissza a szanké a lovat)?
Miért tud a 16 elére haladni, hiszen a szanké visszafelé huzza?

m FELADATOK

1. Két, egymasra merdleges erGhatis koziil az egyik 4 N, a masik 3 N nagysaga. Mekkora az ere-

2.

3'
4.

d6jiik? (Szerkesztéssel, és ha tudjuk, szamolassal is hatirozzuk meg az eredd nagysagat.)

Egy 2 N és egy 5 N nagysagu eré hatasvonala 60 fokos szoget ziar be egymassal. Szerkessziik
meg az eredd erdt, és mérjilk meg a nagysagat!

Két 10 N nagysagu eré hatdasvonala 120°-0s szoget zar be egymassal. Mekkora az eredéjik?
Lehet-e két er6 eredGjének nagysiga kisebb, mint barmely 6sszetevéjének a nagysaga? Miért?
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7. Killonfele mozgasok dinamikai feltetele

Eddig a haladé mozgist, tehit az anyagi pontnak
tekinthetd testek mozgisit, és a kozben létrehoz-
haté mozgisallapot-viltozisokat vizsgaltuk. Ta-
pasztalataink és Kisérleteink alapjan megallapitot-
tuk, hogy:

A) A testek csak akkor maradhatnak egyenes
palyan, ha az dket ¢érd erdk ereddjének hatas-
vonala egybeesik a palya egyenesével, vagy az
eredd erd nulla.

B) A nyugalomnak és az egyenes vonali egyen-
letes mozgasnak az a (dinamikai) feltétele, hogy
a testet érd erok ereddojénck nagysaga nulla
legyen. Ez azt jelenti, hogy ilyen esetben a testet
éré erShatisok kiegyenlitik egymast, mivel az
un. magira hagyott test — amit semmilyen eréha-
tas sem ér — a valésagban nem létezik.

C) A testek mozgasa akkor egyenes vonali ¢s
egvenletesen vialtozo, ha a testet éré erdk ere-
ddjének nagysaga valtozatlan, és hatisvonala
megegyezik a palya egyenesével.

D) Az egyenletes kirmozgasrol tudjuk, hogy
viltozé mozgas, tehat van gyorsulisa, mert kerii-
leti sebességének irdnya pillanatrol pillanatra vil-
tozik. Az egyenletes kdrmozgis centripetalis
gyorsulasa viltozatlan nagysaga, €s mindig a kor-
palya kozéppontja felé mutat, tehit merdleges
a kertileti sebességre. Ezt a gyorsulast is termé-
szetesen valamilyen eréhatas hozza létre.

A parittya bérszijai forgatias kozben korpalyara
kényszeritik a bele helyezett kavicsot. Amikor

RO R SN TR e

77.1. David parittyaval forgatta meg a kovet

77.2. Centripetilis eré

a kalapicsvetd a kalapicsot forgatja, a vasgolyét
—egy acélsodrony segitségével — a korpalya kozép-
pontja felé huzza.

Az egyenletes kormozgast fenntarté eréha-
tasok ereddje allandé nagysagi ¢s a korpalya
kozéppontja felé mutat. Ezért az ilyen erhatai-
sokat jellemzé erdt centripetilis erének nevezziik,
és I‘;P-vcljclﬁljiik.

A centripetilis eré nagysiga - a centripetalis

. Py "
gyorsulas (ag, ==) ismeretében — Newton

II. térvénye alapjin Kiszamithat6:

2
m-v
F.=m-a, =
cp cp r

Az anyagi pont akkor végez egyenletes
kirmozgast, ha az 6t éré erdk ereddje valto-
zatlan nagysagu, ¢s mindig a korpalya kozép-
pontja felé mutat, tehat merdleges a keriileti
schességre.

E) Azel6z6ekben egyetlen olyan anyagi pontnak
tekinthetd test mozgasiat vizsgaltuk, amelyet egy
vagy tobb erdhatas is érhetett. El6fordulhat azon-
ban olyan feladat is, amelyben — egymassal kol-
csonhatisban levé — tobb testbél allé rendszer egé-
szének vagy egyes elemeinek kell megvizsgilni
a mozgasat. Nézziink meg egy ilyen esetet!
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78.1. Kikotott koesisornil (a) eset): K, = K, =Ky = F. Mozgé kocsiknal (b) eset) a K| = K,<F

Vizszintes sima feliileten egy m, és egy m,
tomegid kiskocsit egymis utian sorba allitottunk.
A kiskocsikat — hozzajuk képest elhanyagolhaté
témeg és nytjthatatlan fonallal — sszekotottik.,
Az elsé kocesit Ferével hizzuk a fonalak irdnyinak
megfeleléen. Vizsgiljuk meg - elhanyagolhaté
surlédis esetében — a kocsikat éré erdket, €s a ko-
esik mozgisit két kiilonboz6 esetben! Mivel a tarté-
erd és graviticios eré dsszege kocsinkénl nulla
(Fagt, =My - 8§ =0és Fiyy, —m, - g = 0), ezek az

erdk a kocsik mozgasit nem befo!y‘tmljak A moz-
gast befolyisol6 erévektorok egy vizszintes egye-
nesbe esnek, iranyuk - a pozitivnak vilasztott
mozgasiranyhoz viszonyitva — elGjellel megadhat6.

a) A hitsé koesit kossiik ki egy olyan testhez,
amely nem mozdulhat el! Ebben az esetben a két
kocsi természetesen nyugalomban marad. A két ko-
csira Kiilon-kiilon igaz, hogy az 6t éré erék
kiegyenlitik egymist. Ez csak ugy lehet, ha a ko-
telekben ,¢bredé erék”™ (K K K) mindegyike
egyenld nagysigi az F huzéclﬁvcl

Ez a megallapitis matematikai meggondolis
alapjin is belathaté. Mindkét kocsira felirva a dina-
mika alaptorvényét azt kapjuk, hogy: F— K, =m-a,

m MEGJEGYZESEK

illetve K, — Ky =m, - a. Mivel a =0, ezént F=K |,
illetve k’ K Az clh.my.ngnlham tomegu kntcl-
ben esak cgycnln nagysigu erdk Iéphetnek fel, igy
K, =K, tchitK, =K,=K,=F.

b) Oldjuk el a hitsé knChll tarté fonalat! Igy a két
kocsi egyenld gyorsulissal mozoghat (4, = a, = a),
hiszen az osszekoté foniil nydjthatatlan. Mivel az
F huzéerének mind a két koesit gyorsitania kell,
a K, kotélerdnek viszont csak a hitsét, igy a hizé-
eré és a kotélerd nem lehet egyenlé nagysagu.
A kocsikra most is kiilon-kiilon felirva a dinamika
alaptorvényét: F — K, =m, -a, illetve K, =m, - a,,
s K, =K,ia,=a,. Flgyclcmbc véve, hogy az m,
és m, ismert (elére mcgmclhclo) aK, =K,=K,
illetve az a, = a, = a jeldlések bcve:mtcwc\cl fel-

irhaté:

F-K=m -a, K=m,-a.
Ezeket 6sszeadva kapjuk, hogy:
P

niy 15 ny

F=m-atm,-a = a=

A tomegek és az a ismeretében F és K is Kiszi-
mithaté.

1. Ha egy mozgasrél azt akarjuk megtudni, milyen er6hatasok hozzik létre, a kérdést ugy szo-

kiis feltenni: ,,Mi a dinamikai feltétele annak, hogy ...

mozgas jojjon létre?”

2. A kotelet csak huzni lehet, igy vele csak kotéliranyu erét lehet kifejteni. Ha pl. egy csigan
atvetett fonal dltal kifejtett erdket irunk be a két egymads utin Kotott test alaptorvényébe,
akkor — bar a fonal két végén ezek az erdk lehet, hogy merdlegesek egymasra, pl. csigin
atvetett fonal esetén — egy egyenesbe esé eréként iranyukat elgjellel adhatjuk meg.

3-
erd biztositasahoz.
4'
m-v? > 472
= =m-0°-r=m-v-0=m-

A kézi meghajtisu koszorihoz gyartott kovet nem szabad a gyorsan forgé elektromos készii-

lékre felerésitve haszndlni. Az ilyen ké ugyanis nem birja ki a gyors forgatist és szétrobban,
mert a részecskéi kozotti vonzéeré nem elég nagy a gyors forgishoz szikséges centripetilis

Lattuk, hogy a centripetilis gyorsulast tobbféle médon is ki lehet sziamitani. Ezt és az F=m - a

osszefliggést felhasznilva a centripetilis er6 is tobbféle médon szamithatd, pl.:

r T2
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Hogyan viltozik a kormozgast végzé anyagi pont keringési ideje, fordulatszama, centripetilis
gyorsuldsa €s a centripetilis erd, ha né az anyagi pont keriileti sebessége?

Hogyan valtozik a kormozgast végzé anyagi pont keriileti sebessége, centripetdlis gyorsuldsa és
a centripetilis erd, ha:

a) né a fordulatszam? ¢) esokken a fordulatszam?

b) né a keringési id6? d) csokken a keringési idG?

Amikor a siros utrél betonutra felhajté auté gyorsul — egy meghatarozott sebességnél —, a kere-
keirdl elkezdenek lerepiilni a sardarabok. Miért, és miért csak akkor?

. wCsapos” jatéknal az egymis kezét megfogva osszekapaszkodé gyerekek koziil az elsé helyre be-

allt legerésebb elkezd futni és magaval hizza a 6bbit, majd hirtelen bekanyarodik. A sorban egy-
mas utian kovetkezé gyerekek egyre nagyobb sugari padlyin kormozgdsra kényszeriilnek. A sor
el6bb-utébb vagy elszakad valahol, vagy a sor masik végén levéd (csapdénak nevezett) gyerek
elesik. Miért?

m FELADATOK
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Egy gyerek 10 dkg tomegi kavicsot helyezett a 30 cm-es szara parittyajaba. Az ujja koriil 2 ma-
sodperc alatt négyszer forgatta meg vizszintes sikban a parittyat, mielstt kilétte belSle a kovet.
Mekkora erével tartotta a parittya szavat a gyerek?

. Egy 0,5 kg tomegi jaték villanymozdony az | m sugart korpilyan viltozatlan nagysagu sebes-

séggel mozog, és minden teljes kort 10 masodperc alatt fut végig. Mekkora erével kényszeriti kor-
palyara a sin a mozdonyt?

. Mekkora lehet az a legnagyobb fordulatszam, amellyel az | kg tomegii testet S0 cm hosszu zsi-

negen vizszintes, sikos feliiletd asztalon forgathatunk, ha a zsineg 20 N nagysagu feszitéerét bir ki?

. Egy vizszintes sikban mozgé testet éré erdk ereddje dallandé nagysigu, de sebességének nagy-

saga mégsem viltozik. Milyen pilyian és hogyan mozog ez a test? Mit tudunk a mozgasiél,
ha a1 sebesség irinya 2 misodpercenként azonos?

. Vizszintes sima feliileten (nytdjthatatlan, elhanyagolhaté tomegii) fonillal két egymishoz kotott

hasdbot 10 N nagysagu erével hiznak. Az elsé hasab tomege 2 kg, a masodiké 3 kg. Mekkora
erével huzza a fondl a masodik hasabot, és mekkora gyorsulissal mozog ez a rendszer, ha a str-
16d:istél eltekinthetiink?

Sima, vizszintes feliiletd asztalon egymais mellé helyeztek egy 3 kg és egy 5 kg tomegu kockat.
A hatul levé 3 kg-os testet 40 N nagysaga erdvel toljak. Mekkora gyorsulissal mozog a két egy-
mashoz nyomaédé test, ha a surlédastél eltekintiink? Ebben az esetben mekkora erével nyomjak
egymiist a testek?

. Alléesigin atvetett kotél egyik végén 8 kg, a masik végén 10 kg tomegi test van. Hogyan mozog

ez a két testbdl dllé rendszer, ha a sirlddis, illetve a csiga és a kotél tomege elhanyagolhat6?
Mekkora eré fesziti a kotelet?

. Alléesigin dtvetett kotél két végén két kiilonbozé tomegi test van. A két test tomege egyiitt 60 kg.

A magira hagyott rendszer egyik eleme 24 m magasrél 8 masodperc alatt ér le a foldre. Melyik
test mozog a fold felé? Mekkora tomegi killon-kiilon a két test? Mekkora mozgasuk kozben
a kotélerd? Mekkora a rendszer gyorsulidsa és pillanatnyi sebessége az egyik test foldet érésekor?
Mekkora a kisebb tomegu testet éré erck ereddje, amikor a rendszer nyugalomban van? Mekkora
volt ekkor a kotélers?
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s. Kenyszererok es meghatarozasuk

Az elhajitott testek vagy a bolygék szabad moz-
gast™* végeznek, mert lehetséges pilyajukat nem
korlitozzik az 6ket éré eréhatisok, amelyek
jellemzéi az un. szabaderdk®**. A fonalinga
lengése vagy az asztalon gurulé golyé mozgisa
azonban kényszermozgas*¥*. A nyujthatatlan
fonal, illetve a merev asztallap ugyanis adott
gorbén, illetve feliileten valé mozgasra kénysze-
riti a testet.

A kényszeritS hatast kifejté testet (pl. fonalat,
asztallapot stb.) kényszeritonek, roviden kényszer-
nek**, az dltala kifejtett erét pedig kémyszer-
eronek®* szokas nevezni.

A kényszererd mindig a szabaderé altal a kény-
szeren létrehozott Kicsiny, alig érzékelheté alak-
viltozis, deformicié miatt lép fel. A kémyszer
mindig alkalmazkodik a kiilsé szabaderdkhoz.
Az asztal példaul mindig akkora eréhatast fejt ki
a rahelyezett testre, amekkora a test egyensulya-
nak biztositisahoz sziikséges.

Mivel a kényszer a testnek csuk a , kijelolt”
palyagorbe elhagyisit, vagy a felilleten valé
athatolasit akadalyozza meg, nincs szerepe a pi-
lyagorbén, illetve a feliileten torténd mozgasban.
Ez azt jelenti, hogy a kényszererd mindig merd-
leges a kényszer girbéjére vagy feliiletére.

A KENYSZEREROK MEGHATAROZASA

A kényszer elképzelheté gy is, mintha a testet
ér6 szabaderdkon kiviil egy tetszéleges eredetii K
er6 is émé a testet. Igy a dinamika alapeg yenlete
a kovetkez6 formaban irhaté fel:

m-a = f'|+ l‘z-l- +I'"+ K.

Az egyes exctekben fellép kényszerend nagy-
sagat tehat a kényszer altal meghatirozott feltételek
és az ismert szabaderék segitségével meg Iehet
hatdrozni. Ezt felhasznilva dllapitsuk meg néhiny
egyszer(, de gyakran el6fordulé, és ezért fontos
kényszererd nagysagit!

A) A vizszintes feliiletre helyezetty, nyugalom-
ban levé testet két erd éri, a graviticiés erd ( f';)
¢és a vele ellentétes irinyu tartéers, ami kény-
szererd (.‘?).

Felirva a dinamika alapegyenletét a testre:

m-ﬁ':f—*;-i-f?.

80.1. A nyugve, alitimasztott vagy felfiiggesztett testeknél:

=K ==m-2
Ig K m-g

Mivel a = 0, az I_'; + K =0, amib6l kovetke-
zik, hogy:

E:—.’i:—m - Z.

A vizszintes feliiletre helyezett, nyugalomban
levé testet éré kényszererS nagysaga tehdt meg-
egyezik a graviticios erd nagysagaval, iranya
ellentétes annak irdnyaval.

A nyitjthatatlan fondlon fliggé testet ér6 kény-
szererd is hasonlé médon szimithaté ki, mint azt
anyugalomban levé, vizszintes lappal alatimasztott
testnél Littuk. E két esetben a kényszerers a test
stilyanak az ellenereje.

B) A gyvorsulva mozgd liflthen levé testet, pl.
egy embert is ér kényszerer§, amelynek nagysiga
attdl is fiigg, hogy a lift gyorsulva emelkedik vagy
stillyed. Ilyen esetben is igaz, hogy a testet két
eréhatis éri, igy:

m-&':f-é-&!_(’.

K |
EV

80.2. Allapitsuk meg a berajzolt erck alapjdn, hogy merre
gyorsul a lift!

=

=4

P
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Mivel @ # 0 és mindkét eré egy egyenesbe
esik, ezértm - d =k, + K, ebbsl:

K=m-a-F=m-a-m-g=
=-m-:(g -a).

Mivel a mozgas egy fiiggdleges egyenes men-
tén jatszodik le, vilasszuk az egyik koordinataten-
gelyt (a g iranyanak megfeleléen) figgolegesen
lefelé mutaténak. Igy a mozgisok, a gyorsulisok
és az erék iranya — a szokiasos médon — eljelek-
kel megkiilonboztethets. Ezt alkalmazva a kény-
szererd egyszertibben is felirhato.

Amikor a lift @ gyorsulissal emelkedik, gyor-
suldsa ebben a koordinitarendszerben negativ:

K=-m-(g-(-a))=-m: (g +a).
Amikor a lift siillyed, gyorsulisa pozitiv:
K=-m: (g -a).

C) A vizszintessel « hajlasszoget bezard sikle-
liilletii lejtore helyezett m tomegi testet — ha a sur-
l6distdl eltekinthetiink — két erd éri: a graviticios
er6 és a lejté altal kifejtett kényszerers. A graviti-
ciés erérdl tudjuk, hogy fiiggdlegesen lefelé iri-
nyul és m-g nagysagiu. A kényszererérél csak
annyit tudunk, hogy meréleges a lejtére.

Mivel a graviticios eré és kényszereré nem
exik egy cgyenesbe, nem egyenlitik ki egymas
hatisat. A két eré eredGje olyan, a lejtével par-
huzamos irdnyd erd, amely a testet a lejtén lefelé
mozgatja.

m MEGJEGYZESEK

8L.1. Az eredé eré és a kényszererd a paralelogramma
szabily alupjin megszerkeszthetS. Rajzoljuk meg kiilin-
béizd hajldsszagit lejiok esetén az eredi erdt!

Ha az [ hosszusagu lejté /i magassigra vezet fel,
¢és igy alapja @ hosszasagu, akkor a hiaromszogek
hasonlésiga alapjin felirhaté (lasd 81.1. dbra),
hogy:

F.:Fp=h:l = F, =I7a-!"g =i:--m-g.
illetve a paralelogramma szemkozti oldalainak
egyenldsége miatt:

K:Fg=a:l = K:t—;-Fg =%-m-g.

1. A kényszer(erd) létezése esetében a szabaderdk nem fejthetik ki zavartalanul hatisukat. Ez azt
jelenti, hogy a kényszer miatt a test dllapotinak (egyébként lehetséges) megviltozasai kozil
csak bizonyosak johetnek létre. Pl. egy / hosszusagua fondlon fiiggs goly6 csak az r = [ sugard

gombhéjon vagy annak belsejében mozoghat.

2. A kényszerer6k meghatirozasanal a kényszer sajitos tulajdonsigit, az un. kényszerfeltételeket
vettiik figyelembe (pl. a merev sikok a szabaderék rdjuk meréleges osszetevit nem engedik
érvényesiilni).

“4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Mire kényszeriti az tires félgomb a benne mozgé golyot?

2. Mire kényszeriti a .,V alakban felkotott két fonal azt a mozgé testet, amelyet a két fonal kozos
pontjara erdsitettek?

3. Hogyan viltozik a lejtén legurulé golyét éré kényszererd, ha a lejté hajlasszogét noveljiik, illetve
akkor, ha csokkentjiik?
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9. TﬂhﬂtﬂtlﬂﬂSégi erok (iegeszits anyag)

Ha egy vonat indul, fékez vagy kanyarodik, azt
az utas magiban a fiillkében tapasztalt jelenségek
alapjan észreveszi és megkulonbozteti. A gyor-
sulé vonatkoztatisi rendszerek tehit nem
egyencrickiick egymassal, hiszen az inercia-
rendszerektdl és egymastol is megkiillonboz-
tethetdk.

Mi eddig a jelenségeket, folyamatokat, vilto-
zasokat mindig inerciarendszerre vonatkozéan
vizsgiltuk. Igy az ezekkel kapcsolatos meg-
allapitasaink is csak ilyen vonatkoztatisi rend-
szerben érvényesek. A kovetkezékben nézziik
meg, hogy milyen valtozast okoz az események
értelmezésében és leirasaban, ha vonatkoztatisi
rendszernek valamilyen gyorsulé rendszert vi-
lasztunk.

A gyorsulé rendszerek koziil az egyenes
palyan, haladé mozgast végzé gyorsulé vonat-
koztatasi rendszerek a legegyszertibbek. Ezért
mi is ezek vizsgalataval kezdjik.

A) Az a, gyorsulissal egyenes palyan mozgé
vonatkoztatasi rendszerek. Az indulé vonat
mellett all6 fizikus ugy litja, hogy a vonat asz-
talkajin levé goly6 — amely surlédas nélkiil mo-
zoghat — nyugalomban van. Az asztalka megy ki
aléla a, gyorsulissal. Ez igy természetes — nyug-
tatja meg magat az allomason allé megfigyelé —,
hiszen a goly6t éré er6hatasok kiegyenlitik egy-
mast. A goly6 sebessége tehiat nem valtozhat.
Ugyanezt az eseményt a vonatban, a menet-
irannyal azonos iranyba nézé masik fizikus

82.1. Mikor lehet ugyanazi az eseményt mdasként lamni?

masként litja. Az elétte levé asztalkira helye-
zett m tomegl goly6rél megillapitja, hogy —a,
gyorsulassal gurul felé. Mivel a megfigyel6
inerciarendszerre vonatkozé fizikdt tanult — és a
vonat mozgasanak irany:t tekinti pozitivnak -,
azt mondja: ezt a golyét F, = —m - a, erd éri,
ezért gyorsul igy felém.

Az utazé fizikus meg akar bizonyosodni
arrol, hogy az el6bb nem tévedett. Ezért ki-
tamasztja a golyét egy rugés erémérével ugy,
hogy a golyé nyugalomban maradjon. Az erG-
méré F = m - a, erét mért, ami kiegyenliti a tes-
tet éré — el6bb feltételezett — ismeretlen erét,
tehiat megerdsiti az el6zé tapasztalatot.

A gond azonban az, hogy nem lehet meg-
nevezni olyan testet vagy mezét, amely ezt
a feltételezett erdt fejtené ki a golyéra. Az ilyen
tapasztalat csak a testek tehetetlensége miatt
észlelheté a gyorsulé vonatkoztatisi rend-
szerben.

A jelenségek gyorsulé rendszerhez viszonyi-
tott leirasanak két lehetGsége van. Vagy .4j fizikat
alkotunk™ a gyorsulé rendszerekre, amelyben
mas torvények lennének. Példaul ilyen: Egy test
akkor van nyugalomban, ha a testet éré erdk ere-
déje F, = m - a,” (tehit nem nulla). Egyszeribb
azonban, ha gy értelmezziik a jelenséget, mintha
— a koryezettel kolesonhatasban fellépé valodi
er6kon kiviil - egy feltételezett (fiktiv), un. tehe-
tetlenségi erd (F)) is émé a testet:

."l =-—m-d,

A jelenség leirdasanal ezt figyelembe véve ha-
tarozzuk meg pl. a testet €ré erdk ereddjét, vagy
irjuk fel a dinamika alapegyenletét:

m-d = I'|+ I'2+ R !'"-!- !'..

A tehetetlenségi eré — a kulonbozé gyorsulé
vonatkoztatasi rendszerben — természetesen mas-
mas formaban irhaté fel.

A tehetetlenségi erd, mint lattuk, nem valodi
erd, hisz nincs olyan test, ami kifejti, nem kélceson-
hatasban Iép fel, ezért nincs ellenereje. A tehe-
tetlenségi erd csak egy szamolasi segédeszkoz,
amivel alkalmanként — az ilyen vonatkoztatasi
rendszerekkel kapesolatos feladatoknal — kony-
nyebben juthatunk az eredményhez. Alkalmazisa
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annak ellenére célszerd, hogy minden mechani-
kai feladatot meg lehet oldani tehetetlenségi erdk
nélkiil is. (Lasd: a gyorsulé liftben fellépé kény-
szererdk kiszamitasat.)

B) Az egyenletesen forgé vonatkoztatasi rend-
szer is gyorsulé rendszer. Vizsgaljuk meg, hogyan
értelmezhetS az ilyen rendszerhez viszonyitva
nyugalomban levé test mozgasallapota. Rendel-
jiink a forgé rendszerhez egy olyan koordinata-
rendszert, amelynek egyik tengelye a fiiggéleges
helyzeth forgastengellyel egybeesik és felfelé
mutat. A masik két, kifelé mutaté vizszintes koor-
dinatatengely koziil az egyik menjen it a vizsgalt
testen.

A két megfigyel6 koziil uz egyik most olyan
forgézsamolyon iil, amely el6tt egy asztal is van.
Az asztalon egy rugés eréméréhoz erdsitett go-
ly6é nyugszik. Az er6méré masik végét a forgé
rendszerben uilé megfigyeld tartja.

Az o szogsebességgel forgé rendszer mellett
allé masik megfigyeld az altala Litott jelenséget
a kovetkezé médon irja le.

A goly6 egyenletes kormozgast végez, és az eh-
hez sziikséges centripetalis erét (F“; =—m-02:F)
az eroméré megnyujtott rugdja fejti ki a golyéra.

A forgézsamolyon iil6 megfigyelé szerint
a goly6 nyugalomban van, de ehhez az eréméré
altal jelzett m - @2 - r nagysagu és a forgastengely
felé iranyulé eréhatasra van sziikség. Ez azonban
~ a megfigyeld inerciarendszerre vonatkozo fizi-
kai ismeretei szerint — csak gy lehet, ha a golyét
egy sugdriranyd, kifelé mutaté és m - ©2 - » nagy-
saga (ismeretlen eredetii) erdhatds éri. Ez sza-
mira annal inkdbb hihetd, mert — az eréméré jel-

m MEGJEGYZESEK

83.1. A forgé rendszerben is fellép tehetetlenségi eré

zésén kiviil — izmaival is érzi, hogy vissza kell
tartania a golyat.

Az egyenletesen forgé rendszerben levé meg-
figyelé most is két megoldis koziil valaszthat
a jelenség leirisaban. Vagy ismét egy — az el6z6-
t6l is eltérdé — )" fizikit vezet be, vagy feltéte-
lezi, hogy egy ismeretlen eredeti, ugynevezett
centrifugalis erd
Iirzm cwl T
éri az altala megfigyelt testet. Most is ezt az utéb-
bi megoldist célszert vilasztani, az el6bb meg-
ismert okok miatt.

A centrifugalis erd is tehetetlenségi erd, nem
kolesonhatasban I¢p fel, igy ninces ellenereje.
Csak akkor szabad szimolisi segédletként felhasz-
nilni, ha a jelenséget egyenletesen forgé vonat-
koztatasi rendszerhez viszonyitva akarjuk leirni.

1. A centrifugdlis latin eredetii sz, jelentése: kozépponttdl tavolitd, kozéppontot elhagyé.

2. A tehetetlenségi erékrdl eddig azt hangsulyoztuk, hogy feltételezett erk, és csak szamolasi
segédeszkozt jelentenek. A teljességhez azonban hozzitartozik, hogy amennyiben gyorsulé
rendszerben vagyunk, és abban figyeljiik a jelenségeket, a tehetetlenségi er6knek megfelelé
hatisokat ténylegesen érezziik. Amikor pl. autébuszon utazunk, indulisnil, fékezésnél, kanya-
rodasnal ugy érezziik, mintha egy valésagos erShatas igyekezne benniinket kibillenteni egyen-
stlyi helyzetiinkb6l. Val6jaban az torténik, hogy a testiink — tehetetlensége miatt — nem akarja
kovetni az autébusz mozgasianak wiltozasat, ezt csak egy erdhatas kovetkezményeként
hajlandé megtenni. Ezért az ilyen érzés nem jelenthet érvet a tehetetlenségi erck fiktiv jel-

lege ellen.
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3. A tehetetlenségi erdk térfogati vagy masként tomegerdk, mert veliik kapesolatban olyan hatas
érvényesiil, mint pl. a graviticiés er6nél, amikor a test minden részecskéjénél fellép ez az eré-
hatas, igy tamadaspontjukat a test kozéppontjaba szokas rajzolni.

4. Gyakran el6fordul, hogy — a két eré elnevezésbeli hasonlésiga miatt — egyesek tévesen azt
hiszik, a centripetalis és a centrifugalis er egymassal eré-elleneré viszonyban van.

5. Az egyenletesen forgé vonatkoztatasi rendszerekben van olyan jelenség, amelynek értelme-
zéséhez egy masik tehetetlenségi eré — az tn. Coriolis-eré — feltételezése is sziikséges. A fold-
rajzbél megismert ciklonok és anticiklonok létrejotténél is szerepe van a Coriolis-erének.
Hasonlé ok miatt jon létre pl. a fiirdékadbél kifoly6 viz 6rvénylé mozgasa is.

A nem egyenletesen forgé vonatkoztatisi rendszerekben szamolni kell még egy negyedik te-
hetetlenségi erével is.

i

900% B
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== ilyen lenne az dramlési irdny, ha nem lenne strlédds
és tehetetlenségi er : T AR :
== 2 létrejove enyleges dramldsi irdny A A b RelEal R g

84.1. A légkorben kialakul6 ciklonokat és anticiklonokat is a Fold forgasa miatt fellép6 tehetetlenségi eré okozza

6. A Fold egyenletesen forogva halad. igy a rajta lezajlé jelenségek pontos leirasanal figyelem-
be kell venni a centrifugalis erét is. Ennek ismeretében tudunk csak kiilonbséget tenni a Fol-
don levo testet ér6 gravitacios eré és a ténylegesen érvényesiilé nehézségi eré kozott. (Ezt
a kérdést késébb megvizsgiljuk.)

'..‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy zsinegre erdsitett golyot vizszintes sikban egyenletesen forgatunk. Mi itt a centripetilis erd
ellenereje? Mi a vilasz erre a kérdésre a forgé vonatkoztatasi rendszerben?

2. Egy mirepulést végza piléta fuggdleges sikban levé szabalyos korpalydn vezeti végig a gépét
ugy. hogy feje mindig a kor kozéppontja fell van. A pilya melyik részén nyomédik a piléta leg-
jobban és legkevésbé az iilésbe? Miért?

3. Hogyan mukodnek a centrifugik és a mézporgeték?

4. Keresstink az interneten olyan filmeket, amelyek a tehetetlenségi eréket szemléltetik vagy

gyorsulé koordinita-rendszerben lezajlé jelenségeket mutatnak be! Prébiljunk hasonlé filmet
késziteni!
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10. Kiilonféele erohatasok és erotorvenyeik

Az erd fogalmit az erShatas kovetkezményébdl alkottuk meg, ezért az erét a lendiiletviltozis

sebességének tekintjitk (F =i—1. és ha m = dlland6, akkor I = m - a). De az eré megadhaté
!

az erchatast kifejté kormyezet fizikai sajatossiagaira jellemzé mennyiségekkel is. Ilyen pl. a rugalmas
alakviltozis mértéke, az érintkezd feliiletek mindsége, a kozeg és a test egymishoz viszonyitott
sebessége stb. Az erGvektort igy meghatarozé egyenletet erétorvénynek® nevezzik. Az erétorvények
felismerése csak tapasztalat alapjan lehetséges.

101. Rugalmas eré. Linearis erétorvény

A megfeszitett rugdék dltal kifejtett rugalmas eré- helyiikrél. Ilyenkor a rugalmas anyag részecskéi
hatis nagysagara eddig az dltaluk ellokott test kozotti vonzé- és taszitéer6k nem egyenlitik ki
mozgasillapot-viltozasibél, vagy a rajuk akasz- egymist. Ezeknek az alakviltozis miatt fellépé

belsé eréhatisoknak az ereddje a rugalmas eré-
hatis, amellyel egyensulyt tart az alakviltozist
okozd kiilsé erGhatas.
. 5 A kiilsé eréhatast megsziintetve a rugalmas
) Ru:gzllm.:as Cl'Oh)le'dh:- rugalmas tcstcl;c' aia,k' test részecskéi &‘mmugukt(%l visszatémek credeti
viltoziasa kozben lép fol. A rugalmas erét ezért helyiikre. Mikézben megszinik az alakviltozis,
a legegyszeribben rugalmas testek (pl. esavar- vele egyiitt megszinik a rugalmas eréhatas is.
rugé) alkalmazasival célszerd vizsgdlni. Megfigyeléseinket szakitsiik le a hosszisagvalto-
zasnal fellépé rugalmas erék vizsgalatira.

tott test sulyabol kovetkeztettiink.
Most keressiink olyan megoldast, amely eré-
torvény felirasara alkalmas!

A szilird halmazillapotu testek részecskéit — egy-egy
hely kozelében — a kozottiik levé vonzé és taszité ) o o o
er6hatiasok tartjak egyensilyban. Amikor egy A rugds er6méré készitésénél mar lattuk,
rugalmas testre kiviilrdl créhatist fejtink ki, akkor hogy egy rugo kétszer, hiaromszor nagyobb meg-
az megnyulik vagy 6sszenyomaédik (réviden: defor- nyujtiasihoz vagy 6sszenyomiasihoz kétszer,
mil6dik). Részeeskéi kdzben elmozdulnak eredeti  hidromszor nagyobb kiilsS erhatis kell.

megnyujtott allapot

85.1. A megnyijtott test részecskéi tavolabb keriilnek  85.2. Minél nagyobb a megnytilis, anndl nagyobb a rugal-
egymistol, (szemlélteté modell) mas eré
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86.1. A megnyilist okozé erchatis egyenesen arinyos
a megnytilissal

A rugalmas erd nagysaga egyenesen ara-
nyos a rugalmas test méretvaltozasaval.

F,~Al = i allando.
Al

Kiilonboz6 erésségi rugdk esetén az exhata-
sokat vizsgilva megillapithaté, hogy:

Két rugé koziil az az erésebb, amelyen:

— ugyanakkora méretvaltozist nagyobb
kiilsé erdhatas hoz Iétre, vagy

—~ ugyanakkora Kkiilsé eréhatas kisebb
mértéka alakvaltozassal jar egyiitt.

86.2. Melyik rugo az erdsebb?

P
Az A_tf hinyados az egyes rugokra nézve illando,

és anndl nagyobb, minél erésebb a rugé. Ezért
alkalmas a rugo erdsségének jellemzésére. Nevez-
ziik ezt a hanyadost rugéallandénak®, és jeloljiik
-vel:
D-vel Fa
D=—,
Al
A rugéillandé mértékegysége az eré és az
alakviltozas (itt hosszusag) mértékegységeének
hinyadosaként alkothaté meg. Ez a mértékegység

SI-ben E (alkalmazhaté még a i is).
cm

m
Egy rugo rugéiallandéja szamértékileg egyen-
16 annak az erének a nagysagaval, amely a rugén
egységnyi hosszusagviltozast hoz létre.
A rugéillandét meghatirozoé egyenletbél ki-
fejezheté a rugalmas eré nagysiaga:

F.=D Al

A rugé dltal kifejtett rugalmas eré nytjtasnal
visszahizé erd, dsszenyomasnal pedig taszitéers,
tehat mindig ellentétes iranyu a hosszusagvilto-
zassal, ezért:

F,=-D-Al.

Mivel itt a rugalmas eré nagysagit az erGha-
tast kifejté rugé adataival hatiroztuk meg (D és
Al), az F = -D - Al egyenlet erGtorvény. A rugal-
mas eré nagysaga a méretviltozis elsé hatvi-
nyaval arinyos, ezért ezt az er6torvényt linearis
erotorvénynek® szokis nevezni.

