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Kedves barataim!

Immar negyedik éve tanuljatok a fizikat. Abban bizunk, hogy megér-
tettétek e csodalatos természettudomany értékeit, s6t a megszerzett tudas
alapjan megkisérlitek felfogni és megmagyarazni a minket koriilvevd jelen-
ségeket és folyamatokat. Ebben Ujra segitségetekre lesz a Fizika tankonyv.
Felidézziik a konyv sajatossagait.

A paragrafusok Osszegezés, Ellendrzé kérdések , Gyakorlatok rubri-
kakkal érnek véget.

K Az Osszegzés rubrikaban taldlhaték a paragrafusban atvett fébb fo-

-
£

Gy galmak és jelenségek. Tehat lehetGségetek van arra, hogy még egy-

" szer atismételjétek a legfontosabbakat.

Mg Az Ellenérzd kérdések segitségével megallapithatjatok, hogy mennyire

b ;i“";”" sajatitottatok el az ) tananyagot.

A hozzaértéseteket és a megszerzett tudasotok gyakorlati alkalmaza-

s 1 sat segitik a Gyakorlatok rubrikaban talalhat6 feladatok. Az ott 1éve

/% feladatok eltérs nehézségl szintliek — a szinte csak figyelmet 1gényld,
viszonylag egyszer(iktll a hozzaértést és kitartast kivanéd alkotdi fel-

adatokig (a nehézség novekedését a kiovetkezd szinekkel jelolik: kék, zold,

narancssarga, piros).

s . A feladatok kozott talalhatok olyanok, amelyek a természetrajz, mate-
i matika vagy fizika érakon tanult tananyag ismétléséiil szolgalnak.

1"‘9;."? A fizika els6sorban kisérleti tudomdny, ezért a tankoényvben szamos

- kisérleti feladat talalhaté. Okvetlenil végezzétek el a kisérleti

/'L feladatokat és a laboratériumi munkakat, mivel ezaltal jobban megér-
titek a fizikat.

Sok érdekeset és hasznosat sajatithattok el az internetes anyagokbdl.

0 Ezek tobbek kozott a fizikai folyamatokat és kisérleteket a gyakorlat-
ban bemutaté videdk; a feladatok megoldasat segitd informaciok; sza-
mitdgépes ellenGrzésre lehet8séget nyujté gyakorld tesztfeladatok;
mintafeladatok megoldasai.

Az ellen6rz6 dolgozatokra torténd felkésziilés soran, valamint az is-
métlésben hasznosak lesznek a fejezetek végén talalhatbd Fejezet dsszefogla-
ldsa és Onellendrzé feladatok rubrikék.

A Fizika szdmokban hidkénként szolgdl a technikai Gjdonsagok és a
tananyag oOsszekapcsolasaban.

AKi tobbet szeretne tudni a fizikai és technikai tudomanyok fejlddésé-
rél vagy a jovében fizikaval szeretne foglalkozni, sok hasznos és érdekes informéaciét
talalhat a Fizika és technika Ukrajndban és az Enciklopédiai oldal dm(i rubrikéban.

A Jovd szakmdi elnevezésl rubrika azok szamaéara lehet hasznos,
akik mar elgondolkodtak jovébeni szakmajukrdl és a munkaerdpiac fejls-
désérdl.

Tartalmas és érdekes utazast a fizika vilagaban!



PROJEKTEK, REFERATUMOK ES BESZAMOLOK, VALAMINT
GYAKORLATI KISERLETEK AJANLOTT TEMAI

1. FEJEZET

Projektek témai

1. Testunk fizikai tulajdonsdgainak tanul-
manyozasa.

2. Rezonancia: megjelenése és felhaszna-
lasa.

3. Biztonsagi 6vek a jarmtiivekben.

Referatumok és beszamoldk témai

1. Az id6 és mérése.

2. Az UGrhajésoknak és csillagaszoknak a
vilaglr meghdditasaban betoltott sze-
repe.

3. Amalie Emmy Noether szerepe az elmé-
leti fizika fejlédésében.

4. A szupergyors jarmivek konstrukciés

sajatossagai.

. Mozgas a biolégiai rendszerekben.

. Surlédési erd a technikiban és a ter-

mészetben.

. Hogyan mikdédik az ejtGernyd.

. Miért csavarjak a sportolok a labdat.

. A fizika toérvényei és a tanclépések.

. Er6kar a természetben.

. A vérkeringési rendszer hidrodinamikai

tulajdonsagai.

12. A hang és ultrahang szervezetre gyako-
rolt hatédsa, zajszennyezés.

13. Ultrahang az orvostudoméanyban.

Kisérleti kutatasok témai

1. A test repulési hossza és kezdeti sebes-

ségének iranya, valamint értéke kozotti

Osszefliggés.

. Mesterséges gravitacié létrehozasa.

3. A fékut és fékid§ Osszefiiggése a test
tomegével és sebességével.

4. A bokszkesztylk és a szoritokotés fel-
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adata.
5. Papirrepil6k aerodinamikai tulajdon-
sagai.

6. Harmonikus rezgések Osszeadésa, Lis-
sajous-gorbék létrehozasa.

7. A tantermi zajszint elemzése. Ajanlatok
a tervezdknek.

II. FEJEZET

Referatumok és beszamolék témai

1. Id6utazas Einstein elmélete alapjan.

2. Miért van szlikség elemirészecske-gyor-
sitokra?

3. Torténetek a fliggetlen Ukrajna elsd Ur-
hajésa, Leonyid Kadenyuk életébdl.

4. Az életre alkalmas bolygdk. Hogyan jut-
hatunk el hozzajuk?

5. Sotét energia és sotét anyag.

4

6 .A Vildgegyetem mint az Osrobbanis
eredménye.

II1. FEJEZET

Projektek témai

1. A difftzié és jelentGsége.

2. Globalis felmelegedés: kell-e tartanunk
t6le?

3. Paratartalom és hémérséklet a tanter-
mekben, a hd megbrzés modjai.

Referatumok és beszamolok témai

1. Adiabatikus folyamatok a természetben

és a technikaban.

. A viz anomdlis tulajdonsédgai.

. ,El8” és ,holt” viz.

. Kapillaris jelenségek a talajban.

. Mi az oka a repedések létrejottének a

hézak falain. Hogyan el6zhet6k meg?

. Fizikai és kémiai reakciok a kenyérsutés

és kenyértarolas folyamataiban.

. Motorok tulmelegedés elleni védelme.

. Héfolyamatok az emberi szervezetben.

. A DbelsGégésli motorral rendelkezd és

elektromos meghajtasu gépkocsik gaz-

dasagossaganak osszehasonlitasa.

10. Tanacsaitok a miniszterelnéknek:
célszerli-e az alternativ energetika
fejlesztése Ukrajnaban?

11. A gépkocsihajtémivek evolucidja.

Kisérleti kutatasok témai

1. A forraspont és a légnyomas, valamint
szennyezbdések kozotti osszefliggés.

2. Kristalyok novesztése és fizikai tulajdon-
sagaik tanulmanyozésa.

3. Kapillaris jelenségek tanulmanyozasa.

4. A viz péarolgasat befolyasol6 tényezGk.

IV. FEJEZET

Projektek témai

1. Elektrosztatikus jelenségek és az orga-
nizmusok életmoédja.

2. Elektrosztatikus jelenségek a kornyeze-
tiunkben.

3. A triboelektromos hatés és felhaszna-
lasa.

Referatumok és beszamolok témai

1. Elektrosztatikus gydégyitasi mdodszerek.

2. Elektromos tér az él6 szervezetek sejt-
jeiben.

3. Figyelem: magas fesziiltség!

4. A villamharité felfedezésének térténete.

5. A héaztartasi elektromos berendezések
lefoldelése.

6. A Fold mint 6ridsi kondenzator.

Kisérleti kutatasok témai

1. Toltéssel rendelkezd testek kolesonhata-
sanak tanulméanyozasa.

2. Elektroszkop létrehozéasa. Vizsgalata
elektromosan feltoltott testek segitségé-
vel.

3. Az elektromos tér erévonalai vizualiza-
lasanak kiilonboz6 modjai.

2] QU i W DN
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BEVEZETO

\id

1. 8. A FIZIKA MINT TUDOMANY MEGSZULETESE ES FEJLODESE

Korabban az emberek még csak nem is almodhattak olyan lehetéségekrél, ame-
lyekkel ma rendelkeznek. A robottechnikaban, mesterséges intelligencia terén, nan-
otechnoldgiaban, 3D nyomtatasban, genetikaban, biotechnolégiaban elért eredmé-
nyek napjainkban gyorsan kiegészitik egymast. A létrehozott vagy fejlesztés alatt
allo okos rendszerek: hazak, gyarak, farmok, sét varosok el6segitik az emberek
problémainak megoldaséat. Erthets, hogy a felsoroltak hatassal vannak a modern
ember vilagnézetére. De ezzel egylitt nem szabad elfeledni, hogy minden Uj talal-
many nem csak fejlédés, hanem egyuttal nagy felel6sség is.

A mai viharos, ellentmondasos, de egyben 6sszefiiggé vildgban fontos annak meg-
ertése, hogy a vilag megismerhetd, hogy a véletlenszerliség nemcsak 0sszezavarja
és tonkreteszi a terveinket, hanem Uj lehet6ségeket is teremt; hogy Iéteznek allandé
invarians Utmutatok; hogy a tudas fejlddésének aranyaban ddéinek dssze elképze-
Iéseink régi keretei. Jogosan kérdezhetnétek, hogy milyen szerepiik van ebben a
természettudomanyoknak. Reméljiik, hogy a 11. osztaly végén 6nalléan valaszoltok
majd erre a kérdésre. Most csak megjegyezzik, hogy az 6sszes kovetkeztetés a
természettudomanyok altal felfedezett igazsagokbdl ered, mivel azok térvényszeri-
ségei és elvei globalis jellegliek, ezért tulmutatnak a tudomanyok hatarain.

Milyen szakaszokon ment at fejlédése soran a fizika
A fizika torténete — a felfedezések hosszu torténete. Mindegyik felfede-

zés elGsegiti a természet megértését. Minden egyes felfedezés mogott konkrét
ember, de leggyakrabban emberek csoportja all, amelyek eréfeszitése 4ltal a
fizika mint tudomény a fejlédés Ujabb szintjére emelkedett. Mar sok olyan
tudds nevét ismeritek, akinek a tevékenysége elGsegitette a fizika haladésat.
A tovabbiakban megkiséreljiik rendszerezni tudasunkat a természet kutatoirdl
és felfedezGirGl, nyomon kovetni a fizikai tudas felhalmozoddasat.



XIX. szdzad végén, a XX. szdzad elején a tér-
id§ tulajdonsagai és az anyagi test energiaja,
valamint impulzusa kozotti osszefliggést Al-
bert Einstein hatarozta meg az altalanos
relativitdselméletben. A tudés a tér-id§ gor-
bével 0Osszekapcsolva altalanositotta Isaac
Newtonnak a gravitaciés kolesonhatasrol
kapott eredményeit.

A kvantummechanika alapjait a XX. szazad
elején Max Planck, Albert Einstein, Niels
Bohr, Max Born rakta le.

Miutan Henri Becquerel felfedezte
a radioaktivitast, kezdetét vette
az atomfizika fejl6dése, amelynek
eredményeként 4j energiaforrdasok
— atomenergia és magfazié — jot-
tek létre. A magreakci6é tanulma-
nyozasa soran tortént felfedezések
megalapoztak a részecskefizikat.
A mai elképzelések az Gsrobba-
nasrél, fekete lyukakrdl, a Vi-
lagegyetem gyorsuldssal torténd
tagulasarél, a sotét energiarol
Edwin Hubble, Robert Oppen-
heimer, Hartland Snyder, John
Wheeler, Stephen Hawking és
méasok munkaival kapcsolatosak.