Iy

86.3. A feszité- és a rugalmas erd irdnya ellentétes: I_-; =- !:;
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1. Ha a testet ér6 kiilsé eréhatisok kiegyenlitik egymiist, tehat az ered6 eré nagysiaga nulla, a test
mozgasallapota nem viltozik. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az erGhatasok megsziintek,
wKioltottak egymast”, hiszen ezek az egyensulyban levé kiilsé erShatisok tartjak fenn az alak-
viiltozist a belsé erékkel szemben.

2. A rugéallandét a fizikiban régebben direkcios dllandonak vagy direkcids erdnek hivtik,

ebbdl az elnevezésbdl ered a D rovidités.

3. A lecke targyalasakor azt feltételeztitk, hogy a testre haté erd és az dltala okozott alakviltozas

(deformicié) mértéke kozott egyenes aranyossag van (erre utal a linedris erétorvény elnevezés).
Ez azonban csak ,.elég Kicsi” erék esetén van igy. Ha az er6 nagysaga meghalad egy bizonyos
hatarértéket = az un. rugalmassagi hatart =, akkor az alakviltozas mar nem egyenesen aranyos
az erével. Ekkor a test elvesziti rugalmassagat, vagyis maradandé alak valtozast szenved.

4. A linedris erétorvényt Robert Hooke [huk] (1635-1703) angol fizikus ismerte fel. Ezért ezt

az er6torvényt szokas Hooke-torvénynek is nevezni.

‘.‘4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.
2.
3.

s

-

m

Milyen kapcsolat van egy rugalmas test alakviltozisa és a rugalmas eré kozott?

Egy rugé nagyobb erShatist fejt ki, mint egy masik. Mi a feltétele ennek?

Soroljunk fel rugalmas anyagokat és beléliik készitett testeket!

Egy D rugéillandéju rugét két egyenld részre vagtak. Mennyi lesz a két rugédarab rugéillandéja
kiilon-kiilon? Mennyi lesz annak a rugénak a rugéillandéja, amit ugy kapunk, hogy az elébbi két
rugédarabot piarhuzamosan tartjuk, és végeit osszeerositjilk?

Nézziink utana a szakirodalomban vagy az intemeten, hogy a leckében tirgyalt rugalmas meg-
nytlison kiviil milyen rugalmas alakviltozisok vannak, és azokat milyen er6torvény irja le!

m FELADATOK

l'

n
-

SO RO P N i B ek ;
Mekkora és milyen irdnyu a rugalmas erd, ha egy D = 4 — rugéalland6ju rugé hosszit 8 ecm-rel
cm
megvaltoztattuk? Irjuk fel a rugalmas erét és a feszitGerdt, ha ezt a rugét 3 cme-rel nyujtottuk meg!

Mekkora egy rugé rugdallandéja, ha a rugét 10 N nagysaga erhatas 6 ecm-rel nydjtja meg?

. 50 N nagysigu erével nyomnak ossze egy 10 N allandéju rugét. Mennyivel lesz rovidebb

arugé? R

Két 10 — rugéillandéju rugot elészor sorba kapesolunk egymishoz, majd egymas mellé
cm

parhuzamosan. Mekkora lesz a két rug6bol allé rendszer rugéillanddja az egyik, illetve a masik

esetben?

Egy 10 N nagysagu erével megfeszitett rugé nyugalomban van. Mekkora erével hiizza (vagy tolja)

annak kozeépsé menetét az elbtte levé és az utina levé menet? Mire kovetkeztethetiink abbél, hogy
a rugé minden menete nyugalomban van?
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102 Surlodas. Kozegellenallas

A gyakorlatban ahhoz, hogy vizszintes feliileten
egyenletesen lehessen csisztatni egy testet, eré-
hatds kell, Az ellokott test sebessége csuszis
kozben csokken. A esiiszé testet tehat mindkét
esetben valamilyen, a mozgasival ellentétes ira-
nyu erGhatas kell hogy érje.

A surlédas® kozben fellépé erchatis azért
jon létre, mert a testek feliilete soha sem tokéle-
tesen sima. Az egymason csiszo testek érintkezé
feliileteinek kiemelkedései és bemélyedései egy-
misba akadnak, és nehezitik a testek egymas-
hoz viszonyitott mozgasat.

Ha az érintkezé feliiletek nagyon simak,
akkor a két feliilet részecskéi koziil sok keriil
olyan kozel egymiashoz, hogy a kozottiik levé
vonzéerck egyiittes hatisa mar érezhetéen érvé-
nyesiilhet.

Az egymison csuszo feliiletek kozott e két ok
miatt Iéphet fel az Gn. cshszasi sarlodasi erdé®,
amelynek nagysagat F_; -lal szokas jelolni.

A csuszasi surlédisi erét kozvetleniil mémni
nem lehet, de a vele egyensiilyt tarté eré ismere-
tében kovetkeztetni tudunk a nagysigira és
iranyara. A csaszasi sarlédasi erd a két érint-
kezé test egymashoz viszonyitott mozgisaval
ellentétes iranyi.

A vizszintes feliileten erémérével egyenletesen
vontatott hasibnal fellépé esiszasi surlédisi eré
nagysiagat és iranyait a vontaté eré ismeretében
meghatarozhatjuk. Hatdrozzuk meg a cstuszasi sar-
l6diisi eré nagysagat tobb esetben dgy, hogy a vil-
tozatlan érdességu feliileteket 6sszenyomé eré
az egyes esetekben kiilonbozé nagysiga legyen.

88.1. Egyenletes mozgasnil a surlédisi eré egyenlé
nagysagu és ellentétes irdnya a huzéerével

88.2. A surlédasi eré a feliileteket dsszenyomé erd
nagysagatdl is fugg

Ha az érintkezé feliiletek érdessége ugyan-
olyan, akkor a kétszer, haromszor nagyobb erd-
vel dsszenyomaédo testeket kétszer, haromszor
nagyobb erével lehet egyenletesen mozgatni egy-
mason. A surlédasi erd nagysaga egyenesen
aranyos a nyomoerdo nagysagaval:

Fogi~ Ky = Fan _ itands.

ny
Kisérleti eszkozeink kozott van olyan hasab,
amelynél a kiilonboz6 oldalak érdessége kiilonbo-
26. Az ilyen hasibot barmely oldalian cstiszva von-
tatjuk egyenletesen, a feliileteket osszenyomé erék
egyenlok. Igy a kiilonboz6 érdességii oldalin csi-
sz6 hasiabnil konnyen megmérhets — az egyenld
nyoméer6hoz tartozé ~ a kiilonbozé sirlédasi erék
nagysaga.
Fan . P :
Az = annal nagyobb, minél érdesebb a két
ny
egymason csuszo feliilet. Ezért ez a hanyados,
amit csiiszasi sarlédasi egyiitthaténak neve-
ziink és u-vel jeloliink (u gorog betd, kiejtése:
mua), alkalmas a felilletek érdességének jellem-
zésére.
p=
Fyy
A u — két eré jellegii mennyiség hinyadosa,
tehat — viszonyszam. Ez azt jelenti. hogy a csu-
szasi surlédasi egyutthatdnak nines mértékegy-
sége, €s igy szazalékban is megadhatd.
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Az el6zbek alapjdn a csuszasi sirlédasi erd
nagysaga kiszamithaté:

Fos =“°Fny'

Ez a képlet a csiiszasi surlodaisi erdtorvény®
matematikai megfogalmazaisa. A cstszasi sirlé-
dasi erétorvény csak az eré nagysagiat adja meg,
iranyat nem, ezért ebben a formadjiban hiinyos
erétorvénynek mondjuk.

A csiszasi surlodasi eré a feliiletek simita-
saval csak egy bizonyos mértékig csokkent-
hetS, mert az egyre simibb feliileteknél egyre
jobban érvényesiil a két feliilet részecskéi kozotti
vonzas.

Ha az érintkezé feliiletek nem nagyon simak,
a két feliilet részecskéinek tobbsége — amelyek
szama fiigg a feliilet nagysagatél — nem kertil
olyan kozel egymishoz, hogy az egymist vonzé
hatasuk észreveheté legyen. Ez az oka annak,
hogy a gyakorlatban a csiszasi surlédisi erd
legtobbszor nem fiigg az ¢érintkezd feliiletek
nagysagatol.

A surlédisi erét gy szoktik csokkenteni,
hogy az érintkezé feliiletek kozé kenSanyagot,
peéldaul olajat, zsirt, grafitot tesznek. A kend-
anyag kitolti a feliiletek egyenetlenségeit, és tiavol
tartja egymastél a mozgé szilard testeket.
Igy a testek mozgasuk kozben a kendanyagon
csusznak.

A csiszasi surlédasi ertorvényt Charles Augustin

de Coulomb [sarl ogiiszten d6 kulén] (1736-1806)

francia fizikus ismerte fel elészor.

Vizsgalatainal valtoztatta az érintkezé feliile-
tek nagysagat; az érintkezé testek egymaishoz
viszonyitott sebességét: az egymashoz nyomédis
mértékét; az érintkezd feliiletek simasiagat. Megilla-
pitasait igy fogalmazta meg:

89.1. A kenbunyagok részecskéi kénnyen elmozdulnak
egymason. Miért lehet igy csékkenteni a sirldddast?

WA sebességgel mindig ellentétes irinya surl6-
disi erd nagysiga — elsé kozelitésben - fliggetlen
az érintkezé feliiletnek és a sebességnek a nagysa-
gatol, és aranyos a nyomdéerével. Az aranyossagi
tényezé a felliletek simasagatdl fliggd csuszasi
surlodisi egyiitthaté.”

TAPADASI SURLODAS

Tegyiink vizszintes asztalra egy hasab alaku testet,
és erdmérdvel huzzuk az asztal lapjiaval parhuza-
mosan, egyre nagyobb erével. A huzéerst (F,) egy
bizonyos hatirig névelve a test nyugalomban ma-
rad, nem mozdul el. Ez uz allapot csak ugy johet
létre, ha a mindenkori hizéerdt valamilyen masik
erd kiegyenliti.

A feliiletek egymasra gyakorolt ilyen hatasa
csuk egy bizonyos nagysagi huzé- vagy toléerdt
tud kiegyenliteni. Az ennél nagyobb hizéers meg-
mozditja a testet, Ennck az erének a nagysagit
— a cstszasi surlédisi erdnél végzett kisérletekhez
hasonlé — kisérletekkel vizsgilhatjuk meg.

Az egymishoz nyomédé és nyugalomban
levéd testek kozott is fellép egy — a surlédashoz
hasonlé — eréhatis, ha azokat el akarjuk mozdi-
tani egymason. Ez a jelenség a tapadasi sarlé-
dis®, amit a tapadasi sirlédasi erével® (F )
jellemezhetiink. A tapadisi strlédasi eré nagy-
saga attdl fugg, hogy mekkora erével kiséreljiik
meg elmozditani a testeket egymison.

89.2. Ha nem til nagy erével hizzuk a hasiabot, akkor az
egy bizonyos ershatirig nyugalomban marad
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A tapadaisi sirlédasi erd mindig (aktuili-
san) akkora, amekkora a test elmozdula-
sanak megakadalyozasahoz sziikséges.

Ez az eré is az egymashoz nyomaédo feliiletek
egyenetlenségei és a részecskéik kozotti vonzis
miatt jon létre.

Novelve a huzéerét, a tapadasi surlédisi eré
csak egy, esetenként meghatarozott nagysagig
novekedhet, az ennél nagyobb huzéers esetén
a test elindul.

A tapadasi sirlodasi erdnek ez a legna-
gyobb értéke* (F ) — hasonldan a csuszasi
surlédasi eré nagysagiahoz — a feliiletek sima-
sagatol ¢s a testeket egymashoz szorité erdk
nagysagatol fiigg:

K. . .=H: I'“y,
ahol p, az érintkez6 feliiletek érdességétsl (sima-
sagatol) fiiged tapadasi surlédasi egyiitthato®.

A tapadasi sarlédasi eré nagysagiarél tehat
megallapitottuk, hogy

0<F < Fts,m_ =H 'Fny‘

Méréssel megallapithaté, hogy a tapadasi sur-
l6dasi erd legnagyobb értéke nagyobb a mir el-
inditott test egyenletes mozgisban tartisihoz
sziikséges erénél (F, > F). Ez csuk ugy lehet,
ha a tapadasi sarlodasi egyiitthaté nagyobb
a cslszasi surlédasi egyiitthaténal (u, > ).

A tapadasi surlédas teszi lehet6vé a jarast, az
auték elindulasat, a viltozé mozgast, a gyapot-,
illetve gyapjuszalak fonalla sodrasit stb.

90.1. A Lib hitranyomja a Foldet, a Fold elére a libat
(hatas-ellenhatis; F, =~F), ezént tudunk elmozdulni

"iﬂ‘ﬂ m ‘.‘ PR '..“_ A
90.2. A kerék az egyik leghusznosabb talilminy, mert
lecsokkenti a relativ mozgast befolyisolé erdket. Miérr?

GORDULESI SURLODAS

A testek konnyebben mozgathaték, ha kozéjiik
henger alaki gorgéket helyeziink, vagy a testek
gomb, illetve henger alakuak, és igy maguk gor-
diilnek el egy feliileten. Ilyenkor a testek feliile-
tének egyenetlenségei — mint a fogaskerekek
fogai — kiemelkednek egymisbél anélkiil, hogy
letornének vagy az egész testnek meg kellene
emelkednie. Ez az oka annak, hogy vizszintes
feliileten a gordiilé testet kisebb erdvel lehet
egvenletesen mozgatni, mint ugyanazt a testet
egyenletesen csusztatni. Ez azt jelenti, hogy
a gordiilési sarlédasi erd® (F,, ) — azonos felté-
telek kozott — kisebb, mint a esuszisi sarlédasi eré:

Foo <F.

A csuszasi surlédas vizsgalatanal elvégzett
kisérletekhez hasonl6é mérésekkel megallapithato,
hogy a gordiilési surl6dasi erd nagysaga (egysze-
rusitett formaban és kozelité pontossiggal) a sur-
l6ddsi er6khoz hasonlé médon szamithaté ki

Fooe = Hg " Foy»
ahol My @ gordiilési surladasi egyiitthaté®, ami

természetesen mindig kisebb, mint a cstszasi str-
l6dasi egyiitthaté (;.18 < ).
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91.1. A szel magival akaga vinni, a nyugvo viz meg akarja
allitani a vitorlis hajot. Miben azonos a két kizeg hatdsa?

KOZEGELLENALLAS

Erés szélben j6l észrevehetd, hogy az dramlo le-
vegh — mozgasanak iranyatél fliggéen — segitheti
és akaddlyozhatja is mozgasunkat. Mindenki ta-
pasztalta mar, hogy vizben futni nehezebb, mint
a szarazfoldon. A farél nem egyformin esik le
az alma és a falevél.

A vitorlas hajét annil jobban magaval ragadja
a sz€l, minél nagyobb a vitorldja. A nyugvé viz
fékezi a hajé mozgasat. Az ejtéemyds gyorsulasa
a kiugras utin egyre csokken, majd mozgisa
egyenletessé vilik. Az ejtéernyd Kinyitiasa 1)
helyzetet hoz létre, mert az egyenletes mozgis
sebessége olyan mértékben lecsokken, hogy az-
zal a sebességgel mar veszély nélkiil lehet foldet
érni. Mindennapi tapasztalatainkbdl tudjuk:

A Kkozeg (pl. levegd, viz) olyan eréhatast
fejt ki a hozza viszonyilva mozgé testre,
amely csokkenteni ,igyekszik™ a test és ko-
zeg egymashoz viszonyitott sebességét.

Ez a jelenség a kozegellenallas®, amelyet

a kozegellenallisi erével™ (F ) jellemezhetiink.
A légesatorna (pl. erés, szabilyozhaté fordulatszi-
mu hajszirité) légaramaba helyezett kiilonféle tes-
teknél a kiilonbozé feltételek kozatt fellépd kozeg-
cllenallisi er6k megmérhetok.

~—
B\ — 76
s ¥, —
" r;"”r#::.f
My

91.2. Az dramlé levegd magival akarja vinni a benne levé
testet

Mérések és tapasztalatok alapjan megallapit-
hat6, hogy — a gyakorlatban legtobbszor el6for-
dulé 6rvényes aramlasoknal — a kozegellenalla-
si ero ligg:

a test ¢és a Kizeg egymashoz viszonyitott

(relativ) sebességének négyzetétdl, F, ~v°

— a kozeg sliriségétol, £y, ~ p:

— a test homlokfeliiletétél, F . ~ A (ami a
test — relativ mozgasara meréleges — legna-
gyobb keresztmetszetének nagysaga);

~ atest alakjatol, F, ~ c,.

I

I
e Asp vt

ahol a ¢| kozegellenallasi tényez6* egy mérték-
egység nélkiili viszonyszam, amely a négyzetes
kozegellenallasi erdtorveény érvényességi koré-
ben csak a test alakjatél flagg (és pl. a tablizatban
feltiintetett értékekkel egyenls). Ezt a képletet

; 1 oo
szokis az =0 = k jelolést alkalmazva vektor-
egyenlet formajaban is feliri:

i::ke'.:_k'p.j‘.

Iy

]

oA}

kor  félgémb félgémb goémb kip  dramvo-
nalas test
1 1,2 03 04 04 0,04

91.3. Kitlonboz6 aluku testek ¢, értéke
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1.

Sokan azt hiszik — néha még tankényvekben is gy fogalmaznak —, mintha a sarlédas és

a kozegellenallas mindig mozgast akadilyozé hatas volna. Ez tévedés, hiszen pl.

~ a teherautéra feltett lida induldskor azért marad az autén, mert a tapadasi sarlédasi eré
egyiitt gyorsitja az autéval;

~ a vitorlas haj6 azért halad, mert a sz€l magaval viszi stb.

A surlodas és a kozegellenallas tehat a relativ sebességet csokkenti, de lehet, hogy ezt a test

mozgasba hozasaval éri el.

. A surlodisi erdk nagysiga azoknak az erdknek az ismeretében szamithat6 ki, amelyekkel az egyik

test ténylegesen nekinyomédik a masiknak. Ez gyakran nem a test sulya, de mindig egyenl6 a két
test kozott felléps kényszererével, fuggetleniil attél, hogy mi valtja ki a kényszerer6t.

. A gordiilési surlédast csak elsé megkozelitésben lehet tgy kezelni, mint a cstszo surlodast.

Pontosabb vizsgalatra a forgémozgis keretei kozott keriilhet sor, ahol a kétféle targyalas
megkiilonboztetése érdekében gordiilési ellenallasrél szokas beszélni.

. Az auté azért indul el, mert:

— amotor megforgatja az uttal érintkezd kerekeit, és azok a tapadasi surlédasi eré miatt toljak
hatrafelé a Foldet;

— a hatas-ellenhatés torvényének megfeleléen a Fold tolja elére az autét, amely ennek hati-
sira gyorsul.

Az auték blokkolas nélkiili fékezésénél a tapadasi sirlédas érvényesiil. Mivel annak maxi-

muma nagyobb, mint a cstszisi sirlédisi erd, a blokkolds nélkiili fékezésnél kisebb a fekat.

. A kozegellendllasi eré nagysaga a relativ sebesség nagysagatdl fiigg, tehiat nem fiigg attél, hogy:

— atest a nyugalomban levé kozegben mozog, vagy
— amozgo kozegben all, esetleg
— atest és a kozeg sebessége kiilonbozé.

. Olyan (pl. kis sebességii) daramlasoknal, amikor a test koriil nem jon létre 6rvény, a kozeg-

ellenillisi eré nagysiaga a relativ sebesség elsé hatvanyival (tehit nem a sebesség négyzetével)
aranyos Fy . ~ v. Az 6rvényes dramldsndl azért nagyobb a kozegellenilldsi er6, mint a sima
aramlasnal, mert ott tobblet energiaviltozist kell Iétrehozni ahhoz, hogy orvények keletkez-
zenek a kozegben. Példaul a 45-50°-0s helyzetii Mikola-féle csében 6rvényessé vilik a viz
aramlasa. Ezért csak eddig n6 folyarnatosan a buborék sebessége a csévég emelése miatt.

l‘,‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Miért szormak homokot a jeges jardara?

2. Miért kell zsirozni vagy olajozni a gépek csapagyait?

3. Milyen jelenségeken alapul a kerékpir fékezése?

4. Milyen jelenségeknél tapasztalhatjuk a sirlédas elényeit vagy hatranyait?

5. Mondjunk példit a surlédas szindékos novelésére és csokkentésére!

6. Miért nagy jelentéségi talalminy a kerék?

7. Miért eltéré mozgassal esik le a farél még az egyenlé homlokfeliiletd levél és alma is?

8. Hogyan csokkentik a tervezdk az autdkat éré kozegellendllasi erét?

9. Miért nehezebb a vizben futni, mint a parton?
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10.

11.

16.

17.

18.

Kinyitott ejtéemyével mar egyenletesen mozogva ereszkedik le az
ejtdernyds. Mit tudunk ebben az esetben a kozegellendllas: eré
nagysagardl és iranyarél?

Soroljunk fel olyan folyamatokat (pl. sportoliassal kapesolatban),
ahol kiilonosen fontos a kozegellenillias csokkentése vagy nove-
lése!

Miért nehezebb a megrakott uszilyokat egyenletesen vontatni,
mint iiresen?

Mi torténik a kerékpir gumijaval a sokszor fékezés miatt? Miért
kiros a kornyezetre a kerekek és a fékbetétek surlédisa?

Miért fontos a jarmivek formatervezése?

A vasiti kocsikon fékezés kozben ontottvas féktuskék szorulnak
a kerekekhez. Fekezés kozben mit viltoztatnak annak érdekében,
hogy nagyobb legyen a surlédasi eré?

Esdben hosszabb tton lehet lefékezni az autét, mint sziraz tton.
Miért?

Nagy sebességi repiil 6gépeknél foldet érés utian fékezGemyat hasznilnak. Miért? Mit valtoztat
meg ez a lehetség a kifutépalyik tervezésénél?

A kovetkezé mozdonyvezetdi fogast a tilzottan nagy terhet jelenté — egymashoz kapesolt ko-
csikbél allé — szerelvények meginditasanal alkalmazzak. Ha a vonat nem indul el, Kissé vissza-
tolatnak, majd 4jbol prébialkoznak az inditassal, rendszerint sikerrel. Magyarazzuk meg, miért!

m FELADATOK

1.

2.

3'

7.

Amikor egy szinkét a havon hiznak, 0,02 a csuszasi surlédasi egyiitthaté. Mekkora erével
lehet ezt a sziankét egyenletesen hiizni, ha tomege a rajta il gyerek tomegével egyiitt 75 kg?
Mekkora sirlédasi erd fékezi ezt a szinkaét, ha nem sétilva, hanem futva hizzik?

Mekkora a cstszasi stirlédasi egyiitthatd, ha egy 400 kg tomegi ladat 1000 N nagysigu erével
lehet vizszintes talajon egyenletesen tolni?

Egy 6 tonna tomegi teherauté 72 -kl'-"

sebességgel halad. Hirtelen erésen fékez, és ezért meg-

1
csusznak a megallitott kerekei. Mekkora a fékutja, ha a csaszisi surlédisi egyiitthaté 0,47 Az
auté blokkolias nélkiili fékatja 40 m. Mennyi a tapadasi surlédasi egyiitthat6?
Egy 50 kg tomega liadat 100 N nagysdagu erével hizunk a padlén, de az nem mozdul. Mekkora
a tapadasi surlédasi er6? Ezt a ladat 200 N nagysagu erShatis mozditja meg. Mekkora a tapa-
dasi surlodisi egyiitthat6?

N . o ; -
Két 0.4 kg tomegu fahasabot egy 60 — rugéallandoji rugé végeire erdsitve helyeztek egy viz-

m

szintes feliiletre. Legalibb mennyivel kell megnyujtani a rugét, hogy a hasibok elkezdjenek csiiszni
egymas felé, ha a tapadisi surlodisi egyiitthaté 04 és a esiszasi surlédasi egyiitthaté 0,3? Mekkora
kezdeti gyorsulissal indulnak egymais felé a hasibok, ha a rugét 4 cm-rel nyuijtottak meg?
Mekkora a kizegellenillisi eré egy auténdl, ha az 10 ™ sebességgel halad, az auté kozegellen-
allisi tényezéje 0,3, homlokfeliilete 1 m? és a levegd sirtsége 1,29 Eg(’ Mekkora a kozeg-

ellenillisi er, ha az auté 72 ";". illetve 130 "l‘“ sebességgel halad?
1 1

Mekkora sebességgel siillyed az az ejtéernyés, akinek tomege — a felszereléssel egyiitt — 80 kg,

ha a kozegellendllasi tényezé 1.2, a homlokfeliilet 25 m? és a levegd sirisége 1,29 -T-%?
nr
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10.3. A nehézségi erd és a gravitacids erétorvény

94.1. A szabadon esé test a graviticidés mezé hatisira

gyorsul

g

s, Fa=m-g, _."'

.

. -
......
s aw
------
.....

94.2. Az F, nehézségi er6 F, és Fq ereddje

Tengerszint feletti F, Magyarorszagon,
magassag ha m=1Kkg
0 km 9810N
10 km 9,779 N
50 km 9.655N
100 km 9,500 N

94.3. A Fold komyezetében a testet €16 nehézségi eré
fligg a testek tengerszint feletti magassagitol

Az elejtett testek, a toronyugré, a fardl lehullé
alma gyorsulva esik a Fold felé. A fliggdlegesen
feldobott kavics sebessége is folyamatosan vilto-
zik, lassulva emelkedik, egy pillanatra megall,
majd novekvé sebességgel esik vissza a Fold felé.
Erél a gyorsuliasrél eddig azt gondoltuk, hogy
csak a gravitacios mezd hatasira jon létre és
a Fold kozéppontja felé irzinyul. Ezért graviticios
gyorsulasnak neveztiik, és g-vel jeloltiik.

Megismerve a tehetetlenségi erdket, valamint
figyelembe véve a Fold forgasit, pontositani kell
a g-re vonatkozé ismereteinket.

A gravitacios erd ranya a Fold kozéppontja
felé mutat. A Fold forgasa miatt a szabadon esé
testek azonban nem pontosan a Fold kozepe felé
esnek. Esés kozben ugyanis a Fold kifordul
a szabadon esé testek alél.

Ezt — a nyugvénak gondolt Foldon - tgy szoktuk
figyelembe venni, hogy feltételezziik egy olyan erd
letezeset is (F; centrifugilis erd), amely a graviti-
ciés erdvel egyiitt gyorsitja a testeket a szabad-
esés valodi irinyaban.

A gravitacios és a centrifugalis erd eredd-
jét nehézségi eronek nevezziik. Ha a g és az azt
okozé erdhatas pontos fogalmira akarunk utalni,
nchézségi gyorsulasrél® és nehézségi erdrdl™
beszéliink. A nehézségi erd, amelynek F, a jele,
a gravitaciés mezé vonzisa és a Fold forgasa
miatt ,,jon létre”.

Az m tomegu testre haté F| nehézségi eré a g
nehézségi gyorsulas felhasznalasaval kiszamit-
haté:

—

F.=m-g.

Mivel g-vel a szabadon esé testek gyorsulisat
jeloltiik, ezt a jelolést a fogalom pontositisa utin
is megtartjuk.

Ez az 6sszefiiggés a nehézségi erdtorvény™.

A Fold koriili gravitacios mezd gyengiil,
ha tavolodunk a Foldtol. Ezt az bizonyitja, hogy
ugyanazt a testet tavolabb kisebb graviticios erd-
hatis éri, mint a foldfelszinen.

Az ugyanakkora tomegii testet éré nehéz-
ségi erd nagysaga mas Iehet attol fiiggden is,
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0° 9,7805 N
20° 9,7865 N
40° 98018 N
50° 9.8108 N
70° 9,8261 N
920° 9,8322 N

95.1. A testet ér6 nehézségi erd fligg a testek foldrajzi
helyétdl

hogy a Fold felszinének melyik részén van a test.
Ennek egyik oka az, hogy a Fold lapultsiga miatt
az Eszaki-sark és a Déli-sark kizelebb van a Fold
kozéppontjahoz, mint az Egyenlité pontjai. Egy
masik ok az, hogy a testek kiillonbozé sugard
korpilyin foroghatnak a foldrajzi helytél fiiggéen,
és igy mas lehet a centrifugilis erd.

A graviticiés mezé a tér killonb6zé pontjaiban
kiilonboz6 erdsségii lehet. Ezt egy mennyiséggel,
a graviticios térerdsséggel™™ (F) szokas jelle-
mezni. A graviticios térerésség azt mutatja meg,
hogy mekkora graviticiés eréhatas éri az 1 kg to-
megi (anyagi pontnak tekinthetd) testet a tér egy
adott pontjiban,

A graviticiés térerdsség a kovetkezé maédon
szamithaté ki:

A graviticiés mezét jellemzé E gravitacios tér-
erésség vektormennyiség. A foldi nehézségi erd-
térben érvényes (a témek abban a részében, ahol
a nehézségi erd érvényesiil) és a centrifugiilis erét
is magaba foglalé F = m - g er6torvény alapjan be-
lithaté, hogy

E=%.

Az E és a § a graviticiés mezének ugyanazt
a képességét jellemzi, csak mis megkozelitésben,
A két mennyiség azonossdgit mutatja mértékegy-
ségiik azonossaga is:

A NEWTON-FELE GRAVITACIOS EROTORVENY

Minden szabadon esd test — ugyanazon a helyen
— ugyanakkora g gyorsulissal mozog. Ez csak
ugy lehet, ha a graviticiés mezében (ugyanazon
a helyen) ahdnyszor nagyobb az ott levé test t6-
mege, annyiszor nagyobb a testet €16 graviticios
erd, vagyis a tomeg egyenesen ardnyos a gravi-
taciés erével: F, ~ m.

Ezért lehet a test tomegébdl a testet éré gra-
VItdcids erd nagysagara és a test stlyara kovetkez-
tetni, a sulyabél pedig a testet ér6 graviticids
erét €s a test tomegét Kiszamitani.

Erzékeny miiszerrel kimutathat6, hogy nem-
csak a Foldnek, hanem minden testnek van gra-
vitiacioés mezdje, igy barmely két test kozott
van gravitiacios vonzis.

A Cavendish-féle torziés (csavarisi) ingiaval na-
gyon Kicsi erShatasok is kimutathaték. A torziés
inga f6 alkatrésze egy rugalmas drétszil, amelynek
egyik végét felerGsitették, a masik végére pedig
egy konnyd palcat kotottek. A palca két végén
egy-egy golyét ugy helyeztek el, hogy azok egyen-
stlyban legyencek.
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Ha a golyok kozelében két nagy tomegii testet
helyeznek el szimmetrikusan, akkor 4 rendszer
clfordul a nagy tomegi testek felé. Kimutathatd,
hogy ilyen esetben a golydkat a graviticids erd-
hatas forgatta el.

A Cavendish-féle torziés inga annal jobban
elfordul, minél nagyobb az elfordité eréhatiis. Viil-
toztatva a testek tomegét és a golyoktdl valé tavol-
sagat, meghatirozhat6, hogy mitdl fiigg a graviti-
cibés eré nagysiga.

A K¢t test kozott fellépd gravitacids erd
nagysaga egyenesen aranyos a testek tome-
gével &és forditottan ardanyos a kozottiik levd
tavolsag négyzetével:

" ny -m
pg:f._sz.,

!

Ez az osszefiiggés az in. Newton-féle gravi-
tiacios erdtorvény®, amelyben az f graviticios
allandé*, az m | és m, a testek tomege, r a kozot-
tik levé tavolsag. Mivel a gravitaciés vonzas bar-
mely két test kozott fellép, és a testek tomegével
aranyos, ezért ezt a megallapitast szoktak altala-
nos tomegvonzasi torvénynek® is nevezni.

A gravitacios allando értékét elészor Henry
Cavenelish (olvasd kevendis, 1731-1810) angol
fizikus mérte meg:
=l N- ln2

kg

<

f=6,7-10

A Newton-féle graviticios erétorvény és a dina-
mika alaptérvényének alkalmazisiaval kiszamithaté
a Fold és a Nap témege is.

A Fold tomege. A gomb alakinak tekintett, My
tomegi Foldon, az Eszaki-sarkon (R = 6378 km)
ejtsiink el egy m tomegi testet. Itt a graviticios erd
megegyezik a nehézségi ervel, igy alkalmazhat-

m MEGJEGYZESEK

juk a Newton-féle graviticids erétorvényt, amit
dsszekapesolhatunk Newton Il torvényével:
m-Mg
R*
Egyszertsitéssel és datrendezéssel kifejezhet-
juk a Fold tomegét:

m-a=m-g=f-

g-R?
7

Az ismert adatokat bchelyettesitve megkapjuk
a Fold tomegét, ami kb.:

Mp=6- 10> k.

Jw’: =

A Nap tomege. Tekintsiik dgy, mintha a Fold
cgyenletes kormozgast végezne az M, tomegl
Nap koriil, ami elég j6 kozelitéssel elfogadhaté
egyszertsités, Csillagaszati megfigyelések és mé-
rések alapjin tudjuk, hogy a Fold kézéptavolsiga
a Naptél kb. r = 150 000 000 km, keringési ideje
T'= 1 év, ami kb. 31,6 millié misodperc. Irjuk fel
Newton II. torvényét és a Newton-féle graviticios
erdtorvényt ugy, hogy a gyorsulis most centripe-
talis gyorsulas:

2 l"-":'!:
a=sr-@ = —~
I"
Mq-M,
JHF'H=f'_F _: :\!
r
2
re4-n- M. My
MF. -!.2 :f- F = N 3
r

Egyszerisitve a Fold témegével, majd a Nap
tomegét kifejezve, és behelyettesitve az ismert ada-
tokat, azt kapjuk, hogy:

3 2
r-dem
2

=2-10* kg.
e :

JMN -

A Nap tomege tehat a Fold tomegének kb.
300 000-szerese.

1. A graviticiés er6torvényben szereplé g nehézségi gyorsulis (ami a mez6tél fliggden kiilon-

b6z helyeken mas és mas lehet, pl. a Holdon 1,57 %;) megegyezik egy misik mennyiséggel,

a térerdsséggel: =1,
m

2. A suly (jele G) fiigg attél, hogy a test milyen gyorsuldssal emelkedik (G = m - (g + a)) vagy
stillyed (G = m - (g — a)). Az elhajitott vagy szabadon esé testnek nincs suilya. Az F, = G meg-
allapitas tehdt csak az inerciarendszerhez viszonyitva nyugalomban levé vagy egyenes vonali

egyenletes mozgast végzo testeknél igaz.
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3. A gmvﬁacnés erd (F ), a nehézségi erd (F, €s (), a suly (f €s (7) €s a graviticios allandé (f, G)
jelolése sajnos ncm egységes a ﬁznkdkonyvekben Altaliban csak a szovegkémyezetbdl
deriil ki, hogy melyikrél van sz6. A jelolések bizonytalansiga abbdl az id6bél szarmazik,
amikor még a fizikusok szamara sem volt vilagos a graviticios erd, a nehézségi erd és a suly
kozotti kiilonbség.

4. A graviticiés allandé szamértékileg egyenls azzal az erGvel, amellyel két 1-1 kg tomegi test
I m tavolsigbdl graviticiés vonzist gyakorol egymasra. Mint latjuk, ez az érték nagyon
kicsi. Ezért nem észleljiik a kornyezetiinkben levé testek graviticiés vonzasat a mindennapi
életben.

5. A testek egyik elidegenithetetlen tulajdonsiga a tehetetlenség. Egy masik megsziintethetet-
len tulajdonsiga a testeknek a gravitacios vonzis képessége. A tobbi tulajdonsighoz, képes-
séghez hasonléan a gravitacios kolesonhatas mértékét is jellemezni lehetne egy mennyiség-
gel, amit példaul elnevezhetnénk gravitdcios vagy siilyos tomegnek (mg), de akkor — megkii-
IGnboztetésként — az eddig ismert tomeget pl. rehererlen tomegnek (m,) kellene nevezni. Erre
azonban altalaban nincs sziikség, mivel a testek tehetetlensége egyenesen aranyos a gravita-
ci6s vonzoképességiikkel. Emiatt ha azoknak a testeknek a graviticiés vonzoképességét
vilasztjuk egységnyinek, amelyeknek a tehetetlensége, és igy a tehetetlen tomege is egység-
nyi, akkor barmely test esetében a két mennyiség szamértéke megegyezik. Ezért irhattuk
pl. az dltalinos tomegvonzisi torvénybe — a graviticiés vonzoképesség nagysagianak Kisza-
mitasanal — a tehetetlen tomeget, és ezért jelent meg ott a gravitacios dallandé.

6. 1906-ban a gottingai (gottingeni) egyetem palyazatot irt ki a tehetetlen és a silyos tomeg
egyenes aranyanak kisérleti igazolasara. A palyazatot Eotvos Lordand (1848-1919) magyar
fizikus nyerte el. Torzids ingajaval olyan pontosan hatirozta meg ezt az ardinyt, hogy
eredményét csak a kozelmultban sikeriilt tilszamyalni.

7. A graviticiés hatis dltalanos jellege abbdl is latszik, hogy ez a kolesonhatis az egész vilag-
mindenségben érvényesiil. Ez hatirozza meg a természetes és mesterséges égitestek mozgasit is.

97.1. A Voyager II. tirszonda palyidjanak tervezésekor a bolygék graviticiés hatisat is figyelembe vették
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m GONDOLKODTATO KERDESEK

1

10.

11.
12.

Egy raktir padléjin egy 60 kg tomegii lida és egy 500 N silya hordé van.
— Melyiknek nagyobb a sulya?

— Melyik nyomja nagyobb erével a foldet?

— Melyiknek nagyobb a tehetetlensége?

— Melyiknek nagyobb a tomege?

~ Melyiket éri nagyobb nehézségi ers?

Viiltozott-e a holdjiré auté tomege és sulya aziltal, hogy felvittéek a Holdra?

Lehet-e két egyenlé tomega testnek kiilonbozé a sulya? Lehet-e két kiilonbozé salyu testnek
egyenld a tomege?

A tomege vagy a sulya alapjan érdemes Norvégidban vagy Egyiptomban eladni a Budapesten
vasdarolt aranytombot?

Lehet-e a silytalansag dllapotiban tomeget mérni? Ha igen, hogyan?

A tomeg vagy a suly jellemzd igazin a testre?

Hogyan viltozik a két test kozotti graviticiés vonzis nagysiga, ha

a) a valtozatlan tavolsagu testek koziil az egyiket kétszer akkora tomeguire cseréljiik?

b) mindkét testet kétszer akkora tomegiire cseréljik?

¢) a valtozatlan tomegu testek tavolsagat megduplizzuk?

Az asztalra helyezett testek kolesonosen vonzzik egymist. Miért nem kozelednek egymishoz?
A két tégla kozé helyezett papirlapot nem lehet kihtizni, mert a papir elszakad. Ha ez a két tég-
la szabadon esik, konnyi sértetleniil kihuzni a két tégla kozott levs papirlapot. Miért?

A fiirdészobai mérlegen, ha gyorsan leguggolunk, a mérleg kevesebbet mutat, mint amikor nyu-
godtan alltunk rajta. Miért? Mit mutat a mérleg, ha guggolisbél gyorsan felegyenesediink?
Megviltozik-e a test silya, ha vizszintes iranyban gyorsulva mozog? Miért?

Miben kiilonbozik a nehézségi eré altal okozott gyorsulis a masfajta erék altal okozott gyorsu-
lastol?

Egyenletesen gyorsulé mozgassal esnének-e a 10 000 km magasbdl elejtett testek? Fiiggene-e
a gyorsulds ekkor a testek tomegétsl?

Milyen erdhatas én a mesterséges trallomasbél kilépé Grhajost? A sulytalansag allapotiban van-e
ilyenkor? Hogyan lehet ez?

m FELADATOK

1.

2.

3.

4.

Két drallomas tomege 100-100 tonna. Mekkora graviticios erével vonzzik egymast | km tavol-
sagbol? Mekkora gyorsulassal indulndnak emiatt egymas felé?

Hatiarozzuk meg a Fold és a Hold kozotti vonzéerdt, ha a Fold tomege kb. 6 - 1024 kg, a Hold
tomege kb. 7 - 1022 kg és a kozottiik levé tiavolsig 384 000 km!

Milyen iranyt és milyen nagysdgu a Fold kortil 7= 27,3 nap keringési idével keringé Hold gyor-
sulidsa, ha mozgasit egyenletes kormozgasnak tekintjiik? (A sziikséges adatok megkeresheték az
eddig tanult részekben.)

Mekkora erével hat a Hold a Fold felszinén levé 1 m3-nyi 1030 . % striségu tengervizre?
Milyen jelenségben nyilvanul meg a Holdnak ez a hatisa? e
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11. A bolygok mozgasa

Mir az 6si pasztornépek is figyelték az égbolt
jelenségeit, viltozisait. Elénk képzelettel meg-
személ yesitették a csillagképeket, és igyekeztek
magyarazatot taldlni azok elhelyezkedésének
megviltozisara. Ezekben sok volt a meseszert
elem.

A hajozis fejlédése tijékozodisi pontokat
igényelt a parttél tavoli utak alatt is. A csak fan-
taziara épiilé elképzeléseket olyan vilagképek
megfogalmazaisa kovette, amellyel valésigosnak
gondolt magyarazatokat lehetett adni az égitestek
mozgasara.

Az elsé, az egyhaz altal is elfogadott és
sokaig védett vilagkép Klaudiosz Ptolemaiosz
[ptolemijosz] (85?7 ~1657?) nevéhez kapesolodik.
Az 6 alapgondolata az volt, hogy a viligminden-
ség kozéppontjaban a Fold all, és konilotte kering
az Osszes égitest, amelyeket a kiilonbozé tavol-
sagra levé kristalyszférak hordoznak. Egy masik
lényeges eleme ennek a viligképnek az, hogy
a foldi életre a keletkezés, viltozis és az elmulas,
az égi vilagra viszont a viltozatlan 6roklét a jel-
lemzé.

A Fold kozponti szerepe miatt ezeket a ptole-
maioszi gondolatokat geocentrikus vilagképnek*
nevezziik. Ez a leiré jellegi vilagkép az okokra
meg sem kisérel magyarizatot adni.

99.1. A geocentrikus elképzelés szerint a Hold és a Nap
egyszerl kormozgist végez a Fold kériil, a bolygdk
mozgisa dsszetettebb

Az 1500 évig igaznak hitt geocentrikus vilag-
képrél — a méréstechnika fejlédésével — kideriilt,
hogy hibas, mert alapfeltevése téves. A Fold
ugyanis nem a vilag kézepe, hanem ,csak™ egy
bolygé a sok koziil.

A fejlédés kovetkezé allomisa a heliocent-
rikus vilagkép® volt, amelynek megfogalmazisa
a lengyel Nikolausz Kopernikusz (1473-1543)
nevéhez kapesoladik.

Kopernikusz elképzelése szerint:
~ A Nap foglalja el a kézponti helyet a vi-
ligban, és koriilotte korpalyin keringenek

a bolygok.

— Az alléesillagok mozdulatlanok, napi moz-
gasuk latszélagos, és csak a Fold forgasanak
kovetkezménye.

A heliocentrikus viligképet és annak hirdetéit
kemény tamadisok érték (pl. Galilei inkviziciés
pere). Ennek oka a Litszat (felkel a Nap), a meg-
szokis és foként az volt, hogy ez az elképzelés
megsziintette az éles kiilonbséget a foldi és az
égi jelenségek kozott.

A fejlédés kovetkezé dtmeneti elemét a dan
Tycho de Brahe [tiiko brie] (1546-1601) gondo-
latai adtak. Az 1572-ben dltala észlelt néva (mint
aj alloesillag), illetve az 1576-ban megfigyelt tisto-
kés meggyézték 6t arrdl, hogy nem csak a foldi
vilag valtozik. Mivel az tistokos palyija keresztezte
a bolygdk palyajat, rqjott arra, hogy nem létez-
hetnek az égitesteket hordozé kristalyszférak.
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100.1. M fejezi ki ezen a képen a kopernikuszi vildgképer?

100.2. A bolygék mozgisa a Nap koriil

100.3. A bolygék nupkézelben gyorsabban, tavolabb
lassabban mozognak

Tycho de Brahe igen j6 megfigyeld és ponto-
san (2 szogperc hibaval) méré csillagisz volt, ezért
észrevette, hogy egyre tébb adat cifolja a geo-
centrikus gondolati rendszert és azon beliil
a ptolemaioszi viligképet. Megalkotott egy komp-
romisszumos vilagképet, amelyben meghagyta
a Fold kozponti helyét. Igy ez a rendszer lénye-
gében a ptolemaioszinak egy viltozata volt, de
ezzel elhdritotta azokat a timadasokat, amelyek
a nyugalomban levének gondolt Fold . tapaszta-
lata” és az egyhizi tanitasok alapjan érhették
volna. Mérési eredményei alapjin viszont ugy
gondolta, az 6sszes bolygé a Nap koriil kering, és
a Nap ezekkel egyiitt kering a Fold koriil.

Giordano Bruno [dzsordiané briné] (1548
1600) olasz filozéfus nem fogadta el a Nap , vilag-
kozpont™ szerepét. Felismerte, hogy szimtalan,
a Naphoz hasonlé csillag van, amelyek koriil
bolygék keringhetnek. Nézeteiért az inkvizicié
maglyahalilra itélte, és Romaban megégette.

A heliocentrikus vilagkép leirasat — Tycho
de Brahe mérési eredményeinek felhasznalisa-
val — Johannes [johannesz] Kepler (157 1-1630)
hirom torvénybe foglalva fejlesztette tovibb.

Kepler L. torvénye: A bolygék olyan ellip-
szispalyakon keringenek, amelyek egyik
gyujtépontja a Nap kozéppontjaban van.

Kepler II. torvénye: A bolygok vezérsugara
(a bolygé és a Nap kozotti szakasz) egyenld
1d6k alatt egyenlé teriileteket ,,surol”. Ez azt
jelenti, hogy a bolygék mapkozelben gyorsab-
ban mozognak, mint a Naptél tavolabb.

Kepler IIL torvénye: A bolygék keringési
1d6inek négyzetei tgy ardnylanak egymashoz,
mint az ellipszispalyiik félnagytengelyének
kobei:
le : Tz2 = “13 : ::23.
Kepler azt irta le hirom torvényével, hogyan
mozognak a bolygdok. Arra, hogy miért igy mozog-
nak, Isaac Newton [ajszek nyiton] (1643-1727)
adott magyarazatot. Kijelentette, hogy a bolygék
és a Nap kozott vonzéhatas van, és ennek az eré-
hatasnak az iranya mindig a bolygét és a Napot
osszekotd egyenesbe esik. Kimutatta, hogy az égi-
testek, pl. a Hold és a Fold kozotti vonzas is
graviticios jelenség, gy mint a Fold és a koze-
Iében levé testek kozotti vonzas.
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Merkir Fold
. - - .
Vénusz + Mars

Jupiter

\. Szaturnusz

Urdnusz Neptunusz

A bolygok (t’ﬁldlrévhen (Nap,-Fiild
szamolva) tavolsigban

szamolva)
Merkur 0,241 0,387
Vénusz 0,615 0,723
Fold | I
Mars 1.881 1,523
Jupiter 11,86 5,2
Szaturnusz 29,46 9,54
Urdnusz 84,01 19,22
Neptunusz 161,7 30,11

101.1 A bolygék és a Nap méretarinyai, valamint a bolygék dsszehasonlité adatai

A MESTERSEGES EGITESTEK

Az emberi tudis lehet6vé tette, hogy a XX. sza-
zad otvenes éveiben mesterséges égitesteket jut-
tassanak a Fold koré, a Nap koré, majd a Nap-
rendszeren kiviilre. Az ember eljutott a Holdra is.
A mesterséges égitestek palyija és mozgasa
attdl fugg, hogy milyen magasra juttattik fel, és
itt milyen irdnyi és nagysagu sebességgel inditot-
tak el az égitest mozgasit.
Ezek megvilasztasival elérhetd, hogy a fel-
16tt Grhaj6:
— mesterséges holdként (miholdként) kering-
jen a Fold koriil,

7900 ™ (kor)
>

. i 1
\ o 11200 = (parabola)

\cllipxzi\

101.2. A mesterséges égitest palyija a fellovés magassa-
gat6l, a palyamenti sebesség nagysagiatol és iranyatol figg

~ mesterséges bolygéként a Nap koriili palyin
mozogjon, vagy

— csillagkozi szondaként elhagyja Naprendsze-
riinket.

Ugy is Fold kériili palyira lehet juttatni a m-
holdat, hogy a Foldnek mindig egy meghata-
rozott pontja felett legyen, vagyis egyiitt forogjon
a Folddel. Az ilyen miholdaknak a hirkdzlésben
van szerepiik, mert a foldi tv-, radi6- és telefon-
adokbdl érkezé elektromagneses hullimokat
felfogjak, felerdsitik, majd visszakiildik a Fold
altaluk ,Jatott” részére. llyen mihold pl. az Astra,
az Eutelsat, a Hot Bird stb.

¢ ¥ RN
101.3. A Fold kérul keringé Hubble tirteleszkép hattérben
a Folddel
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n MEGJEGYZESEK

1. A geo — gorog eredeti el6tag a Folddel kapesolatos fogalmakban.

A helio — gorog eredetii elGtag a Nappal kapesolatos fogalmakban.
A centrum — latin sz06, jelentése: kozép, kozéppont.

Az inquisitio - latin sz6, jelentése: kutatas, (birésagi) vizsgalat. A kozépkorban inkviziciénak
a katolikus egyhiz eretnekeket iild6z6 intézményét nevezték.

A ndva olyan uj csillag, melynek fénye rovid id6 alatt megné, majd fényessége csokken.

2. Az égitestek kiilonféle médon csoportosithaték:

~ A csillag olyan vilagits, forr6é gazgomb, amelyet anyagdnak graviticios mezéje tart ossze.
(A koznyelvben ettél eltéréen minden olyan égitestet — a Hold kivételével — csillagnak ne-
veznek, ami €jjel vilagit. A meteorokat is hullécsillagnak mondjak.)

— A bolygék azok az 6nmaguktol mem vilagité égitestek, amelyek valamelyik csillag koriil
keringenek, és annak fényét verik vissza.

~ A hold, masként mellékbolygé, olyan égitest amely egy bolygé koriil kering, és kiséri azt.

A Nap tehit csillag, a Fold egy bolygé, a Hold pedig mellékbolygé, vagyis hold.

3. Kepler I1I. torvényét kiilonbozé kony vek eltérs fogalmazissal irjak le. Van ahol a ,nagytenge-

lyének” kobével, mashol a ,félnagytengelyének” kobével, eléfordul, hogy a ,Naptél mért
kozéptavolsiginak” kobével olvashaté. A kiilonbozé megfogalmazisok kozott nines érdemi
eltérés!

4. A mesterséges és a természetes égitestek mozgasit ugyanazon — egyetemes — szabalyok és

torvények hatirozzak meg.

“.‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

'~

. Milyen elven miakodik az drhajékat palyira juttaté rakéta? Miért makaodik

. Miért mozog az uriallomas azt kovetSen is, hogy ledllitottik a rakétait?

A vilagképek megfogalmazaéi anélkiil, hogy ismerték volna a vonatkozasi
rendszer fogalmat, valamihez viszonyitottik az égitestek mozgasit. Mi volt
a vonatkoztatisi rendszere Ptolemaiosznak és Kopemikusznak?

a vilagirben is, ahol nincs levegé? Hogyan valtoztatjak meg a rakéta
haladasi irdnyat?

Miért marad Fold koriili palyan az Gréillomas?

m FELADATOK

1.

2.

A Fold és a Nap atlagos tavolsiga 1,5 - 10% km. A Mars keringési ideje 1,881 év. Mennyi a Mars
atlagos tavolsaga a Naptol?

A Merkir dtlagos tavolsiaga a Naptél 5,785 - 107 km. Mennyi id6 alatt keriili meg a Merkir
a Napot?
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12. A forgomozgas dinamikai vizsgalata

121. A tehetetlenségi nyomaték (Kiegészits anyag)

b
> P,///
ff/dﬁfhﬂ\\‘_

103.1. Az erdkar a tengelynek az eré hatisvonalatél mért
tavolsiaga

Mint el6z6 tanulmianyainkbél tudjuk, a testek for-
gasallapota is csak komyezetiik hatasira valtoz-
hat meg. Forgasallapot-valtozast csak olyan
erchatas hozhat Iétre, amelynek hatisvonala
nem megy at a forgastengelyen, és nem is par-
huzamos azzal. Az erGhatis tehit a testeknek
nemcsak a haladd, hanem a forgémozgisit is meg-
viltoztathatja.

Egy testet (pl. egy ajtét) annal kisebb erével
lehet elforditani, minél tavolabb van az erd hatais-
vonala a test forgastengelyétél. A testek forgas-
allapotat megvaltoztaté hatiasoknal ezért nem-
csak az eré nagysagat, hanem hatisvonalinak
a tengelytél mért tivolsagat, az un. erékart® is
figyelembe kell venni (jele: k).

TR T

S N T R T O e AR L

103.2. A teherautd kerekét nehéz megforgatni, mert nagy
a tehetetlenségi nyomatéka

Ha kiilonbozé testek forgasallapotit azonos
feltételek kozott akarjuk megviltoztatni, akkor
tehdt mind az er6karnak, mind az eré nagysaga-
nak egyenlének kell lenni.

A FORGO TEST TEHETETLENSEGE

Azt kénnyi belitni, hogy egy adott test forgasal-
lapot-viltozisanak gyorsasiaga a testet éré kiilsé
hatasoktdl fiigg. Azon viszont érdemes elgon-
dolkodni, hogy a test valamilyen jellemzéje be-
folyasolja-e sajit forgasillapota megviltozisinak
gyorsasagat.

A felemelt teherauté kerekét nehezebb meg-
forgatni, mint a személyautéét. Az tires jiatszotéri
forgét konnyebb felgyorsitani vagy lefékezni,
mint amelyen tlnek. Kuilonbozé testeknél azt
tapasztaljuk, hogy az egyiknek konnyebb, a misik-
nak nehezebb megviltoztatni a szogsebességét.

A kiilonbozé testek szogsebesség-valtozissal
szembeni tehetetlensége kiillonboz6 lehet.

A testeknek ezt a tulajdonsagit egy mennyiség-
gel, a tehetetlenségi nyomatékkal™* jellemezziik.
(A mar tobbszor is alkalmazott gondolatmenetnek
megfelelGen alkossuk meg ezt a mennyiséget!)

A tehetetlenségi nyomaték a testek szig-
sebesség-valtozassal szembeni tehetetlensé-
gének mennyiségi jellemzdje. Jele: @ (théta
g26rég beti).

Annak a testnek nagyobb a tehetetlenségi
nyomatéka, amelyen ugyvanaz a forgaté
hatis:

— ugyanakkora idétartam alatt Kisebb
sziogsebesség-valtozast hoz létre (ha
Al = At, és Ao < Aw,, akkor O, > ©,),
Vugy

— ugyanakkora szogsebesség-valtozast
hosszabb idétartam alatt hoz létre (ha
Ao, = Aw, és At > AtL,, akkor O, > ©,).

Legegyszeriibben az anyagi pontnak tekint-
heté testek tehetetlenségi nyomatékit lehet meg-
hatarozni.
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104.1. Az anyagi pont tehetetlensége nem csak a tomegétdl fiigg

Ezt a kovetkezé eszkozokkel végezhetjik el.
Vegyiink egy elhanyagolhaté tomegi vizszintes
helyzetii rudat, amely a rid meréleges tengely koril
strlédas nélkiil foroghat. A rid kiilonbozé helyeire
erdsitsiink nehezékeket. (Liasd 104.]. dbra.)

A rid és a rd erésitett pontszert testek legegy-
szerubben a tengelyre csévélt zsineg segitségével
hozhaték forgasba. Vizsgilataink kozben a csigin
atvetett zsinegen fliggd test és a tengelyre erésitett
henger sugara minden esetben legyen azonos.
A rendszer forgasat i1gy kozel azonos kiilsé hatas
valtoztatja.

Megfigyelhetd, hogy ahanyszor nagyobls a pont-
szert testek témege, annyiad része az ugyanak-
kora idétartamok alatt bekovetkezs szogse besség-
viltozasuk. Ez azt jelenti, hogy az anyagi pont
tehetetlenségi nyomatéka fiigg az anyagi pont
tomiegétdl, mégpedig uzzal egyenesen ardnyos:

& ~m.

Amikor ugyanazt a pontszeri testet a rud for-
gastengelyétdl tavolabb régzitjiik, azt tapasztal-
juk, hogy a forgis sokkal lassabban viltozik. Ha
a pontszeru test a forgastengelytdl kétszer, harom-
szor olyan tivolsagra van, akkor az ugyanannyi
1d6 alatt bekovetkezd szogsebesség-viltozisa ne-
gyede, kilencede. Ez azt jelenti, hogy az anyagi
pontok tehetetlenségi nyomatéka nagyméntékben
figg azok forgastengelytsl mért tavolsagatol,
annak négyzetével egyenesen aranyos:

e~ 1.

m MEGJEGYZESEK

Pontos méréssel megallapithaté, hogy az
anyagi pont tehetetlenségi nyomatéka egye-
nesen aranyos az anyagi pont tomegével ¢és
a lorgastengelytol mért tavolsaganak négyze-
tével:

O~m é O~I%

Mindezek alapjin belithaté, hogy az anyagi
pont tehetetlenségi nyomatéka (az egyszeriiség
érdekében, az erénél mar alkalmazott gondola-
toknak megfelelGen k = |1 legyen) a kovetkezd
Osszefliggés alapjin szamithaté ki:

@=m-l>

A tehetetlenségi nyomaték SI-beli mértékegy-
sége: kg - m2,

A kiterjedt merev testek tehetetlenségi nyo-
matékat meghatirozhatjuk kisérlettel vagy sza-
molassal. Szamolaskor a testet gondolatban
felosztjuk anyagi pontnak tekintheté részekre.
Ezeknek kiszdamitjuk a tehetetlenségi nyomatékat,
és az igy kapott értékeket dsszeadjuk. Az utébbi
matematikai médszer az Gn. integralszamitas,
amely soK esetben pontosabb és egyszeriibb,
mint a mérés (pl. ha a test alakja szabilyos,
anyaga pedig homogén).

1. A tehetetlenségi nyomaték a tengely koriil forgé testeknél ugyanazt a szerepet tolti be, mint
haladé mozgasnal a tomeg (a tehetetlenség mennyiségi jellemzéje).

2. A testek tehetetlenségi nyomatéka a tomegiiktsl, valamint a forgastengelyhez viszonyitott he-
lyiikt6l és helyzetiikt6l (alakjuktol) fiigg. Ezért a testek tehetetlenségi nyomatékat mindig egy
meghatarozott forgastengelyre vonatkozéan kell megadni. Ugyanannak a testnek a tehetetlen-
ségi nyomatéka ugyanis kiilonbozé tengelyekre mas és mas lehet (lasd a 157. oldal 2. tabla-

zatinak 1. és 2., valamint 5. és 6. sorat).
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3. Néhany szabilyos alaki, homogén test tehetetlenségi nyomatéka megtalalhaté a 157. oldalon

a tablazatok kozott.

4. Az anyagi pontok tehetetlenségi nyomatékainak vizsgalatanal a kiilsé hatasok a kiilonbozé

esetekben — elhanyagolhaté mértékben ugyan, de — kiilonboztek egymastal. Ennek pl. az az oka,
hogy a testek sulyit fiiggéleges iranya gyorsulisuk nagysaga és iranya befolyasolja,
pl. G=m - (g — a). illetve G =m - (g + a). Mivel a nagyobb tehetetlenségi nyomatéku anyagi
pontokat tarté kar kisebb szoggyorsulissal forgott, a zsineg végén levé nehezék siillyedésének
gyorsuldsa is kisebb volt. Igy az M = G - r forgatényomaték a kiilonbozé esetekben
(104.1. dbra) kismértékben ugyan (a << g), de kiilonbozott egymastol.

".‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

('C

Filigg-e egy test tehetetlenségi nyomatéka attél, hogy nyugalomban van, egyenletesen vagy vil-
tozva forog?

. Miért nehezebb a jatsz6téri forgot felgyorsitani, ha tobb gyerek il a székekben? Mi tapasztalhat6,

ha az egyik gyerek bemaszik a fliggéleges tengely kozelébe? Miért?

. Az ugynevezett botos tincnil a legények hol a végén, hol a kbzepén fogva forgatjik a botot. Me-

lyik esetben konnyebb megforgatni ugyanazt a botot? Miért?

. Lehet-e egy testnek kiilonboza koriilmények kozott kiilonbozé nagysiagi a tehetetlenségi nyoma-

téka? Mit jelent itt a kiilonboz6 kortilmény?

. Lehet-e két kiilonbozé tomegu koszorikének egyenls a tehetetlenségi nyomatéka? Lehet-e két

egyenld sugart koszorikonek killonbozd a tehetetlenségi nyomatéka? Mindkét vilaszt indokol-
juk meg!

Miért lehet egy vékony, r sugani és m tomegi gyt tehetetlenségi nyomatékit a @ = m - r? 6ssze-
flig géssel kiszamitani?

m FELADATOK

ll

w

N

Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka annak az 1 m sugara korpalyan keringd pontszeri testnek,
amelynek tomege

a) 1kg, b) 2 kg, c) 10 kg?

. Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka annak az | kg tomegi pontszeri testnek, amely

a) lm, b)2m, ¢) 10m
sugart korpalyin kering?
Az | m hosszi, elhanyagolhaté tomegti léc kézepén szoget titottiink at. A szog lesz a tengely. A léc

egyik végére | kg, a masikra 2 kg témegi pontszeri testet erdsitettiink. Mennyi ennek a rend-
szernek a tehetetlenségi nyomatéka?

. Mennyi egy kisaut6 lendkerekének tehetetlenségi nyomatéka, ha tomege 10 dkg és sugara 2 cm?

. Egy 0,5 kg tomegi és | m hosszi pileat az egyik végén atmend, ra meréleges tengely kériil for-

gatunk. Mennyi a pilca tehetetlenségi nyomatéka? Mekkora ugyanennek a palcinak a tehetetlen-
ségi nyomatéka, ha a ra meréleges forgastengely a pilca kézepén megy at?
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122. A perdiilet (Kiegészits anyag)

A mozgas és a mozgasillapot kiilonbozé fogalom,
a forgas és a forgasallapot sem ugyanazt jelenti.
Haladé mozgasnal a testek mozgasallapotit
— dinamikai szempontbél — a lendiilettel jellemez-
tilk. A lendiiletet a test tomegének és sebessé-
gének szorzataként szamitottuk ki (I = m - V).
Ennek mintdjira vizsgaljuk meg, milyen mennyi-
séggel lehet dinamikailag jellemezni a testek
forgasallapotat.

Legegyszeribben a rogzitett tengely koriil
forgé merev testek forgasallapotit lehet vizsgal-
ni. Ehhez (hasonléan, mint a lendiiletnél) ismer-
ni kell, hogy
— milyen szogsebességgel (@) forog a test,
~ mekkora a forgé test adott tengelyre vonat-

koztatott tehetetlenségi nyomatéka ().

Kiilonbozé testek foroghatnak egyforman, de
forgasallapotuk mégis lehet kiilonbozé. Ennek
a kiilonboz6 allapotnak a dinamikai jellemzéséhez
egy mennyiségre van sziikség. Ezt a mennyiséget
a haladé mozgisnil hasonlé célbél bevezetett
mennyiségnek (lendiilet) formailag is megfele-
l6en vezetjiik be.

A rogzitett tengely Kkoriil forgé merev tes-
tek forgasallapotat dinamikai szemponthdl
a tehetetlenségi nyomaték ¢s a szogsebesség
szorzataval jellemezhetjiik. Ezt a mennyiséget
perdiiletnek** nevezziik, és N-nel jeloljiik:

perdiilet = tehetetlenségi nyomaték - szogsebesség,
N=0-o.

A perdiilet mértékegysége a tehetetlenségi
nyomaték és a szogsebesség mértckegységének
szorzata:

2 |
kg-m =

Egy rogzitett tengely koriil forgé test csak az
Sramutaté jarasaval megegyezdé vagy azzal el-
lentétes iranyban foroghat. Az egymassal ellen-
tétesen forgé testek perdiilete kozott — a szokott
modon — ugy tehetiink legegyszeribben kiilonb-
séget, ha az egyik iranyba forgé testek perdiiletét
pozitivnak, a vele ellentétesen forgoét negativnak
vessziik.

106.1. A rogzitett tengelyen el lentétes irinyban forgé tes-
tek perdiilete kozott a pozitiv (+) és negativ (=) elGjel se-
gitségével tesziink kulénbséget

Az 6ra mutatéival ellentétesen forgé testek
perdiiletét pozitivnak szokis valasztani.

ZART RENDSZER PERDULETE

Egy fiiggéleges tengelyd korongra (pl. kivett
biciklikerékre) erésitett kor alaka palydn egy
jatékmozdony dll (lasd 107.1. dbra). A mozdony
elinduliasakor a korong is elkezd forogni a moz-
dony mozgasival ellentétes iranyban.

Az elektromos kavédarilé bekapcesolasakor
a villanymotor forgé része megperdiil, a kivé-
dardlé tobbi része pedig — ha nem fogniank eré-
sen — ellentétes iranyba fordulna el.

Ha két test csak egymassal all kolesonhatis-
ban, akkor az, amelyik megperditi a masikat,
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107.1. Parkolestnhatis kozben ami perdit, az az ellenté-
tes iranyba perdiil is

maga is forgasba jon, az dltala létrehozott for-
gassal ellentétes iranyba. Roviden, ami perdit,
az maga is (az cllentétes iranyba) perdiil.

Ez a felismerés hasonlé a két kiskocsi szétlo-
késénél tapasztaltakhoz. Erre a hasonlésagra épit-
ve (vagy mérdkisérlet alapjin) meg lehet hatiroz-
ni az egymassal parkolesonhatisban levé testek
perdiiletviltozasit.

Az egymist megperdits testek szogsebesség-
villtozasa forditottan ardnyos a testek tehetetlen-
ségi nyomatékaval:

Am| : 1.’3(:)2 = (92 i F)I.

Ez alapjin a perdiiletviltozisok nagysagira
felirhaté:

6).- Ao, = 6-)_,_- Amz = AN, = AN’z.

Az egymast megperdité testek perdiiletval-
tozisa egyenlé nagysigi. Mivel ezeknek a tes-
teknek a forgasa ellentétes iranyban viltozik,

m MEGJEGYZESEK

107.2. A perdiiletmegmaradis térvénye a hiztartisban is ta-
pasztalhaté, amikor a centrifuga bekapesoliskor . eltincol”

a perdiiletviltozisuk ellentétes elGjeld. Az irdnyt
is figyelembe véve:

O,-Aw=-0,- Ao, = G)' ‘Ao + 6, Ao, =0.

ANI = —AN2 = ANl + AN2 =0.

Minden tapasztalat és mérés azt igazolja, hogy
zart rendszeren beliil a testek forgasallapota
egymis hatisira megviltozhat, de csak gy, hogy
a perdiiletvaltozasok osszege nulla legyen. Ez
azt jelenti, a zart rendszerek perdiilete alland6:

n
¥ AN, =0.
i=1

Misként megfogalmazva:

n
Y N, =allandé.
i=l

Ez a megillapitas a perdiiletmegmaradas
torvénye**,

1. A perdiilet elnevezés helyett a szakirodalom az impulzusmomentum vagy impulzusnyomaték

elnevezést is hasznilja.

2. A perdiilette]l kapesolatos kisérleteket esak rogzitett tengelyek koriil forgé merev testekkel végez-
tiikk. Ezért megallapitisaink ebben a formaban csak ilyen feltételek kozott igazak (N = @ - o,

illetve AN, + AN, = 0).

3. A perdiilet fogalmat és a perdiiletmegmaradas torvényét a haladé mozgasnil megismertekre
épitve analégia (gorog szé, jelentése: hasonlé) alapjin hatiroztuk meg. Ugyanerre az ered-
ményre jutottunk volna akkor is, ha kisérleti mérésre alapozzuk felismeréseinket.
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m GONDOLKODTATO KERDESEK

4.

n

. Az automata moségépek forgodobjinak tengelye iltaliban ‘

Az elektromos kavédaraléban levé villanymotor kapesoldja csak ugy mikodik, ha alul és feliil
megfogva a dardlét, nyomjuk a daral6 fedelét. Mi torténne a kavédariléval, ha magara hagyva
is be lehetne kapcsolni a benne levé villanymotort? Mit igazol ez a tény? Mi a kiillonbség a sza-
badon hagyott és a megfogott elektromos kivédaralé — mint rendszer — kozott?

. A mukorcsolyizok egyik kedvenc gyakorlata a piruett, amikor a versenyzék — a korcsolya hegyén

allva — testik hossztengelye koriil porognek.

~ Milyen rendszernek tekintheté ilyenkor a koresolyiazé?

— Mit tesz a versenyzd, ha piruett kézben novelni vagy csokkenteni akarja a szogsebességét?

~ Val6jiban a korcsolyazénak — mint forgé testnek — milyen tulajdonsiaga viltozik meg ilyen-
kor? Milyen mennyiséggel jellemezheté ez a tulajdonsig?

~ Milyen torvényt igazol az igy létrejott viltozis?

Egy forgézsamolyon iil6 gyereket megforgatnak, és magara hagynak.

— Milyen rendszernek tekinthetS a zsdmoly forgé része és a gyerek egyiittesen?

~ Milyen tulajdonsiga viltozik a rendszernek, ha a gyerek kitarja a karyat? Miért?

— A Kitart vagy a testhez szoritott kar esetén nagyobb-e a szogsebesség? Miért?

Milyen megmaradisi torvényeket ismertiink meg eddig? Milyen
rendszerre érvényesek ezek a megmaradasi torvények?

vizszintes. Miért elénydsebb ez, mintha fliggéleges lenne a tengely?

m FELADATOK

1.

w

Mekkora a perdiilete annak a merev testnek, amelyik 4 — szogsebességgel forog, valamint
3 kg - m? a tehetetlenségi nyomatéka? .

. Mekkora a perdiilete annak az 1 m sugari korpalyin kering6, 2 kg tomegt 6lomgolyénak, ame-

lyik I masodperc alatt kétszer futja végig a korpalyat?

. Az | m hosszi (elhanyagolhat6 tomega) léc kbzepén egy szoget iitottek at. A léc egyik végére

I kg, a masik végére 2 kg tomegu golyét erdsitettek. Ez a rendszer a fliggéleges helyzeti szog
mint forgdstengely koriil masodpercenként 3 radiannal fordul el egyenletesen. Mennyi a rendszer
perdiilete?

. Mekkora a perdiilete a 12.1.-es fejezet 5. feladataban szereplé pilcinak, ha mindkét esetben 5 2

b

szogsebességgel forgatjak?
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12.3. A forgatonyomaték

109.1. A forgé csuk kiilsé eréhatisra indul el

A jatszotéri forgot meginditani és felgyorsitani
az szoKta, aki nincs a forgén. A test forgasalla-
pota, és igy az azt jellemzé perdiilet is csak kiilsé
erGhatdsra viltozhat meg. Mint tudjuk, csak
olyan eréhatisnak van forgasillapot-viltoztaté
képessége, amelynek a hatisvonala nem megy
at a forgastengelyen és nem is parhuzamos
azzal.