Az anyag atomi szerkeze-
tének elmélete. Kisérleti-
leg ezt az elméletet csak
a XX. szazad elején bizo-
nyitotték be.

AD
3 |
Démokritosz

létrejotte

A FIZIKA

Modern
fizika

FEJLODESENEK

Felfedezte az atom
strukturajat, amely egy
kisméretli, pozitiv tolté-
sl magbdl és negativ
toltésl elektronokbol all.
Rutherfordot tekintik a
magfizika atyjanak.

Ernest
Rutherford

1871-1937

Az  elektromagne-
ses tér elméletének
megalapitéja, amely
magyarazatot adott
az akkor ismert 6sz-
szes tényre és U]
jelenségeket  josolt
meg.

A természettudomanyok tudasanak
rendszerezése és &ltalanositasa.
Arisztotelész munkait a XVI. sza-
zadig ,feltétel nélkili igazsagnak”
tekintették. A filozéfusnak a hang-
hullamokrol szold elképzelései a
modern fizikdban is helyet kaptak.

Arisztotelész

A fizika ) i. e. kb. 460-370

Az 6kortdl a XVI. szazad végéig a fizika létrejottét a
fizikai ismeretek felhalmozasa, a kérnyezd vilag tu-
lajdonsagainak tudomanyos elmélete elézte meg. A
fizikai fogalmak és torvényszerliségek kialakulasara
oOriasi hatassal voltak az 6kori gordg gondolkodok:
Arisztotelész, Archimédesz, Szamoszi Arisztark-
hosz, Démokritosz, Leukipposz, Pithagorasz, Pto-
lemaiosz, Eukleidész.

A heliocentrikus vilagkép
létrehozdja (gor. Helios
— Nap). Az altala létreho-
zott elméletet csaknem
2000 évvel késébb ma-
gyaraztak meg.

dl

Szamoszi
Arisztarkhosz



FO SZAKASZAI

A modern elméleti fizika
egyik megalapitodja; a tudds
szavai szerint kisérleteinek
| a célia az, hogy ,leegy-
szerUsitse, majd egységes
rendszerbe kapcsolia az
elméleti fizikat”.

Albert Niels
Einstein Bohr

A planetaris atom
kvantumelméletének
létrehozdja, a kvan-
tummechanika fizikai
elméleteinek kidolgo-
zbja.

XVII. szdzad vége — XIX. szdzad vége — XX. szdzad eleje. A korszak az elsd
fizikai (mechanikai) vilagkép felépitésével (Isaac Newton) kezdddik, majd
a fizika hder6gépek alkalmazasaval foglalkoz6 aganak viharos fejlédésével
folytatédik (James Wait, Sadi Carnot). Az elektromos és magneses jelenségek
tanulmanyozasa (Charles Coulomb, André Ampere, Hans Oersted, Michael
Faraday) a James Maxwell altal felallitott elektroméagneses tér egyenleteivel
zarult, amelyekkel lefektette a modern elektrotechnika és radidkommunikéacié
alapjait.

A Naprendszer felépitésé-
nek megértése, a Vilag-
egyetem felépitésérél szolo
altalanos elképzelések, va-
lamint a mechanikai f6 tor-
vényeinek megfogalmazasa,
amelyek meghataroztak a
Isaac Newton fizika fejldését az elkdvet-
kezendd 300 évre.

A relativitas  elvének
megfogalmazdsa a me-
chanikaban, a vilag he-
liocentrikus felépitésének
megalapozasa, csillaga-
szati taves6 létrehozasa,
héméré feltalalasa, csil-
lagaszati felfedezések. Galileo Galilei

A tdmegkdzéppont fogal- XVII. szdzad eleje — XVII. szdzad 80-as évei.

manak bevezetése, az A fizikdnak mint tudomanynak a fejlédését
emel6 egyenstlyarol szo- Galileo Galilei nevével kotik oOssze, akinek a
16 elmélet létrehozasa, az kisérleteil létrehoztak a klasszikus mechanika
erékar fogalmanak defini- alapjait. A kézmiivesség és a hajozas fejlédése

aldsa, a testek UszAsé- Gsztonozte a klserleteken,alal’)ulo kutatast., Eb-
PR ben az idészakban hozzak létre a barométert

ra vonatkozé torvények : 5 s a 2
hatarozs (Evangelista Torricelli), megfogalmazzak a gaz-
meghatarozasa. torvényt (Robert Boyle, Edme Mariotte), felfede-
zik a fénytorés torvényét (Willebrord Snellius,
René Descartes), kullonvalasztjak az elektromos
és magneses jelenségeket (William Gilbert).

ol IS
Archimédesz
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BEVEZETO

Milyen kérdések foglalkoztatjak a mai
fizikusokat

Gyakorlatilag naponta akkora mennyiségd uj
informacié és Uj tudas jelenik meg a minket ko-
rialvevd vilagrél, hogy mire értesiilink azokrdl,
addigra elavulnak (1.1. abra).

A felhalmozott 6ridsi mennyiségd tudas el-
lenére a modern fizika még messze all attdél, hogy
megmagyarazza a természetben végbemend 0sszes
jelenséget. A fizikusok a mai napig nem talaltak
magyarazatot a sotét anyag természetére, a nagy
energiaju kozmikus részecskék eredetére és sok
egyébre. Stephen Hawking (1942—-2018) angol fi-
zikus szerint ,a haladdas nem a hibas elméletek
helyesre, hanem a hibas elméleteknek helyes, pon-
tositott elméletekre torténd cseréjében rejlik”.

A tudobsok sok tucat éve probaljak megalkotni
az Univerzumot megmagyarazé elméletet, ossze-
kotve az alapkolesonhatasok — erds, gyenge, elekt-
romagneses, gravitaciés — elméleteit. Bizonyos si-
kereket mar sikeriilt elérniiik: az elemi részecskék
fizikajaban megalkottak a Standard modellt — az
elemi részecskék erGs, gyenge és elektroméagneses
kolesonhatasat egyesité elméletet.

A Standard modellt napjainkban kisérletek-
kel hangoljak 6ssze, aminek egyik fényes példaja a

1,5 v

1,5 év

1.1. abra. Kutatasok adatai alapjan az informacié mennyisége folyamatosan névekszik. Nap-
jainkban masfél évente megduplézdédik. A modern ember egy honap alatt annyi informaciéhoz
jut, amennyihez a XVII. szazadi ember egész élete folyaman jutott. Hogy haladhassunk a
korral, szinet nélkul képezni kell magunkat

8



1. §. A fizika mint tudomany megsziiletése és fejl6dése

Higgs-bozon (Higgs-részecske) felfedezése. A fizikusok mindezek ellenére meg-
kisérlik tallépni a modell hatarait és olyan dolgokra is fényt deriteni, amelyre
egyenlére nincs magyarazat. Példaul arra, hogy gyakorlatilag miért nincs a
vildgon antirészecske és antianyag? Ezért az Eurdpai Nuklearis Kutatasi Szer-
vezet (CERN) Genfben aktiv kisérleteket folytat a Vildgegyetem létrejottekor
lejatszodd folyamatok tanulmanyozasara. Tehat tirelmetlentl varjuk az 4j
felfedezéseket.
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_ Ellen6rzé kérdések

‘-" x? 1. Milyen fejlédési szakaszokon ment at a fizika mint tudomany? Milyen el-
méletek sziilettek az egyes szakaszokban? 2. Milyen problémakra 6sszpontosit
napjainkban a fizika? 3. Nevezzetek meg altalatok ismert fizikus tuddsokat! A
fizika melyik dgdban alkottak? 4. A fizika melyik dgdban tortént felfedezések
segitették el§ a haztartasi készilékek létrejottét? Mondjatok példakat!

1. szamu gyakorlat
. Az 1. § anyagaban csak egy 6kori gorog filoz6fusrodl tettiink emlitést, aki fel-

vetette az anyag atomos szerkezetének elméletét. Az akkori filozéfusok koziil
ki hangoztatta még ezt az elméletet?

Mi tette hiressé Archimédeszt mint mérnokot? Milyen talalméanyaival
talalkozhatunk napjainkban még a jatszotereken is?

. Képzeljétek el, hogy egy oktatasi intézmény SMM-managere vagytok, és ké-

szitsetek meggy6zd cikket a kovetkezb témabol: ,Miért sziikséges a tervezének
(vagy egyéb mai szakembernek) tanulni a fizikat?”!

. A kilénb6z8 technolégidk helytelen alkalmazasa folytan sokan meghaltak

és még ezrek halhatnak meg, milliok sorsa fordulhat rosszabbra. Hozzatok
fel példakat ezeknek az allitdsoknak a megerGsitésére vagy megcafolasara!
Barataitokkal folytassatok diskurzust a kovetkezd témaban: ,,Globalis kataszt-
réfahoz vezetheti-e az emberiséget a tudoméanyos-technikai fejl6dés?”! Fogal-
mazzatok meg, és irjatok le a beszélgetésetek alapvet§ gondolatait!

. Talalkoztatok-e az interneten hamis informéaciéval? Ha igen, akkor mi segitett

megallapitani az informdacié valétlansagat? Fogalmazzatok meg a tanacsaito-
kat erre vonatkozdlag!

Fizika és technika Ukrajnaban

Az Ukran Tudomanyos Akadémia M. Bogol-
jubov elméleti fizikai intézete (Kijev) — az el-
méleti, matematikai és szamitastechnikai fizika
fundamentalis problémaival foglalkoz6 intézetet
1966-ban alapitottak. Egyik alapitdja és els6 igaz-
gatéja Mikola Bogoljubov vilaghirl elméleti fizikus
és matematikus.

Az intézmény tudomanyos kutatasainak tema-
tikaja az asztrofizika és kozmolégia, magas ener-
giak fizikajanak, nuklearis rendszerek elméleté-
nek, molekulak és kristalyok kvantumelméletének
széles korét foglalja magaban.

Az intézetben tudomanyos felvilagosité kdzpont is miikodik a tehetséges iskola-

sok és egyetemistak felkarolasara.
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2. 8. A TUDOMANYOS MEGISMERES ALAPJAI A FIZIKAI
MENNYISEGEK ES MERESUK. A MERESEK BIZONYTALANSAGA

Miben kilénboézik a fizika (vagy egyéb pontos tudomany)
nyelvezete a kdzonséges nyelvtél? A fizika nyelve nemzet-
kozi: az 6sszes nemzet legzsenialisabb elméi hoztak létre,
foldink barmelyik pontjan vilagosan megértik azt. A fizika
nyelve objektiv: minden egyes fogalmanak egy értelme
van, amely csak kisérletek eredményeként valtozhat meg.
A tudomanyos megismerés modszereihez hasonléan a
fizika nyelve is a gyakorlatban sziletett meg. A fizikai ku-
tatdsokkal és a fizika nyelvének egyes fogalmaival ismer-
kedhettek meg ebben a paragrafusban.

n Mi a fizikai kutatas és milyen médszerei léteznek?
Felidézziik, mivel kezdddik a tudésok kutatémunkaja. ElsGsorban a jelen-
ség (test vagy anyag) megfigyelésével és lényegének értékelésével.
A megdfigyelés — a természet megértése elsédleges adatokhoz jutas és
tovabbi elemzés céljabadl.

A megfigyelések egyaltalan nem mindig vezetnek helyes kovetkeztetés-
hez. Ezért a sajat érvelés bizonyitasa vagy cafolasa érdekében a tudds fizikai
kutatdsokat folytat.

A fizikai kutatason valamely jelenség céltudatos vizsgalatat értjik a fizika
eszkozeinek alkalmazéséaval.