Két gyerek kozos erével hamarabb hozza
ugyanolyan forgasba a forgét, mint egy gyerek.
Az erésebb villanymotor gyorsabban viltoztatja
egy lenditékerék forgasat, mint — az ugyanolyan
kerékét — egy gyengébb.

Az erd forgasallapot-valtoztaté hatasanak
nagysaga kiilonbozs lehet. Igy célszerd egy
mennyiséggel jellemezni, amit forgatényoma-
t¢knak® neveziink, és M-mel jeloliink.

Az erfhatiashoz hasonléan a forgasillapot-viltozast
eredményezd hatas is jellemezheté a kovetkezmeénye
alapjan. A testek forgasillapotit a perdiilettel (N),
a forgisillapot-viltozisit pedig a perdiletvilto-
zassal (AN) jellemeztiik. Ezt a mennyiséget és
az er6 fogalminak bevezetésénél alkalmazott gon-
dolatmenetet felhasznalva kimondhatjuk, hogy
valtozatlan feltételek kozott:

Az a forgasiallapot-valtoztaté hatas a na-
gyvobb, amelyik ugyanazon a testen:

— ugyanannyi idd alatt nagyobb szigschesség-
vialtozast eredményez (ha A1, = Ar, és
Aw | > Aw,, akkor M, > M), vagy

~ ugyanakKora szigschesség-valtoziast rovi-
debb id6 alatt hoz Iétre (ha Ao, = Ao, ¢és
At < Aly, akkor M| > M,).

A hasonlésag alapjian tovibblépve az erénél

megismert gondolatsoron ( F ~ A = F= Al ),
At Ar

vagy kisérlettel megvizsgilva viltozatlan forgaté-

nyomaték esetében a jelenséget és felismerve

az M ~ av osszefiiggést, felirhaté, hogy:

Ar
forgatonyomaték = perduletvaltoz.as ,
a kozben eltelt id6
m=S
At

Ez azt jelenti, hogy a forgatényomaték a perdii-
letviltozis sebességeként éntelmezhetd mennyiség,
amely megmutatja az egységnyi id6 alatt bekovet-
kezé perdiiletvaltozis nagysagat.

Meértékegységei a perdiilet és az id6 mértekegy-
ségénck hinyadosaként alkothaték meg. Az Sl-beli
mértékegysége tehit: |

kg-ﬁ ml
~—=kg-=5.
s 5

Az eréhatas forgasallapot-viltoztaté képes-
ségének meértékét, a forgatényomatékot mar az
altalinos iskoliban megismertiik. Gondoljuk :t
ezt a fogalmat és kiszamitasi modjat a legegysze-
rabb esetben, amikor az erévektor a rogzitett
forgastengelyre meréleges sikban van.

Egy rogzitett tengelyen levé merev testet egy-
szerre tobb eréhatas is érhet. Ezek forgasallapot-
viltoztaté hatisa erésitheti, gyengitheti vagy ki is
egyenlitheti egymast. Amikor a testet ér6 ilyen
hatisok kiegyenlitik egymuist, a test forgasallapo-
ta nem viltozik. A testek ilyen dllapotit forgasi
egyensulynak® nevezziik. Forgasi egyensilyban
a test vagy tartésan nem forog (de attél még
haladé mozgassal mozoghat), vagy egyenletes
forgémozgist végez.

109.2, Egyensiily esetén a stlyosabb gyerek kozelebb iil
a tengelyhez (G| > G, k; <k,), mint a kénnyebb
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A mérleghintan két kiilonbozé sulya gyerek
ugy tud hintizni, ha a silyosabb gyerek koze-
lebb van a forgdstengelyhez, mint a kénnyebb.
Igy elérhetd, hogy a két gyerek sulyanak forgaté-
nyomatéka egyenld nagysagu és ellentétes iranyu
legyen. (Lasd 109.2. dbra.)

A forgatényomaték nagysiga az erdhatis
nagysagatdl és az erd hatasvonalinak a forgas-
tengelytél mért tavolsigitdl is figg. Az eré
hatasvonalinak a forgastengelytél mért tavol-
sagat erokarnak® nevezziik, és k-val jeloljiik.

Egy vékony, kénnya riddal — amelynek kézepén
vizszintes helyzeti forgistengely van — megvizs-
galhaté, hogyan fligg a forgatényomaték nagysaga
az erd és az erékar nagysagatol.

Akasszunk a rid egyik oldalin a forgisten-
gelytél k, tivolsiagra (tcherkar) egy G sulya
nchezéket (teher). Vizsgaljuk meg, hogy a rid
misik oldalin mekkora &, tivolsigra (erékar) és
milyen nagysigu G, erével tudjuk kiegyensilyozni
a teher forgat hatisat. Vilasszuk az erkart a teher-
kar 1-; 2-; 3-; 4-szeresénck. Készitsiink tiblazatot,
amelybe irjuk be a G, - k| és G, k, szorzatokat is.

4N|[0,02m| 0,08 N-m
[ N10.08 m| 0.08 N'm [2 N[0.04 m| 0,08 N-m
1 N|0,08 m| 0,08 N-m

Kisérlet alapjin megfigyelhets, hogy forgisi
egyensuly esetén a rad két oldalira vonatkozé
G - k szorzatok minden esetben egyenldk:

G, :(:'2=k2:k, = G, -k[=(i3-k2.

A G - k szorzat a forgasallapot-viltoztatd
hatisra jellemzé mennyiség, igy alkalmas a for-
gatényomaték nagysiganak kiszamitasara.

Nemcsak a testek sulyira, hanem banmilyen
erére altalinosithaté a

forgatényomaték = eré - erékar,
M=F k.

A forgatonyomaték mértékegysége az erd és
az er6kar mértékegységének szorzata, igy az SI-
beli mértékegysége a N - m, aminek sem kiilon
neve, sem kiilon jele nincs.

A rogzitett tengelyen forgé test csak az
Sramutatd jarasaval ellentétes (+), vagy azzal

110.1. Ha az er6kar hossza négyszerese a teherének, akkor
az egyensilyt biztosité erd negyede a tehernek

megegyezd (—) iranyban foroghat. Ez 6sszhang-
ban van a szogelfordulasnal, a szogsebességnél
és a szoggyorsulasnal alkalmazott jelolésekkel.
Igy ha az eréhatis pozitiv iranyi forgasallapot-
valtozast hoz létre, a forgatényomaték is pozi-
tiv, ellentétes esetben negativ elGjeld.

Két eréhatis forgasi egyensilya esetében
a forgatényomatékok egyenlé nagysaguiak és
ellentétes elgjeliek. A forgatis iranyat is figye-
lembe véve:

illetve
Ml - _JW2.

Az egyenleteket atrendezve:
illetve
M, +M,=0.
Altaldnosan igaz, hogy a rogzitett tengelyen
forgdé merev test akkor van forgasi egyensly-

ban, ha a testet éré eréhatasok forgatényoma-
t¢kainak (elgjeles) osszege nulla:

M +M,+M,+...+M =0.
Egyszeribb jeloléssel felirva:
Y M, =0.
i=1

Ilyen esetben a rogzitett tengelyen levé test
vagy nyugalomban van, nem forog vagy egyen-
letesen forog.
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1.

‘'~

Vizsgalatainknal az er6k hatasvonalai a rogzitett forgastengelyre meréleges sikban voltak.
Ezért megallapitasaink (M = F - k, és forgasi egyensulynal M, + M, + ... + M, = 0) is csak
ilyen esetekre érvényesek.

. A forgatényomatékot minden esetben egy meghatirozott forgastengelyre kell kiszamitani, hi-

szen ugyanannak az eréhatasnak mas és mas a forgaté hatasa, ha a forgastengely és az eré-
vektor egymashoz viszonyitott helye vagy helyzete kiilonbozé.

. A forgatényomatek valéjaban vektormennyiség, de mi csak rogzitett tengelyen levé merev testek

forgasat vizsgaltuk, ahol a forgastengely sem helyét, sem helyzetét nem viltoztathatta meg. Ilyen
esetben a test csak az Gramutaté jarasaval megegyezd vagy ellentétes iranyban foroghat, igy
a vektori tulajdonsigot itt is Ki lehet fejezni eldjelekkel. Ezért alkalmazhattunk a szogelfordulasnal,

szogsebességnél, a szoggyorsulasnil és a kozos hatasvonali eréknél mir megismert megoldast.

. Ha az eré hatisvonala dtmegy a forgdstengelyen, akkor az erékar hossza és igy a forgatényo-

maték is nulla, vagyis az erShatasnak nincs forgasillapot-viltoztaté képessége. A forgiast
megviltoztaté hatisra vonatkozé megillapitasunk matematikai megfogalmazisa (M = F - k)
és a gyakorlati tapasztalatunk tehat Gsszhangban van.

. A mozgisallapot — mivel a forgas is mozgas — val6jaban a haladé és forgémozgast végzo test

mozgasallapotit egyiittesen jelentené. A mozgasallapot sz6 jelentését azonban gyakran leszi-
kitjiik a haladé mozgast végzé test mozgasillapotira, hogy ne kelljen ilyen hosszan mondani,
amikor meg akarjuk kiilonboztetni a forgasillapottél.

. Hasonlésag a haladé és a rogzitett tengelyd forgémozgas kozott:

Kapcsolat
Haladé mozgis Forgémozgas kozottitk
at, s szogelfordulas, ¢ sS=r-¢
sebesség, v = o3 szogsebesség, o = L vV=Er-o
Ar Ar
. Av .. . . Ao =
gyorsulas, a= T ha F = all. szoggyorsulas, = 7L ha M = all. a=r-p
1 I
tomeg, m anyagi pont tehetetlenségi nyomatéka, | @=m - I
@=m- 2
lendiilet, /=m - v perdiilet, N=©@- o N=r-I
erd, F= -;E; F=m-a forgatényomaték, M = %; M=@-B | M=F -k
!

A tablazatba beirt 6sszefliiggések egy része csak a legegyszeribb vagy csak speciilis esetek-
ben (egyenletes mozgas, valtozatlan tomeg, anyagi pont, valtozatlan tehetetlenségi nyomateék,
merélegesség stb.) érvényes.

A tanulds konnyitése érdekében a perdiilet és a forgatényomaték fogalminak kialakitasanal
és kiszamitasiandl felhasznaltuk a haladé és forgémozgias kozotti hasonlésagot. Valéjaban
az volna a természetes, hogy amikor mérések alapjan megalkottuk mind a halad6, mind
a forgémozgast jellemzé mennyiségeket, azt kovetSen vennénk észre a kozottik levé hasonlé-
sagokat.
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8.

A forgatényomatékot tobbféle médon hataroztuk meg, €s tobbféle médon szamitottuk ki.
— Az M = F- k kiszamitasi méd a forgasallapot-viltozist okozé hatas adataival (erd, erékar)
hatirozza meg a forgatényomatékot.

- Az M= %}1 a forgasallapot-viiltoztaté hatis kovetkezménye alapjin adja meg a forgaté-
t

nyomatékot.

— A viltozatlan tehetetlenségi nyomatéku test forgasallapotit és igy perdiiletét megvaltozta-
t6 erchatas forgatényomatéka is kiszamithaté (az F = m - a-hoz hasonléan) a kovetkezé
médon:

M=AN =@-Aa) =@_Aw —0-p.
At Ar At

A forgatényomatékot tehit hirom médon tudjuk kiszamitani attél fiiggden, hogy milyen ada-
tokat ismeriink:
M= Al M=0-f; M=F-k.
At
A harom meghatarozas és kiszamitisi méd természetesen ugyanazt a mennyiséget jelenti, csak
az értelmezési médjuk és az érvényességi hatiraik kiilosnboznek. Ezt erdsithetjiik meg

a forgatonyomaték kétféle médon felirt mértékegységének (kg- m2 , illetve a N - m) Ossze-
hasonlitasaval. Mivel az I N = | kg- n; , amit méterrel mchZOI'OZVd a perdiilet fel6l meg-

kozelitett forgatényomaték mértékcgysegét kapjuk. A két mértékegység tehat csak formailag
kiilonbozik egymastol.

. Az emel6k és az emel6 tipusi egyszerd gépek egyensilyanak feltétele a forgatényomaték

alapjan allapithaté meg. (a) mozgécesiga; b) dlléesiga; ¢) hengerkerék; d) egyoldali emel6:
¢) kétoldalu emeld; f) fogaskerék.)

Firki=Fok,

Ky

B=crnl
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1.
2.

Miért nehéz és bizonytalan a kerékpart iranyitani, ha a kormanyt a forgastengelyéhez kozel fogjuk?

wAzzal a nehéz fidt konnyedén forgatja,
Mint csekély botocskdt, véginél ragadja;
Hosszan, egyenesen tartja félkezével,
Mutatvdan az utat, hol Buddra tér el.”
(Részlet Arany Janos Toldijabél.)
Miért amult el Laczfi nador mind egész hada-
val, hiszen egy .vendégoldalt” barki konnyen
felemelhet?
A villanyoszlopokat szik, mély godorbe allit-
Jak. Felallitas kozben az oszlop fliggdleges
sikban fordul el. Elforgatis kézben hol van az
oszlop forgastengelye? Felallitiskor miért és
hol toljik rudakkal is a villanyoszlopokat? p—

Megvaltozhat-¢ a forgatényomaték, ha az eréhatis nagysaga valtozatlan, de iranya viltozik a ten-
gelyhez viszonyitva?

Miért hasznilnak hosszi nyeld esavarkulesot az anyacsavarok megszoritasihoz vagy kilazitisahoz?

6. Mire kovetkeztethetiink abbdl, ha egy rogzitett tengelyen forgo test szogsebessége viltozik?

Viltozhat-e a rogzitett tengelyen magira hagyott merev test szogsebessége, ha a surlédastol és
a kozegellenallastol eltekinthetiink? Fogalmazzuk meg a tehetetlenség torvényének forgémozgasra
vonatkozé viltozatat!

m FELADATOK

1.

2.

3.

4.

Mekkora a 10 N nagysigu erGhatis forgatényomatéka, ha hatisvonala a tengelyre merSleges sik-
ban van és tavolsaga a forgastengelytSl 0,5 m? Hogyan viltozik ez a forgatényomaték, ha

— az erokart felére csokkentjiik?

~ az er6hatas nagysagat meghiaromszorozzuk?

~ az eréhatas nagysagat felezziik, és az er6kart négyszeresére noveljik?

Egy rogzitett tengelyre erdésitett testet olyan 4 N nagysagu er6hatas hoz forgisba, amelynek ha-
tisvonala a tengelyre meréleges sikban van, és a tengelytél mért tiavolsaga 25 cm.
— Mekkora legyen annak a 2 N nagysigu er6hatisnak az erdkarja, amely forgasi egyensiilyt hoz
létre az el6z6 eréhatassal szemben?
— A tengely melyik oldalian legyen az egyensilyt létrehozé eréhatis hatisvonala, ha az eréha-
tas iranya:
a)megegyezik az elsé erShatis iranyaval?
b) ellentétes az elsé erchatis iranyaval?
Egy 6 m hosszi gerenda tomege 40 kg. A gerendiit egyik végétél | m-re ékre fektetjiik. Mekkora
erdvel lehet ezen a végén egyensulyban tartani?
Egy csipéfogé viagoél felé esé hossza 12 mm, a kézzel szoritott végének a tengelytél mért
tavolsaga a tenyér kozepéig 8 ecm. A keziinkkel 150 N nagysagu erShatist fejtiink ki a fogéra.
Mekkora eré éri a drétot elvagas kozben?
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13. Merev testek egyensilya

131. A parhuzamos hatasvonali erdk ereddje

Ezt a hasabot egy harmadik erémérével egyen-
sulyban Iehet tartani ugy. hogy ne mozduljon és ne
forduljon el (//4.1. dbra). A harmadik eréméré
altal jelzett eré ilyenkor egyenlé nagysigu és ellen-
tétes irinyu a masik két eré eredgjével.

A harmadik eromeré helyzetébol és az altala
mért eré nagysiagabol tehit kovetkeztetni lehet az
eredd erd iranydara, nagysagara és hatasvonalanak
helyére.

A lovas kocsit sokszor két 16 huzza. llyen esetben
a lovak parhuzamos és megegyezé irdnyu erG-
hatast fejtenek ki a kocsira. A kerékpar és az auté
korminyit két parhuzamos és ellentétes irinyu
erchatassal célszeri elforditani. A gyakorlati élet-
ben sokszor eléfordul, hogy egy testet parhuza-
mos hatasvonali er6hatisok érek, igy ezek ere-
déjénck meghatirozasira is sziikség lehet.

Mivel a parhuzamos hatasvonala erok
tamad aspontjat a hatasvonaluk mentén nem Kisérlettel megallapithat6, hogy két parhu-
lehet egy kozos pontba athelyezni (mert hatis-  zamos hatasvonali és megegyezd iranyu erd
vonaluk nem metszi egymist), igy ereddjiik nem  eredéjének

hatarozhaté meg a paralelogramma madszer-  — nagysaga a két 6sszetevs eré nagysaginak
rel. A feladat megoldasira mis lehetGséget kell osszege (F, 5= F, + F,).

keresni. A parhuzamos hatisvonalu erék eredé- — iranya a két osszetevd erd kozos iranyaval
jének meghatarozisi médja legegyszertibben ki- egyezik meg.

sérlettel ismerhetd fel. ~ hatasvonala a két 6sszetevé eré hatisvonali-

val parhuzamos, és azok kozott, a nagyobb

A) Két parhuzamos, egyiranya eré ereddje AR . .. :
) P » CBY ¥ J erd hatiasvonalihoz kozelebb helyezkedik el.

Két pirhuzamos erémérével azonos irinyba hiz- Az eredé eré hatasvonalinak az osszetevé
zunk egy fahasibot olyan vizszintes, sima feliile- erék hatasvonalatél mért tavolsiga (kl és k 5)
ten, ahol a stirlédis elhanyagolhat6 (vagy golyokat forditottan ardnyos az Osszetevé erék nagy-
tcsj',unl-’i a ril!‘lil.'\i‘lb al). I"!a a két eréméré egyirinyt sagaval:
erchatist fejt ki a fahasabra, akkor az legtobbszor
gyorsulva mozog az erShatisok irdnyiban. ky:ky=F,: F,.
gy gy
\
Y ) \ + ‘.‘\-
N5 —y N5y ,
\L_f / / i ;
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114.1. A ket parhuzamos, megegyezo ininyu eré egy harma-  114.2. A két parhuzamos ellentétes irinyu erd is kiegyen-
dik. parhuzamos és ellentétes irinyu erével kiegyenlithetd  litheté egy harmadikkal
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B) Két parhuzamos, ellentétes irdanyi eré ereddje

Két pirhuzamos helyzetii rugés erdmérével ellen-
tétes irdanyba huzott fahasib legtébbszor elfordulva
mozdul el eredeti helyérél. A hasib ilyen esetben
is egyensulyban tarthaté egy harmadik erémérével.
A harmadik erémerd helyzetebdl és az dltala
mért eré nagysagabol most is kovetkeztetni Iehet
az elsé két er6 ereddjénck irdnyira, nagysagira és
hatasvonalinak a helyére. (114.2. dbra)

Kisérlettel megallapithaté, hogy két parhu-
zamos hatisvonali és ellentétes iranyu eré
ereddjének
- nagysaga a két osszetevd erd nagysaganak

kiilonbsége (F .45 = | F,— F,|).

— iranya a nagyobb nsszctevo erd iranyaval
egyezik meg.

~ hatasvonala a két 6sszetevé eré hatisvonali-
val parhuzamos, azokon kiviil, a nagyobb eré
fel6l helyezkedik el. Az eredé erd hatisvona-
linak az 6sszetevé erék hatasvonalatdl mért
tavolsiga (k, és k) forditottan ardnyos az
osszetevd er6k nagysagaval:

ki - &'2 =F,:F,.

AZ EROPAR

A fahasibot ugy is huzhatjuk ellentétes irinyba két
parhuzamos helyzetd erdmérével, hogy az eréme-
16k egyenlé nagysagu erShatisokat jelezzenek.
Ilyenkor a hasab elkezd forogni egy tengely koriil
anélkiil, hogy ez a tengely elmozdulna eredeti
helyérSl. Ebben az esetben egy harmadik erémé-
rével nem lehet egyensilyban tartani a hasibot.

Két erdt, ha hatasvonaluk parhuzamos,
iranyuk ellentétes, nagysaguk egyenlé és
ugvanarra a testre hatnak, erdparnak*
nevezzik.

Ha egy merev testet csak eréparral jellemez-
hetS erdhatisok émek, a két er6hatias nem helyet-
tesithetd egyetlen erével. Ez belithaté, mert ha az
ismert médon akarnink az eredé erét meghatiroz-
ni, akkor az F, = F, miatt az eredd eré nagysiaga
nulla lenne (i! - F | = 0). Ezért ilyen esetben
a test haladé mozgd.sd nem valtozik. A test forgas-
allapota azonban megvaltozik, ezért nem mond-
hatjuk, hogy az erépir eréi kiegyenlitik egymast.

115.1. Az erépar nem helyettesitheté egyetlen erével

A piarhuzamos hatasvonala, ellentétes irinyu
és egyenlé nagysagu erék nem egyenlitik ki egy-
mast, hiszen van forgasal lapot=viltoztaté képes-
ségiik, ami forgatényomatékkal jellemezhetd.

Az erdpar lorgatéonyomatéka nem [igg attol,
hogy az dltaluk meghatiarozott sikra merdleges
forgastengely hol van.

Ez a meglepd dllitas kisérlettel és a kovetkezd
gondolatsorral is belithato.

Ha az erépar dltal meghatarozott sikra meréle-
ges forgastengely a két erd hatasvonala kézott van
(lisd 115.1. dbra), akkor az erépirt alkoté két eré
ugyanabba az irdanyba forgatja a testet, tehat azonos
elGjeliek, és igy forgatonyomatékaik dsszeadédnak:

M=M,+M,=F, -k +F,-k,.
Mivel F| & F, egyenl6 nagysagi (F, = F, = F):
M=F -k +F-k,=
=F-(ky+k)=F-d,

ahol d a két eré hatisvonalinak tavolsiga.

Ha a forgastengely a hatisvonalakon kiviil he-
lyezkedik el (lisd 1/5.2. dbra), a két eréhatas
ellentétes irinyba forgat, ezért a forgatonyoma-
tékaik nagysaga kivonédik egymisbdl:

IMI=IM,|-IM, |=F,-k,~F, -k =

=F-(ky=k)=F-d.

115.2. Az erdpir forgatonyomateka M = F- d, figgetleniil
a forgiastengely helyétsl



116 A TOMEG ES AZERD

Az erépir forgatényomatékanak nagysiga te-
hit — a forgastengely helyétdl fuggetlentl -

M=F-d,

ahol F az eré6k nagysiga, d a hatisvonalaik kozot-
ti tivolsag.

Az erépar forgatényomatéka vagy a két eré
forgatényomatékinak elGjeles 6sszegeként, vagy
az F - d szorzattal szamithaté ki.

A MEREV TESTEK EGYENSULYANAK
FELTETELEI

A testek két alapvetd mozgasa a halad6 és a forgo-
mozgas. A esak haladé mozgast végzo test (pl.
anyagi pont) egyensilyanak az a feltétele, hogy
a testet ¢érd erdk ereddje nulla legyen:

Foas=h+tE5E+5+...+F =0.
Miis jeloléssel:

Fe=YFi=0
i=1

Ilyen esetben a test vagy nyugalomban van,
vagy egyenes vonalti egyenletes mozgist végez.

m MEGJEGYZESEK

A csuk forgémozgast végza test, ha nem val-
tozik a forgasdllapota, forgisi egyensilyban van.
A forgasi egyvensillynak az a feltétele, hogy
a testet éré erdk (barmely tengelyre vonatkozé)
forgatonyomatékainak osszege nulla legyen.
Viltozatlan forgastengely esetében ez azt jelen-
ti, hogy a forgatényomatékok (elGjeles) osszege
nulla:

M=M,+M,+Ms+ ...+ M, =0.
Miis jeloléssel:

M, =Y M, =0.

Az a test, amely haladé és forgémozgast is
végezhet, csak akkor lehet egyensulyban, ha az
el6z6 két feltétel — rajuk vonatkozéan — egyide-
juleg teljesiil.

A merev test akkor van egyensiilyban, ha
a testre haté erdk ereddje és ezen erdk for-
gatonyomatékainak osszege is nulla:

Fe=YFi=0 és M,=Y M,;=0.
=1

i=1

1. A nyugalomban levé test egyensulyban van. Az egyensilyban levé test nem biztos, hogy nyu-
galomban van, hiszen egyenes vonali egyenletes mozgast is végezhet. A nyugalom és az

egyensiily tehiat nem azonos fogalom.

2. Az erék osszegén mindig az erévektorok ereddjét értjiik, amelynek meghatiarozasat a kozos
sikban levé erék minden viltozatara megismertiik mar. A forgatényomatékok osszegét mi csak
— a parhuzamos és rogzitett helyzetii tengelyek esetében alkalmazhaté — el6jeles osszeadas
formajiaban ismertiik meg, és csak ilyen esetekben alkalmazhatjuk.

3. A kozos hatdsvonalu, ellentétes irdnyu és egyenld nagysagu erdk nem alkotnak erépirt, hiszen
ezek forgatényomatékinak osszege nulla. Az erépar meghatirozisaban tehit a hatisvonalak
parhuzamossagit csak sziken értelmezve (euklideszi médon) hasznaltuk. Tagabb értelemben

(a matematikaban) ugyanis egy egyenest
onmagaval és igy az egybeesé egyeneseket
is parhuzamosnak szokais tekinteni.

4. A parhuzamos hatasvonalu erék eredGje két
egymast kiegyenlité segéders (K, =-K,)
felvételével megszerkeszthets a paralelog-
ramma moédszer haromszori alkalmaza-
saval.
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1.

2.

3.

4.

Soroljunk fel a gyakorlati életbdl olyan jelenségeket, amelyeknél a testet ér6 eréhatisok parhu-
zamosak és megegyezd iranyuak, illetve parhuzamosak és ellentétes iranytak!

Miért nem lehet a parhuzamos hatisvonali erék eredéjét paralelogramma médszerrel meghata-
rozni anélkiil, hogy segéderéket alkalmaznank?

Miben tér el és miben egyezik meg két eré ereddje, ha azok parhuzamos és megegyezé, illetve
parhuzamos, de ellentétes iranyutak?

Miért nem viltoztatja meg a testek haladé mozgisit az eréparral jellemezhets két eréhatas? Ki-
egyenlitik-e egymaist az ilyen eréhatiasok? Miért?

m FELADATOK

1.

w

4.

hn

('I

Egy testet két piarhuzamos hatisvonali és megegyezé irinyt erGhatas ér, amelynek nagysiga 80 N,
illetve 20 N. Hatisvonalaik tiavolsaga 100 cm. Szamitsuk ki az eredé eré nagysagat, és hataroz-
zuk meg hatasvonalinak a helyét!

Egy testet két parhuzamos hatisvonald és megegyezé iranyu erGhatis ér. Mekkora az egyik eré-
hatis, ha az ered6 eré 120 N nagysagu és a masik dsszetevs 40 N? Milyen tavol van az eredé
eréd hatasvonala a nagyobb osszetevé eré hatiasvonalatol, ha a két osszetevé eré hatasvonala
60 cm tavolsagra van egymastol?

Egy testet két parhuzamos hatisvonali és megegyezé iranya erdhatas ér. Az egyik eréhatas
nagysaga 55 N. A forgastengely az egymistél 160 em tiavolsiagban levé hatisvonalak dltal meg-
hatarozott sikra meréleges, €s az ismert eréhatis hatisvonalatél 60 cm tivolsagra van. Forgasi
egyensily esetén

— mekkora a masik eréhatis?

— a két eré hatasvonalihoz viszonyitva hol helyezkedik el a forgistengely?

Egy 40 cm hosszu, elhanyagolhaté siulyu bot egyik végére 30 N, a misik végére 20 N sulya ter-
het erésitettek. Hol és mekkora erével kell tartani a botot, hogy az vizszintes helyzetében nyuga-
lomban maradjon?

Egy 3.2 m hosszi, elhanyagolhaté silya radon 900 N sily terhet visznek ketten. A teher a rid
egyik végétsl 2 m tavolsagra van. Mekkora erével nyomja a rid az egyik, illetve a masik munkis
vallat?

Egy testet két parhuzamos hatisvonalu és ellentétes iranyu erchatas ér, amelyek nagysdga 80 N,
illetve 20 N. Hatasvonalaik tivolsiga 100 cm. Szamitsuk ki az eredé eré nagysagit, és hatdroz-
zuk meg hatisvonaldnak a helyét!

Egy homokkal megrakott lapatot két kézzel tartunk egyensulyban.
A lapiton levé homok tomege 10 kg. Melyik keziinkkel mekkora
és milyen irdnyu eréhatast kell kifejtentink a lapiat 140 cm hossza
nyelére, ha a két keziink tavolsiaga 100 cm, és az egyik keziink
a 140 cm hosszi nyél végén van, a nyél masik vége a lapit fejének
kozepéig ér? (A lapat sulyat ne vegyiik figyelembe.)
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13.2. Tomegkozéppont és silypont. Egyensiilyi helyzetek

S ]

118.1. Szalté k6zben a test a tomegkozéppontja koril forog

Birmely szabadon forgé test (pl. szaltézas koz-
ben a miugré vagy a tormasz) mindig ugyanazon
pontja kériil porog. A testeknél azt a pontot,
amely Koriil szabad mozgasuk kézben forog-
nak, a test tomegkozéppontjanak® nevezziik.

Amikor a sima feliileten ellokott hasiab sarlé-
disa elhanyagolhat6 és a tobbi killsé eré ( Fg és
Fruns) Kiegyenliti egymast, a hasab zirt rendszer-
nek tekintheté. A porogve ellokott hasabnal meg-
figyelhets, hogy tomegkozéppontja (forgis-
pontja) egyenes vonalon egyenletesen mozog.
Minden mas tapasztalat is azt igazolja, hogy:

A zart rendszer tomegKkozéppontja vagy
nyugalomban van, vagy egyenes vonala egyen-
letes mozgast végez.

118.2. A zart rendszerek tomegkozéppontja egyenes vo-
nali egyvenletes mozgist végez

118.3. A tomegkozéppont a palyan marad

Ez a megillapitis 6sszhangban van a lendii-
letmegmaradis torvényével.

A tizijaték ferdén kil6tt rakétdja parabola
alaki palyan mozog. A rakéta szétrobbandsa utdn
161 megfigyelhets, hogy a vilagito részecskékbal
kialakulé tizgomb kozéppontja —~ a rendszer
tomegkozéppontja — is ezen a parabola alaku
palyin halad tovabb. A robbandskor fellépé belsé
eréhatisok tehat nem viltoztatjak meg a rend-
szer tomegkozéppontjanak mozgasat. Mindig
igaz, hogy a testek (rendszerek) tomegkozép-
pontjanak mozgasat csak Kiilsé erdhatasok
valtoztathatjak meg.

Minden test (anyagi rendszer) tomegko-
zéppontja Ggy mozog, mintha a test osszes
anyaga ebbe volna siiritve, és a testet ¢éré kiilso
erdk tamadaspontja a tomegkozéppont volna.
Ezt a megallapitast szokas tomegkozéppont-
tételnek™® nevezni.

A tomegkozéppont-tétel alapjan beliathaté,
hogy a testek haladé mozgasanak egyszerisitett
leirasanal miért célszerii anyagi pontnak a test
tomegkozéppontjit valasztani.

A TOMEGKOZEPPONT HELYENEK
MEGHATAROZASA

Barmely pontjinil fogva felemelt testre két kiil-
s6 erd hat, a nehézségi erd és a tartéerd. Ezek ha-
tasvonalai fuggdlegesek és nyugalom esetében
egybeesnek. Igy mindkettének és az ered6jitknek
is ugyanezen a fiiggéleges egyenesen van a tima-
ddspontja, tehdt a test tdomegkozéppontja is. Ezért
ha egy testet mas-mas pontjanal fogva tartunk, és
minden ilyen esetben megjeloljik rajta a felfiig-
gesziési pontokon atmend figgoleges egyene-
seket, akkor ezek kozos metszéspontja kijeloli
a test tomegkozéppontjanak a helyét.

A SULYPONT

Az egyensulyban levé, alatimasztott vagy felfiig-
gesztett testek silydnak hatasvonala is egybe-
esik a nehézségi erd és a tartéeré kozos hatas-
vonaldval. E hirom eré kozos hatisvonalat ezért
sulyvonalnak® is szokis nevezni. A testek kii-
[6nb6z6 helyzetéhez tartozé silyvonalak kézos
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metszéspontjiat — a tomegkozéppontot — sily-
pontnak® is mondjik. A silypont és a tomegko-
zéppont tehit a testnek ugyanaz a pontja.

A tomegkozéppont, és igy a stulypont helyét
a test anyaginak elhelyezkedése hatirozza meg.
Ezért a szabilyos, homogén testek tomegkozép-
pontja egybeesik az ilyen testek szimmetria-
kozéppontjiaval.

MEREV TESTEK EGYENSULY! HELYZETE

Kornyezetiinkben a testek tobbsége nyuga-
lomban, tehat egyensilyi helyzetben van. Ennek
az az oka, hogy az oket €ré kiilsé er6hatasok
el6bb-ut6bb kiegyenlitik egymaist.

Ha a merev testeket kissé kimozditjuk egyen-
sulyi helyzetiikbél, akkor ebben az 1j helyzetben
a kiilsG erdk ereddje és ennek forgatéonyomatéka
altalaban nem nulla.

Van olyan eset, amelynél az egyensiilyi hely-
zetébol kitéritett test — néhany billegés vagy len-
gés utan — a kiillsé erék hatisara visszatér ere-
deti egyensulyi helyzetébe. Az ilyen helyzetet
a test biztos (stabilis) egyensulyi helyzetének*
nevezziik.

Mas esetben a kitérités miatt érvényesial6 erd-
hatisok a testet még jobban eltivolitjik eredeti
egyensilyi helyzetétél. Ez a bizonytalan (labilis)
egyensilyi helyzet*,

Kozombos (indifferens) az egyensilyi hely-
zet®, ha Kitérités utan — az Gj helyzetében — is
egyensulyban van a test.

Mindhirom egyensulyi helyzetben a felfiig-
gesztési vagy alatimasztisi pont és a sulypont
ugyanazon a fliggéleges egyenesen van.

Biztos egyensilyi helyzethen a test suly-
pontja alacsonyabban van, mint barmely szomszé-
dos helyzetben. Kimozditiskor a test silypontjit
tehit emelni kell. Ez munkavégzéssel és a gra-
vitaciés mezé energianovekedésével jar egyiitt.

Bizonytalan egyensilyi helyzethen a test
stulypontja magasabban van, mint barmely szom-
szédos helyzetben. Igy a kimozditaskor alacso-
nyabbra keriil, kozben a graviticiés mezé munkat
végez a testen, igy a graviticios mezd energidja
csokken.

Kozéombos egyensilyi helyzetben a test
kimozditiasa kozben a silypont vialtozatlan magas-
sagban marad, igy a graviticiés mezé energidja
sem valtozik.
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119.1. Mirdl ismerhetdk fel a kiiléinféle egyensiilyi hely-
zerek?

Az egyensulyi helyzetébdl kitéritett test min-
dig olyan helyzetbe keriil, amelynél a graviticiés
mez6 energidaja — az adott feltételek mellett -
a legkisebb lesz.

Egy test (példaul auté) annal nehezebben
borithaté fel, minél nagyobb szoggel kell kibil-
lenteni ahhoz, hogy a sulypontjin dtmendé fuggd-
leges egyenes kiviil keriiljon az alitimasztasi
felilleten. Egy testnek ez az ugynevezett allas-
szilardsaga*® annil nagyobb, minél alacso-
nyabban van a test silypontja és minél szélesebb
az alatamasztasi feliilete.