A fizikai kutatasok moédszerei

kisérleti elméleti

A Fkisérlet — fizikai jelenség vizs- A kisérletek soran kapott adatok

galata a tudés altal ellenérzott elemzése, a természet torvényeinek

kortlmények kozott. megfogalmazasa, egyes jelenségeknek

Alapjaban véve a fizika kisérleti és tulajdonsagoknak ezen torvények

tudomany: torvényei kisérleti tton alapjan torténd magyarazata, de

megszerzett tényeken alapulnak. a legfontosabb — 1j jelenségek és
tulajdonsagok el6relatasa és tudomanyos
megalapozdsa a matematika széleskord
felhasznalasaval.

'.) Milyen megfigyeléseket, elméleti és kisérleti kutatdsokat végeznétek el a kozon-
séges izzdlampa vilagitasdanak megfigyelése céljabdl?

Az elméleti vizsgalatokat nem a konkrét testen, hanem annak idealizalt
modelljén — fizikai modellen — végzik, amelynek csupan a vizsgalt test cse-
kély szamu alapvetS tulajdonsagat kell figyelembe venni. Példaul a gépkocsi
mozgasanak tanulmanyozasa soran néha annak fizikai modelljét — anyagi pon-
tot — alkalmazzuk (2.1. a dbra). Ezt a modellt abban az esetben alkalmazzdk,
amikor a test mérete elhanyagolhaté a gépkocsi mozgasanak elméleti leirdsahoz

10



2. §. A tudomanyos megismerés alapjai. A fizikai mennyiségek és mérésik...

képest, vagyis az ,anyagi pont” modellnél csak
a test tomegét veszik figyelembe, a méretét és
form4jat nem. De amikor a légellenallas gépko-
csira gyakorolt hatasat kell meghatarozni, akkor
egy olyan maésik fizikai modell alkalmazasa a
célszerilbb, amelyik figyelembe veszi a gépkocsi
alakjat és méreteit is (2.1. b abra), am figyelmen
kivil hagyja példaul az utasok elhelyezkedését
az autéban. Minél tobb paramétert valasztanak
ki a ,gépkocsi” fizikai rendszer tanulmanyoza-
sara, annal jobban prognosztizalhaté a rendszer
,Vviselkedése”.

? Célszerl-e az ,anyagi pont” modell felhaszna-
lasa abban az esetben, amikor a mérnokok az
autd stabilitdsat szeretnék kiszamitani?

E Hogyan meérheté a fizikai mennyiség

A gépkocsi mozgasanak leirasara meg-
hatarozott mennyiségi jellemzéket hasznalunk:
sebesség, gyorsulas, mozgasidd, vonoderd, teljesit-
mény. Az el6z8 osztaly fizika tananyagab6l mar
tudjatok, hogy a test tulajdonsdgainak, fizikai
folyamatoknak vagy jelenségeknek a mennyiségi
mértékét fizikai mennyiségnek nevezziik.

A fizikal mennyiségek értékét mérések so-
ran hatarozzak meg.

A mérések lehetnek kozvetlenek és koz-
vetettek.

Koézvetlen mérések soran a mennyiséget a
mértékegységével hasonlitjak Ossze (méter, ma-
sodperc, kilogramm, amper), amit a megfeleld
egységben kalibralt mérémuszerrel végeznek el
(2.2. abra).

? Nevezzetek meg olyan fizikai mennyiségeket,

amelyeket kozvetlen méréssel hataroztatok
meg! Milyen mértékegységekben hataroztatok
meg? Milyen eszkoézok segitségével?

A kézvetett mérések soran a keresett meny-
nyiséget mas mennyiségek kozvetlen mérésébil
szarmazd adatok alapjan szamitjak ki. Példaul
ahhoz, hogy kiszamitsuk a test atlagsiliriiségét,
mérleg segitségével meghatarozzuk az m témegét,
mérépohdrral pedig a V térfogatdt, majd a
tomeget elosztjuk a térfogattal:

m

D=?-

2.1. abra. A gépkocsi sebes-
ségének és mozgasidejének

a meghatarozasahoz ,anyagi
pont” fizikai modellt hasznalnak
(a); az autd aerodinamikai tulaj-
donsagainak tanulmanyozasara
ez a fizikai modell nem alkal-
mazhat6 (b)

2.2. abra. Hé6mérséklet (a),
tomeg (b) és sebesség (c) koz-
vetlen mérésre szolgalé modern
eszkdzok

11
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A SI rendszer alapegy-

ségei

kilogramm (1 kg) a
tomeg mértékegysége
méter (1 m) a hosszisdag
mértékegysége
masodperc (1 s)

az idd mértékegysége

A mértékegységrendszer felépitése

H A mértékegységrendszer tudomanyos alapo-
kon torténd kidolgozasanak feladatat a XVIII.
szazad végén, a nagy francia forradalmat kove-
téen allitottak a francia tudésok elé. Ennek lett
az eredménye a nemzetkozi mértékegységrend-
szer. 1960-ban hoztak létre a Nemzetkozi Mér-
tékegységrendszert, a SI-t, ami hamarosan a
legfébbé valt a vilagon.

B amper (1 A) Torténelmileg a fizikai mennyiségeket
az aramerdsség kiilonféle természeti testekkel vagy folyamatokkal
mértékegysége hoztdk kapcsolatba. Példdul az 1 métert a Fold

¥ mol (1 mol) az anyag- bolygé méretével, az 1 kilogrammot a viz meg-

1899 és 1960
kozott hasznaltak

mennyiség mértékegysége
kelvin (1 K) a hémér-
séklet mértékegysége
candela (1 cd) a fé-
nyerdsség mértékegysége

hatarozott térfogataval, az 1 masodpercet a Fold
egy napi forgasaval. Utana minden mennyiség-
nek megalkottak az etalonjat — a fizikai mennyi-
ség egységének reprodukdldsdra és megdrzésére
szolgalo eszkozt (vagy eszkozok rendszerét). A {6
etalonokat a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hi-
vatalban &rizték és 6rzik napjainkban is (Sevres,
Franciaorszag).

Napjainkban egyre elterjedtebbé valtak a
mértékrendszerek felépitésének olyan moédszerei,
amelyek a sugdrzis jellegzetességein, az elektro-
magneses hulldmok terjedésén és a fizikai ala-
pallanddkon alapulnak.

Megvizsgaljuk a mértékegységrendsze-
rek felépitését a méter és kilogramm példdjan.

1 méter A Fold Parizson
athalado délkore hosszanak
1/10 000 000-od része

Specialisan kalibralt
szakasz. A szakasz
hosszat 1 méterben
hataroztak meg

1 méter egyenld azzal az ut-
tal, amelyet a fény a vakuum-
ban 1/299 792 458 masod-
perc alatt tesz meg

1 kilogramm 1 liter
4 °C-os tiszta viz
témege 760 Hgmm
égnyomason.

39 cm magassagu és
atmérdji platina-iridium
henger. A példany
tomegét 1 kilogrammban
hataroztak meg.

Egyenlére megmarad a pla-
tina-iridium henger, de az 1
kilogrammot a Planck-allando-
val vagy az Avogadro-szammal
tervezik 6sszekotni.

1899-ben hoztak létre

A feliras egyszerUsitése érdekében hasz-
naljak a fizikai mennyiségek t6bbszordseit és
tortrészeit.

A tobbszoros egységeken az alapegységek
10-szer, 100-szor, 1000-szer nagyobb alap-
egységeit értik.

Tortrész egységek az alapegységek 10-ed,
100-ad, 1000-ed részei.
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A tObbszoros és a tortrész egységek
leirasdhoz kulonféle eldtagokat hasznalnak.
Példaul a hossztsig mértékegységének tobbszo-
rose a kilométer (1000 m, vagy 103 ™), tortré-
sze a milliméter (0,001 m, vagy 1072 ™) (lasd az
1. tablazatot).

n A mérések hibai

Barmelyik fizikai mennyiség mérését al-
taldban harom muveletben végzik el: 1) a mé-
romdszer (miszerek) kivalasztasa, ellenGrzése és
beallitasa; 2) a miszer mutatéjanak leolvaséasa;
3) a keresett mennyiség kiszamitasa a mérések
eredményei alapjan (kézvetett mérések esetében);
4) a mérési hiba megbecsiilése.

Példaul meg kell mérni egy kozel 5 méteres
tavolsagot. Erthetd, hogy nem iskolai vonalzdval
végzik el a miveletet, célszer(ibb mérGszalagot
hasznalni. Minden miszerre bizonyos pontossag
jellemz8. Az 5 méteres tavolsagot altalaban nem
sziikséges milliméternyi pontossiggal meghata-
rozni, ezért a mérdszalagon nem is kell ilyen
beosztasértéknek lennie.

Viszont ha a laboratériumi vizcsap megjavitasa-
hoz sziikséges alatét méretét kell meghatarozni,
akkor tolémércét hasznalnak (2.3. abra).

Azonban még a legpontosabb miszerrel
sem végezhetd abszolit pontos mérés. A mérés-
nek minden esetben van hibaja — a mért meny-
nyiség eltérése a valos értéktdl.

A mérendé mennyiség mért (x,¢t) €S va-
[6s (x) értéke kozotti kildnbség modulusat
a mérés Ax abszolut hibajanak nevezzik:
Ax=|xmért—x|
I Az abszolut hiba és a mérendd mennyiség
kapott ertékének aranyat e, relativ hiba-
nak nevezzuk:

Ax , , Ax
€, = , vagy szazalékokban: €, =
X

-100 %

X

mért mért

A mérés soran keletkezd hibak lehetnek
véletlenek és rendszeresek.

1.

tablazat

A tobbszoros és tortrész
egységek leirdasara szolgdlo

el6tagok
Elétag | Jelo- | Szorzo
lése

ato- a 1018
femto- f 1015
piko- p 10712
nano- n 109
mikro- mk 10-6
milli- m 103
centi- c 102
kilo- k 103
mega- M 108
giga- G 109
tera- T 1012
peta- P 10'°
exa- e 1018

2.3. abra. Toldmérce. Mérési
pontossaga a milliméter szazad-

része
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Véletlen hibak Rendszeres hibak

A véletlen hibak a mérési folyamattal allnak A rendszeres hibak mindenekeldtt
osszefliggéshen: tavolsag mérésekor lehetetlen ideélisan | a miiszer kivdlasztasatol fiiggnek:
egyenesen lefektetni a mérészalagot; id6 mérésénél nincs idealisan elosztott skalaval
a stoppert lehetetlen pillanatra pontosan elinditani és rendelkez6 mérészalag, idealisan
megallitani. egyforma karta mérleg. A rendszeres

Az eredmények pontossaga érdekében a mérést hibat a mérbeszkdz pontossagi
tobbszor végzik el, majd meghatarozzak a mért osztalya hatarozza meg, ezért
mennyiség kozépértékét: gyakran nevezik miiszerhibanak

is. Hasznalat soran a miszer
Xy +Xg+.t 2y

Xogl = Xpsp = pontossaga  csokkenhet, ezért
’ M " r 1 r
N idénként specialis berendezés
e, , segitségével kalibraljak.
ahol x;, x9, ... xy — NN szaml mérés eredménye.

A 2. tablazatban az iskolaban
hasznalatos néhany mérdeszkoz
abszolut hibaja lathato. Ha egyéb
A e xmért| +| o _xmért| 4o+ | Xy — Xonirt eszkézékgtﬂ haszné}nak, alfkf)r

Xyel = annak hibdja a miiszer skadldja

N beosztasértékének a felével egyenlo.

Ebben az esetben a AX, véletlen abszolut hiba
a kovetkezo képlettel hatarozhaté6 meg:

Ha a mérést egyszer végezték el, akkor ugy tekin-
tik, hogy a véletlen hiba a miiszer skaldja beosztd-
sertekének a felével egyenld.