119.2. Egy test akkor billen at, ha a nehézségi erd hatds-
vonala kiviil esik az alatimasztisi feliileten
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1. Mivel a sily, a silypont és a silyvonal a hatismentes dllapotban és a silytalansag allapota-
ban is elveszti értelmét, ugyanakkor a témegkozéppont fogalma nem, igy a tomegkozéppont
altalanosabb fogalom, mint a silypont.

2. A graviticiés mezd a testek minden anyagi pontnak tekintheté részecskéjét vonzza. Ezeknek

a parhuzamos vonzéerdknek az ered6jét nevezziik a testet érd graviticiés erének. A gravita-
ci6s erd fliggbleges hatisvonala — a test barmilyen helyzetében — dtmegy a test tomegkozép-
pontjan. Ezért tekinthetd a testet érdé gravitaciés erd tamadaspontjanak a test tomeg-
kizéppontja.

',“ GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

w

. Nézziink utina, mi a kiilonbség a kiillonbozé magasugré stilusok

Van-e forgaté hatisa a szabadon mozgé testet éré eréhatasnak, ha hatisvonala atmegy a test
tomegkozéppontjin?

. Hogyan kell meglokni egy nyugalomban levé testet, ha azt akarjuk, hogy csiszias kézben ne

forogjon?

. Megviltozik-¢ egy test tomegkozéppontjanak helye, ha a test egyik oldalara gyurmadarabot

ragasztunk? Ha igen, merre tolédik el?

Lehet-e gyurmadarabokat ugy ragasztani egy testre, hogy a tomegkozéppont helye ne viltozzon
meg? Hogyan?

. Lehet-e egy test tomegkozéppontja a testen kiviil? Tobb példival igazoljuk az allitast!

. Hol van a tomegkozéppontja:

— a tomor homogén gombnek, kockianak, téglatestnek, egyenes hengernek?

— az azonos vastagsagu fémlemezbal késziilt gombnek, kockinak, téglatestnek. egyenes hengemek?

~ a jegygylrinek; az ellipszis keresztmetszetii csédarabnak; az egyenld vastag és széles fémle-
mezbél késziilt L alaki idomnak, ha szirai egyenlé hossziak, illetve ha egyik szira kétszer
olyan hosszu, mint a masik; az egy- és kétméteres rudakbol dsszeillitott T betiinek?

— barmely haromszog alaka lapnak?

Egy négyzet alaku drétkeret mindkét atl6jat beforrasztottak. Az oldalak és az atlék is ugyanolyan

huzalbél vannak. Az atlék metszéspontjiba kotott zsineggel felfliggesztették a keretet. Egyensuly-

ban van-e a keret, ha

— mind a négy csucsira egy-egy 20 Ft-os érmét helyeziink?

— az egyik atlé mindkét végére még egy-egy 20 Ft-ost tesziink?

~ amasik atlé végeire egy-egy 10 Ft-os, illetve egy 20 Ft-os érmét
helyeziink?

— akeret egyik csticsira egy 50 Ft-os pénzérmeét tesziink?

Minden esetben indokoljuk meg a vilaszt!

(oll6z6, hasmint, Fosbury flop) kozott! Melyik a , legeredményesebb™?
Miért?

Keressiink képeket olyan markolégépekrdl vagy darukrél, ame-
lyekkel nagy tomegl anyagot mozgatnak meg! Hogyan érik el,
hogy emelés kozben is egyensilyban maradjanak?
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Osszefoglalas

ALAPISMERETEK

TEHETETLENSEG

— A tehetetlenség (Newton I.) térvénye: Min-
den test nyugalomban marad vagy egyenes
vonali egyenletes mozgist végez mindaddig,
mig mozgasillapotit a kornyezete meg nem
viltoztatja.

— Imerciarendszer: olyan vonatkoztatasi rend-
szer, melyben igaz a tehetetlenség torvénye.

— A tehetetlenség a testek egyik megsziintet-
hetetlen tulajdonsiga, ami kiilonboz6 testeknél
kiilonboz6 lehet. Annak a testnek nagyobb,
amelynek nehezebb megviltoztatni a mozgas-
allapotat.

— A testek tehetetlenségének mértéke a tomeg.
Jele: m, mértékegységei: kg; g; t.

Azonos feltételek kozott (F| = F,; A, = AL,):
Av

Mo imy =Avy 1AV, = my, =—=.m,.
2 =M | 2 2 |

oy
— A stiriség az anyag tulajdonsaga. Jele: p.
m

—
.

vV
ahol m a test tomege, V a térfogata.
Meértékegységei: R8; & £

—
Ill“ cm

MOZGASALLAPOT

— Lendiilet (impulzus): a test mozasallapotanak
dinamikai jellemzgje. Jele I vagy p.

I =m-V. Mérntékegysége: kg
g

Zart rendszer teljes lendiilete allandé:
n 1
=Y I;=dll, misként AT =¥ Al =0.
i=l 1=l
— Az erédhatas a testek mozgasallapotat meg-
valtoztaté hatis. Jellemz6 mennyisége az erd.
Jele: . Ha az er6hatds nem viltozik, akkor:

F = % . ha m = dllandé, akkor F = m-a.

— Két test kozott felléps eréhatis mindig kol-
csonos, tehit az erdk parosival lépnek fel:
F.u = "F:z_l- (Newton III. torvénye).

— Ugyanazon testre hat6 tobb er6hatas helyette-

a
sithetd egyetlen eréhatdssal: F, = ZF i-
i=l
— Ha az egy testre haté erék eredéje nulla,
akkor a test egyensilyban van.

EROTORVENYEK

MEGFOGALMAZASA

— A rugalmas erd (F,) a rugalmas test alakval-
tozasa miatt fellépé eréhatas jellemzdje.

— A sirlodas olyan hatis, amely az érintkezé
szilard testek egymashoz viszonyitott sebes-
ségét csokkenteni ,igyekszik”.

— A kozegellenallas olyan hatis, amely a test és
a kozeg egymishoz viszonyitott sebességét
csokkenteni ,igyekszik™.

— A nehézségi eré (F): a graviticiés mezé
g térerdsségi helyén kifejtett erGhatasa a forgd
Foldon az m tomegi testre.

— A gravitaciés eré (F,): ket vagy tobb test ko-
zott mindig meglevé vonzoéerd, amit a graviti-
ci6s mezo fejt ki a testekre.

MEGADASA KEPLETTEL
F.=-DAl, ahol D az in. rugéallandé.
— Csuszasi sarlédas: F = p-F .

— Tapadasi sirlédas: 0< F| < Fo =Mty F ny*
— Gordiilési ellenallas: ¥ e Fny.

o -
"kt-..-.:;('l'f"'()'l’ .

F,=m-g.

my-m

F, = f-—5=, ahol f=6,7-10
z

=
1t N-m*
—

kg”
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A BOLYGOK MOZGASA

Kepler torvényei:

— L. torvény: A bolygdk olyan ellipszispalydkon keringenek, amelyek egyik gyuijtépontja a Nap
kozéppontjaban van.

— IL. torvény: A bolygdk vezérsugara (a bolygé és a Nap kozotti szakasz) egyenld id6k alatt
egyenld teriileteket sirol. Ez azt jelenti, hogy a bolygék napkozelben gyorsabban mozognak, mint
a Naptdl tavolabb.

— L torvény: A bolygék keringési idGinek négyzetei ugy aranylanak egymashoz, mint az

ellipszispalyaik félnagytengelyeinek kdbei: 77 : 77 = a : a3.

A FORGOMOZGAS DINAMIKAI JELLEMZOI

TEHETETLENSEG FORGASALLAPOT
— A testek egyik tulajdonsiga a forgasillapot- — A rogzitett tengely koriil forgé test forgasal-
viltoziassal szembeni tehetetlenség. lapotit dinamikai szempontbdl a tehetetlen-

— Jellemzé mennyisége a tehetetlenségi nyo- ségi nyomaték és a szogsebesség szorzataval,
maték. Jele: @. a perdiilettel (impulzusmomentummal) jel-

: et - lemezziik. Jele: N.
— Az anyagi pont tehetetlenségi nyomatéka:

: kg- m’
N=©-0, mértékegysége: :
@O=m- e S
o : .. . = Zartrendszer teljes perdiilete allandé:
ahol m a tomeg, [ a forgastengelytél mért ta-

n n
volsag. Mértékegysége: kg - m2. ZN,. =4ll., masként EANi =0
i=] i=]
FORGATONYOMATEK

— A forgatényomaték a forgasallapot-valtoztaté hatasok mennyiségi jellemzdje. Jele: M.
— A rogzitett tengelyen forgé testnél: M = F - k, ahol F az er6 és k az erékar.
z e O P A AN . . .
— A forgatényomaték kiszamithaté még: M = és M=O-fp formdban is, ahol
1
AN a perdiiletvaltozas, Ar a viltozas idétartama, illetve & a megforgatott test tehetetlenségi
nyomatéka és [ a test szoggyorsulasa. Mértékegysége: N-m.
— A rogzitett tengelyen forgé merev test akkor van egyensilyban, ha a testet éré erShatasok forga-
n

tényomatékainak elGjeles 6sszege nulla: EM,— =0. Ilyen esetben a test nem forog vagy
egyenletesen forog. i=1

MEREV TESTEK
EGYENSULY] FELTETELEI EGYENSULYI HELYZETEI
S ) n — Biztos: a test sulypontja alacsonyabban van,
Fe = 2’" =0 & M, = ZM:' =0. mint barmely szomszédos helyzetben.

i=l i=1
Ilyenkor a test:
— nyugalomban van vagy egyenes vonalt moz-
gast végez, és kozben — Kozombos: a test kimozditasa kozben a sily-
— nem forog vagy egyenletesen forog. pont viltozatlan magassagban marad.

— Bizonytalan: a test silypontja magasabban
van, mint biarmely szomszédos helyzetben.
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1. Emlékezteto

FEEHC D :Ff
124.1. A testeknek sokfeéle okbdl van energiidja (melegités,
megfeszités stb.)

ENERGIA

Az anyagoknak, testeknek, folyamatoknak sokféle
tulajdonsiga van, amelyeket vagy koriilirassal,
vagy egy-egy mennyiséggel szoktunk jellemezni.
Példaul annak a testnek nagyobb a tehetetlen-
sége, amelynek nehezebb megviltoztatni a sebes-
ségét, vagy: a test tehetetlenségének mértéke
a tomeg.

A testeknek és mezéknek van olyan képessé-
ge, hogy mas testeket melegithetnek, megfeszit-
hetnek, sebességiiket novelhetik, dllapotuk at sok-
féle médon megviiltoztathatjik. Ezt tomoren ugy
mondhatjuk, hogy a testeknek egyik elidegenit-
hetetlen tulajdonsiga az, hogy van kélesénhaté,
masként valtoztato képességiik.

A testeknek és mezdknek a valtoztaté képessé-
gét is egy mennyiséggel, az energiival jellemezziik.

=N

= 2

124.2. Barmilyen irdnybél érkezik az autd, a vir™ dssze-
dél. Ezt figyelembe véve milyen mennyiség az energia?

0

&S

Az energia® az anyagi rendszerek allapotira jel-
lemzé skaliarmennyiség, amely zart rendszer
esetén barmely dllapotviltozasnil idében dllandé
marad. Az energiara tehit megmaradasi torvény
irhato fel. Az energia jele: L.

A testek, 1ll. mezdk allapota, és igy energidja
sokféle médon viltozhat, ezért megkiilonbozte-
tiink mozgisi energiat, rugalmas energiat, belsé
energiat stb.

Az egyenld sebességi testek koziil pl. annak
nagyobb a mozgasi energiija, amelyiknek na-
gyobb a tomege, az egyenlé tomegiiek koziil pe-
dig annak, amelyiknek nagyobb a sebessége.

A testek energiavaltozisai alapvetéen két cso-
portra oszthatok. A test energidja megvaltozhat, ha
a)a test dllapota mechanikai kolesonhatis

eredményeként viltozik (munkavégzés koz-

ben), vagy

b) ha a test részecskéinek rendezetlen mozgisa
viltozik meg (pl. termikus kolesonhatas, hé-
sugarzas stb. kozben).

MUNKAVEGZES, MUNKA

Fizikai értelemben azokat a folyamatokat ne-
vezzilk munkavégzésnek, amelyekben a testet
erchatas éri, és a test ennek kovetkeztében el-
mozdul.

Munkavégzés kozben energiavaltozas jon
létre, amit munkdnak neveziink, és W-vel jeloliink.
A munka olyan energiavaltozas, amely erGhatas

e
P

124.3. A sulyloké a goly6t nagy erdvel és hosszi dton
gyorsitja
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¢és az erdhatas kovetkeztében létrejott elmozdulis
miatt kovetkezett be. A munkavégzés tehit egy
folyamat, a munka pedig ennek a folyamatnak
mennyiségi jellemzéje. Jele: W.

Akkor végziink nagyobb munkit, ha annak
nagyobb energiavaltozas a kovetkezménye.
Kisérlettel megallapithaté, hogy amennyiben az
eré dallandd, valamint hatisvonala és a mozgas
palydja egybeesik, akkor W~ F; W~ s, és

AE=W=F.s.

A munka, €s igy az energia mértékegysége is
joule (J). 1J=1N-1m.

AZ ENERGIAVALTOZASSAL JARO FOLYAMATOK
JELLEMZO!I

Minden tapasztalat azt igazolja, hogy parkoleson-
hatis kozben amennyivel né az egyik résztvevé
energiaja, ugyanannyival csokken a masiké. Ez a
megallapitas az energiamegmaradas torv énye®.

A teljesitmény® az energiavaltozissal jaré
folyamatokat gyorsasaguk szempontjabdl jel-
lemzi. A teljesitmény jele: P.

A teljesitmény — ha a viltozis egyenletes — az
energiaviltozas és a viltozas idétartaminak ha-
nyadosaként szamithaté ki :

AE

P=—
At

A teljesitmény mértékegysége a watt, jele: W,
J
iw=1L

Is

125.1. A mertiléforralé gyorsabban melegit, mint a bor-
Szeszego

125.2. A gépkocsik motorjuinak teljesitményét léerében
(LE) és SI mértékegységben: kilowattban (kW) is meg
szoktik adni. Hdny lderd I kidowait?

A hatasfok gazdasagossiagi szempontbél
jellemzi az energiaviltozassal jaré folyamatokat.
A hatasfok jele: n (éta — gorog betd).

A hatisfok a hasznos energiaviltozis (AE,)
és az osszes befektetett energiaviltozis (AE,) hi-
nyadosaként szamithaté ki:

_AE,

n= .
"= AE,

Mivel a hatasfok ardnyszim, igy mértékegy-
sége nincs.

A hasznos energiavialtozis soha nem lehet
nagyobb a befektetett energiaviltozasnal, teht
a hatasfok:

n<l.

125.3. Csak a malter emelése husznos, a t6bbi emelést mun-
ka karba vész. Melyik munkds dolgozik jobb hatdsfokkal?
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2. Energiavaltozas munkavegzes kozhen

Az energia* olyan iltalinos fogalom, amelynek pontos értelmezése elemi szinten nem lehetséges.
Ezért még a kozépiskolikban is meg kell elégedni olyan energiafogalommal, amelyet jellemzéinek
bemutatasaval, tehat a fogalom kozelité korilirasaval fokozatosan bévitve értelmezhetiink. Az energia
barmely zart anyagi rendszer allapotanak egyik legfontosabb tulajdonsagit, a kélesonhat6 képes-
séget jellemzo skalarmennyiség. Az energia a zart rendszerben lejatszodoé tetszdleges allapot-
valtoziasnal idGben allandé marad, tehiat megmaradasi torvény ¢érvényes ra.

A testek allapota sokféle médon valtozhat, igy az eneirgiavaltozas is sokféle folyamatot jellemez-
het. Az energiafogalom mennyiségi bevezetését — a mi tudasunk szintjén — az allapotvaltozasok va-
lamelyikéhez kell kapesolni.

Mivel az dltaldnosan elfogadott SI-mértékrendszer megalkotisakor az energia fogalmat és mérték-
egységét a munka® (jele: W) fell kozelitették meg, igy nekiink sem célszerli mis allapotviltozast
felhasznalni erre (bar lehetne).

21. A munka kiszamitasa

A munka kiszamitasi médjanak felismeréséhez Ha egy h6méré tartilyit puha textilanyaghoz szo-
chyijk figyC]Clan azt, hngy Inunkavégzés rtva anZgi“jllk. llkkﬂl’ a hﬁ'lnérﬁ a Hﬂl‘lédi‘l.‘i I“i&l"
kézben akkor nagyobb a munka, ha nagyobb felmelegszik, és ckozben méri is a felmelegedés

mértékét. Ha t6bbszor is végightuizzuk a hémérét
a textilanyagon, megallapithatjuk, hogy ahanyszor
hosszabb dton mozgatjuk a homérot ugyanakkora
erével, a hémérséklet-viltozas 1s annyiszor na-
gyobb lesz.

az energiavaltozas.

Vilasszunk egy olyan folyamatot, amelyet
el6z6 tanulmanyainkbol mar jél ismeriink. Surlé-
dasnal példaul konnyen megallapithaté, hogy mi-
kor nagyobb a surlédasi munka. Meg lehet mérni
a rendszer homérséklet-viltozasat, és igy felismer-  Ha F = dllandé:
hets, mikor nagyobb a belsé energia megvalto-

. ) s § 2 3s 4s
zZasa (AI‘.b =c-m-AT).

Eldszor csak olyan munkavégzést vizsgal- AT 2AT 3AT 4AT | AT~s
junk, amelynél a valtozatlan nagysagi erd AE IAE 3AE 4AE AE~ AT
h- l-"- r . l- ’u.- . '\:l 7 o’.-a’ . k e 'S

atisvonala u‘.a est mozgasanak egyenes = W W T We AE
palyaja egybeesik.

Pontos méréssel megallapithaté, hogy ha az
er6hatas nagysiaga dllandé, és a hatisvonala men-
tén megtett ut kétszer, haromszor stb. nagyobb,
akkor a hémérséklet-viltozis és igy az energia-
valtozis i1s kétszer, haromszor stb. nagyobb.
Ebb6l arra kovetkeztethetiink, hogy ha az eré-
hatas allandé, a belséenergia-valtozas és igy
a munka is egyenesen aranyos az uttal:

W~ s.

Ha a hémérét ugy mozgatjuk ugyanakkora tton,
hogy jobban odaszoritjuk a textilanyaghoz (vagyis
nagyobb erével mozgatjuk), akkor a h6méré nagyobb
homeérséklet-viltozast, tehat nagyobb energiavilto-
126.1. Miért melegszik fel a homéra siirlodas kizhen? zast jelez.
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Ha s = allandé:

J 2F 3F 4F

AT 2AT 3AT 4AT AT~F
AE 2AE 3AE 4AE AE~ AT
w 2W 3w 4w W=AE

Pontos méréssel megillapithaté: ha az erd hatas-
vonala mentén megtett it ugyanakkora, de az eré
kétszer, haromszor stb. nagyobb, akkor az energia-
viltozis is kétszer, haromszor stb. nagyobb. Ebbél
arra kovetkeztethetiink, hogy a belséenergia-
valtozas és igy a munka is egyenesen aranyos
az erovel, ha az ut allandoé:

W~ F.

Kisérlettel tehit megallapithaté, hogy a mun-
ka az eré és az eré hatasvonala mentén torténd
elmozdulas szorzataval egyenesen arinyos:

W=k-F-s.

Mivel k ardnyossagi tényez6 szabadon meg-
valaszthaté, legyen k = 1. Igy:

munka = erd - ut,

W=F-s.

Ismerjiik az eré és az Gt mértékegységeét, a ketté
szorzataként meghatarozhaté a munka és az ener-
gia mértékegysége, a joule (J): 1 J=1N-1m.

AZ ENERGIA NOVEKEDESE ES CSOKKENESE
MUNKAVEGZES KOZBEN

Eddigi tapasztalataink szerint: ha kéleséonhatas
kozben az egyik résztvevd energidja nd, a misi-
ké csokken. Azt viszont még nem vizsgaltuk
meg, hogy a munkavégzés eredménye mikor lesz
energianovekedés, és mikor energiacsokkenés.

A laza rugénak iitk6z6 golyé 6sszenyomja a rugét.
Osszenyomis kozben a rugé rugalmas energiidja né.
llyenkor a golyé6 dltal a rugéra kifejtett erShatis
iranya megegyezik a rugévég elmozdul asanak
iranyaval. A rugé megnyjtisa esetén is igaz, hogy
az elmozdulissal megegyezd irinyi erShatis noveli
a rugé energiajat.

Altaliban igaz, hogy amikor a testet ér6 er6-
hatis iranya megegyezik a test mozgiasanak ira-
nyaval, a test energidja né. Az energianovekedést

Vi goly6 sebessége =
I-_‘I a rugot éré eré

'W|=F|'.\' T

127.1. A rugé végének elmozdulisa és a rugéra haté eré
azonos irinyu, a rugd energiija né

jeloljiik pozitiv (+) elGjellel. Az el6z6 megallapitas
ugy is megfogalmazhaté, hogy a test mozgasaval
megegyezd iranyid erdhatis munkaja pozitiv.

Most figyeljitk meg a rugénak iitk6zé golyot
éré eréhatis irdnyat, és a golyé iitkozés kozben
bekovetkezé energiaviltozasat.

A laza rugo lefékezi a nekilitkozé golyat. llyenkor
a goly6 mozgasi energiaja csokken. Utkozés koz-
ben a rugé dltal a golyéra kifejtett eréhatis irdnya
ellentétes a golyé elmozdulasival. Ebben az eset-
ben belithaté, hogy az elmozdulissal ellentétes
irinyu eréhatas esokkenti a test energiijat.

Altaliban igaz, hogy amikor a testet ér6 erd-
hatas irdnya ellentétes a test elmozdulasaval, a test
energidja csokken. Az energiacsokkenést jelol-
Juk negativ (-) elgjellel. Masként megfogalmazva
ezt a megallapitist: a test mozgasaval ellentétes
iranya eréhatas munkija negativ.

¥ a goly6 sebessége =
F, a goly6t éi6 er6

0

127.2. A golyé elmozdulisa €s a golyéra hat6 eré ellentétes
irinyu, a golyé energiija csokken

Mindkét megallapitis 6sszhangban van az
energiamegmaradis torvényével. A mechanikai
kolesonhatisban levé két érintkezé test elmoz-
duldsa ugyanis egyenld nagysagu és iranyu.
A kozottiik fellépd két erGhatis viszont egyenld
nagysagu, de ellentétes iranyu. A két test energia-
viltozasa tehat egyenlé nagysaga, de ellentétes
értelmi (az egyiké pozitiv, a masiké negativ).
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128.1. I'; =F, de irinyuk ellentétes

Eddig olyan eseteket vizsgiltunk, amikor
a testen egyszerre csak egy er6hatis végzett mun-
kit. Most vizsgaljuk meg, hogy mi torténik munka-
végzés kozben, amikor egy testet egyidejileg
tobb eréhatis ér.

Ha daruval egyenletesen emelnek egy ladt,
a testet egyszerre két erGhatas éri: a kotél felfelé
iranyulé emelGerdje és a nehézségi erd, amely
lefelé mutat. A testet éré két eréhatias egyenlé
nagysagu és ellentétes irdnyu, ezért kiegyenlitik
egymast, igy ereddjiik nulla. Az dltaluk kiilon-
kiilon végzett munka egyenlé nagysagi. Mivel
a teher folfelé mozog, az emelGeré munkdja
pozitiv, a nehézségi eréé pedig negativ, tehit elé-
jeles osszegiik szintén nulla. Ez azt jelenti, hogy
a teher mozgasi energiaja egyenletes emelés
kozben nem valtozik. Az igy felemelt testnek
tehat nem az allapota, hanem a helyzete vilto-
zik. EbbAI és sok mas tapasztalatbél megilla-
pithat6:

Ha egy testet egy iddben tobb eréhatas ¢r,
akkor azok egyiittes munkaja két modon is
kiszamithaté: az egyes er6k munkajanak elo-
jeles osszegeként, vagy gy, mint az erdk ere-
dgjének munkaja.

Gyaukran el6fordul, hogy az eré hatisvonala
és a pilya egyenese nem esik egybe, hanem met-
szi egymast. Példa lehet erre az az eset, amikor
egy hasabot az asztalon nem vizszintes iranyu
erével vontatunk (lasd 128.2. dbra).

A paralelogramma szabily alapjin meghati-
rozhat6 két nlydn tetszéleges (de eg ymdssal nem
parhuzamos) irdnyu eré, amelynek ereddje egy
elére megadott ers. Ezt a két erdt dsszetevd

128.2. Az elmozdulisra meréleges erdhatas nem végez
munkit

erének (masként er6komponenseknek) szokis
nevezni.

Gondolatban helyettesitsiik a palyihoz viszo-
nyitva ferde F erét egy, az elmozdulassal pirhu-
Zamos F és egy masik, az elmozdulasra meré-
leges P cmvel

Az s elmozdulisra meréleges I-., eré munkaja
nulla, hiszen a neki megfelels iranyban nem
mozdul el a test. Igy az F eredé eré munkija
a palya egyenesébe esé ! dsszetevd eré munka-

Javal egyenlé.

Ha a test egyenes palyija és a valtozatlan
nagysagi ¢s iranyi erd hatasvonala metszi
egymast, akkor az eré munkija az eré
palyaegyenesre esd osszetevojének és az
elmozdulasnak a szorzata.

W=F'] . 8

A munka fogalmit eddig csak egyenes palyin,
allandé nagysigu és iranyt eréhatisok kovetkez-
tében mozgé testekre értelmeztiik. Ilyen esetben
az erét az ut fiiggvényében dbrazolva a kapott
grafikon egy egyenes, amely alatti teriilet (egy
téglalap teriilete) az F . s szorzat szamértékével

egyenld.
F
(N) |
i :
- T=am E
m 1
- W=Fs :
o 13 13 13 1 13 13 11 1] + -;' s(m)
a

128.3. Allandé irdanyii és nagysagii erd munkdja egyenes
plya esetében szamériékileg mivel egyezik meg?
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A valésigban lezajlé folyamatoknal azonban F
lehet. hogy & mozgis kdzben az erd nagysiga, (N)
esetleg irdnya is viltozik. Lehet, hogy a pal ya nem
egyenes, s6t lehetséges, hogy mindhirom egy-
szerre teljesil.

Ha az erének a palyaérintd irdnydba esd ossze-
tevdjét ibrazoljuk az ut fiiggvényében, akkor a mir 1111111t lllLlLLl
tobbszor alkalmazott gondolatoknak megfeleléen o s(m)
konnyen belithaté, hogy a munka szimértéke
a gorbe alatti teriilet megfelel részének sziam-  129.1. Az eré-it grafikon megfelelé rajza alatti teriilet
értékével egyezik meg. szamértéke egyenlé a munka szimértékével

|

=

m MEGJEGYZESEK

1. A munkavégzést, mint cselekedetet, célszert a pozitiv irdnyu erGhatist kifejté testhez kotni
az elnevezésben, pl.: a silyloké atléta munkat végez a silygolyon. A kolesonhatds masik olda-
larél azt mondjuk, hogy a silygolyén munkit végeztek. Igy azt is kifejezziik, hogy melyik
kolcsonhaté partnernek né, és melyiknek csokken az energiaja, mert amin munkat végeznek,
annak né, ami végzi a munkat, annak csokken az energiaja.

2. Amikor azt kozoljiik, hogy a végzett munka 10 J, akkor nemcsak az energiaviltozis nagysa-
garél, hanem annak médjarél, a mechanikai kolesonhatisrél is felvilagositast adtunk.

3. Az eré elmozdulis irdnyu osszetevéjét most még csak szerkesztéssel tudjuk meghatarozni, de
matematikibél a 10. tanévben egyszerlibb és pontosabb médszereket is megismeriink majd
a feladat megoldasara (trigonometria).

4. A munka kiszimitasinal mindegy, hogy az eré pilyaegyenesbe esé vetiiletét szorozzuk az tt-
tal, vagy az utat jelenté szakasznak az eré hatisvonalira esé vetiiletét az erével. E két lehe-
tGség egyenértékiiségére késobb tudunk matematikai magyarazatot adni.

I‘.‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Végziink-e¢ munkat, ha a csomagot — all6 helyzetben — a keziinkben tartjuk?

2. Egy surlédas nélkiil mozgé test vizszintes feliileten valtozatlan sebességgel halad. Végez-e rajta
valami munkat?

3. Fligg-e a végzett munka attol, hogy az F er6 az s iton mennyi id6 alatt hozta létre az elmozdulist?

4. Milyen erdhatasok érik az asztalon gurulé golyét, ha a sirlédastél eltekinthetiink? Végez-e
koziilik valamelyik munkit a golyén? Miért?

5. Végez-e munkiit az egyenletes kormozgast végzé anyagi ponton a ra haté erék ereddje, vagyis
a centripetilis er6? Miért? Egyenletes kormozgas kozben viltozik-e az anyagi pont mozgisi
eneigidja, viltozik-e mozgasallapota? Viltozik-e az anyagi pont lendiilete egyenletes kormozgas
kozben? Miéit?

6. Egy fahasabot vizszintes feliileten egyenletesen vontatunk. Milyen eréhatisok érik a hasdbot?
Az er6hatasok koziil melyek végeznek munkit a hasabon? Melyik eréhatisnak pozitiv és me-
lyiknek negativ a munkaja? Miért nem viltozik a hasab mozgasillapota? Viltozik-e vontatas koz-
ben valaminek az energidja? Hogyan érvényesiil itt az energiamegmaradas térvénye?
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7
8.
9.

10.
11.

Egy lejtén lecsuszé hasidbon — ha a surlédastél eltekintiink — végez-e munkat a lejté?
Milyen elGjelii munkait végez a nehézségi erd a vizszintesen elhajitott testen?

Egy testet feldobtak. Mi a kolesonhatis két résztvevéje a mir mozgé testnél? Milyen elGjeld
a nehézségi eré munkaja, és hogyan viltozik a test mozgisi energidja emelkedés és esés kézben?
Minek csokken és minek né az energiija emelkedés, illetve esés kozben? Fiigg-e a nehézségi eré
munkija az emelkedés kozben attél, hogy fiiggélegesen vagy ferdén dobtik el a testet, ha az emel-
kedés magassiga ugyanakkora volt?

Hogyan valésul meg munkavégzés kozben az azonos testet éré erdhatasok fiiggetlenségének elve?

Az evezésoknek minden eréfeszitése ellenére sem sikeriil a viz-
folyas ellen haladni a csénakukkal. A csénak a parthoz viszo-
nyitva a vizfolyas iranyaban sem mozdul el. Végeznek-e munkat
az evezOsok a vizhez, illetve a parthoz viszonyitva? Lehet-e viszony-
lagos mennyiségnek tekinteni az energiat?

m FELADATOK

1.
2.

‘o~
.

Egy 16 300 N erével 100 m tivolra vontat el egy faronkot, Mekkora munkit végez?

Szantas kozben egy traktor 2500 N erével hizta az ekét. Milyen hossza uton végzett 500 kJ
munkiit?

Mekkora erével tolta az asztalos a gyalut, ha egy mozdulat 50 cm
tavolsagan 30 J munkat végzett?

Fiarészeléskor egy huzis 40 em elmozdulissal jar. A farészt 70 N
nagysagu erével lehet hizni, és 50 N nagysaguval tolni. Mennyi
a végzett munka egy faronk atvagasa kozben, ha ahhoz 100 hizisra
van sziikség?

Szamitsuk ki azt a munkit, amelyet a silyemelé a 150 kg tomegu sily 2,2 m magasra emelése
kozben végez!

Egy emelédaru 3 m hossza, | m széles és 10 em vastag tomor betonelemet S m magasra emel.

Mennyi munkit végez a betonelem felemelése kozben, ha a beton siiniisége 2400 I—\"’]"
o

A foldon ot tégla hever. Minden tégla 10 cm vastag és 4 kg tomegi. Mekkora munkat kell
végezni az Ot tégla egymisra rakiasihoz?
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22. A mozgasi energia kiszamitasa. A munkatétel

El6z6 tanulmanyaink soran megillapitottuk,
hogy annak a haladé mozgast végzé testnek
nagyobb a mozgasi energiija*, amelyiknek
megegyezd sebesség mellett nagyobb a tbmege,
az egyenlé tomegtiek koziil pedig annak, amelyik-
nek nagyobb a sebessége. Most nézziilk meg,
hogyan szimithaté ki egy test mozgisi energidja.
Ennek érdekében gondoljuk végig a kovetkezdket.

Az anyagi pontnak tekintheté nyugvé testnek
nincs mozgisi energidja. All6 helyzetbél dllandé
nagysagu erchatis s dton egyenletesen gyorsitson
fel v sebességre egy m tomegil anyagi pontot,
A gyorsitasi munka®: W, = F - 5.

Ha a mozgas egyenletesen viltozd, az erd

. , | 2.
F=m-a, azt .\‘=5-u-f ,és v=a-l.

Igy:

= | 3 | 2 9
W,.=F-s=(m-a):| —-a-1t" |[==-m-a” -1~,
[ o
"
Wgy =5-m-|"'.

Mivel ez a munka a nyugalombél indulé test
energiajat novelte, igy a v sebességgel mozgo,
- < I 2
m tomegl testnek mozgasa révén E-m v oaz

energiaja. Ezért ezt az energiat a test mozgasi
energidjanak® (jele: £ ) nevezziik.

A mozgasi energia a test mozgasallapotit
valtoztaté képesség szempontjabél jellemzd
mennyiség:

| 2
E. =5-m-v :

; )

Eredményiink megerdésitheté mérdkisérlet-
tel is.

Amikor egy mozgé test a strlédias miatt all meg,
a surlédasi eré munkdja egyenlé a test mozgasi
energiajanak csokkenésével. Ezért a lejtérél — egy
elhanyagolhaté témegi — cstiszépapucsba futé go-
lyé mozgisi energidjara kovetkeztetni tudunk
a cstszépapucson végzett sirlédisi munkabél.

Ugyanannal a golyénal a surl6dé feliiletek
simasaga és a nyomdéeré valtozatlan, fliiggetlentil
attol, hogy mekkora sebességgel érkezik a lejtordl,
Igy a golyé mozgisi energidjira a fékatbol tudunk
kovetkeztetni.

Ha a goly6t 4-szer, 9-szer magasabbrél indit-
Juk a lejtén, akkor a lejtén kétszer, hiromszor
annyi ideig gyorsul. Ezért a sebessége a lejté aljin
kétszer, hiromszor akkora lesz, mint az elsé alka-
lommal volt. Ezért konnyld megvalésitani, hogy
egy goly6 kétszer, hiromszor nagyobb sebességgel
érkezzen a lejté aljara, mint elészor.

Méréssel kimutathaté, hogy amikor egy test
kétszer, hiromszor nagyobb sebességgel fut bele
cgy csuszépapucsba, akkor a fékut négyszer,
kilencszer akkora lesz, mint egyszeres sebesség
esetén. Ez azt jelenti, hogy az egyenlé tomegii
testek mozgasi energidja egyenesen arinyos
sehességiik négyzetével:

. 3
E  ~ v

A lejté ugyanazon pontjarél inditott golyok
— tomegiiktsl fuggetleniil — ugyanakkora sebesség-
gel érkeznek a lejté aljara. Ezért kénnyd megvalé-
sitani, hogy a kiilonbozé tomegi golydk egyenld
sebességgel éikezzenek a estszépapucsba. Meglepd,
de a csuszépapucsba egyenlé sebességgel érkezé
golydk fékiitja — a golyék tomegétsl fuggetleniil -
egyenld, ha viltozatlan a feliilet simasaga.