A kozvetlen mérés abszolut hibdja (AX) figyelembe veszi mind a muszer altal okozott hibat
(AXmgsy), mind a mérések pontatlansagabol eredd véletlen hibat (Axy), és az alabbi képlettel
szamithaté ki:: Ax=Ax +Ax g -

misz

Jegyezzétek meg! A fenti képletek nagyon leegyszeriisitettek. A tuddsok a hibak
meghatarozasara ezeknél joval bonyolultabb képleteket és szamitasi modszereket hasznalnak.

2. tablazat. Egyes fizikai mérédeszkézok abszolut hibai

Fizikai mérdeszkoz beoso il e Abszolit hiba
Tanuléi vonalzé 1 mm +1 mm
MérGszalag 0,5 cm +0,5 cm
Tolémérce 0,1 mm +0,05 mm
MérShenger 1 ml +1 ml
Stopperoéra 0,2 s +1 s 30 min alatt
Tanulél dinamométer 0,1 N +0,05 N
Laboratériumi hémérd 1°C +]1 °C

Hogyan hatarozhaték meg a kozvetett mérések hibai

Sok fizikai mennyiséget lehetetlen kozvetleniil megmérni. Kozvetett méré-
stik kétlépcsds: 1) kozvetlen mérésekkel meghatarozzak egyes mennyiségek érté-
két, példaul x és y; 2) képlet segitségével kiszamitjak a keresett f mennyiséget.

14
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Hogyan hatarozhaté6 meg ebben az esetben a
Af abszolit és az g viszonylagos hiba?

e A relativ hibat meghatarozott képletekkel
szamitjak ki (lasd a 3. tablazatot).

e Az abszolut hibat a relativ hiba alapjan ha-
tarozzak meg:

Af:ef 'fmért

o Ha olyan kisérletet végeznek, amibdl
meg szeretnék tudni, hogy teljesiil-e egy bi-
zonyos egyenldség (példaul X = Y), akkor az
X = Y egyenlet kisérleti ellen6rzésének relativ
hibgjat a kovetkezd képlet alapjan értékelik:

€=

£—1"100%
Y

B Hogyan irjuk fel helyesen
a mérések eredményeit

A kisérlet abszolut hibgjat az a pontossag
hatarozza meg, amellyel ésszerl elvégezni a
mért mennyiség kiszamitasat.

A Ax abszolut hibat altalaban az egyet-
len értékes szamjegyre kerekitik felfelé, az
xmért mérési eredményt pedig ugyanarra a
helyi értékre, amely az abszolat hibaban sze-
repel a kerekités utan. Az x mennyiség érté-
kének végs6 eredményét a kovetkezd alakban
tuntetik fel:

Xx=x_.+TAx

mért —

3. tablazat. Relativ hiba
meghatdrozasdra szolgalo

képletek
A fiuggvény Relativ
alakja hiba
Ax+A
f=x+ y €= AxXTAay
x+y
Ax+A
f =X — y Sf = —y
x-y
f=xy
_x € =€, +E,
Yy
f=x" g;=ne,
Xmert—AX Xmért Xmeért TAX
(2224277
—————————
: 2Ax 1

2.4. abra. A kisérlet abszolut hibaja
azt az intervallumot hatarozza meg,
amelyben a mérendé mennyiség
valodi értéke talalhat6

Az abszolut hiba pozitiv mennyiség, ezért az x = xmért + Ax a mérendd
mennyiség legnagyobb, az x = xmért — Ax pedig a legkisebb valészinii értéke

(2.4. abra).

Példa. Tegyuk fel, hogy a szabadesés g gyorsulasat mérték. A kapott
kisérleti eredmények alapjan megkaptdk a kozépértéket: g, ¢ = 9,736 m/s?. Az

abszolut hiba Ag = 0,123 m/s? lett.

Az abszolut hibdt egyetlen értékes szamjegyre kell felfelé kerekiteni:

Ag = 0,2 m/s?2. Akkor a méréseredményt is ugyanarra a helyi értékre kell ke-
rekiteni, mint a hiba helyértéke, azaz tizedekre: gmért = 9,7 m/s2. A kisérlet
eredményét a g = (9,7 = 0,2) m/s? alakban adjuk meg. A szabadesés gyorsuldsa-
nak valédi értéke a 9,5 m/s? és 9,9 m/s? intervallumban taladlhaté (2.5. abra).

2.5. abra. A szabadesés gyorsulasanak tablazati érté-

7
(LAZLZZG0% ¢ 5 ke gy = 9.8 mis? a [9,5; 9.9] intervallumban talalhato,
9,5 9,8 99 0 ezért elmondhatjuk, hogy a kapott értékek a mérési hi-
c? bahataron belll vannak, és megfelelnek a tablazatinak
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.Fg?]}‘} Osszegezés

"k e A fizikal kutatas a természeti jelenségek és tulajdonsagok céliranyos ta-
nulményozasa a fizika eszkozeivel. Kétféle fizikai kutatas létezik: elméleti és
kisérleti. Barmilyen elméleti kutatas alapja egy idealizalt objektum — a fizikai
modell.

o A fizikai mennyiségek mérése kozben fellépd hibakat két csoportra oszt-
jak: véletlenekre, amelyek a mérés folyamataval allnak Gsszefliggésben, illetve
rendszeresekre, amelyet a mérémuszer kivalasztasa hataroz meg.

o A kisérlet abszolut hibgjat az az intervallum hatarozza meg, amelyben a
mért mennyiség valodi értéke talalhatd és a kovetkezd képlettel hatarozhaté
meg: Ax = Axyq + AXpge, A relativ hiba a mérés minGségét jellemzi és az ab-
szolat hiba, valamint a mért mennyiség kozépértékének szazalékban megadott

A% 100%.

hanyadosaval egyenld: ¢, =

mért

B Ellenérzé kérdések

U F 01 Nevezzétek meg a fizikai kutatds f6 médszereit! Mondjatok példdkat! 2. So-

5 U{- “ roljatok fel fizikai modellek példait! Miért idealizalt objektum a fizikai modell?
3. Soroljatok fel a SI rendszer alapegységeit és azok mértékegységeit! 4. Milyen
mérési hibakat ismertek? 5. Hogyan hatarozhaté meg a mérés véletlen hibgja?
6. Minek a segitségével hatarozhaté meg a mérés abszolut rendszeres hibgja?
7. Mit neveziink a mérés viszonylagos hibajanak? 8. Hogyan kerekitik és irjak
fel helyesen a mérések eredményeit?

@ % 2. gyakorlat

o

i i 1. A mechanikai energia megmaraddsi torvényének bizonyitasa céljabol kisérletet

o végeztek. E szerint a testek energidjanak kozépértéke a kolecsonhatas eldtt
225 J volt, utana pedig 243 J. Becsuljétek meg a kisérlet relativ hibajat!
A vezeték atmérGjének tolomércével torténd meghatarozasa soran négy mérést
végeztek, és a kovetkezl eredményeket kaptak: d; = 2,2 mm; dy = 2,1 mm,;
ds; = 2,0 mm; d, = 2,0 mm. 1) Szamitsatok ki a vezeték atmérdjének atla-
gértékét, a mérés véletlen hibajat, a mérések abszolut és relativ hibajat!
2) A kapott eredményeket kerekitsétek ki, majd irjatok le!

3. §. SKALARIS ES VEKTORMENNYISEGEK

A tuddésok mar régen megértették, hogy a természet leirasahoz
a matematika nyelvét kell hasznalni. Tulajdonképpen a mate-
matika egyes fejezeteit azért teremtették meg, hogy tomor és
értheté nyelven leirjak a természetet. A pillanatnyi sebesség,
a valtozd erd munkaja, a szabalytalan formaju test térfogata
meghatarozasara létrehoztak az integral- és differencialszami-
tas. Sok fizikai folyamat szemléletesebbé tételéhez megtanultak
a fuggvényabrazolast, a kisérleti eredmények gyors feldolgoza-

L. D. Landau sara pedig a kozelit6 szamitasokat. Felidézink néhany fontos
(1908-1968) matematikai fogalmat és mdédszert, amelyek nélkil nem boldo-
Nobel-dijas fizikus gultok a 10. osztalyos fizika tanulmanyozasa soran.
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3. §. Skalaris és vektormennyiségek

Skalaris és vektormennyiségek

A fizikai jelenségek és testek mennyiségi
jellemzésére hasznalt fizikai mennyiségek két
nagy osztalyra oszthaték: skaldris és vektor-
mennyiségekre.

A skalaris mennyiségekhez vagy skala-
rokhoz (scalaris — lat. 1épcsdzetes, fokozatos)
tartoznak azok a mennyiségek, amelyeket egyet-
len érték jellemez. Példaul a test tomege skalaris
mennyiség, és ha azt mondjuk, hogy a test tomege
2 kilogrammal egyenl§ (m = 2 kg), akkor tel-
jes mértékben meghatarozzuk ezt a mennyisé-
get. Két skaldris mennyiséget dsszeadni annyit
jelent, mint osszeadni az azonos mértékegységben
megadott értékiiket. Természetesen csak azonos
skalarokat lehet 6sszeadni (példaul nem adhaté
Ossze a tomeg az iddvel, a slirliség a munkaval).

A vektormennyiségek meghatarozasa-
hoz nemcsak a nagysagukat, de az iranyu-
kat is ismerni kell. A vektor (a vector — lat.
hordozd) irdnyitott szakasz, vagyis olyan sza-
kasz, amelynek hossza és iranya is van. Az
iranyitott szakasz hosszat a vektor abszolut
értékének nevezziuk. A vektormennyiségeket a
gorog és a latin abécé betdivel jelolik, amelyek
folé nyilat rajzolnak vagy félkovér betliket hasz-
nalnak.

Példaul a sebességet igy jelolik: ¢ vagy v,
a sebességvektor modulusat pedig v-vel.

A vektorok Osszeadasanak (kivonasanak)
szabalyai kiilonbéznek a skalaris mennyiségek
Osszeadasanak (kivondsanak) szabalyaitdl.

3.1. abra. Két d@ és b vektor
0sszegének meghatarozasa pa-
ralelogramma-szabdly alapjan:
c=d+b

(ST

3.2. abra. Két @ és b vektor
6sszegének meghatarozasa
a haromszogszabaly alapjan:
c=a+b

3.3. abra. Harom a, b, és ¢
vektor 6sszegének meghataro-
zadsa: d=d+b+¢

Két vektor 0sszegét a paralelogramma vagy a hdromsziogszabdly szerint
hatdrozzak meg (3.1. és 3.2. abrak). A 3.3. dbran lathat6 két vektor 6sszegének,

a 3.4 abran két vektor kiulonbségének a meghatarozasa.
Az d vektormennyiség skalaris k& mennyiséggel torténd szorzasakor a ¢

vektort kapjuk (3.5. abra).

Jegyezzétek meg! A skalaris és vektormennyiségek szorzatanak egységét

ugy hatarozzak meg, mint a vektormennyiség és a skaldris mennyiség egysé-
gének szorzatat. Tegyuk fel, hogy meg kell hatdrozni annak a repul6gépnek az
elmozdulasat, amelyik 0,5 6raig repiilt észak felé allandé 500 km/h sebességgel.
Az elmozdulasvektor képlete s=0v¢t. Mivel ¢ > 0 ezért az § elmozdulasvektor a
U sebességvektor iranyaba mutat, az elmozdulasvektor abszolut értéke pedig
s = vt = 500 km/h-0,5 h = 250 km.
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BEVEZETO

Ha £ > 0, akkor a ¢ és a vektorok
azonos irdanyuak.

a a5 -
¢=ka _
3 Ha k£ < 0, akkor a ¢ és a vekto-
rok ellentétes iranyudak.
a b a—> V
3.4. abra. Két vektor kiilonbségének meghataro- ¢=ka
zasa két modszerrel: a) az a vektorhoz hozzéad- R
jak a b ellentett vektorat, vagyis: c-a+( b) = 3.5. abra. Az a vektor k skalarissal
=¢=d-b;;b)az a és b vektorokat ugy torténé szorzatanak meghatarozasa:
helyezik el, hogy egy pontbdl induljanak ki, a ¢ a ¢ vektor abszolut értéke egyenld
vektor, amelyik a b vektor végpontjat 6sszekoti a skalaris abszolut értékének és az
az a vektor végpontjaval, megegye2|k az a es a vektor modulusanak a szorzataval,

b vektorok kiildnbségével, vagyis ¢=a—-b vagyis c=|k|a

E Hogyan hatarozhaté meg a vektor koordinatatengelyre esé vetiile-

A vektorokkal sokkal bonyolultabb matematikai mtveleteket végezni, mint
a skalaris mennyiségekkel, ezért a feladatok megoldasa soran a vektoros
fizikai mennyiségekrsl attérnek a koordinatatengelyre esd vetlileteikre.