T e .
! T 3 N
T - B Vv
T T L) L) T T T T T T

@ —~———— ] &
N

T

4

9

131.1. A csuszopapucs fékutja s: 45; 95, ha a belefuté goly6 sebessége v; 2v; 3v
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Mivel a 2m, 3m tomegt golyéknil a nyomé-
erd is kétszeres, hiromszoros, a surlédisi eré is
kétszer, haromszor akkora lesz, mint az m tomegi-
nél volt. Ezért a surlédiasi munkira és igy a golyé
mozgasi energiajira most a surlédasi erébdl tudunk
kovetkeztetni. Ez azonban egyenesen arinyos
a nyomoéerdvel és igy a tomeggel.

Az egyenld nagysagii schességgel mozgéd
testek mozgisi energidja egyenesen aranyos
a tomegiikkel:

I-.m ~ m.

Pontos méréssel kimutathaté, hogy a v sebes-
séggel mozgd m tomegi test mozgasi energiaja:

. 2
E,==mv".

Eddig a nyugalombél indulé testeken végzett
gyorsitasi munkat vizsgaltuk. Megallapitottuk,
hogy mikozben a test sebessége nullarél v-re nétt,

.. i e 1l 2 .
mozgasi energidja nullirél 5 m v~ -re viltozott.

A v sebességgel mozgé test mozgisi ener-
gidja is megviltoztathaté gyorsitisi munkival
(a lassitas negativ gyorsitas). Ilyen esetben a test
mozgasi energidja akkor né, ha a gyorsitasi mun-
ka pozitiv. Ilyenkor a testet éré erék eredéjének
a palya egyenesére esé vetiilete a mozgas wa-
nyiba mutat. Ellenkez6 esetben a test mozgisi
energiaja csokken. Masként fogalmazva:

Egy test mozgasi energiadjanak megvalto-
zasa egyenld a testet érd osszes eré munka-
janak elGjeles osszegével, vagyis az eredd
erd munkajaval:

n
AE =W =Y W,
i=|

A gyorsitisi munka €s a mozgasi energia kap-
csolatat kifejezé megallapitast szokds munka-
tételnek™ is nevezni.

m MEGJEGYZESEK

A FORGASI ENERGIA

A haladé mozgist végzs testek mozgasillapotat
két kiilonbozé szempont szerint, két kiilonbozé
mennyiséggel, a lendiilettel (f = mr - v) és a mozga-

si energiaval (£ = Sm: 1-2) jellemezziik. A testek

forgasillapotit is két eltéré szempontbdl jellemzi
a perdiilet (N = @ - @) és a forgasi energia®®,
A forgasi energia a forgé test adataival és a forgast
leiré mennyiségekkel adhaté meg. Legegysze-
ribben az anyagi pont forgasi energiaja szamit-
haté ki.

Az anyagi pontok kérmozgisa leirhaté a kerii-
leti sebességgel (v) és a szogsebességgel is. A két-
féle sebesség kozotti kapesolat a v = r - o képlet-
tel fejezhetd ki. Ezt a kapesolatot €s az anyagi pont
mozgasi energidjanak kiszamitisi médjat ismerve
felithaté az anyagi pont forgasi energiajianak ki-
szamitasi médja is:

I 2_1 g g
= (r-@) ==cmr-0°,
2 2

2]
Ei==omv© =
72

- l > ? 2
o9 =;-(m-r‘)--m‘ =—-(-0",

o | =

A forgé merev test forgisi energidja Kiszamit-
haté mint az — anyagi pontnak tekintheté — részek
forgasi energiajinak osszege:

e 1) 5 | 2 | 5
bf = -2--(')| {on + -5 '(')2 (@5 L T '5 '(_")n 0,

Mivel egy merev test minden pontja azonos
szogsebességeel forog, az »? kiemelhetd:

. >
Es =§--((f)l L - R o T

Az egyes anyagi pontok tehetetlenségi nyo-
matékanak dsszege pedig a test tehetetlenségi
nyomatéka.

[gy a forgé merev test forgisi energidja is:

E; :;—-(-) 0.

A forgisi energia a test forgasallapotat viltoz-
tat6 képesség szempontjibdl jellemzé mennyiség.

1. Amikor a mozgasi energia Kiszamitasanak médjat kerestiik, el6szor a mar meglevé altalinos
ismereteinket felhasznalva, a matematika segitségével logikai tton jutottunk el az eredményig.
A megismerésnek ezt a médjat — amikor a mar ismert altalinos torvényekbdl és szabilyok-
bél logikai aton specidlis teriiletre vonunk le megallapitast — a tudomany is alkalmazza, és
deduktiv médszernek nevezik. Az igy kapott eredményt azonban csak akkor fogadjik el

igaznak, ha kisérletekkel is ellendrizték.
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2. Az egyenl6 tomegd €s egyenld sebességu jarmivek fékezése kozben a fékek felmelegedése
nem fligg attél, hogy milyen iranyban halad a jarmu. A testek mozgasi energidja nem fiigg
a mozgas iranyatél. Az energia skalarmennyiség. A kiillonboz6 iranyban haladé testek lendii-
lete még akkor is kiilonboz6, ha tomegiik és sebességiik egyenls. Nézziik meg, mi azonos és
mi eltéré ennél a két kiilonb6zé mennyiségnél.

Mozgasi energia Lendiilet
A test mozgasillapotit viltoztaté képesség | A test mozgasillapotinak dinamikai jellem-
szempontjabol jellemzé mennyiség. Jele: E . | z6je. Jele: .
E,~m [ ~m
E,~ V2 I~v
| 2 - -
E ==:m-v I=m-v
m 2
m’ m
17 =1kg—- amértékegysége 1 kg— a mértékegysége
S S
skalarmennyiség vektormennyiség

3. Ahhoz, hogy a csuszépapucsos kisérlet elfogadhaté eredményre vezessen, sok feltételnek
kell teljesiilnie:

A papucs tomege elhanyagolhaté legyen a golyé tomegéhez viszonyitva.
A goly6 forgasi energiaja elhanyagolhaté legyen a mozgasi energiajihoz viszonyitva (kicsi
sugar, nagy tomeg).

A papucs és a hozza forogva érkezé golyé iitkozésében elhanyagolhaté legyen a belsé-
energia-valtozasuk.

A lejté hajlasszoge kicsi legyen.

4. A munkatétel csak az anyagi pontnak tekintheté testekre igaz, mert a kiterjedt testet éré erdk
a test forgasi energiajat is megvaltoztathatjak.

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan viltozik a feldobott ké mozg:isi energiaja emelkedés, illetve esés kozben? Milyen el6-
jell a nehézségi erének a feldobott kavon végzett munkdja a mozgas két szakaszaban? Miért?

2. Hogyan valtozik a test mozgisi energidja, ha a gyorsitasi munka negativ, illetve akkor, ha pozitiv?

3. Megviltozik-e egy mozg6 test mozgasi energidja, ha sebességvektoranak irinya megvaltozik, de
nagysaga nem?

4. Lehet-e a mozgisi energia negativ? Miért?

5. Hanyszorosa a 2m tomegi test lendiilete és mozgasi energidja az m tomegi testének, ha egyen-
16 sebességgel mozognak?

” m - . a8 - . n » g m .
6. Hinyszorosa a 2 — sebességgel mozgo test lendiilete és mozgasi energidja az 1 = sebességiinek,
? S

ha tomegiik egyenl6?
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7.

8.

Hasonlitsuk 6ssze a rugéval szétlokott m és 2m tomegi kiskocesik mozgasi energidgjat, illetve a két
kocsi lendiiletét! Hogyan érvényesiil it az energiamegmaradas torvénye?

A falba csap6dé 1ovedék sebessége fokozatosan csokken, majd a 16vedék megall. Hogyan vil-
tozik kozben a 16vedék mozgisi energidja? Milyen energia né a fékezédés kozben? Magyaraz-
zuk meg az energiaviltozisok elGjelét! Ertelmezziik az energiamegmaradas torvényét!

m FELADATOK

1.

7.

Egy nyugalombdl indulé testet 20 N nagysagu eré S m hosszi tton gyorsit. (A pilya egyenes és

egybeesik az eré hatisvonalival.)

a) Mennyi a testen végzett munka? Mennyivel viltozott kozben a test mozgisi energidja? Figg-e
ez a test tomegetol?

b) Fuigg-e attdl a testen végzett munka, és igy a mozgasi energia megvaltozasa, ha a test nyuga-
lombdl indult vagy mar mozgott?

¢) Mekkora a test sebessége és lendiilete a gyorsitas végén, ha nyugalombdl indult és tomege
I kg? Mennyi a mozgasi energidja, mennyi a sebessége és mennyi a lendiilete, ha a test t6-
mege 4 kg?

. Oldjuk meg az el6z6 feladat ¢) részét azzal a valtoztatassal, hogy az | kg tomegu testet a 20 N

nagysagua eré nem 5 m-en, hanem 5 misodpercig gyorsitotta.

Egy mozgé testet 10 N nagysiagu eré 5 m hosszi uton lassit. Milyen irdnyi az eré a mozgas
iranyihoz viszonyitva? Mennyi a testen végzett munka? Mennyivel viltozott a test mozgasi
energidja?

km

Egy 600 kg tomegi versenyauté illé helyzetbSl 400 m hosszi tton gyorsult fel 180 I sebes-
ségre. Mekkora lett a mozgasi energiaja? Mekkora volt a gyorsité eré? '
Egy puskagolyd tomege 50 g, sebessége a kilovés pillanatiban | . |

800 ™. Mekkora a lévedék mozgisi energidja? Mekkora az atlagos
(-}

gym'.:;itd erd, ha a puskacsé hossza 80 cm?

Ez a lovedék 40 cm mélyen furédott bele egy kozeli faba, és ott meg-
allt. Mekkora volt a strlédasi munka? Mekkora volt a fékezderé?

Az el6z6 feladat puskagolyéjat kilové fegyver 5 kg tomegi. Mekkora sebességgel rigott hitra
a puska az elsiités pillanatiban? Mekkora volt a puska mozgasi energidja ekkor? Mekkora volt
a lendiilete? Mekkora volt a puskagolyé lendiilete a kilovés pillanatiban? Ervényesiilt-¢ a len-
diilet megmaradasanak torvénye a puska elsiitésekor? Hogyan érvényesiilt az energiamegmaradis
torvénye? Minek a rovasara nétt a 1ovedék és a puska mozgasi energidja?

Mennyi munkit kell végezni ahhoz, hogy egy 4 kg tomegii testet vizszintes feliileten 3 ™ se-
s

bességre 2 m tton gyorsitsunk fel, ha a feliilet és a test kozotti surlodas e gyiitthatéja 0,3?



ENERGIAVALTOZAS MUNKAVEGZES KOZBEN 135

23 Feszitési munka. Rugalmas energia

Rugok megfeszitésekor magunk is érezhetjiik,
hogy egyre nagyobb eréhatist kell kifejteni
arugéra. A laza rugé, pl. egy expander megfeszi-
tése kozben van erd iranya elmozdulas, tehat
feszitésnél munkat végziink a rugén. Igy jogosan
vetddik fel a kérdés, hogyan sziamithaté ki
arugén végzett feszitési munka® (W)).

A rugdék egyenletes feszitéséhez a — rugéban
¢ébredd, F, = —D - Al - rugalmas erével ellentétes
iranyu és egyenld nagysiagu eréhatas kell:

Fo=-F =-(-D-Al)=D- Al

A feszitéerd valtozé nagysagu, hiszen a feszi-
tés mértékével egyenes aranyban né. A valtozé
nagysagu eré munkajit legegyszeribb az eré-ut
figgvény megfelelS része alatti teriilet kiszami-
tasa alapjan meghatirozni.

A rugalmas erét és igy a feszitéerdt is a line-
aris erétorvény adja meg. Ezeknek a képe az ori-
26bl kiindulé félegyenes. Igy a feszitési munka
meghatirozisihoz egy derékszogl haromszog
teriletét kell kiszamitani. Annak szimértéke meg-
egyezik a rugén végzett feszitési munka szim-
értékével.

Az egyszertség érdekében jeloljitk a rugd
megnyuliasat az abrinak megfeleléen x-szel,
tehiat: Al = x,

A rugén végzett feszitési munka miatt a rugé

2

szs - = »
energidja —- D-x* értékkel nétt. Azt az energiat,

I |

e
o

ol |

135.1. Mi a kapesolat a feszitési nunka és az erd-iit
grafikon alani teriilet kézén?

=
X~
—

135.2. Az expander megnyujtisihoz munkit kell végezni

8 iy
{ A ORI
T T

VR
b

amivel a rugalmas testek feszitettségiik miatt
rendelkeznek, rugalmas energianak® (E)
nevezziik, és igy a kovetkezo képlettel szamithat-
juk ki:

A rugénak futé goly6 esetére alkalmazva a munka-
tételt, megfigyelhetjiik a golyé mozgisi energiija
és a rugé rugalmas energidja kozotti kapesolatot.
A rugé rugalmas energiavialtozisa (AE)) a rajta
végzett feszitési munkaval egyenls: AE = W.
A golyé mozgasi energidjanak megviltozisa
(AE ) a rugéeré golyén végzett munkijaval
cgyenls: AE, = W.. Mivel a feszitési munka és
a rugoerd munkija egyenlé nagysiagu, de ellen-
tétes eljeld, a
AE,=-AE, = AE +AE, =0,

tehat a rugdébdl és golydbdl alld zint rendszer ener-
gidja nem viltozik. Ez a megillapitis az energia-
megmaradis torvényének megfogalmazasa a vizs-
gilt folyamatra.

———

N

135.3. A rugét megfesziti a nekiiitkozé golyé. Min végez
munkdt a killesémharé parinere?
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n MEGJEGYZESEK

1. A rugalmas alakviltozast, a rugalmas erd és a feszitési munka fogalmat csavarrugéval vizs-
galtuk. Ez nem jelenti azt, hogy megillapitasaink csak a csavarrugéra igazak. A kisérleteket
pl. lemezrugéval is végezhettiik volna. Megallapitasaink tehit minden rugalmas testre érvé-
nyesek.

2. Amikor olyan megallapitasokat fogalmazunk meg, amelyek a rugalmas testek 6sszenyoma-
sdra és megnyujtasdra egyardant igazak, a test megfeszitésérdl beszéluink.

3. A feszitési munka és a rugalmas energia ki-
s : 1 :
szamitasara felirt £ =—- D-x* képletben

a Al = x méretvaltozist a rugé feszitetlen
allapotdhoz viszonyitva kell mérni.

A rugé tovabbfeszitése kozben bekovetkezd
energiaviltozaist D)l | R
AE,=E, ~E,

1 2
D-x>——.D-x
2 2 1

AE =E, -k, =%'

M

-
e
o)

formaban lehet kiszamitani.

'!‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy acéldrét hajlitgatisa kozben észrevehetjiik, hogy az felmelegszik. Tudjuk, ha egy test mele-
gebb, akkor részecskéi élénkebben mozognak, mint ha hidegebb. Ezeket figyelembe véve igaz-e,
hogy az osszenyomott rugé rugalmas energidja a valésiagban is pontosan egyenlé a feszitési
munkaval? Hogyan érvényesiil itt az energiamegmaradas térvénye?

2. A laza rugét megfesziteni ugy lehet, hogy az egyik végéhez viszonyitva a rugé tébbi részének
mozgasillapotit — ha eltéré mértékben is, de — megviltoztatjuk, tehat feszités kozben a rugo egyes
részeinek is lesz mozgasi energiija. A megfeszitett rugé végiil nyugalomban marad.
Befolyisolja-e a rugé feszités kozbeni mozgisa azt az dllitast, hogy a rugé rugalmas energidja
egyenld a rajta végzett munkaval? A vilaszt a feszités folyamatira és a végsé nyugalmi allapot-
ra is fogalmazzuk meg! Mit kellene feltételezni a rugérél, hogy az ¢l6z6 dllitas a feszités folya-
mata alatt is igaz legyen?

'~
-

Milyen osszefiiggés van a feszitGéeré munkija és a rugalmas energia megviiltozasa kozott? Milyen
kapcesolat van a rugalmas eré munkdja és a rugalmas energia megviltozasa kozott?

4. Hasonlitsunk 6ssze egy rugén végzett feszitési munkat azzal a munkaval, amit két parhuzamo-
san kotott, az el6zével azonos rugéillandéji rugé feleolyan hosszu megn yijtasa kozben kell ve-
gezni! Mi a magyarazata ennek?

5. Hasonlitsuk dssze azt a munkat, amelynél két egyforma rugét kiilon-kiilon 10-10 em-rel, vagy
ezeket a rugékat sorba dsszekapesolva egyiittesen 20 em-rel nytjtanak meg! Magyarazzuk meg
a megallapitast!
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6. Egy erGsebb és egy ligyabb rugét (D > D,) ugyanannyival nyomtunk &ssze. Mit tudunk a két
rugon végzett feszitési munkardl? Indokoljuk meg az allitast!

7. Két egyforma erésségi (D, = D,) rugénk van. Az egyiket tigy nyomjuk 6ssze, hogy eredeti
hosszinal 5 cm-rel révidebb legyen. A masik rugét ugy hiazzuk szét, hogy feszitetlen hosszinal
5 cm-rel nagyobb legyen. Irjuk le pontosan a rugék alakviltozasit és rugalmas energidjit jellem-
z6 adatokat!

8. Lehet-e a rugalmas energia negativ? Miért?

9. Egy rugét feszitetlen dllapotibsl W munkival lehet Al-lel megnyijtani. Mennyi munkival lehet
tovibb nyijtani egy Gjabb Al-lel, hogy a rugé hossza [, = [, + 2 - Al legyen?

m FELADATOK

1. Egy eréméré rugéjiat 5 cm-rel megnyujtottuk. Mekkora munkit végeztiink kozben, ha a nyujtis
végén az er6méré 50 N nagysagu erét jelzett? -

2. Egy fii megmérte, hogy maximum 800 N nagysagu erével képes
megnyujtani egy expandert. Mekkora munkat végzett a fiu,

ha az expander rugéallandéja 4000 = ?
m

3. Az egyik végénél felerbsitett rugé alsé végére 2 kg tomegi testet akasztottak. Ekkor a rugé
hossza 22 cm volt. Amikor egy 3 kg tomegi testet fuggesztettek erre a rugéra, akkor annak
hossza 24 cm lett. Mennyi munkiit kell végezni a laza rugén ahhoz, hogy €z a rugé 25 em hosszi

legyen?
4. Egy 5000 L allandéju rugot 400 N nagysagu erével nyomtak ossze. Mennyivel lett rovidebb
m

a rugé? Mennyi munkat végeztek a rugén? Mekkora az igy 6sszenyomott rugé rugalmas ener-
giaja? Mennyi munkat képes végezni a rugo, ha lehetéséget adunk teljes kitagulasara?

5. Az egyik végén rogzitett, D dlland6ju csavarrugé ellazuliasig 2 J mozgasi energiaviltozist hozott
létre a szabad végével érintkezd kiskocesin. Mennyivel viltozna meg a kiskocsi mozgisi energidja,
ha a rugéillandé 2D volna és a rugét feleannyival nyomnak 6ssze?

6. Két kiskocsi tomege 0,3 kg, illetve 0,6 kg. A kezdetben nyugvé kiskocsikat egy kdzéjiik
helyezett, 6sszenyomott rugé ugy lokte szét, hogy az egymiashoz viszonyitott sebességiik

nagysiaga 3 " lett. Hany cm-rel volt &sszenyomva a kozéjiik helyezett D = 800 | rugdallan-
s m
déju rugs?
7. Egy 1000 = rugéallandéju esavarrugét mar megnyajtottuk 10 em-rel. Mennyi munkival lehet
m

tjabb 10 cm-rel megnydjtani ezt a mugét?
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24. Az emelési munka és a helyzeti (magassagi) energia

El6z6 tanulminyaink kézben felismerhettiik,
hogy a testeknek és mezéknek van olyan képes-
sége, hogy mis testek dllapotit meg tudjak vil-
toztatni. Ezt a valtoztaté, masként kolesonhatéd
képességet egy mennyiséggel, az energiaval jel-
lemeztiik.

Az el6z6 gondolatot roviden ugy szoktuk
mondani, hogy a testeknek és mezéknek energi-
dja van. A testek olyan allapotat (pl. mozgas, fe-
szitettség stb.), amit energidval is lehet jellemez-
ni, legtobbszor konnya felismerni. A mezoknél
azonban ezt nehezebb észrevenni. Ezért nézzink
erre né¢hany egyszera példat!

A) A vonzis miatt a magnes felé mozgé vasgolyé-
nak né, a téle tivolodénak esdkken a sebessége, és
igy a mozgasi energiaja. Mivel a vasgolyéval koz-
vetleniil a magneses mezé van kodlesonhatasban,
igy az képes a benne levé vasgolyé sebességét és
mozgasi energidjat megviltoztatni. A migneses
mezének tehit van energidja, amely esokkenhet vagy
néhet attél fliggéen, hogy a benne mozgd kéleson-
haté partnernek hogyan viltozik az energija.

138.1. Hogyan viltozik a mdgneses mezd energidja a golyo
Selgyorsitisakor?

B) A megdorzsolt, és igy elektromos illapotba
hozott mianyag nid kozelében a papirdarabkik,
tollpihék és mis konnyi testek elmozdulnak ere-
deti helyiikrél. Ezekkel a testecskékkel az elektro-
mos mez6é van kdlestnhatisban. Az elektromos
mezonek is van viltoztaté képessége. Ezt iga-
zolja az is, hogy az elektromos dllapotban levé
muanyag rid elektromos mezéje a kozelében levé
kadfénylampit felvillantja. Ek6zben az elektro-
mos mez6 legyongiil, ezért masodszor médr nem

138.2, A lampa villogasa kézben az elektromos mezének
hogyan valtozik az energiija?

képes felvillantani a kédfénylampat. Az elekt-
romos mezének is van tehat energidja, amely
a vele kolesonhatisban levé testek hatasiara meg-
villtozhat.

Amikor a migneses vagy elektromos mezével
koélesonhatisban levé test energidja né vagy esok-
ken, a mezé energidja ugyanannyival, de ellen-
tétesen viltozik. A mezdk energiavaltozisit
legkinnyebben a veliik kolcsonhatasban levo
testek energiavaltozasa alapjan tudjuk meg-
hatirozni.

C) Amikor felallunk, felmegyiink az emeletre,
vagy egy testet magasabbra emeliink, munk:t vég-
ziink. Altaldnosan fogalmazva: amikor a testek
tomegkozéppontjiat magasabbra juttatjuk, a nehéz-
ségi erd ellenében munkit kell végezziink. Ezért
célszert tisztazni, hogy a testek emelkedése vagy
siillyedése, vagyis magassagi szintjilk viltozisa
kozben minek és hogyan vialtozik az energidja.

B S R R e e = AP i ot

138.3. Az egyenletes emelés kzben végzett munka kiszi-
mitasa: ‘ch Fc h=m- e I



ENERGIAVALTOZAS MUNKAVEGZES KOZBEN 139

Egy test fi-val magasabbra torténé egyen-
letes emelése kozben az emelSeré munkija:
W, =F_-h=m-g-h. Az emelést végz6 testnek
tehit ennyivel csokken az energidja. Kérdés,
mi az, aminek né.
Ha egy testet egyenletesen emeliink, akkor
az két kolesonhatisban vesz részt. Kolesonhatis-
ban van az emelést végza testtel és a graviticios
mezével. Ezekben a kolesonhatisokban egy-egy
eré-ellenerd van (lisd 138.3. dbra). Ebbél a négy
egyenld nagysagu (m - g) er6bél ketté (I és F 2
a testre, a test stlya (G) az emelést végzére, a nc-
gyedik eré pedig (Fl) a graviticiés mezdére hat.
Mivel ezeknek az er6knek a tamadaspontja
egyenlé mértékben emelkedik (/), igy munkajuk
nagysaga 1s egyenld. Kettéé (F és F ) pozitiv,
hiszen iranyuk az elmnzdulassal megegyezd, az
ellentétes irinyu kettGé (G és i‘ J) pedig negativ:
— Két erd (!— és F ) a testen végez munkat.
Ezek munkajanalx elﬁjclcs asszege nulla. A test
allapota és igy ener gidaja ezért nem valtozik.
~ A test silya (G ) dltal végzett munka az eme-
lést végzo test energidjit csokkenti.

— A negyedik eré (P = —J- ) a gravitacids erd
ellenereje, ennek munl-.aja a gravitacios mezé
energiajat noveli.

Ezek alapjan megillapithaté, hogy:
Egyvenletes emelés kozben a felemelt test
energidja nem valtozik, de amennyivel

csokken az emelést végzo test energiaja,
ugyanannyival né a graviticios mezoé.

W MEGJEGYZESEK

v ReGEl  Th e ! R A PR O TS TR e

139.1. Hogyan vdltozik a gravitdcids mezd energidja
a labda emelkedése, illeive esése kizhen?

A gravitaciés mezonek — egy test emelkedése
vagy siillyedése miatt — bekovetkezé AL, ener-
giavaltozisit (hogy ne kelljen ilyen hosszadalma-
san megnevezni) helyzeti energianak®, vagy
masként magassagi energianak® szokis nevezni,
és [, -val jeldlni.

A graviticiés mezé energiaviltozisa a testek
egyenletes emelése vagy siillyesztése kozben
végzett munka kiszamitisiaval hatirozhaté meg
legegyszeribben:

AE,=E, =W =F-h=m-g-h.

Mivel egyenletes emeléskor az emeléeré
egyenld nagysagu a test sulyival, az pedig a ne-
hézségi erével, igy ezek koziil barmelyik ismere-
tében az emelési munka, illetve a helyzeti ener-
gia kiszamithaté.

1. A magassagi energia elnevezése nem egységes a fizikaban:

— Ezt az energiit — talin még ma is legtobben — helyzeti energiinak nevezik, és a felemelt
testhez a test helyzeti energiaja kifejezéssel kapesoljik.

— Van olyan konyv, ahol ennek az energidnak a test potencialis energidja a neve.

— A fogalmak pontossagara jobban figyelS szaktudoméanyi munkakban konfiguracios ener-
giaként beszélnek rola, és pl. a Foldnek, a graviticiés mezdnek, valamint a felemelt test-
nek mint rendszernek az energiajaként kezelik.

— Aki a helyzeti energia létezésének feltételét — a kolesonhatist — és a ,tulajdonosat” is
hangsilyozni akarja, az gravitiaciés kolesonhatasi energianak nevezi.

Az elnevezés lehet kiilonbozd, de a lIényeget nem befolyisolhatja, val6jaban minden elneve-

zésnél a gravitacios mezd energiavaltozasarél van sz6.
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2. Azért kellett eddig az egyenletes emelést vizsgilni, hogy megfigyeléseinket a legegyszeribb
feltételek kozott tudjuk végezni. Egy testet gyorsitva emelni ugyanis csak a ra haté nehézségi
erdnél nagyobb erével lehet, és ilyen esetben az emelGeré munkija egyrészt a helyzeti ener-
giat, masrészt a test mozgasi energiajat noveli.

»

A mezok energidja is csak a velilk kolesonhatisban levé mas testek hatasara valtozhat meg.
Ez azt jelenti, hogy pl. a magneses mezé energidaja egy benne levé fadarab mozgatasa koz-
ben — mivel azzal nincs kolesonhatasban — nem viltozik.

4. Az egyszeribb széhasznilat érdekében — annak megnevezésére, hogy egy adott test tomeg-
kozéppontjanak a nullszinthez viszonyitott emelkedése vagy siillyedése k6zben mennyivel vil-
tozott a graviticios mez6 energiaja — mi is a helyzeti energia elnevezést fogjuk hasznilni, de
azt lehetéleg nem kotjiik birtokviszonnyal a testhez.

5. Ha a fizika tanterem pl. az elsé emeleten van, és a helyzeti energia szempontjiabél a padléjat
tekintjiik nullszintnek, akkor mas értéket kapunk az ott felemelt testek helyzeti energidjdra,
mint ha az udvar szintjéhez viszonyitanank. A nullszint alatti testek helyzeti energiaja negativ.

6. A nullszint szabadon valaszthaté, ezért
ugy szokas donteni ebben a kérdésben, hogy 4 p |
az adott jelenség vizsgilata a legeélszertibb .
legyen. A Fold koriili graviticiés mezé
energiavaltozasait kétféle nullszinthez viszo-
nyitva szoktak meghatirozni a fizikéban:

a) a Fold felszinéhez, tehat olyan gombfe-
lilethez, amelynek kozéppontja a Fold
kozéppontjaban van, és sugara a Fold su-
gara, ry = R.

a nullnivé
megvalasztasatol
fiiggd kiilonbség

b) olyan gombfeliilethez, amelynek kozép-
pontja a Fold kozéppontjaban van, de su-
gara végtelen nagy, r, = «. llyen rend-
szerben minden helyzeti energia negativ.
Ez a meglepd dllitas ugy lathato be leg-
konnyebben, ha arra gondolunk, hogy
amikor a nullszinten (r, = ©) levé testet
elengedjiik és az szabadon esik a Fold
felé, annak mozgasi energiaja egyre job-
ban né, ugyanakkor a gravitaciés mezé
energidja ennek megfelelGen csokken.
Ebben a képzeletbeli esetben a gravi-
tacios mezé energidja nulla értékrél
csokken, tehdt csak negativ lehet. Ezt
a gondolatot alkalmazni fogjuk a mezdk
energiaviszonyainak leirasanal az elektro-
mossagtanban és az atomfizikdban is.

=r0—R —_— =%

7. Azt, hogy az energia egy mennyiség, és nagysaga viszonylagos lehet, a fenti példikon
bemutatott gondolatok is bizonyitjak. Ezek szerint a helyzeti energia nagysiga figg a nullszint
meegvalasztasatol.
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m GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

~

g FELADATOK

1. Emel6daruval egy 2000 kg tomeg testet 10 m magasra emeltek.

~

n

6.

. Miért nem mindegy munkavégzés és igy energiavaltozis szem-

Elemezzik energiaviltozas szempontjabol azt a folyamatot, amikor egy gumilabda szabadon
esik, majd foldhoz titkozve felpattan. Miért csokken fokozatosan az egymast koveté felugrasok
magassaga”?

. Egy test i magassigbdl szabadon esik a foldre. Szimolis nélkiil hasonlitsuk 6ssze helyzeti és

mozgisi energidjat, ha a test i = E-h magassagban van.,

pontjabdl, hogy vizszintes talajon sétdalunk 10 métert, vagy lépesén
megyiink fel 10 m magasra?

Hasonlitsuk 6ssze a hegymaszis k6zben végzett munkit, ha valaki
a szerpentinen sétil fel a kilatoba, vagy iranyviltozas nélkiil a leg-
rovidebb uton éri el a kilatét! Mi az, aminek né, és mi az, aminek
csokken az energidja hegymaszas kozben?

Mekkora az emelési munka? Mennyi a helyzeti energia
megviltozisa?

Mennyi munkit végez a gravitacios mezd egy 600 N sulyu szikla-
darabon, mikozben az 10 métert szabadon esik? Milyen energiaval-
tozaisok nagysagat tudjuk ezekkel uz adatokkal megadni?

. Egy 20 kg tomegi test felemelése kozben 400 J munkit végeztek. Milyen magasra emelték fel

a testet?

. Egy 2 kg tomegii vodrot felhiztak a 10 m magas dllvinyra. Mennyi homok volt a vodérben, ha

az emelés kozben végzett munka 1400 J?

. Mekkora huzéerét kell kibirni annak a kétélnek, amellyel egy testet 10 m magasrél 10 kJ mun-

kaval lehet leengedni a foldre, ha a kotél tomegétdl eltekinthetiink? Mekkora erdt birjon ki a kotél,
ha annak egyméteres darabja 0,5 kg témegi?
A 30%-0s hajlasszogu lejtok magassaga fclcakkom mint a lejté hossza. Az ilyen lejtén milyen

hosszi tton dll meg az a test, amelyet 10 ™ kezdmcbcweggcl loktek felfelé a lejton, ha a surlé-
diastél eltekintiink?

A 30%-os lejtén legalibb mekkora sebességgel kell felfelé inditani egy 2 kg tomegu testet, hogy
az a 4 m hosszu lejté tetejéig feljusson, ha:

a) a surlédastél eltekinthetiink?
b) a lejtd és a test kozotti siarlodas egyiitthatéja 0,32
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25. A mechanikai energia fogalma és megmaradasi tétele

Egy testtel kapesolatban tobbfajta energidt is meg-
ismertiink mar:

a test tomegkozéppontjanak mozgasaval kap-
esolatos mozgasi energiat,

a rugalmas anyagu test egy részének a tobbi
részéhez viszonyitott elmozdulasa miatti ru-
galmas energiat,

a helyzeti energiat,

a kiegészité anyagban megismerhettiik a me-
rev testek forgasaval kapesolatos forgasi
energiat.

Ezen — mechanikai adatokkal jellemezheté —

energiaknak a kozos neve mechanikai energia®,
A mechanikai energidk ,létrejotte” és megvil-
tozisa a testet alkot6 részecskék egyiittes, rende-
zett mozgasara, tehat munkavégzésre vezethetd
Vissza.

A test mechanikai adataival nem jellemezhets,
a test mechanikai mozgasa nélkiil is megviltoztat-
hat6 energiikat belsd energianak® szokis nevezni.
Ez az energia a testet alkoté részecskék egyedi,
rendezetlen mozgasaval kapesolatos. (A belsé
energiarél majd a 10. tanévben fogunk tanulni.)

Kdlesonhatisok kozben gyakran eléfordul,

hogy egyszerre nemcsak egyfajta, hanem kiilon-
féle energia is megviltozik. Természetesen ilyen
esetben is igaz az energiamegmaradas torvénye.

Nézziink erre néhiny példat!

A) Egy vizszintes, sima lapon levé, kéinnyen
gurulé kiskocesi — a mozgasanak irinyaban — ugy
van kikotve két rugéval, hogy a rugék még éppen
feszitetlenck maradtak. (Mindkét rugé ossze-
nyomiskor é megnyujtiskor is megfesziil, egyiittes
rugéillandéjuk legyen D, + D, = D.) Ha a kocsit

X
-——

142.1. A kocsi mozgasi energidju és a rugdk rugalmas
energiaju feleseréladik

ebbél uz egyensiilyi helyzetébdl x| tivolsigra
kimozditjuk és magira hagyjuk, a kocsi rezgé-
mozgast végez.

A kocsi nyugalmi helyzetétSl x, tivolsagra
(a rezgés sz€lsé helyzetében) egy pillanatra meg-
all, igy itt mozgasi energiaja nulla: Eyn, =0 Mint
tudjuk, a megfeszitett rugdk rugalmas energiija
ebben a helyzetben:

1 2

E . =—-D-xj.
2

n

E két energia osszege tehit:
S ot : I g 2
[;ﬁ = L“‘u - L'u =O+Z’--D-_t'| :E'D'Ii .
Mikozben a rugék visszaviszik a kocsit az
eredeti egyensulyi helyzetéig, munkat végeznek
rajta. Ez a munka egyenlé nagysigi a rugék
encigiacsokkenésével, valamint a kocsi mozgasi
energidjanak névekedésével is. Mivel itt a fe-
szitetlen rugéknak nincs rugalmas energiajuk
(E_ =0, hiszen x, = 0), & kocsi mozgasi energiija:

. 2
I;m_. - E R

=-|—-D-.\'|2.
2

A két energia osszege az egyensilyi helyzeten
torténd atfutas pillanatiban:

Ey=Enp, +E, =%- D-x} +0=%-D-.r|2.