Fekidjon az a vektor az XOY sikban (3.6 4bra). Az A pontbdl (az a
vektor kezdete) és a B pontbdl (az a végpontja) merSlegeseket bocsatunk az
OX tengelyre. Ezeknek a mer6legeseknek a végpontjai — A; és B, pontok — az
A és B pontok OX tengelyre esé vetiiletei, az A,;B; szakasz pedig — az a vektor
OX tengelyre esé vetiilete. A vektor vetiiletét ugyanazzal a betlvel jelolik, mint
magat a vektort, az alsé indexben jelolve a tengelyt, példaul: a,. Ha az ad
vektor végpontjaibdl merdlegeseket bocsatunk az OY tengelyre, akkor az AsBs
szakaszt, vagyis az vektor OY tengelyre esd vetiiletét kapjuk (a,).

A vektor vetliletének elGjele a vektor és a koordinatatengely ira-
nyatél fugg. A vektor tengelyre esG vetliletét pozitivnak tekintjik, ha a
vektor vetiletének kezddpontjatol a vektor vetiiletének végpontjaig a tengely
iranyaban kell haladni; a vektor vetiilete negativ, ha a vektor vetiiletének
kezddpontjatdl a vektor vetiletének végpontjaig a tengely iranyaval szemben
kell haladni (lasd a 3.6. abrat).

Altalanos esetben a vektor vetiiletét egyszerli geometriai médszerekkel
hatarozzak meg (3.7. a dbra). A gyakorlatban gyakran el6fordulnak olyan ese-
tek, amikor a vektor parhuzamos vagy éppen meréGleges a koordinatatengelyre.
Ha a vektor parhuzamos a koordinatatengellyel, iranya pedig megegyezik a
tengely iranyaval, akkor vetililete erre a tengelyre pozitiv és egyenld a vektor
abszolut értékével (3.7. b abra). Ha a vektor irdnya ellentétes a tengely iranya-
val, akkor a vetiilete erre a tengelyre megegyezik a vektor ellentett elGjellel vett
abszolut értékével (3.7. ¢ abra). Ha a vektor merGleges a koordinatatengelyre,
akkor a vetlilete erre a tengelyre nullaval egyenl6 (3.7. d abra).

A vetiiletek nagyon fontos tulajdonsaga, hogy két (3.8. abra) vagy tobb
vektor vetiilete a koordindtatengelyre egyenld ezen vektorok adott tengelyre esé
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3. §. Skalaris és vektormennyiségek

vetiileteinek algebrai 6sszegével. Epp ez a tulaj-
donsag teszi lehet6vé azt, hogy az egyenletben a
vektormennyiségeket felcseréljiik a vetiileteikkel
— vagyis skalaris mennyiségekkel — és a tovabbi-
akban az igy kapott egyenletet mar a megszokott
algebrai médszerekkel oldjuk meg.

£y
‘f&“{ Osszegezés

wl s

o A fizikai mennyiségeket skaldrisokra és
vektormennyiségekre osztjak.

o Két skalaris mennyiséget 6sszeadni annyit
jelent, mint 6sszeadni az azonos egységben meg-
adott értékiiket.

o A vektormennyiségek értékkel (modulus-
sal) és irannyal rendelkeznek.

o A vektorok Osszeadasat paralelogramma-
és haromszogszabaly szerint hatarozzak meg.

B Ellenérzé kérdések

T 821 Milyen fizikai mennyiségeket neveziink ska-

o "{ . larisoknak? Vektormennyiségeknek? Hozzatok
fel példakat! 2. Hogyan végezhetd el a vektorok
Osszeadasa? Kivonasa? Skalaris mennyiséggel
torténd szorzésa? 3. Hogyan hatarozhaté meg
a vektorok vetiilete a kiilonb6z6 koordinataten-
gelyekre?

=

| 1. Ossze lehet-e adni a teriiletet és térfoga-
" ﬁm tot? Az impulzusvektort és energiavektort?
A sebesség- és erdvektorokat? Energiat és
munkat? Miért?
Rajzoljatok at a flzetbe az 1. abrat! Minden
esetben hatarozzatok meg a két vektor 6sz-
szegét és kiulonbségét!
Hatarozzatok meg a vektorok koordinata-
tengelyekre esd vetuletét (2. abra)!

@T";' 3. gyakorlat

a ts
G =
_— b 3
b > \
—> 5
a b c

Y, m 1
4 C
b =
_— l
1
05

2. dbra

7
X, m

’

BlX

0 4, @

3.6. abra. A vektor koordiné-
tatengelyekre es6 vetileteinek
meghatarozasa: a, — az a vek-
tor OX tengelyre es6 vetllete,
a, > 0; a, —az a vektor OY
tengelyre esé vetiilete, a, < 0

Y
"""""" o
3 :
= = ;
- b ;
& 5
o i
a O' b,=bcosa X
- o
aca | heb ]
bo X cO X
c d

d O ¢=0 d=0 X

3.7. abra. A vektor koordina-
tatengelyekre es6 vetlleteinek
meghatarozasa

ax
) C,=Q,+b, X

3.8. abra. A vektorok dsszegé-

nek vetilete egyenl6é a vektorok

vetiletének dsszegével: ha
¢=d+b, akkor ¢, =a, +b,
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|. FEJEZET MECHANIKA
1. RESZ. KINEMATIKA

0 4. §. A MECHANIKA FO FELADATA. A KINEMATIKA ABECEJE

Képzeljétek el, hogy balesetveszély alakul ki, amikor egy sinparon két vonat halad:
a tehervonat 50 km/h sebességgel mozog, az 6t 1 km tavolsagra koveté gyors-
vonat sebessége pedig 70 km/h. A gyorsvonat vezet6je észreveszi az el6tte ha-
lado szerelvényt, és fékezni kezd. Vajon bekdvetkezik a baleset? Mennyi idére van
sziuksége a gyorsvonatnak a megallashoz? Mekkora utat tesz meg ezen id6 alatt
a tehervonat? Mennyi a gyorsvonat megallasdhoz sziikséges minimalis tavolsag?
Mitél figg mindez? Ezekre a kérdésekre és még sok minden masra felel a fizika
Mechanika cimi fejezete

n Mit tanulmanyoz a mechanika

I Mechanika — az anyagi testek mechanikai mozgéasarol és az ekézben vég-
bemend kdlcsdnhatasokrdl szold tudomany.

A mechanika fo6 feladata az anyagi testek mechanikai mozgdsara, a
testek kolcsonhatasara vonatkozd torvények feltarasa, a test viselkedésének
eldrejelzése a mechanika torvényei alapjan, a test mechanikai helyzetének (ko-
ordinatainak és sebességének) meghatdrozasa barmely id6pontban (4.1. abra).

A mechanika tobb fejezetbdl all, tobbek kozott kinematikabol, ami a me-
chanikdnak az a fejezete, amely a testek mozgdsdt tanulmdnyozza, mikozben
nem foglalkozik a mozgdst kivdlté okokkal. Masképpen fogalmazva, a kinema-
tika nem felel az olyan tipust kérdésekre, mint ,Miért kell 2 km ahhoz, hogy
a gyorsvonat megalljon?”, csupan a mozgas leirasaval foglalkozik.

A mozgas vdltozasanak okait a mechanika részét képezé dinamika vizsgalja.

E A vonatkoztatasi rendszer osszetevoi

A mechanikai mozgas a test vagy részeinek mas testekhez viszonyitott
térbeli helyzetvaltoztatasa az id6 mulasaval.

Vonatkoztatdsi testnek az olyan testet nevezziik, amely az adott feladat fel-
tételei mellett mozdulatlannal tekinthetd, és amelyhez képest az adott feladat-
ban vizsgalandé tobbi test mozgasat tanulmanyozzak. Hogy meghatarozhassak
a test helyzetét a térben egy adott pillanatban, a vonatkoztatasi testet egy, két
vagy hdrom koordindtatengellyel megadott koordindtarendszerrel, valamint az
id6 mérésére szolgdlo eszkozzel (Ordval, stopperrel) kotik Ossze.

4.1. abra. A
keresztez6désben nem
torténik baleset, mivel

a kozlekedés résztvevdi
helyesen oldottdk meg a
mechanika alapfeladatéat




4. §. A mechanika f6 feladata. A kinematika abécéje

A vonatkoztatasi test, a vele 0sszekotott koordinatarendszer és idémérd
eszkodz alkotja a vonatkoztatasi rendszert (4.2. 4bra).

Amig nem valasztjak ki a vonatkoztatasi rendszert, addig nem allithatjak,
hogy a test mozog vagy nyugalmi allapotban van. Példaul a trolin 11§ utasok
egymashoz viszonyitva mozdulatlanok, de az uttesthez viszonyitva a trolibusszal
egyutt mozognak.

? Vizsgaljatok meg a 4.2. abrat! Nevezzétek meg a mechanikai mozgast végzo
testeket vagy azok részeit! Milyen testekhez viszonyitva vizsgaltatok a mozgast?

Mikor hagyhaték figyelmen kiviil a test méretei

Barmilyen fizikai test nagyszamud apré részecskébdl all. Példaul 1 cm?
vizben kézel 31022 szdmu molekula taldlhaté. Ez a Foéld lakossdganak (7,6109,
vagy 7,6 milliard lakos) a tobbszorose. Ha szigortian vessziik, akkor a test tér-
beli helyzetének a meghatarozasahoz tudni kell minden egyes részecskéjének
a helyzetét. Vajon hogyan oldhaté meg a mechanika alapfeladata? Az el6zd
osztalyok fizika tananyagabdl mar tudjatok, hogy a testet gyakran cserélik le
feltételesen annak fizikai modelljével — az anyagi ponttal. Az anyagi pontnak

nincs mérete, tomege pedig a test tomegével egyenld.

Vonatkoztatasi test )

A vonatkoztatasi testet célszerliség alap-
jan valasztjak ki. Ha a trolibusz két meg-
allo kozotti mozgasat vizsgaljak, akkor
vonatkoztatasi testként a Foldhoéz viszo-
nyitva mozdulatlanul allé testet célszer(
kivalasztani, példaul egy fat. Ha viszont a
trolibusz belsejében elmozdul6é utas moz-
gasat kell tanulmanyozni, akkor vonatkoz-
tatasi testként a trolibuszhoz viszonyitva
mozdulatlan Ul6 vezetd szolgalhat vonat-
koztatasi testként.

Az id6mérd eszkoz
A test helyzete nem hirtelen val-
tozik, ezért a mechanikai mozgas
tanulmanyozasahoz szlikség van
idémeérd eszkozre.

" Koordinatarendszer
“*".f A derékszogli (Descartes-féle) koordinatarendszert harom kol-
~ T\ csondsen meréleges, egymast egy pontban — a vonatkoztatas

kezddpontjiaban — metsz6 tengely segitségével adjak meg (OX,

QY, 0Z). A tengelyeken a kivalasztott hosszmértékeket, példaul

L métert tiintetik fel.

—

4.2. abra. A vonatkoztatasi rendszer 6sszetevéi: vonatkoztatasi test, koordinatarendszer,
idémérd szerkezet
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|. Fejezet MECHANIKA. 1. Rész.

Az anyagi pont a test olyan fizikai modellje, amelynek méretei az adott
feladat feltételei szerint elhanyagolhatdk.

Egyazon test az egyik feladatban tekinthet§ anyagi pontnak, mig a ma-
sikban nem (lasd a 4.3. abrat). Tovabbd, ha egyéb kikités nincs, akkor a test
mozgasanak tanulmanyozdsa és koordinatdinak meghatdrozdsa sordan az adott
test anyagi pontnak tekinthetd.

2016. szeptember 8-an
a NASA {rszondat in-
ditott a Bennu aszteroida
felszinére, amely a tervek
szerint 2019-ben éri el a
kisbolygdt és mintat vesz an-
nak felszinér6l. Az {rszonda
2023-ban érkezik vissza a
Foldre.

4.3. abra. A Bennu aszteroida orbitalis mozgasat vizsgalva figyelmen kivil hagyhaté a mé-
rete, és anyagi pontnak tekinthetd (a); ha az aszteroidara robot fellovését tervezik, akkor a
mérete nem elhanyagolhaté (b)

A mozgaspalya olyan képzeletbeli vonal, amelynek sorban minden egyes
pontjaban eldfordult a test a térben valé mozgdsa sordn. Példaul a Bennu asz-
teroida mozgaspalyaja ellipszis (a 4.3. a dbran sarga vonal jelzi).

Hogy meghatarozzuk az aszteroida altal hdrom foldi hénap alatt megtett
mozgaspalya hosszat, kiszamitjuk az aszteroida altal a megadott 1d6 alatt meg-
tett [ utat (I = 262 milli6 km) (a 4.3. a abran narancssarga vonallal jel6lték).
Az Gt fizikai mennyiség, amely egyenld a mozgdaspdlyaval vagy annak bizonyos
szakaszaval.

Elmozdulads. Az elmozdulas vetiilete

Iranyitott szakasszal (vektorral) Osszekotjiik az aszteroida helyzetét a
megfigyelés kezdetének és befejezésének pillanatdban (lasd a 4.3, a abrat). Ez
a vektor az aszteroida elmozduldsa adott idGintervallumban.

Az s elmozdulas olyan vektormennyiség, amelyet grafikusan a test kez-
dépontjat a végpontjaval dsszekotd iranyitott egyenes szakasszal abrazol-
nak.

Az elmozdulas megadottnak tekinthetl, ha ismeretes annak iranya és
abszolut értéke. Az elmozdulas abszolut értéke s — az elmozdulasvektor hossza.
Az elmozdulds mértékegysége a SI rendszerben a méter:

[s] =1m (m)*.

* Tyri gam B OysKKax HaBeIeHO MIKHAPOIHI mo3HaveHHsa oguHuib Cl.
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4. §. A mechanika f6 feladata. A kinematika &abécéje

Altaldnos esetben az elmozduldsvektor
nem esik egybe a test mozgaspalyajaval: a test
altal megtett Ut hosszabb, mint az elmozdulas
abszolut értéke (lasd a 4.3. a abrat). Az at és az
elmozdulas modulusa abban az esetben egyenld,
ha a test valtozatlan irdnyban egyenes vonal
mentén halad.

? Mondjatok példakat testek mozgasara, amikor:

a) az ut egyenld az elmozdulas modulusaval;

b) az Gt nagyobb az elmozdulds abszolut ér-

tékénél;

¢) az elmozdulds abszolut értéke nulla!

Ha ismertek a test kezdeti koordinatai és
adott 1d6 alatt tortént elmozduldsa, akkor meg-
hatarozhaté a test helyzete tetszGleges pillanat-
ban, azaz megoldhaté a mechanika f6 feladata.
Azonban meglehetGsen nehézkes vektor alakban
megadott képletekkel szamolni, hiszen ebben az
esetben folyamatosan figyelembe kell venni a
vektorok irdanyat. Ezért a feladatok megoldasa
soran a vektoroknak a koordindtatengelyekre szer-
kesztett vetiileteit hasznadljak (4.4. dbra).

E Miben rejlik a mechanikai mozgas
viszonylagossaga
A test mozgdsdnak pdlydja, a megtett ut, az el-
mozdulds, tehdt a test sebessége is a kivdlasztott
vonatkoztatdsi rendszertdl fiigg — ebben rejlik a
mechanikai mozgas viszonylagossaga.
Gy6z6djetek meg a mechanikai mozgas
viszonylagossagarol: vizsgaljatok meg a helikop-
ter forgészarnyan (propellerjén) talalhaté A pont
mozgasat a helikopter fluggbleges emelkedése
soran, megéallapodva, hogy a forgdszarny a
megfigyelés ideje alatt harom fordulatot végez
(4.5. abra)!

hossza: 1=3-27nR;

»Helikopter” vonatkoztatdsi rendszer
o az A pont mozgaspalyaja korvonal,
o az [ megtett it — harom korvonal

e az elmozdulas abszolut értéke: s=0.

WFold” vonatkoztatasi rendszer

az A pont mozgaspalyaja spiralvonal,

az | megtett Ut a spiral hossza;

o az elmozdulds abszolut értéke s — a magassag, amelyre a
helikopter felemelkedik: s = h

o A test koordinatai bar-

mely pillanatban a kévetkezo

képlettel hatarozhatok meg:
x=Xg+8,; Y=Yp+8,

Y

Yy

Yo

Sx i

0 X0 X f

e s,=s, ha az elmozdulés
iranya megegyezik a koordi-
natatengely irdnyaval

e s,=-s, ha az elmozdulas
irdnya ellentétes a koordina-
tatengely iranyaval

4.4. abra. Test helyzetének
meghatérozédsa koordinata
modszerrel

4.5. abra. A helikopter mozgaspalyaja, az altala megtett ut és elmoz-
duléds kulonbdzé vonatkoztatési rendszerekben
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Szamunkra nyilvanvald, hogy a test mozgasanak ideje nem
fligg a vonatkoztatdsi rendszer kivalasztasatél. Vagyis a
két esemény kozotti iddintervallum mindegyik vonatkozta-
tasi rendszerben azonos értékii. Bz az allitas a klasszikus
mechanika egyik legfontosabb axiéméaja. Ez valdjaban csak
abban az esetben van igy, amikor a test sebessége joval
kisebb a fénysebességnél (a klasszikus mechanika az ilyen
sebességl mozgasokat vizsgalja).

o Ha a test sebessége Osszevethetd a fénysebességgel, ak-
kor az ilyen test szamara az 1dG lelassul. Az ilyen sebesség-
gel rendelkezd test mozgasat a relativisztikus mechanika
tanulmanyozza.

Felidézziik a mechanikai mozgas tipusait

Mar tudjatok, hogy a mozgds jellege alapjan lehet egyenletes és vdltozo,
a mozgdspdlya formdja alapjdn egyenes- és gorbe vonalii.

Figyelmesen vizsgaljatok meg az alabbi tablazatot és hatdrozzatok meg az
egyes mechanikai mozgasokat: egyenes vonali egyenletes, gérbe vonali egyen-
letes, egyenes vonald valtozd, valtozé gérbe vonali! Mondjatok sajat példakat
az emlitett mozgastipusokra (a piros pontok a test helyzetét jelzik azonos idG-
intervallumokban)!

Egyenletes mozgas — olyan mozgas, melynek soran az anyagi pont azonos
1d6kozok alatt azonos elmozdulas végez

“Egyenes vonalii mozgas Gorbe vonalt mozgas
Mozgaspalya — egyenes vonal Mozgaspalya — gorbe vonal

Valtozo mozgas — olyan mozgas, melynek soran az anyagi pont azonos id6kozok
alatt kulonb6z6 elmozdulast végez

Egyenes vonalu

mozgas

Mozgaspalya —

egyenes vonal

Gorbe vonala mozgélsv
Mozgaspalya — gorbe vonal
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4. §. A mechanika f6 feladata. A kinematika &abécéje

A
M’ Osszegezés

* A mechanika az anyagi testek mechanikai mozgéasardl és az ekozben vég-
bemend koélesénhatasokrdl szolé tudomany. A mechanika {6 feladata az anyagi
testek mechanikai mozgasara, a testek kolcsonhatasara vonatkozd torvények
feltarasa, a test viselkedésének el6rejelzése a mechanika torvényei alapjan, a
test mechanikai allapotanak meghatarozasa barmely idépontban.
¢ A mechanikai mozgds a test vagy részeinek mas testekhez viszonyitott térbeli
helyzetvaltoztatasa az id6 muldsaval. A mechanikai mozgasrdl szol6 feladatok
megoldasahoz ki kell valasztani a vonatkoztatasi rendszert: a vonatkoztatdsi tes-
tet, valamint a vele kapcsolatos koordinatarendszert és az id6mérd eszkozoket.
» Az anyagi pont a test olyan fizikai modellje, amelynek méretei az adott fel-
adat feltételel szerint elhanyagolhatok. Az anyagi pont tomege azonos a test
tomegével.

Az anyagi pont térbeli mozgasanak vonalat mozgaspalyanak nevezziik.

Az anyagi pont koordinatai a kétdimenziés koordinatarendszerben a kévet-
kez8 képlettel hatarozhatok meg: x=x,+s,; y=yo+s,.
o Az [ at fizikai mennyiség, amely szambelileg egyenl§ az anyagi pont altal
meghatarozott 1d6 alatt megtett mozgaspalya hosszaval.

Az s elmozdulas olyan vektormennyiség, amelyet grafikusan a test kezdd-
pontjat a végpontjaval 6sszekotd irdnyitott egyenes szakasszal abrazolnak.

Az elmozdulas mértékegysége a SI rendszerben a méter (m).
o A test mozgasanak palyaja, a megtett Ut, az elmozdulas és a test sebessége
1s a kivalasztott vonatkoztatasi rendszert6l figg — ebben rejlik a mechanikai
mozgas viszonylagossaga.

», _ Ellen6rzo kérdések

el :i'r 1. Mit tanulményoz a mechanika? 2. Mi a mechanika f§ feladata? 3. Hata-

« = rozzatok meg a mechanikai mozgdas fogalmat! 4. Mondjatok példakat kiilonféle
mechanikai mozgasokra! 5. Soroljatok fel a vonatkoztatasi rendszer Gsszetevdit!
6. Milyen koordinatarendszer-tipusokat ismertek? 7. A mozgé testet milyen ese-
tekben tekinthetjik anyagi pontnak? Hozzatok fel példakat! 8. Irjatok le az utat
és az elmozduldst a fizikai mennyiség jellemzésének tervezete alapjan (lasd a
tankonyv belsé boritjat)! 9. Miben rejlik a mechanikai mozgés viszonylagossaga?
Mondjatok példakat!

yw 4. gyakorlat

Wy
ol
o i{, 1. Milyen koordinatarendszereket valasztanatok (egydimenzids, kétdimenzids,
haromdimenzids) a kévetkez6 mozgasok leirasahoz: a lift emelkedése; a csénak
mozgasa a viz felszinén; a focista mozgasa a palyan; lepke repiilése; sportold
sitalpon torténd ereszkedése a lejtén?

2. Nevezzetek meg néhany olyan vonatkoztatasi rendszert, amelyekhez képest
jelen pillanatban mozgédsban vagytok! Milyen irdnyban torténik ez a mozgés?
Milyen testtel kell 6sszekotni a vonatkoztatési rendszert, hogy az altalatok
megtett Ut és elmozdulds barmilyen idépontban nulla legyen? Megfelel§ lesz
ez a rendszer a mozgasotok leirasahoz?