Kiszamithat6 az is, hogy rezgés kozben a koesi
mozgisi energidjanak és a rugék rugalmas energi-
ajianak Osszege barmely xy és x| helyen egyenl6, és

: B 1
ez az Osszeg megegyezik az £, = E-D-.\-,z-lcl:

| |
—-m-v%+—-D-.‘r‘? =
> k"5 k

-

| 2 | 2
5 MV +;-D-.1'“.

Ez a megallapitas valéjaban az energiameg-
maradas torvényének megfogalmazisa az ilyen

folyamatokra.

B) A v, kezdésebességgel iy = 0 szintrél fliggé-

legesen feldobott testnek az indulis pillanatiban
| ; St ;

B =;-m-v§ a4 mozgasi energidja, de helyzeti

cnelgia.nincscn ( Eh. =0, hiszen h| =0). E két ener-

gia Osszege:

Eo=Ep, +Ep, =5
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2
Yo
2-8
magasra emelkedik, ahol egy pillanatra megall.
Itt a helyzeti energia:

Tudjuk, hogy az igy feldobott test /r =

2
- ‘.- 2
!.‘h ="".’\)'h :f;,-g-—():—-lﬂ"l'aa
2-g 2

¢és a test mozgasi energidja nulla (£, = 0, hiszen
v, = 0). A két energia dsszege tehat itt is:

E;=E, +E, =l-m-r§.
4 2 2
Kiszamithaté az is, hogy emelkedés vagy esés
kozben a feldobott test mozgasi energidjanak és
a helyzeti energidanak osszege a pilya barmely
pontjiban egyenlé:

>
.

I 2
emev +m-g-hy =E-m-vn +m-g-h,

| —-

Ez a megillapitis lényegében az energiamegma-
radis torvényének kimondisa az ilyen folyama-
tokra.

Egy test adott helyen torténé emelési (vagy
stillyesztési) munkaja, és az igy létrehozott ener-
giaviltozas nagysiaga csak a test helyének fuggd-
leges irdanyu valtozasatél fligg:

W=AE,=E, —E, =m-g-hy-m-g-h,
W=m-g-(hy—h)=m-g-Ah.

Ez azt jelenti, hogy az emelési munka és igy
a helyzeti energia is figgetlen attél, hogy milyen
alaku palyan jutott a test tomegkozéppontja az
A pontbél a B pontba.

Ugyanez megallapithaté a rugalmas erd altal
végzett munkandl is. Amikor egy testre a rugé

y(m)

Yo -

X(m)

143.1. Mennyi az s 16555 titon (zdrt géirbén) a kenzervaliv
erck munkdja?

fejt ki eréhatist, a test mozoghat az eréhatas-
sal ellentétes, illetve megegyezd irinyban is.
A rugékkal kétfelé kikotott mozgé kiskocsi
(rugén végzett) munkija lehet pozitiv (példaul
amikor megfesziti a rugét, és abban ,konzer-
valodik™ az energianovekedés). Az oda és vissza
azonos modon végzett Gsszes munka pedig
nullaval egyenld, mert a folyamat ellentétes
részében a rugé ,,visszaadja™ a konzervilt ener-
giat a koesinak.

Azokat az er6hatisokat jellemzé eréket, ame-
lyeknél a két pont kozott végzett munka nem figg
a palyagorbe alakjatol, hanem csak a két pont
helyétél, konzervativ eréknek® nevezziik. Az
altalunk megismert erék kozil konzervativ a ne-
hézségi erd, a gravitacios erd és a rugalmas eré.

A mozgasi, a forgasi, a rugalmas és a helyzeti
energiit kozos néven mechanikai energianak™
nevezték el. Ezt az elnevezést felhasznilva, az
el6z6 folyamatokra tett megallapitasaink altala-
nosan igy fogalmazhaték meg:

Egy olyan rendszerben, ahol csak konzer-
vativ erdok ¢érvényesiilnek, a mechanikai
energiak osszege alland6:

E +E+E +E = allandé.

Ez a mechanikai energia megmaradasinak
torvénye®,

E torvény lényegét akkor érthetjiik meg igazin,
ha olyan folyamatokat is megvizsgalunk, ame-
lyeknél nem csak a mechanikai energia valtozik.

A cstiszasi €s gordiilési surlédasi eré mindig ellen-
tétes irdnyu a test mozgasinak irdnyaval, tehit
munkaja mindig negativ. Ezért az dsszes munka
akkor sem lehet nulla, ha a test zart gorbe alaka
palyin mozogva visszajut kiindulisi pontjaba.
A strlédisi munka mindig a strlédisi eré nagysiga-
tol és az at hosszitdl — tehat a palya alakjatél is —
fliggd negativ mennyiség.

A csiszasi és gordiilési sarlédas ugyanis min-
dig az — egymissal érintkezve — elmozdulé testek
felmelegedésével jir, tehit a test belsé energiaja
is megndé. A magasabb hémérséklet azt jelenti,
hogy a test részecskéi élénkebben mozognak, mint
alucsonyubb hémérsékleten, vagyis a kapott ener-
gia ,szétosztédik™ a részecskék és uz Gket Hssze-
tarté kormyezetiik kozott. Ezért nem indul meg
visszafelé az ellokott és surlédis miatt megallt test,
mint ezt, pl. a rugéra kotott tesmél tapasztaltuk.
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1.

2.

3.
4.

8.
9.

Szamitsuk ki a v, kezdésebességgel fiiggélegesen felhajitott test emelkedésének nagysigit az
energiaviltozisok alapjan! Miért nem szerepel az eredményben a test tomege?

Egy emelédaru gyorsitva emel fel a foldrél egy m tomegi testet. Az emelés elsé h szakasziban
a test sebessége v-re nétt. Mennyi az emelési munka? Mennyi itt a helyzeti energia?

A magasugrék nekifutiasbél ugorjak dat a lécet. Miért?

Egy felfelé haladé mozgdlépesén valaki a menetirinyban egyenletesen fut felfelé. Viltozik-e
a mozgolépesé motorja altal végzett munka emiatt? Van-e kiillonbség a motor munkavégzése
szempontjabol akozott, hogy egyenletesen vagy egyre nagyobb sebességgel fut-e az illet6 felfelé
a mozgdlépesén? Elemezziik azt az esetet is, amikor lefelé mennek a mozgélépesén!

Van-e¢ kiilonbség a rugén végzett munka nagysagaban, ha nem feszitetlen dllapotibol, hanem mar
egy el6re megfeszitett helyzetébdl nydjtjuk tovibb ugyanannyival ugyanazt a rugét?

[gaz-e, hogy egy test kétszer ukkora kezddsebességgel (2v,) torténd feldobasa kozben kétszer
annyi munkat kell végezni, mint amikor csak vy-lal dobtak? Igaz-e, hogy ilyenkor a test kétszer
olyan magasra emelkedik, mint a v, sebességi feldobis utin?

Egy m tomegi golyé h magassagbdl riesik egy fiiggdleges helyzetében alitamasztott, D rugéallan-
d6jui csavarrugéra, amit dsszenyom. Mit tudunk a kozben Iétrejott energiaviltozisokrdl? Irjuk fel az
allitdst matematikai formiban is arra a pillanatra, amikor a golyé sebessége nulla és i, magasan van!
A surlédasi er6k nem konzervativ erék. Miért?

Hogyan viltozik egy mozgé test mechanikai energidinak 6sszege sarlédis kézben?

m FELADATOK

1.

- . . - m - . s ..
Egy test szabadon esett, és foldet érésekor 30 = volt a sebessége. Milyen magasiél esett? Miért
s
nincs sziikség a test tomegére a magassag Kiszamitasihoz? A mozgisi energia Kiszamitisiahoz kel-
lene-e tudni a test tomegét? Miért?

m

Egy kavicsot v, = 10 = kezdésebességgel dobtak el fiiggélegesen felfelé. Milyen magasan lesz
s

a kavies az eldobis helyéhez viszonyitva abban a pillanatban, amikor mozgisi energiija egyenlé
a helyzeti energiaval?
Egy 25 kg tomegt test 20 m magasrél szabadon esett. Szamitsuk ki a test mozgasi energiajdt és
sebességét arra a pillanatra vonatkozéan, amikor a test 10 m magasan van!
Egy sima, vizszintes feliletd asztalra 2 kg tomega, konnyen mozgé kiskocsit helyeztiink. A ko-
csit — mozgasanak irdanyiban — két egyforma csavarrugéval kikotottiik (lasd 142.1. dbra).
A rugok rugéallandéja S0 el és mindkét rugé osszenyomiskor €s megnyujtiaskor is feszitett
allapotba keriil. A kocsi nyugalmi helyzetében a rugdék feszitetlen dllapotban vannak. A kiskocsit
10 em-rel kitéritjiik, majd elengedjiik. Mekkora lesz a kocsi legnagyobb mozgisi energidja és leg-
nagyobb sebessége?
Milyen szintkiilonbséggel tud magasabbra jutni a lejtés Gton az a kerékparos, aki a lejté aljahoz
36 ? sebességgel érkezik €s ott abbahagyja a hajtast?

1
Egy 2 m hosszi és | m magas lejts tetejérsl 2 kg tomegi test cstszik le. Mekkora sebességgel
érkezik a lejté aljahoz, ha ) a surlédas elhanyagolhaté; b) a sirlédasi egyiitthaté 0,27
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3. Teljesitmeny, hatasfok

145.1. A fa lassan korhud, de gyorsan ég el

El6z6 tanulmianyaink soran megfigyelhettik,
hogy a fa lassan korhad, de gyorsan ég el. A me-
riil6forralé gyorsabban melegit, mint a borszesz-
€g6. A szorgalmasabb kémiives magasabb falat
épit egy nap alatt, mint a lusta stb. Az energia-
valtozzassal jaré folyamatok tehiat gyorsasag
szempontjabdl kiilonbozhetnek egymastol.

Az okos ember ésszertien dolgozik, és igy
kevesebb munkival végzi el ugyanazt a feladatot,
mint az ugyetlen. Vizmelegitéskor pl. a meriilG-
forral6 elsésorban a vizet melegiti, és nem az
edény koriili levegot. Ezzel szemben a gazling
legalibb annyira a levegét melegiti, mint a vizet,
ezért nem annyira gazdasigos. Az energiavalto-
zassal jard folyamatok gazdasigossag szem-
pontjabdl is kiillonboznek egymastol.

Az energiaviltozassal jaré folyamatoknak
ezt a két kiillonboz6 tulajdonsagat — a gyorsasi-
got és a gazdasigossigot — egy-egy mennyiség:
a teljesitmény® és a hatasfok* jellemzi. Ezt
a két mennyiségi fogalmat mar korabban meg-
ismertiik, és az Emlékezierd feldolgozisa kézben

145.2. A meriil6forralénil kisebb az energiaveszteség

fel is frissitettiik. [gy most csak tudisunk megerd-
sitésére, bovitésére és a fogalmakkal kapesolatos
feladatok gyakorldsira van sziikség,

A) Tudjuk, hogy a teljesitmény (P) az energia-
valtozas sebessége, tehit az energiaviltozas
gyorsasiaga szempontjabdl jellemzi a viltozisi
folyamatokat.

Ha a valtozas egyenletes, akkor AE ~ Ar.
A szokasos fogalomalkotas alapjan:

energiavaltozas
a kozben eltelt id6”
AE

At

teljesitmény =

A teljesitmény SI-beli mértékegysége a watt.
]
Jele: W. Az I1W=] -,

S

Ha az energiaviltozis egyenletes mozgis
kozben torténik, akkor a teljesitményt gyakran
célszerd masként kiszamolni:
W F.As As .

P=—=c— = = Fee=F .p.
At At At At

Az energiaviltozassal jaré folyamatok teljesit-
ménye a gyakorlatban legtébbszor idében valtozik.
Ha az ilyen folyamatoknak is ugy szamitjuk ki
a teljesitményét, mint ahogyan azt az egyenletes
valtozasnal tettiik, atlagteljesitményt kapunk:
AE;

Ar

Az igen rovid id6tartarmokra kiszamitott atlag-
teljesitmény annil inkabb megkozeliti a pillanat-
nyi teljesitményt, minél kisebb a Ar. (A pilla-
natnyi teljesitmény pontos fogalmit is a hatarérték
segitségével értelmezhetjiik.)

atl, —

B) A hatasfok (1) a valésagos folyamatokat
(ahol pl. a surlédis, a kozegellenillis, a hévesz-
teség stb. nem hanyagolhaté el) jellemzi gazda-
sagossag szempontjabol.

Mivel a gyakorlatban a hasznos energiavilto-
zas mindig kisebb az 6sszes energiaviltozisnil,
a hatasfok csak idealizilt esetben lehet 100%-os,
tehat n < 1.
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146.1. Csak a malter emelése hasznos, a tobbi emel6-
munka Karba vész. Mi itr a felesleges munka?

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

hasznos energiavaltozas

hatasfok = — —_—
osszes energiavaltozas

A hatasfok tehat ardnyszam, és ezért nincs
mértékegysége.

A hatasfok kiilonféle folyamatoknal kiilon-
boz6 jellemzokkel is kiszamithaté.

n MEGJEGYZESEK

146.2. AE, = AE, + AE

vesztesé g

Ha a valtozas munkavégzés kozben jott létre,
akkor a hatasfok a hasznos munka és az 6sszes
elvégzett munka hanyadosa:

n= AE, W,
AE; Wy .

Gyorsitaskor, ha a strlédas nem hanyagol-
haté el, a hatisfok a mozgisi energiaviltozis
¢s az Osszes munka hianyadosa:

_AE, _AE,
AE;, W,

o

Mivel a teljesitmény szamértékileg egyenlé
az egységnyi id6 alatt bekovetkezs energiavilto-
zassal, a hatdsfok a hasznos és az 6sszes teljesit-
mény hianyadosaként is kiszamithaté:

AE,
giih o o8y
AE, AE; Py

At

1. A villanyszamlit az elektromos fogyasztas alapjan kell fizetni. Ez alatt azt értik, hogy elektro-
mos berendezéseinken az adott idé alatt mennyi energiaviltozas jott létre. A szamlian ezt

AE

az energiamennyiséget egy kiillonos mértékegységben, a kilowattéraban mérik. A P =— -bdl

Ar

kifejezve az energiaviltozast, azt kapjuk: AE = P - Ar. Ez alapjan megalkothaté a kilowattéra
(kWh), az energia mértékegysége. Ez egyenl6 azzal az energiaviltozissal, amit az egy kW-os

berendezés egy 6ra alatt l1étrehoz.

2. A munkdnak és a wattnak mint mértékegységnek is ,,W” a jele. A kétféle alkalmazis még-

sem téveszthetd ossze, ha figyeliink a kovetkezékre:

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

—~ A munka jelolésénél a W mindig egyediil dll vagy a szovegben, vagy az egyenlGség egyik
oldalin, pl. W= 5 J. A watt jeleként hasznalt W el6tt mindig ott van a szamérték, pl. P =9 W.

— A konyvekben a fizikai mennyiségek jelét, igy a munkaét is délt betiivel szoktak nyom-
tatni, a mértékegységek jele viszont allé betd, pl. . [Egy gép teljesitménye P = 3 kW, az altala
végzett munka W= 10 kJ. Mennyi ideig dolgozott a gép?”
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1.

'~

7.

Két gép koziil az elsé kétszer annyi munkat végez ugyanannyi idé alatt, mint a masodik. Mit
tudunk a két gép teljesitményérél?

. Szemléltessiik legalibb harom példaval, hogy mit jelent az | W teljesitmény!

. Két motor koziil az elsé 6tszor annyi munkit végzett, mint a masodik. Milyen feltétellel igaz az

az allitas, hogy a két motor teljesitménye egyenlé?

« A P= £ képlet elemzésével adjuk meg, hogy ha a harom mennyiség koziil az egyik dllandé,

At
akkor melyik
a) két mennyiség kozott van egyenes ardnyossag! Mi ennek a fizikai tartalma? Mondjunk rd gya-
korlati példat is!
b) két mennyiség kozott van forditott aranyossiag! Mi ennek a fizikai tartalma? Mondjunk ri gya-
korlati példat is!

. Mit jelent az, hogy egy folyamat hatisfoka 75%? Mit jelent az n = 0,3?

Két gép koziil az egyik teljesitménye kétszerese a masikénak. Lehet-e a két gép hatisfoka
egyenlé? A vilaszt indokoljuk is meg!

Miért lehet kerékparon ugyanakkora utat Kisebb faradsaggal megtenni, mint gyalog?

m FELADATOK

1. Egy gép motorjinak teljesitménye 25 kW. Mennyi munkit végez | perc alatt?
2.
3

Mennyi 1d6 alatt végez egy 16 6 kJ munkat, ha teljesitménye 300 W?

. Egy 75 kg tomegi ember 30 perc alatt megy fel a 300 m magas dombra. Tomegkozéppontjinak

emelésére munkijianak 75%-a forditédik. Mennyi a teljesitménye? Mekkora a hatisfoka?

4. Egy 1000 kg tomegu repiilégép motorja 60 m viltozatlan sebességii emelkedés kozben 30 mi-
sodperc alatt 1800 kJ munkat végzett. Mennyi a teljesitménye? Mennyi a hatasfoka?
5. Egy bekapesolt villanyvasalé 600 W teljesitményd. Mennyivel P _ /

6'

viltoztatja meg vasalds kozben kornyezetének belsé energidjat
30 perc alatt?

Egy 60 kg tomegi ember teljesitménye 100 W. Mennyi id6 alatt
megy fel a 10 m magasan levé harmadik emeletre, ha hatds-
foka 0,7?

. Egy 73 kg tomegi munkas kézben visz fel 10 m magasra 25 kg tomegi homokot egy 2 kg t6-

megu vodorben. Mekkora a hatisfoka az igy végzett munkinak? Milyen hatisfokkal dolgozna,
ha csigan hizna fel ezt a vodor homokot?

. Egy vizkerékre 5 m magastél 10000 kg tomegi viz esik. A vizkerék ez alatt 120 kJ munkiit végez.

Mekkora a folyamat hatasfoka?

Egy 1200 kg tomegt gépkocesi 15 masodperc alatt gyorsult fel 120 Kk sebességre. Mennyi volt

a motor étlagos teljesitménye? .
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Osszefoglalas

AZ ENERGIA

FOGALMA FAJTAI

— Az energia az anyagi rendszerek dllapotira — A mozgaisi energia a test tomegétél és sebes-
viltoztaté képesség szempontjabdl jellemzé

g : 1
/ = ; : ségétol figg: E_= —-m-v%
skalarmennyiség, amely zart rendszer esetén & 88 Fm = 3

barmilyen allapotviltozasnal dllandé marad — A forgasi energia a test tehetetlenségi nyoma-
(tehdt megmaradasi torvény irhaté fel ra). tékitdl és szogsebességétsl fugg:
Jele: E. Mértékegysége: joule, jele J. e | O 02

o= —-0-0°.
1J=1N-1m. )

— Energiavaltozas alapvetéen két kiilonbozé & rogalmas encrghud tes mgéeillamdtlﬁj;itél e
tipusu folyamat eredményekeént johet létre: feszitettségének mértékétdl fiigg: £ = 5 -D-x%.
a) a test allapota mechanikai kélcsonhatas  _ o helyzeti energia a test m tomegétsl, a gra-

eredményeként viltozik (munkavégzés). vitaciés mezé g Vtércré'sségété'l és a mezében
Munkavégzés kovetkeztében az anyagi szabadon megvilasztott nullszinthez viszonyi-
rendszer (test, mez6) barmely fajta energidja tott h szintviltozastdl fiigg: £, =m - g - h.
megviltozhat. — A fenti energiafajtikat k6zos néven mechani-
b) a test részecskéinek rendezetlen mozgisa kai energianak nevezziik. Az olyan zirt rend-

valtozik (pl. termikus kolesonhatis, elektro- szerekben, ahol csak konzervativ erék hatnak,
maigneses sugarzas). Ennek kozvetlen ered- a mechanikai energiak 6sszege dllandé:
ménye csak belsGenergia-viltozas lehet. E t+E+E +E =all

AZ ENERGIAVALTOZASSAL JARO FOLYAMATOK JELLEMZOINEK

FOGALMA MATEMATIKAI MEGFOGALMAZASA

— Munka: munkavégzés kozben bekovetkezé — Valtozatlan erénél, ha a palya egyenes:
energiaviltozas. Jele: W. Mértékegysége: W=F, -5, ahol F, atestre haté F eré palya-
joule, jele: J. egyenesbe esé Osszetevéjének nagysiaga és

s a test elmozdulasa.

— Altaldnos esetben a munka szamértékileg
egyenlé az eré-ut grafikon alatti megfelelé
teriilet szimértékével.

— A teljesitmény az energiaviltozas sebessége, — Egyenletes viltozasnal:
vagyis az energiaviltozds gyorsasaga szem- AE W
pontjabdl jellemzi a folyamatokat. Jele: P. P = —; munkavégzésnél W= AE, P= oS
Meértékegysége: watt. | W = -:—J A

S

— A hatasfok gazdasigossag szempontjabdél AE

jellemzi a folyamatokat. Jele: 7. Mivel vi- n=—=, nsl.

szonyszam, mértékegysége nincs. ALy

— Munkatétel: Egy test mozgasi energidjanak
megviltozasa egyenld a testet €16 6sszes eré n
munlfaijai:mk clc’i'J.e,Ies Osszegével, vagyis az AE,, =W,y = ZW,—.
eredé eré munkajaval. i=l
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Megoldasok

(A terjedelem csokkentése érdekében a megoldasokat gyakran nem teljes mondatban fogalmaztuk meg.)

I. A TESTEK MOZGASA

2. EGYENES VONALU EGYENLETES MOZGAS (19. 0.)

Gk 2. v, >0, 20m, 10m; 10m, 5 m; 3. v = n - vy 4. Igen. Ha az elsé ugyanannyiszor hosszabb ideig mozgott,
mint ahdny-».zor hosszabb utat tett meg. 4 A megtett ttra, hiszen az elmozdulisa nulla, mert az 61t6z6bél indult,
és oda is ment vissza. 6. Az elmozdulis nulla, a megtett at 167 km. 7. b) és ¢); 8. A helyvektor igen, az elmoz-
dulisvektor nem. Y. A part mozog, a viz all. 10. Nem. 11. Lisd a tankonyvben, a 11. oldalon. 12. Igen, mert
i foly6 hosszabb ideig neheziti a hajé haladisdt visszafelé, mint ameddig segitette lefelé,

F:Lv=3"25=100m: 3. 1=30 min; 4. v =20 ™ 5. v = 0,0025 }:—"— =74.1-10° % 6.5 = 15 km:
‘ 3 ct :
A

7. 1= 2381 s = 40 min; 8. s = 1700 m; 9. A futé sebessége a nagyobb. 10. 10 perc = — h' SES =Sl =—,
¥l

o= -f-—; [ +1,== h iy e —-!— = s = 598 m. 11. Vigyazat, itt nem egy test vesz részt két egyideja
Y 6 8§ 65 6
m

mozgiasban, hanem ket test kiilon-kiilon mozog! a) A két mnat egymashoz viszonyitott sebessége 30 -
nagysagi. b) Az egymishoz viszonyitott sebesség most is 30 —. ¢) A 100 m-t ezzel a viszonylagos sebességgel
3.33 s alatt teszik meg, tehat cnnyl ideig latja az utas a lchcrvomﬂol d) Az a4t 200 m, igy az idé 6,66 s.
¢) A relativ scbcw:g most 10 lgy a 100 m hm-.zu lchervondl mellett 10 s alatt halad el a személyvonat.

12. A(t+()-I0 c-.(l-—()-' ' 1gyu)(-"’ fJ)l-Sb ¢) 1, = 3000 s, 1, = 5000 s, tehit Hsszesen

125 k
8000 s & menctida. 13.(v+() JI—SOkITIC's(I—() t,—50km:>a)|—7%l —%an 14. Célszeni

a vonatkoztatasi rendszert a vizbe esett evezéhoz rogziteni. Igy olyan a feladat elsG része, mintha dllévizben
evezne a halisz oda és vissza is. Ha fél 6riig tavolodott az evez6tdl, akkor fél oraig kell kozeledni az evezohoz,
hogy visszaérjen hozzi. Ez alatt az egy 6ra alatt a foly6 (a parthoz régzitett vnndtkoztdm-.l rendszerben) 5 km-rel

cm
sodorta le az evezdt, tehit 5 —— a sebessége a parthoz viszonyitva. 15, v = 4= : ". A vektorok Bsszeadisi szabilya

m
alapjin az eredét az m\zctc\'ﬁk alkotta paralelogramma atléjaként kapjuk, itt Pitagorasz-tétel alapjin: v = 5 T

3. VALTOZO MOZGAS
3.1. A valtozo mozgast végzo test schessége (23. 0.)

G.K.: 1. PL: Egyenlé id6tartamok alatt nem egyenlé utakat tesz meg. Viltozik a sebesség nagysiga. Viltozik

a test mozgasanak irdnya. A pialya nem egyenes. 2. Nem. Igen. Igen. 3. Egyenlé nagysigua. 4. Nem.
m km I\m km km

P-ln-989— 35,6 . 2.5,=36" SR T2 = vy 20 S v =54 .3.a) s5 =21 kmn
b)va= H - 4, Konnyr:bbcn fchwn«:rhcljuk a megoldist, ha megrajzoljuk a sebesség-id6 grafikont, Vezessik
I+ ! k
beat, = 'I + 1, jelolést, igy v, - 1, = v, - 1, és v, = L5v, = 1, = 1,5 1,. Mivel AHTN'R = 43,2 _IlT“'
- T - - Iy +1s
k k il
v, =54 —-;-I-l s vy =36 - —A A sebesség-idé grafikon megrajzolisa ebben az esetben is segiti a megoldast.
: k l.
Vit vyl =gy (!|+lz)és Vit =y i g = -Z— 2 ¥y = 66,7 = . 6. v, =68 =, 28 =290 km; 1 = 4.4 6ra.

3.2. A gyorsulis fogalma (29. 0.)

G.K.: 1. A pilya egyenes. A sebességvektor a pilya egyenesébe esik, és irdnya nem viiltozik. Egyenld id6tarta-
mok alatt egyenlé a sebességviltozas nagysiaga. A gyorsulis nagysiga és iranya dllandé. 3. Igen. Igen, mert a se-
bességvektor irdnya folyamatosan viltozik. 4. Az adott idépontig elért pillanatnyi sebesség felével, illetve
a kezdGsebesség és az adott idépontig elért pillanatnyi sebesség szamtani kézepével. 5. Igen, de akkor a palya
nem cgyenes. 6. Igen.
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Fila=08 5= 125521=255=6mi 3 Ja| <k, |4, =205, 8r= 105 6.5= 167 mi T, 53— 5, = 0.6 m;
a=008 1:; Sg—3g =068 m; 8.1, =208 1, = 2 5 S 8, = 8, = 2390,6 m; 9. Az l-es grafikon olyan egyenletes

mozgist jellemez (a = 0), amelynek sebessége 2 —g-. Ez a sebcsscg megegyezik a 3-as mozgas |. masodperc és
' )

a 2-es lnga'ua . misodpere végére elért sebességével. A 2-es és a 3-as mozgais gyorsulé mozgas: a, = ; 9—;;

ay = z 10. a) Az OA szakasz a 3-as, az OB pedig a 2-es mozgis kezdésebességét ddjsl meg szamértékileg.

m
Az OC thl\(L“-Z a 3-as mozgis mozgasidejét hatirozza meg. b)a; = a, = 1 geésay=—1 6= ;. c) Az l-es és 2-es
m - m

mozgis gyorsulé, megegyezd gyorsulissal. A 3-as lassulé mozgis. A Vo, = 0: v, =3 ivp, =8 P

3.3. A szabadon ¢sd test mozgiasa (33. 0.)

G.K.: 1. Egyenletesen gyorsulé mozgis, Magyarorszigon, féldkozelben g = 9,81 1:;- Ha csak a nehézségi eré
hatasa €rvényesiil, minden mas hatas clhanyagolhaté. 2, a) A gyorsulas egyenld. £) A harmadik masodpercben,

mert ebben az idétartamban indul a legnagyobb kezdGsebességgel. 3. Nem, csak akkor, ha a ,Jlent-fent” helyzet
valami masbél kideriil. 4. Kiszamolva csak néhiny As-re ellenérizheté a szabilyszeriség, tehat dltalinosan kell

. . a 2 a a

igazolni. AAs =5, , ~5 = 4 (n+1)" - & n= i (21 + 1), ezért a szabilyszeriiség minden egyenle-
tesen viltozé mozgasra igaz.

F.: (g =98I ”; demig=10 )-lciszamolunk)l v= 0: s= I..Sm 2.1=141 s:v= 14, IE! v =71 E

1=045;5=08m. 4. 55— 5, = 140 m; természetesen g = 9,81 ; hiszen szabadon esik. 5 Al = 2 s. chl
[ =2sél, =45, As=5,~5,=60m. 6. A1, =047 5115y = 3.I6 Sl =3 0350A1,  =003sis,=5m;

ASy = 316 = %216 = 26,6 m. 7. 3 = h;, =80 m; s, =h, =120 m; Sg = "5 = I..S m S = 130 m he =120 m;
m

sg = 170 m, lig =80 m; 5, =250 m, /s =0 m; 1'2=30'—?.1'4=IO ;q-O --IO "s—‘30_
Vo= =50 E. 8. Legyen a kmrdin'&mtcngcly lefe l¢ irdnyitott, és uz origé az eldobis pontjiban. v= v, +g - r=45 :.

s=ver+ l g P= 90 ' Azért, hogy a mozgist v, kezdsebességi szabudesésnek tekinthessiik.

3.4. Az egyenletes kirmozgas (39. 0.)
G.k.: 3. Mindkett6 n6. 4. T csokken, 7 n6, a., n6. 5. Egyenlék. 6. T, < Ty, n. >y, vy =vy . a,, >a

Pe Pr’
F:l.7=60sn= Ll;vk= 1,05 - 1073 9!;% = 11104 5. 2.7=205 1 =005 Ly, =0314 T
60 s P

= 0,0986 3:3.7r<02m. d.a, =2 ";, 5. A Fold kozéppontjiban. v, = 7676 -‘9 =893 5. A se-
bc.\scg\'cktnr mmdcn pillanatban clml6 iranydi, a gyor: \ulawcklnr kozelitéleg a Fold kochponljd fclc mutat,

6. T = 655,68 h: n, = 0,001525 -l':= 423107 Loy = 1021 ™ = 3676 0 =272 10° oy =g

S h

m m
— - - _5
'k""' 4.62 s’“‘ ™ 1.23-10 s"

3.5. A kirmozgas ¢s lorgémozgis szigjellemzai (43. o.)

G.K.: 1. Mert ezekkel a feltételekkel vizsgaltuk a jelenségeket, és a tengely helyzetének, vagy a test alakjanak

megviltozisa befolyisolja a mozgist. 3. Mert azonos fliggvénykapesolatokra épithettiink, pl. As ~ Arés Ap ~ Ar,

illetve Av ~ Arés Ao ~ Al stb. s — ¢; v— @. 4. T csokken, n né. 5. Mivel a) és b) azonos jellegi viltozis, egyiitt

vilaszolhaté meg: v és @ né. 6. Mivel r_<r, és v= Vi = Vi T .<Ty:igy n.>n: o> 6 O > B
1 1 1 m

Fil.o=8-T=0785s;n= 1274 -. 2. T = 86 400 s; ® = 0,0000726 =5 Y = 463 5 Jo=0.2 l
b ] b 5

T=3145f=0032 S v=100" a, =20 . 4. = 1667 2 7= 0,06 5 0 = 1047 { Vs, = 3141 2
\ > - ;

max.,
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| | m m
= 3286 2 5. /=415 = 298.3 =h= 59.66 S+ 0™ 17796.58 Dl 8= IB14.13: 6. 1t = 1y ¢ = 2

0, = 0y = 12,56 % Ty=Tos =055 v, =125 iy =628 7.7 % <24~ 8 o=6667 {

n=1062 = T=009459.v=y =754 "

3.6. A valtozd forgomozgas (Kicgészitd anyag — 47. o.)

G.K.: 1. a) Viltozik a mozgasinak irinya (a sebességvektor irinya). b) Viltozik a keringési ideje, a fordulat-
szama, a sebességvektor nagysaga, a szogsebessége stb. A viltozé kormozgasnal nemesak a sebesség irinya,
hanem a nagysiga is viltozik. 2. Az anyagi pont palyija kor, sebességének nagysaga viltozik, a sebesség min-
dig érintéiranya. A szoggyorsulis dllandé. Az egyenletes forgémozgasnil a test minden pontja egyenletesen viil-
toz6 kormozgast végez. 3 Mivel a szogelfordulist radiinban mérjiik és az egy viszonyszim, a szogsebes-

ség és annak viltozisa is --bcn mérhet6. 4. a) Igen! b) Igen! 5. Nem, mert nem viltozik a sebességének nagy-

saga, hiszen mnc». uanygynrsu[asa 6. T novekszik: [ csokken.

: 1. B=05 ,.2 ® =18 —.(p 1620 (rad). 3. @ = 3]4 - ﬁ_OIS'I 54 By < By @ = 96 (rad);

) 1
@, =45 (rad). 5. v = 10 T s=100m; ® =20 l; B=1 = ¢ =200 (rad); n=3l.3~'-l.
2 ‘ 5 2

. Ld Fid
II. A TOMEG ES AZ ERO
2. ATEHETETLENSEG TORVENYE ES AZ INERCIARENDSZER (54. 0.)

G.Kk.: 1. A nchezék a vonathoz viszonyitva kimozdul egyensilyi helyzetébdl, Kivialrél nézve — a tehetetlen-
sége miatt - egyensulyi helyzetében marad, a vonat mozdul el hozza viszonyitva. 2. Mert erhatas kell ahhoz,
hogy a vonat mozgisillapotinak megvaltozisakor — ami barmikor bekovetkezhet ~ az utas egyiitt mozogjon
a kﬁmyczctévcl 3. A fuggéleges helyzetben levé kalapics nyelét foldhoz iitogetik, hogy gyorsan lefékezédjon,

és a kalapics feje - u tehetetlensége miatt — toviibb mozogva riszoruljon a nyélre. 4. A porszemesék tehetetlensé-
ge. 5. Az all6 és az egyenletesen mozgd jarmi, amig nem kanyarodik, illetve a tanterem igen. Az indulé és ka-
nyarodé jarmi nem. 6. Az utasok szerint fliggéleges hajitias. A foldi megfigyeldk ferde hajitasnak latjiak. 7. Mert
kilépéskor azonos a sebessége az tirhajééval, és tehetetlenségiik miatt egyiitt mozognak tovibb. 8. A kanyaro-
dissal ellentétes iranyban. 9. A tehetetlenség li"nvényél Kell§ sebességii razisnil a csé szik része nem képes
megakadailyozni, hogy a higany atprésel6djon rajta. 10. Razaskor a gyumolc-. — tehetetlensége miatt — nyuga-

lomban marad, igy az elmozdulé dgrél levilik a koesdny. 11. v =~ I00 . 12. A nyugalom feltétele az, hogy

a testet a mozgdssal ellentétes iriny, tehiat —m - a eré érje. 13. Igen. a) Egycn]n. b) v =vy+ g - 1. Lefelé ira-
nyul6 v, kezdésebességi fliggbleges hajitasnak. 14. Igen. a) Egyenls. b) v = v, — g - 1. Egy v, kezdGsebességq,
felfelé iranyulé figgéleges hajitasnak.