A gépkocsi olyan kanyarban halad, amit egy 20 m sugaru kérvonal félkérive
képez. Hatarozzatok meg a gépkocsi altal a kanyarban megtett utat és az
elmozdulast!

5. A vizszintesen szalld légballonbdl kiesett egy kisméretd nehéz targy. Milyen
lesz a targy légballonhoz viszonyitott mozgaspalyaja? A légballont a foldrél
figyel6 emberhez viszonyitott palyaja?
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6. A kerékpar kerekének a peremén 1évs pont f6ldhéz vi-
szonyitott mozgaspalyaja ciklois (lasd a rajzot). Ugy tart-
jak, hogy a ciklois tulajdonsagait els6ként Galileo Galilei
tanulményozta. KiegészitG-informdacidforras segitségével
tudjatok meg tobbet az emlitett vonal ,mechanikai” tulaj-
donsagairol!

* 7 Mobileszkoz és megfelel§ alkalmazas segitségével szerkesz-
szétek meg az altalatok kivalasztott utvonalat az ottho-
notok és az iskola kozott! Hatdrozzatok meg az ekozben
megtett utat, az elmozdulas iranyat és abszolut értékét!

ﬁ‘f%"'? Kisérleti feladat

5. §. SEBESSEG. ATLAG- ES PILLANATNY!| SEBESSEG. AZ
ELMOZDULASOK ES SEBESSEGEK OSSZEADASANAK TORVENYEI

Usztatok-e mar &t gyors sodrasu foly6t? Nagyon nehéz gy
atuszni, hogy a masik partot azzal szemben érjétek el, ahol
bementetek a vizbe. Prébaltatok mar lemenni a felfelé haladé
mozgolépcsén? Nem egyszerl. Sokkal gyorsabban lehet leérni,
ha a mozgasotok iranya megegyezik a mozgdlépcséével. A fel-
sorolt esetekben két mozgasban vesz részt az ember. Hogyan
kell ebben az esetben kiszamitani a mozgasi sebességét? Erre
kaptok valaszt ebbél a paragrafusbél. El6szor felidézzik, mi a
sebesség.

n Felidézziik a test egyenes vonallu egyenletes mozgasat

A mechanikai mozgas legegyszerlbb fajtaja — az egyenes vonalii egyenletes
mozgdas.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas olyan mechanikai mozgas, amely-

nek soran a test tetszélegesen kivalasztott egyenld id6kozok alatt azonos

elmozdulast végez.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas meghatarozasabdl a kovetkezdket
allithatjuk:
e az ilyen mozgas leirasahoz elegend6 egydimenzidés koordinatarendszert
hasznalni, hiszen a mozgaspalya — egyenes vonal;
e az S elmozdulasnak és az ahhoz sziikséges ¢ 1idének az aranya ilyen
mozgas esetében allandé mennyiség, mivel azonos id6koézok alatt a test azonos
elmozdulasokat végez.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas sebességének azt a fizikai vek-
tormennyiséget nevezzik, amely a test s elmozdulasanak és az elmozdu-
lasra forditott t id6nek a hanyadosaval egyenld:

= S
U=—
t
A sebességvektor irdnya egybeesik a test elmozdulasanak az iranyaval, a

sebesség abszolat értéke és a vetlilete a kovetkezd képletekkel hatarozhaté meg:

D=— . v _——
t t
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A sebesség mértékegysége a Sl rendszerben — méter

per masodperc:

[v]zl m/s (m/s).
A test sebességének képlete alapjan meghatarozhaté
a test elmozduldsa tetszdleges idGintervallum alatt:

s=vt
Ez a képlet atirhaté a vetiile-
tekre: s, =v,t vagy az abszo-
Iat értékekre is: s=vt. Mivel
ebben az esetben a test sebes-
sége az 1d6 fliggvényében nem
valtozik, ezért a test elmozdu-
lasa egyenesen aranyos a moz-
gasidgvel:
s~t; s, ~1.

A mechanika {6 feladatanak
— a test mechanikai allapota-
nak meghatarozasa barmely
pillanatban — a megoldasiahoz
felirjuk a koordinatak egyenle-
teit. Mivel x=x,+s,, s, =v,t,
az egyenes vonall egyenletes
mozgas esetében a koordina-
tak egyenlete a kovetkezGkép-
pen irhaté fel:

ahol x, — a kezdet1 koordma
ta; v, — a sebesség vetiilete™;
t—a megflgyeles idGtartama.

A mozgéas leirasahoz cél-
szer( grafikonokat hasznalni

(5.1. abra) — azok segitségével ugyanolyan részletesen
leirhaté a test mozgasa, mint a képletek segitségével

vagy szoéban.

? Figyeljétek meg az 5.1. abrat! Milyen sebességgel mo-
zog a gépkocsi? A kerékpar? Mennyi lesz az elmoz-
dulasuk 4 s megfigyelés alatt? Mekkora lesz a tavol-
sag a gépkocsi és a kerékpar kozott a megfigyelés

Ot

(]

(A sebesség vetiiletének grafi-

\idc'i mulasaval nem valtozik

konja — az id6étengellyel par-

huzamos egyenes egy sza-
kasza, tehat a sebesség az

S

f X . -
Az elmozdulas szambelileg

\téglalap tertletével

egyenl6é a sebesség-id6 grafi-

kon v, (¢) alatt elhelyezkedd

J

( z . 7
Az elmozdulas vetiletének

\mlvel s, ~t

grafikonja — a koordinata-

rendszer koézéppontjan atha-

ladé egyenes egy szakasza,

[\)

A koordinatédk grafikonja az

egyenesnek abban a pontban

kezd6d6 szakasza (t=0

x=x,), ahol az x, a kezd6 P

koordinata.

X0

()
=

o

)

kezdete utani 4. masodpercben?

Milyen sebességet mutat a sebességméro

A valtoz6 mozgast a megtett titra vonatkoztatott
atlagsebesség, a sebességuektor dtlagértéke és a pil-
lanatnyi sebesség jellemzi (1asd a tablazatot a 28-29.

oldalakon).

*

Itt és a kovetkez6kben a sebességnek az alsd index 4ltal
jelzett tengelyre leképezett vetiiletérdl lesz szo.

5.1. abra. Az egyenes

iranyaban, a gépkocsi

ellentétes iranyban. A
kirandul6 az utszélen Ul
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|. Fejezet MECHANIKA. 1. Rész.

A megtett utra vonatkoztatott dtlagsebesség, a sebességvektor dtlagériéke

Megtett utra vonatkoztatott atlagsebesség Sebességvektor atlagértéke
Skalaris fizikai mennyiség i Fizikai vektormennyiség
A teljes [ Gtnak és az Ut megtételéhez Az s elmozdulasnak és az
sziikséges t idGintervallumnak a elmozdulashoz sziikséges ¢ idének az
héanyadosaval egyenld aranyaval egyenld
S l teljes ut D = s _ teljes elmozdulas
il megfigyelés ideje oy megfigyelés ideje
Nincs iranya Az iranya megegyezik az elmozdulas ira-

nyaval: Uy s

v v

Az atlagsebesség ismerete nem elegendd
a teljes mozgas leirasahoz. Lassunk egy
példat. A biztonsag érdekében Ukrajna
teleptilésein a jarmivek megengedett
legnagyobb sebessége 50 km/h. Ha a
gépkocsivezetd 10 percen at 80 km/h
sebességgel szaguldozik, majd tovabbi
10 percen at 20 km/h-val araszol, a
jarmi atlagsebessége nem haladja meg
az 50 km/h-t, noha a sebességkorlatozast
megsértette, és a jarmi mozgisa nem
tekinthetd biztonsagosnak.

A tovabbiakban a test sebességét emlitve a pillanatnyi sebességet fogjuk
érteni.

Az egyenes vonall egyenletes mozgas esetében a pillanatnyi sebesség
valtozatlan marad és megegyezik a test sebességvektoranak atlagértékével.
Minden mas esetben a test pillanatnyi sebességének valtozik: az irdnya goérbe
vonalli egyenletes mozgas esetében; értéke, egyes esetekben az iranya (az irdnya
esetenként ellentétesre is valtozhat) egyenes vonald valtozé mozgas esetében;
iranya és értéke egyidejiileg gorbe vonald valtozé mozgas alkalmaval.

? Milyen sebességet mutat a sebességmérs: sebességvektor atlagértékét? Megtett
utra vonatkoztatott atlagsebességet? Pillanatnyit?

B Hogyan hatarozhaté meg a test sebessége a kiilonb6zé vonat-
koztatasi rendszerekhez képest

Megvizsgaljuk a test kiilénb6z6 vonatkoztatasi rendszerekhez (VR) viszonyi-
tott mozgasat. Legyen ez a test egy kutya, amelyik egyenletesen egyenes vo-
nal mentén halad a folyén Usz6 tutajon (5.2. abra). Nyilvanvald, hogy a tutaj
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és a pillanatnyi sebesség jellemzése

Pillanatnyi sebesség

Fizikai vektormennyiség

Az adott pontban és pillanatban mért sebesség;

végtelenul kis idfintervallumban mért
sebességvektor atlagértéke
As @s — végtelenul kis At idGinterval-

o= ‘At lumban tortént elmozdulas (At — 0)

Az iranya megegyezik az elmozdulas iranyaval
az adott pillanatban: o TTAS

Minél kisebb az iddintervallum, ami alatt az
atlagsebességet mérik, annal jobban kozelit az
értéke a pillanatnyi sebesség értékéhez (a lenti
rajzon az A pontban).

A test helyzetei kozotti idGintervallum 1 s.

15m m
.} T .i éT ° ? ° UétIIZKZS:
10 15 20 25 30 x,m
t1=5s $1=15 m
5m m
.; T ¢i é? ° .1 ° vétl2=2_=2’5:
10 15 20 25 30 xm
<

t2:2 S

A test egymads utani helyzetei kozotti id6 1 s.

32:5 m

A kutya parthoz viszo- Y ------- -
nyitott 5 elmozduldasaa |
kutya tutajhoz viszonyi-
tott s; és a tutajnak a
parthoz viszonyitott s,
elmozduldsanak a vek-
tordsszegével egyenld:
§=8 18,

mozgasanak sebessége megegye-
zik a vizfolyds sebességével. Te-
gyuk fel, hogy a kutya mozgasat
két megfigyeld figyeli: egyikiik (a
horgasz) a folyéparton tartdzko-
dik, masikuk (a kutya gazdaja)
a tutajon all. Mindkét megfigyeld
méri a kutya elmozdulasat és
mozgasanak idejét. A kutya moz-
gasanak ideje azonos lesz a két
megfigyel6 szamara, de az elmoz-
dulasa kiilénbozni fog. Tegyuk fel,
hogy ¢ 1dd alatt a kutya atfutott a
tutaj talsé szélére.

Az 5, elmozduléds, amit a
kutya a tutajhoz képest végzett (és
amit a megfigyel6 megmért), ab-
szolut értékét tekintve megegyezik
az OA szakasszal és bizonyos
szogben hajlik a vizfolyas iranya-
hoz.

Ezen idg alatt a tutaj a viz-
folyas iranyaban mozgott és a
parthoz képest s, tavolsagot tett
meg.

Az 5.2. abrabdl lathatjuk:
§ =8, +5; .Az XOY koordinatarend-
szert a parthoz rendeljik — ez a
mozdulatlan koordindtarendszer.
A tutajhoz az X'O'Y' mozgé koor-
dindtarendszert rendeljik.

—_—
—_—
—_—

A tutajnak a parthoz viszonyitott s, elmozdulasa

Y4, .
75 A S
5, A kutya tutajhoz
viszonyitott s;
elmozdulasa
X X

5.2. abra. Az elmozdulas és a sebesség 0sszeadasanak levezetésére szolgal6 rajz
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Most megfogalmazhatjuk az elmozdulasok 6sszeadasanak torvényét.