3. ATOMEG FOGALMA (57. 0.)
Vv 2
G.Kk.: 2. Igen. 3. A sebességviltozisok A— hinyadosa. m. | S m, = 0,5 kg. 2. ny = i sm.

Av,

4. ASURUSEG (59. 0.)

1 I
Gk:l.p,=2-pip;=3-p,. Z.pl—-é- pr,—; P33 V=22V V,=4-V; 4mmcg<m’“<mréz.
5. Vlcz<v <V0\cg

F:l.p= 11300 *’\ 2.m=34kg 3. V=05m’ 4. Pieg = 900 !\g'. S.m,, =89kg 6. V=0037 m°,
8 n
7.p,, = 8135 .u-rt

5. LENDULET, LENDULETMEGMARADAS (63. 0.)

G.K.: 1. Igen, mert csokken a tomege. Ha nem csokkenti a gazt, felgyorsul az auté. 2. Az iires tomege és lendiilete
a legkisebb, a kével megrakotté a legnagyobb. 3. A papa tomege és igy lendiilete is hiromszorosa a gyerekének.
4.1,=0775-1,. 5. Igen, ha a teniszlabda sebessége annyiszor nagyobb a futballénil, ahinyszor Kisebb a tomege.
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6. Igen. ha mozgisuk nem egyirinyu (vektor). 7. Igen, ha tomegeik forditottan ariinyosak a sebességeikkel
(my :my=v,:v). 8. Elvileg igen. A témegeik arinya miatt. 9. A ladik elindul hitra. 10. Ellentétes irinyu, és
ha all6 helyzetbél indul a rakéta, akkor egyenld nagysagia. 11. Elére-hitra mozog. Novekvé, illetve esokkend
sebességgel halad, attél fiiggéen, hngy merre lendiil az ingiijil.

Fil/=05-m2.0=2-10°kg- . 3. 1= 0; = 179kg - <. 4 v, =05 . S.vo =3, eldre. 6.v,=4 .
T.v=943" - —500 L9, Hatra v, =1 l:l; ajv =1 ‘:; Vey =0 T:b; V=3 u:: Yoy = =2 I:.

6. EROHATAS, ERO

6.1. Az erd fogalma (69. o.)

G.k.: 1. Igen. Az er6hatas id6tartamianak j6 megvalasztasaval. 2. Kiilonbozé volt a sebességiik, igy a lendiile-
tiikk, és kb. egyenlé a lefékezadésiik idGtartama alatti lendiiletviltozasuk. 3. A nagyobb tomegid medicinlabda.
Egyenl6. 4. Feleakkorit. Igen, a testek tomege. 5. a) Igen. b) Igen; Barmely testre igaz a két megallapitas. 6. Igen;
Igen; Nem. 7. A lendiiletviltozis mindhirom testnél ugyanannyi. A sebességviltozasok forditottan arinyosak
a testek tomegével.

F:l.F=6N.2.AI=100 kg - !, Mert ennyi id6 alatt, barmely testen ugyanckkora lendiiletvaltozist hozna
l.ll lll

Iclrchdzmﬁhdtas =20 s. 4 F=250N.5.v=125—; 1= 10000 kg - ..&-6”5m 6. Ar=0,1 5,
I=1kg: —ia=100 ;7m-220kg—-l20kg-100kgﬂl I5000N9 v =300 "; s = 1500 m.
10.m—813kg Av=v=12" .u-024 ; ILF=INI12F=F +F, —5&)N+250N—750N

13. a) 20 000 N; b) 24 000N: ¢) 16 000 N; d) 20 000 N; e) 20 000 N; f) Ugyanakk-or.u erével, mint az egyes
esetekben a lift hizza a tartékibelt, de az eréhatis irinya ellentétes azokkal.

6.2. Erd-ellenerd. A mechanikai kolesonhatzs (72. 0.)

G.k.: 1. A lé kilovellésével ellentétes irinyban ,elugrik™. 2. Mert a lovedék a puskatdl , rugaszkodik™ el, amit
ezért visszalok (hatas-ellenhatis). Mivel lendiiletiik egyenld, a sebességiik forditottan ardnyos a tomegiikkel.
3. Mert gyengébb a karosszéridja. A két auté kolesonhatisiban egyenlék az eréhatisok. 4. A tanir silya és a ka-
tedra altal kifejtett tartéers, ami kényszereré. Nem, ez csak elnevezés kérdése. 5. Az egyik ember és a kotél,
illetve a misik ember és a kétél. Nem. 6. A rugé hiarom kélesonhatisban vesz részt: a graviticiés mezével (ezént
egy kicsit lehajlik a kézepe), a szeggel és az emberrel. A rugé altal kifejtett rugalmas eré. Az izomeré és a szeg
altal kifejtett kényszerers. Nincs.

6.3. Tobb erdhatas cgyiittes eredménye (76. 0.)

G.k.: 1. Nem, mert nem ugyanazt a testet érik. 2. A rugalmas erd és a test silya, valamint a nehézségi erd és
a rugalmas erd. 3. A két eré eredéjének irinysiban. 4. Ne érje erGhatis (ilyen a valésiagban nines), vagy az 6t
éré erdck ereddjének nagysaga nulla legyen. Nem viltozik. 5. Igen. Igen. 6. Nem. 7. Ugyantigy, mint azt
megel6zéen. Nem. 8. Igen. Nyugati iranyba mutat. Mi a feltétele annak, hogy az egyenes vonalli mozgist végzo
test lassulisa kozben pilydja tovabbra is ugyanaz az egyenes maradjon. 9. A szianké mozgisit nem befolyisolja
wz az erGhatas, ami a lovat éri. Ezént félrevezets a kérdés. A szinké elmozditasinak az a feltétele, hogy a 16 nagyobb
erével huzza, mint amekkora a maximilis tapadasi sirlédisi erd. A 16 akkor tud elére haladni, ha nagyobb
az izomerd ellenerejének (ami a talaj altal a léra kifejtett eréhatis) vizszintes 6sszetevéje, mint a szanké altal,
a lora kifejtett visszahuzo erd.

FilF_=5N.2. F, =63 N.3. F_= I0N. 4. Igen.

7. KULONFELE MOZGASOK DINAMIKAI FELTETELE (79. 0.)

G.K.: 1. Csokken; né; né; né. 2. a) N6; né: né. b) Csokken; estkken: esokken. ¢) Csékken; esokken; esokken.
d) N6: né; né. 3. Minél nagyobb a keriileti sebesség, annil nagyobb eré kell ahhoz, hogy a sirdarabok egyiitt
forogjanak a kerékkel. A sir felragadiasanak eréssége azonban csak egy meghatarozott nagysagu erével képes
megakadilyozni azt, hogy a sardarabok tehetetlenségiik miatt lerepiiljenek a kerékrél. 4. A nagyobb sugani ko-
ron azonos szogsebességgel futé gyereknek egyre gyorsabban kell futni, és egyre nagyobb erével kell 6t a kor
kozepe felé huzni. A jaték vége az, hogy vagy nem birjak tartani a ,csap6t”™, vagy 6 nem bir kellé gyorsan futni,
és elesik.
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F:1.F=474N.2. F=02N.3.n= 1 2 4. Korpalyan és egyenletesen. T'=25.5.a=2 l—;; K=6N.6.a=5 {:;
S 3
K=25N.7.a=1,11 l;; K = 8888 N, 8. A nagyobb tomeg( test. m, = 27,75 kgi m, = 32,25 kg: mozgis kdzben

akétélers: K. =29831N: a=075 3;:v=6—; F.=0; K =2775N.
Eyors. S S <

nyugalomban
8. KENYSZEREROK ES MEGHATAROZASUK (81. 0.)

G.K.: 1. Egy homort félgomb alaki feliileten torténé mozgaisra. 2. Egy fliggdleges siku korpalyira. 3. A haj-
lisszog novelésével csokken, a esokkentésével né (de nem a viltozissal egyenes arinyban).

9. TEHETETLENSEGI EROK (KIEGESZITO ANYAG - 84. 0.)

G.K.: 1. Inerciarendszerben a golyé altal a zsinegre kifejtett erd, ami fesziti a zsineget. Forgé rendszerben a cent-
rifugalis eré. 2. A pilya legalacsonyabban levé pontjiban nyomédik a piléta legjobban az iilésbe, mert itt a leg-
nagyobb a repiil6gép sebessége, valamint a nehézségi erd és a centrifugilis eré egyirinyu, tehat 6sszeadodik.
Legkevésbé a pilya legmagasabb pontjin nyormnédik a piléta az iilésbe. 3. A fordulatszim novelésével néni kell
a centripetilis erének is, hogy az anyag korpilyira kényszeriljon. Mivel ez a tomegtél is fugg, a nagyobb si-
riségl anyagoknil hamarabb kévetkezik be az, hogy a rendszer nem képes megfelelé nagysigu centripetilis
erét kifejteni, és az anyag sriség szerint szétvalik.

10. KULONFELE EROHATASOK ES EROTORVENYEIK
10.1. Rugalmas erd. Linearis erétorvény (87. o.)

G.Kk.: 1. Egyenes ariny. 2. Ha D, = D,, akkor nagyobb legyen a megnyiilisa, vagy azonos megnyulisnal na-
gyobb legyen a rugdillanddja, dltalinos esetben nagyobb legyen a D - Al szorzat. 4. 2D; 4D.

Fil F, =-32N; F, = ~I2N, F= 12N. 2. D = 1,67 2. 3. Al= 5 cm. 4. Sorba kaposoldsnil: D, = 5 ——
2 * N cm . cm
parhuzamos kapesolisnil: D, = 20 —. 5. A nyugalomban levé megfeszitett rugé minden menetére

cm
— igy a kozépsore is — a két szomszédja egyenlé (itt 10 N) nagysigu és ellentétes irdnyu eréhatist fejt ki.
10.2. Sarlédas. Kozegellenallias (92, o.)

G.k.: 1. Azért, hogy nagyobb legyen a strlédsis. 2. Igy csokkentik a strlédist. 3. A kerékpir fékezése a kerék
és a fék kozott csuszasi, a kerék és az at kozott tapadasi, vagy tilzott fékezésnél csiszisi surlédason alapul.
6. Mert a gérdiilésnél fellépé gordiilési surlodas sokkal kisebb, mint a estszisi surlodias. 7. Mert eltéré az alak-
juk és igy a kozegellenallisi tényezdjiik. 8. Csokkentik a homlokfeliiletet és a kbzegellenalliasi tényezét az au-
t6 formatervezésével. 9. Mert a viz sirisége nagyobb, mint a levegéeé. 10. Nagysaga megegyezik a testet éré
nehézségi eré nagysagaval, irinya ellentétes annak iranyaval. 12. Mert jobban elmeriil, és igy nagyobb a vizben
levé rész homlokfeliilete. 13. Elkopik. A fékezés kozben levilt részecskék szennyezik a levegdt. 14. A forma-
tervezett jarmiivek — azonos koriilmények kozott — kevesebbet fogyasztanak, és ez Kisebb komyezetszennye-
zéssel jar. 15. A nyoméerdt. 16. A vizes ttnak Kisebb a tapadasi surlédasi egyiitthatéja, és igy azonos koriilmé-
nyek kozott kisebb a tapadasi surlédasi eré. 17. Ezzel novelik a homlokfeliiletet és a kozegellenallasi tényezét,
tehiit a (fékezd) kozegellenillisi ert. Rovidebb Iehet a kifuté, vagy ugyanamra a Kifutéra nagyobb sebességi
aépek is leszallhatnak. 18. Tolatiskor meglazulnak az Ssszekapesolé rugék és igy a koesikat egyenként inditja meg.
Kihaszndlva a gordiilési surlédis kisebb voltit.

Fi:L Fy=15NF,=15N.2. u=025.3. 5=50m; yfy=035. 4. F_ =100 N; g, = 04. 5. Al = 2,66 cm

. . . m . " ! 11
(Foy=F,~F,= 12N);;a=33.6. Fyy = 19,35 N; F =774 N; Fyy =2523N.7.v=643 .

10.3. A nehézségi erd ¢és a graviticios erétorvény (98. o)

G.K.: 1. Mind az ot kérdésnél a lida a jo vilasz. 2. A tomege nem, a stlya igen. 3. Azonos feltételek kozott nem,
de ha az egyiknek fliggéleges irdnyt gyorsulisa van, akkor igen. A vilasz azonos az elsé kérdésre adottal. 4. Nor-
végiaban a silya, Egyiptomban a témege alapjin érdemes eladni. 5. Igen, dinamikai médszerrel. 6. A témege.
7. a) kétszerezbdik, b) négyszerezédik, ¢ ) negyedelGdik. 8. Mert a sarlédisi eré sokkal nagyobb, mint a kézot-
tilk levé graviticios erd. 9. Mert a szabadon esé testeknek nines silya, és igy a felsé tégla nem nyomja az alsét.
10. A fuggéleges iranyban lefelé gyorsulé testnek kisebb a sulya, mint a nyugalomban lévéé. Nagyobb salyt, mint
nyugalomban. 11. Nem, mert a suly csak a figgéleges irinyi gyorsuliasnil viltozik. 12. Minden testnél ugyanakkora.
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13. Nem, novekvé gyorsulissal esnének. Nem. 14, A nehézségi erd. Igen, mert vizszintes hajitissal mozog, tehat
kdzben szabadon esik, és a szubadon esé testnek nines sulya.

Fil. F=667-107 Nia =667 10727 2. F =191 10% N. 3. A Fold felé irdnyul és a = 2,72 - 10 .
4. F=0,033 N. Ez a hatids az airupaily-jclcﬁségbcn nyilvinul meg. ‘
11. A BOLYGOK MOZGASA (102. 0.)

G.K.: 1. A Fold, illetve a Nap. 2. A hatis-cllenhatis elvén. Mert a rakéta nem a levegétdl , rugaszkodik™ el, nem
a levegével, hanem az dltala kilovellt gazzal van kélesonhatasban. 3. A tehetetlensége miatt. A graviticiés von-
Zds miatt.

F:l.r=228-108km. 2. T=0,241 év.

12. A FORGOMOZGAS DINAMIKAI VIZSGALATA

12.1. A tehetetlenségi nyomaték (Kiegészité anyag — 105. o.)

G.K.: 1. Nem. 2. Amennyiben nagyobb a forgé tomege, nagyobb a tehetetlenségi nyomatéka is. Konnyebb lesz
gyorsitani a forgot, mert kisebb lesz a tehetetlenségi nyomatéka. 3. A kozepén fogva, mert gy kisebb a tehe-
tetlenségi nyomatéka. 4. Igen. Kiillonboz6 helyen levé forgistengelyt. 5. Igen, ha eltéré a vastagsiguk és igy
a sugaruk. Igen, ha eltéré a tomegiik. 6. Mert olyan Zm, = m 6megl anyagi pontokra bonthaté, melyeknek
ra tengelytsl mért tavolsaga, és ezek tehetetlenségi nyomatékainak 6sszege a gydrd tehetetlenségi nyomatéka:
E(m,- y=r2. Im;=m- r.

Fil.a)@=1kg-m%b)@=2kg -m%¢)O=10kg-m’ 2.a)@=lkg-m% bh) @=4kg -m% ) @=100kg - m”.
3.0=0,+0,=075kg - m>. 4. O=m-r»=2-10kg-m% 5.0, = % < m - I* = 0,167 kg - m%;

O, = IL" ~m - P=0042 kg - m>.
12.2. A perdiilet (Kiegészild anyag - 108. o.)
G.k.: 1. Induliaskor megperdiilne a benne leva villanymotor forgasaval ellentétes irdinyban. A perdiiletmegma-
radas torvényét. A szabadon hagyott dardld - a siurlodastol eltekintve — zirt rendszer, megfogva nem az. 2. Zirt
rendszernek. Noveleskor Gsszehtzza végtagjait, csokkentéskor kitirja azokat. A forgasallapot-valtozissal szembeni
tehetetlensége. A tehetetlenségi nyomatékkal. A perdiiletmegmaradas torvényét. 3. Zairt rendszernek. A forgas-
allapot-viltozassal szembeni tehetetlensége, mert a forgastengelytél tivolabb keriilt o test egy része. A testhez
szoritott esetben, mert igy Kisebb a tehetetlenségi nyomaték. 4. Lendiilet- és perdiiletmegaradasi térvényeket.
Zart rendszerekre. 5. Centrifugdlas induliasakor a dob forgasival ellentétes iranyban kezdene forogni a mosogép-
hiz. De a hiz alakja miatt a moségép nem tud felborulni. .
. m- m- m-
F:lN=12kg-—.2.N=2512kg- — 3. N=225kg- —.4. N, =083 kg -
S \ 5

5

> >
m~ m-
PN =021 kg - —.

.
S

12.3. A forgatényomatck (113. 0.)
G.Kk.: 1. A korminy elforditisihoz nagy eré kell, ha kicsi az erékar, és kicsi tton nagy erével kénnyen elrintjuk
a kormanyt. 2. Mert Toldi a vendégoldalt a végén fogta, és igy nagy a nehézségi erd erdkarja, az izomerdé pedig
kicsi. 3. Az oszlop alsé végén. Az oszlop felsd végéhez kozel, hogy nagy legyen az erékar. 4. [gen. 5. Azért,
hogy nagy legyen az erdkar, és igy Kisebb erével Ichessen ugyanakkora forgatonyomatékot Iétrehozni. 6. Olyan
eréhatis éri, amelynek van forgatényomatéka, vagy megviltozott a test tehetetlenségi nyomatéka. 7. Nem.
Minden test megtartja valtozatlan tengelyd, egyenletes forgé mozgasiat mindaddig, mig kémyezete forgasilla-
potinak megviltoztatasira nem kényszeriti.

F.: 1. M = 5 N. Felez6dik. Hiaromszor akkora lesz. Kétszer akkora lesz. 2. M| = | N k, = 0,5 m; a) Az cllen-
tétes oldalon; b) Az azonos oldalon. 3. 800 N_ 4, 1000 N.

13. MEREV TESTEK EGYENSULYA

13.1. A parhuzamos hatiasvonali erdk ereddje (117. o.)

G.Kk.: 2. Mert a piarhuzamos egyeneseknek nines k6zos pontja (ha az egyenest nem tekintjitk 6nmagaval pir-
huzamosnak), ahova eltolhatnink a ket eré tamadiaspontjat. A két parhuzamos eré timadispontjain dtmené egyenesen
felvéve két egyenld nagysagi, de ellentétes irinyu segéderdt. (Ezek nem viltoztatjak meg a test mozgasallapotat,
mert kiegyenlitik egymiist és haromszor alkalmazva a paralelogramma médszent, az eredé eré megszerkeszthets.)
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(Kiséreljik meg!) 3. Nagysagban és a hatisvonal helyében eltér, de mindkét esetben az eredé hatisvonala
piarhuzamos az dsszetevékével. 4. Mert a két erd nagysiginak eldjeles dsszege nulla. Nem, mert vian forgats-
nyomatékuk.

F.: 1. F = 100 N; A nagyobb eré hatisvonalitél 20 em-re, a két dsszetevé er6 hatisvonala kézott. 2. F| = 80 N;
k=20 em. 3. F, = 33 N. A két dsszetevé erd hatisvonala kozott. 4. A nagyobb eré hatisvonalitél 16 cm-re;
f' =50 N. 5. F, =5625 N; F, =3375 N. 6. F = 60 N; A nagyobb eré hatisvonalan kiviil 33,33 cm-rel.
7 Fo -40N I' 140 N.

13.2 Tiimcgkii?éppnnl ¢és salypont. Egyensilyi helyzetek (120. 0.)

G.k.: 1. Nincs. 2. Ugy, hogy az eré hatisvonala menjen dt a tdmegkdzépponton. 3. Igen, a gyurma felé tolé-
dik el. 4. Igen, a tomegkozéppontra szimmetrikusan. 5. Igen, pl. a gydrinél. 6. A gnmb kozéppontjaban, a kocka
és a téglatest testatldinak metszéspontjiaban, a henger szimmetriatengelyeinek metszéspontjiban. Mint az el6bb
felsorolt tomér testeknél. A gyirtn kiviil, a kiilsé vagy belsé kor kozéppontjaban, a eséhossz felénél levé kis-
és nagytengely metszéspontjiban, a téglalap alaki darabokra bontott részek tomegkozéppontjai kdzotti szakaszon,
a tomegek ardanyiban, a nagyobb tomegi részhez kozelebb. A silyvonalak metszéspontjiaban, a réteg vastagsiag
felénél. 7. Igen. Igen. Nem. Nem. 8. Az iv alakira meghajlitott test tomegkozéppontja az iv belseje felé tolé-
dik el. [gy magasugris kozben a versenyzé tomegkozéppontja a léc alatt megy it.

III. ENERGIA, MUNKA
2. ENERGIAVALTOZAS MUNKAVEGZES KOZBEN
2.1. A munka Kiszimitasa (129. o.)

G.k.: 1. Nem. 2. Nem. 3. Nem. 4. A nehézségi erd és a tartéerd. Nem, mert merdlegesek az elmozdulas iranyara.
5. Nem, mert meréleges a mozgas iranyira. Nem, mert sem a tdmeg, sem a sebesség nagysiga nem viltozik.
Mind a lendiilet, mind a mozgasillapot viltozik, mert viltozik a sebességvektor iranya. 6. A hiizé-, nehézségi,
A tart6- €s a surlédasi eré. A huzé- és a surlédisi erd. A huzéerd munkiija pozitiv, a strlédisié negativ. Mert a testet
¢rd erdk munkdjianak osszege nulla, Igen, a vontaténak csiokken, €s a strlddas miatt, a két érintkezd test belsé
energiaja pedig né. 7. Nem. 8. Pozitiv. 9. A feldobott test és a graviticiés mez6. Emelkedés kozben a nehéz-
ségi erd munkija negativ, és igy a test mozgisi energiija csokken. Esésnél a nehézségi eré munkija pozitiv, igy
a test mozgisi energidja né. Emelkedéskor a test mozgisi energidja csokken, a graviticiés mezéjé né. Eséskor
forditva. Nem. 10. Tomegpont esetén az egyes erdhatisok iltal végzett munka dsszege egyenlé az eredé eré
munkajdival. 11. A vizhez igen, a parthoz nem. Igen.

F:1.W=30000J.2.5=200m. 3. F=60N.4. W=4800J.5. W=3300J1.6. W=36 k). 7. W=40 J.

2.2. A mozgasi energia Kiszimitisa, A munkatétel (133, 0.)

G.K.: 1. Emelkedés kozben csokken, esésnél né. Emelkedésnél negativ, mert az eré irinya cllentétes a mozgas
iranyaval. Esés kézben pozitiv, mert a két iriny megegyezik. 2. Csokken, illetve né. 3. Nem. 4. Nem, mert
a 1Omeg €s a sebesség négyzete is mindig pozitiv. 5. Mindketté kétszeres, 6. A lendiilet kétszeres, a mozgasi
energia négyszeres. 7. A két kocsi lendiilete egyenlé nagysigu, de ellentétes iranyu. A 2 témegi kocsi moz-
gisi energidja fele az m tomegilinek. A két kocsi mozgisi energidjinak 6sszege egyenlé a rugé rugalmas
energiajinak csokkenésével. 8. Csokken. A golyé és a fal belsé energidja. A golyé mozgisi energidjinak vil-
toziasa negativ, a belsé energiiké pozitiv. A mozgasi energia csokkenésének nagysaga egyenlé a belsé energi-
ik novekedésénck dsszegével.

F:l.a)W=100 J; AE = 100 J; Nem. b) Nem, hiszen az inerciarendszer mcg\‘il.n.szl‘i.uitél fiigg, hogy a testet

nyugvémak, vagy cgycncs vonalon egyenletesen mozgonak tekintjiik-c. ¢) v = 14, 14" 0= 14,14 kg - =

AE,, = AE, =100J;v,=707 "5 1,=2828 kg~ .. 2. W= 5000 J; AE = 5000). Lien, mcltaszmodpcrc

dl.ﬂt mcgtclt ut hossza fiigg a gyor-sul(u.lol ami azonos eréhatas esetén figg a test tomegétdl. 3. Ellentétes.

W=-501J; AE = -50 J 4. E =750k} F=1875N.5. E I(vOOOJ Fgy = 20 000N; W, = 16000 I;
Fyq. = 40000N. 6. v --8 L =160 J; Igen, mertaz [, =
giik nulla, mint az clsutcs clolt A l6por kémiai valtozisa kozben dnnywal cmkkcnt a Iopo: energidja, mint
amennyivel nétt a golyé és a puska mozgisi energidjinak osszege. 7. W= 42 1.

=40 kg : Y és az I = -40 kg !, tehit az Bssze-
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2.3. Feszitési munka. Rugalmas energia (136. o.)

G.k.: 1. Nem. A feszitési munka a rugalmas és a belsé energia novekedés osszegével egyenld. 2. A feszités fo-
lyamataban nem, a feszités befejeztével igen. Elhanyagolhaté a tomege. 3. Nagysigban és elgjelben is egyenlé.
Nagysdgban egyenld, de elGjelében ellentétes. 4. Egyenld, mert a két parhuzamosan kotott rugot kétszer akkora
erdvel, de fele uton kell megnyijtani. 5. A két rugé megnyujtasanal kiilon végzett munkik Osszege egyenlé
a sorba akasztott két rugé 20 em-es megnyijtasanal végzett munkiaval. A sorba kotott két egyforma rugé rugé-
allandéja fele az egyikének, igy 20 cm-rel lehet ugyanakkora erével megnyijtani, mint az egyik rugét 10 em-
rel. A 20 eme-es egyiittes megnyajtasnal mindkét rugé 10 em-rel nydlik meg. 6. Az erésebb rugén végzett
feszitési munka nagyobb, mert nagyobb erével lehetett ugyanannyival 6sszenyomni. 7. Al = -5 ecm; Al =5 cmy;
A rugalmas energia mindkét rugonal egyenlé nagysigua és pozitiv eldjeld. 8. Nem, mert a rugéallandé is és
a megnyulis négyzete is mindig pozitiv. 9. W, =3 - W.

FolW=125].2.W=80J).3. W=1225).4.Al=008m W= 163, E =16); W =16).5.AE_ =11.
6.E=E +E, :Al=474cm. 7.AE =15 ). )

2.4. Az emelési munka és a helyzeti (magassagi) energia (141. 0.)

G.k.: 1. Eséskor a helyzeti energia csokken, a mozgisi energia né. Utkdzés kézben a rugalmas energia és a belsé
energia né, a mozgasi energia csdkken. A belsé energia ndvekedése a rugalmas és mozgasi energia Gsszegét esok-
kenti. 2. Egyenlé. 3. Gyalogliskor — minden lé pésnél — esak néhany centiméterrel emelkedik meg a testiink, igy
a méterenként végzett munka csak tized-, huszadrésze az emelési munkinak. 4. Egyenlé. A gyalogléé esokken
a gravitacios mezdé (a helyzeti energia) pedig né.

Fol. W =200k) E, =200k). 2. W=6kE £ E 3. h=2m.4.m=12kg. 5. F, = 1000 N; F, = 1050 N.

¥

1]

(=1 &

6.5= 2 =10m.7.0) v =632 h) vy =78 7.

= |

2.5. A mechanikai energia fogalma ¢és qlcgmaradzisi tétele (144. 0.)

. | 5 Vo 2% ; _ . =
G.k: 1. Someve=m-g: h=h= 9_; A mozgisi és a helyzeti energia is egyenesen ardnyos a tomeggel.

2. W, = = V+m-g-h By =m-g-ho 3. Azért, hogy ne csak az izomerejiik munkijival ndvekedjen
a helyzeti energia, hanem a mozgisi energidjukkal is. 4. Igen, mert a mozgélépes6 ferdén emelkedik, és igy a rajta
felfuté egyre magasabbra keriil, tehit né a rendszer helyzeti energiaja. Igen, mert ez gyorsitiasi munkaval jir.
5. Igen, mert a mar fesziilé rugét csak nagyobb erdvel Iehet tovibb nytjtani, mint a lazat. 6, Nem, négyszer annyit.
Nem, négyszer annyira. 7. Az m- g - (1 — h) helyzeti energia elébb italakul” a test mozgasi energidjivi, majd a rugé
rugalmas energidjavia. Amikor v=0, akkor £ = 0,és E =m - g - (h—h,). 8. Azént, mert a surlédasi munka ered-
ménye mint belsé energia , 5zétsz6r6dik™ a sirlédé testek részecskéi kozott, ezért onként nem adédhat vissza.
9. Csokken.

F.: 1. i =45 m. A mozgisi és helyzeti energia is egyenesen arinyos a tomeggel, és igy az egyenlSségiiket leiré

egyenlet oszthat6 a tomeggel. Igen. 2. i, =25 m. 3. Ey, =2500 J v = 14,14 %‘ 4. E =05)v=071 ?

5' h = 5 m. 6. a) \'I = 4.47 i;; I)) Vi = 3.62 ._;_I.

3. TELJESITMENY, HATASFOK (147. 0.)
G.k: 1. P, = 2P,. 3. Az elsé motor 6tszor annyi ideig dolgozott, mint a misodik. 4. @) Ha P = dllands,

akkor AE ~ Ar; ha Ar = dllandé, akkor P ~ AE; b) amikor AE = allandé, akkor P ~ Al 5. A hasznos energia-
!

viltozis az Gsszes energiavaltozas: a) 0,75-szorosa, vagyis 75%; b) 0,3-szerese, vagyis 30%. 6. Igen. A teljesitmény
és a hatasfok két kiilonbozé szempontbdl jellemzi a folyamatokat és nem fiiggenek egymistol. 7. Mert a kerek-
pirozisnak sok ok miatt jobb a hatisfoka, mint a gyaloglisnak. A kerékparozisnil pl: esak a libak tomegkozép-
pontjit kell emelgetni, nem az egész testet; a libak egyenletesen mozognak, mig a gyaloglisnil 1épésenként fel
kell gyorsitani és le kell lassitani a labakat: meghajolva kisebb a kozegellenillisi erd, mint egyenes jardsnal stb.
Fil.W=15MJ2.1=20s.3. P= 166,67TW; n=0.75.4. P= 60 kW; n=0.33.5. AE, = 1,08 MJ. 6.1 =85.7s.
7.17,=025n,=093.8. n=0.24. 9. P =44 44 kW,



TABLAZATOK 197
FONTOS FIZIKAI MENNYISEGEK
Név  |Jel Mértékegység || Név  |Jel|  Mértékegység
Hosszusig [ | méter (m) Eré F | newton (N)
i > S 2 70305 SO ..-—-.—(.:-g—y—- (..]...)
Teriilet A [négyzetméter (m=) Szobgsebesség O | odpe. \5
3 ey ()
Térfogat V| kébméter (m?) Szoggyorsulds p T\
Tomeg m | kilogramm (kg) Forgatényomaték | M |[newton - méter (N - m)
i Kilogramm [ kg .
Suriség P AP Sir (F) Energia E
1d6 t | mdsodperc (s) Mozgisi energia | E,,
Homérséklet T | Celsius-fok (°C) Helyzeti energia | £,
> joule (J)
Ut s | méter (m) Rugalmas energia | E;
Szogelfordulds | Ag | radidn (rad) Munka W
méter m -
Sebesség v o doe (T) Hé6 0
Gyorsulds g == odzér?nr St (q—“;) Teljesitmény P |watt (W)
: : méter ( m 3
Lendiilet I |kilogramm ‘mbsodperc (l\g-T) Hatasfok n |-
NEHANY SZABALYOS ALAKU, HOMOGEN TEST TEHETETLENSEGI NYOMATEKA
Tehetetlenségi Tehetetlenségi
Test Tengely nyomaték Test Tengely nyomaték
i tﬁme'gfl. = m tomeg, |
r sugard gylrd > O=m:r? [ hosszisdgi O, = L m- 12
(vagy vékony fald 12
¢s6) vékony pélca | =
m tomegd, - =
Sl m tomegu,

;::g;:l%a f;‘:”alﬁ @=—um-r- |[!hosszisigi e,= % m-[?
cséi); vékony pélca <

. - tomeg, a €éla |
m wmegu, 4 ; /
r sugart tomor S| e i ] ' G=
henger 3 Jdn dtmend bar- - 6

mely tengelyen }

m tomeg, - 2 m tomegil egyenes 3
r sugard tomor @=—=um-r* |kip alaplapjdnak O=—m-r?
gomb 5 r sugara 10
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Uj szakszavak jegyzéke

Kozépszint

allasszilardsag 119

altalinos tomegvonzisi torvény 96

anyagi pont 10

atlagsebesség 21

belsé energia 142

bizonytalan egyensilyi helyzet 119

biztos egyensulyi helyzet 119

centripetilis gyorsulis 38

estszasi surlédasi eré 88

csuszasi surlédisi ertorvény 89

dinamika alapegyenlete 75

dinamika II. axiémaja 68

egyenletes mozgas 13

egyensuly 73

elleners 51, 71

elmozdulas 15

elmozdulisvektor 15

energia 126

energiamegmaradis torvénye 125

eredé elmozdulis 16

eredé eré 73

ered6 sebesség 16

eré 50, 65, 71

erGhatas 50, 65

erShatisok fliggetlenségének
elve 75

er6kar 103, 110

eropar 115

erétorvény 85

erévektor 67

feszitési munka 135

fordulatsziam 36

forgis 36

forgasallapot 51

forgasi egyensuly 109

forgatényomaték 51, 109

forgémozgas 10

frekvencia 35

fiiggéleges hajitas 32

geocentrikus vilagkép 99

gordiilési surlodasi egyiitthaté 90

Emelt szint

atlaggyorsulis 28
atlagszogsebesség 45
forgasi energia 132
graviticios térerésség 95
kényszererének 80
kényszenmozgis 80

gordulési surlédasi eré 90

graviticiés allandé 96

gyorsitisi munka 131

gyorsulis 26

gyorsulé mozgis 26

gyorsuld vonatkoztatasi
rendszer 52

haladé mozgis 10

hatas-ellenhatas térvénye 51, 71

hatasfok 145

hatasvonal 67

heliocentrikus vilagkép 99

helyettesitd eréhatis 73

helyvektor 15

helyzeti energia 139

inerciarendszer 52

keringési idé6 36

keriileti sebesség 37

konzervativ eré 143

koordinata-rendszer 12

koérmozgas 36

kozegellenillas 91

kozegellenallasi eré 91

kozegellendllisi tényez6 91

kozombos egyensilyi helyzet 119

lendiilet 60

lendiiletmegmaradas térvénye 62

linedris erétorvény 86

magassagi energia 139

mechanikai energia 142, 143

mechanikai energia
megmaradiasanak térvénye 143

mechanikai kolesonhatas 71

mozgasillapot 60

mozgasi energia 131

munka 126

munkatétel 132

négyzetes uttérvény 27

nehézségi eré 94

nehézségi erdtorvény 94

nehézségi gyorsulias 31, 94

kényszernek 80

palyamenti gyorsulisvektor 46
perdiilet 106
perdiiletmegmaradis torvénye 107
pillanatnyi gyorsulis 28
pillanatnyi szogsebesség 45

newton (N) 50

Newton-féle graviticiés
erétorvény 96

Newton 1L torvénye 68

Osszetett mozgas 10

palya 10

periodikus mozgas 35

periédusidé 35

pillanatnyi sebesség 21

pillanatnyi sebességvektor 22

rugalmas energia 135

rugalmas utkozés 55

rugéillandé 86

sebesség 12

stalypont 119

sulyvonal 118

surlodis 88

suriség 58

szabadesés 30

szogelfordulis 41

szogsebesség 42

tamadaspont 67

tapadasi surlédais 89

tapadisi surlodasi egyiitthaté 90

tapadisi surlédisi eré 89

tapadasi surlodasi eré legnagyobb
értéke 90

tehetetlenség 50

tehetetlenség torvénye 50, 52

teljesitmény 125, 145

test mozgasi energidja 131

tomeg 50

tomegkozéppont 118

tomegkozéppont-tétel 118

ut 10

vektor 15

viszonylagos 11

vizszintes hajitis 32

vonatkoztatisi pont 10

vonatkoztatisi rendszer 11, 52

zart rendszer 61

szabaderék 80

szabad mozgas 80
szoggyorsulis 45
tehetetlenségi nyomaték 103
viltozé forgémozgis 45