A test s elmozdulasa a mozdulatlan vonatkoztatasi rendszerben egyenl6 a
test mozgd vonatkoztatasi rendszerben torténé s elmozdulasanak és a
mozgo vonatkoztatasi rendszernek a mozdulatlanhoz képest torténd elmoz-
duldsanak s, geometriai 0sszegevel:

§=8 +8§,
Elosztva az egyenlet mindkét oldalat a mozgas idejével (%=%+872) és

figyelembe véve, hogy s/t=0v, megkapjuk a sebességek 0sszeadasanak tor-
vényét:

A test mozgasanak v sebessége a mozdulatlan vonatkoztatasi rendszerben
egyenl6 a test mozgd vonatkoztatési rendszerben mért v, sebességének
€s a mozgo vonatkoztatasi rendszernek a mozdulatlanhoz meért v, sebes-
sége geometriai 6sszegével:
U=0; +U,
Jegyezzétek meg! Mivel a mozgas és a nyugalmi allapot is viszonylagos,
ezért a fenti példaban a mozdulatlan VR-ként valaszthattuk volna a tutajhoz

rendelt VR-t. Ebben az esetben a parthoz rendelt VR lett volna a mozgé rend-
szer és mozgasanak iranya a folyassal lett volna ellentétes iranyu.

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. A horgasz csénakon ugy kel at a folyén, hogy a vizfolyas ira-
nyahoz képest merdlegesen tartja a vizijarmdvet. A csénak vizhez mért v, se-
bessége 4 m/s, a vizfolyas vy sebessége 3 m/s, a foly6 [ szélessége pedig 400 m.
Hatarozzatok meg: 1) Mennyi ¢ id6 alatt kelne at a csénak a folyén, és mennyi
t1 1d6 alatt kelne at a csénak a folyén, ha allévizben haladna; 2) a csénak v
sebessége és az s elmozduldasa abszolut értékét a parthoz viszonyitva; 3) a
vizfolyds iranyadban milyen s, tavolsagra éri el a csénak a szemkozti partot a
kiindulé ponthoz képest.

A fizikai probléma elemzése. A mozdulatlan VR-t a F6ldhoz kotjuk, a
mozgdbt pedig a vizhez. Magyarazé rajzot készitiink, amelyen feltiintetjik a se-

bességvektorokat: a csénak mozgasat a parthoz viszonyitva (5), a csénak moz-
gasat a vizhez viszonyitva (51), a vizfolyas sebességének iranyat (52 )

Adva: Megolddas

v;=4 m/s 1A vizhez rendelt VR-hez viszonyitva a csénak
v,=3 m/s sl tavolsagot tett meg, melynek abszolit értéke
] =400 m azonos a foly6 szélességével: s; = [. A csénak

P vizhez viszonyitott sebessége v, =s71. Tehat, a
t, —? csénak mozgasideje:
__ 92 l
s —" t=-—; ¢ =200m 4005
v —? 2 4Mm/s
Sg — ? Lathatjuk, hogy a csénak mozgasideje nem flugg

a vizfolyas sebességétsl, ezért allévizben is
ugyanennyi idGbe telne az atkelés: ¢; = ¢ = 100 s.
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B~ Ellen6rzd kérdések
;,L'J": 4 1. Milyen mozgast neveziink egyenes vonali egyenletesnek? 2. Jellemezzétek az
F

Lo

5. §. Sebesség. Az elmozdulasok és sebességek 0sszeadasanak torvényei

2) A csonak v sebességének abszolut értékét a parthoz képest a Pitagorasz-tétel
segitségével hatarozhaté meg:

P)
v=yvf+vf; v= 422432 0 o5 _5 I
s s s S
A csonak egyenletesen halad, ezért a parthoz viszonyitott s elmozdulasa:

s=vt; s=52.100s =500 m.

. , sy ss. 4 S , oy P .
3) Ismerve a csénak t mozgésidejét és a foly6 folyasanak v, sebességét, meghata-
rozzuk azt az s, tavolsdgot, amennyire a csénakot a vizfolyas lejjebb sodorta: s, = vyt ;

5,=32.1005=300m.
S
Felelet: t=t;=1 min 40 s; s=500 m; v=5 m/s ; $5=300 m.

R

'}&Mf Osszegezés

e Az egyenes vonalu egyenletes mozgas olyan mechanikai mozgas, amelynek soran a test
tetszdlegesen kivalasztott egyenld id6kozok alatt azonos elmozdulast végez.
e Egyenes vonalu egyenletes mozgas esetében:

—av, (t) fuggvény grafikonja az idGtengellyel parhuzamos egyenes egy szakasza;

— a test elmozdulasanak vetiilete a kovetkezd képlettel szamithaté ki: s, =v,t;
az s,(t) fuggvény grafikonja a koordinatarendszer kézéppontjan athalado egye-
nes egy szakasza;

— a koordinata a kovetkezd képlettel hatarozhaté meg: x=x,+v,t.
e Ha a test mozgas valtozd, akkor a leirdsdhoz a kovetkezd fogalmakat alkalmazzak:
sebességvektor atlagértéke (6éﬂ =s/ t); megtett Utra vonatkoztatott atlagsebes-
ség (u 4 =1 /t); pillanatnyi sebesség v — az adott pontban és pillanatban mért
sebesség; végtelenil kis idGintervallumban mért sebességvektor atlagértéke:
v=AS/At (At—0).
o A test mozgasanak U sebessége a mozdulatlan vonatkoztatdsi rendszerben
egyenlé a test mozgd vonatkoztatdsi rendszerben mért v, sebességének és a

mozgd vonatkoztatasi rendszernek a mozdulatlanhoz mért v, sebessége geo-
metriai 0sszegével: U=10; +0,.

. + egyenes vonali egyenletes mozgas sebességét! 3. Hogyan hatdrozhat6 meg az
egyenes vonala egyenletes mozgast végzs test elmozdulasa és koordinataja? 4. Ho-
gyan néznek ki a v,(f); s,(0); x(t) figgvények grafikonjai egyenes vonali egyenletes
mozgas esetében? 5. Mit nevezlink a sebességvektor atlagértékének? A megtett
utra vonatkoztatott atlagsebességnek? Pillanatnyi sebességnek? 6. Fogalmazzatok
meg az elmozdulasok és a sebességek Osszeaddsdnak torvényeit!

Fizika szamokban

B Fizika szamokban 1600 km/h — az egyenlitd pontjainak se-
bessége; a Fold sajat tengelye kortili forgasanak eredménye.

B Kozel 110 000 km/h — a Fold Nap koruli forgdsanak sebes-
sége, tehat mindegyikiink sebessége.

B 780 000 km/h folott — ilyen sebességgel halad a Naprend-
szer a vildglirben a Galaktika kozéppontjadhoz viszonyitva.
Val6jaban milyen sebességgel mozgunk?

Egyértelmi valasz nincs, minden a vonatkoztatasi rendszert6l

fugg.
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3 % 5. gyakorlat
1 A motorcsonak 10 m/s sebességet fejt ki a vizfolydshoz képest. A viz dramldsi
o ﬂ» sebessége 1 m/s. Mekkora lesz a motorcsénak sebessége a parthoz képest, ha
a vizfolyas iranyaban halad? Ha vele szemben?
2. A kérisfa szadrnyas magja allandd, 0,3 m/s sebességre tesz szert, gyakorlatilag
azonnal, ahogy lehull a fa cstcsardl. A fa tovétdl mekkora tévolsagra ér foldet
a mag vizszintes, 1 m/s sebességl szélirdny esetén, ha a fa magassaga 50
méter? Mekkora lesz a mag elmozduldasa a Foldhoz képest?
A cirkuszi 16 a porondon egy 6 m sugard kor ive mentén mozog és kozben
a korvonal felének megfelel§ hossztsdgt mozgaspalyat tesz meg. A korvonal
elsd negyedét 10 s, mig a méasodikat 20 s alatt teszi meg. Hatarozzatok meg
a lonak a megtett Utra vonatkoztatott atlagsebességét, valamint sebességve-
ktora atlagértékét a mozgas teljes ideje alatt!
Irjatok fel a rajzon lathaté jarmiivek mindegyikének a mozgasegyenletét! Ha-
tarozzatok meg a tehergépkocsi és a kerékparos, valamint a személyauto és
a kerékparos talalkozasanak idejét és helyét! Hol és mikor el6zi meg a sze-
mélyauté a tehergépkocsit? Szerkesszétek meg a v, (t) és x(t) fuggvények
grafikonjait mindegyik test részére!

—5m/ vy=T2km/h
= s T v3=90km/h
hd T T T T _llO(I) 6 1(I:)0 T hd T T T T T T A d X, m

5. A levegéhoz képest 300 km/h sebességgel halado repiilégép pilotajanak el kell érnie
a 600 km-re északra fekvd vérost Nyugati irényl’l 40 km/h sebességﬁ sz¢l fuj.

6. A vonat induldsa el6tt esett az esd. Szélcsend
volt és az esdcseppek fliggblegesen estek. Ami-
kor a vonat elindult, az utasok azt vették észre,
hogy az es6 ferdén esett tovabb, noha az idd
tovabbra is szélcsendes maradt. Magyarazzatok meg ezt a jelenséget! Hatarozzatok
meg az esOcseppek esésének sebességét, ha a 40 km/h-val haladé vonat utasainak
ugy tinik, hogy az es6cseppek a vizszinteshez képest 45°-os szogben hullnak ald!

7. Tudjatok meg minél tobbet a modern technika és az ¢él6 természet ,,gyorsasagi re-
kordereirdl”! Készitsetek beszamolot

Fizika és technika Ukrajnaban

Arhip Mihajlovics Ljulka (1908-1984) — neves ukran-szovjet repu-
I6géphajtémi-konstruktér, az Ukran SZSZK Tudomanyos Akadémia-
janak tagja. A Kijevi kormanyzésag Szavarka falujaban sziletett, a
Kijevi Mlszaki Féiskolan tanult.
A Harkivi Légikozlekedési Féiskola munkatarsaként A. Ljulka meg-
alkotta a Szovjetunio elsé kétkonturos turboreaktiv hajtomuivét. Els6-
i ként hozott létre turboreaktiv hajtdémiiveket a hangsebesség feletti
légier6 szamara. Id6ével a Ljulka alkotta hajtémivekkel felszerelt replilégépek tobb
tucat vilagrekordot allitottak fel. Vezetésével hoztak létre a napjainkban az 6 nevét
visel6 mérnoki-tervezé intézetet. A Kijevi Mlszaki Féiskola udvaran talalhato A. Ljulka
emlékmdive.
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GYORSULAS

Felidézziik a test egyenes vonalu
egyenletesen gyorsulé6 mozgasat

Ha a test nem egyenletesen mozog, akkor a
sebessége allandban valtozik.

A gyorsulas a test sebességvaltozasanak
gyorsasagat jellemzd fizikai vektormeny-
nyiség, ami egyenld a test sebessegval-
tozasanak és a valtozas id6tartamanak
hanyadosaval:

Av
At

A 9. osztalyos fizika tananyagabdl mar
tudjatok, hogy az egyenes vonalu egyenlete-
sen gyorsulé mozgas — dllandé gyorsuldssal
torténé mozgds, vagyis olyan mozgds, amely
sordn a test sebessége azonos idékézok alatt
egyforman vdltozik.

Az egyenes vonalti egyenletesen gyorsulo
mozgds gyorsuldsa a kévetkezd képlettel hatd-
rozhaté meg:

a=

a= ,

ahol U, — a test sebessége az iddmérés kezde-
tén (kezdGsebesség); v — a test sebessége ¢ 1d6
elteltével.

A tovabbiakban a fenti képletet felirjuk

6. 8. EGYENES VONALU EGYENLETESEN GYORSULO MOZGAS.

Léteznek olyan jarmivek — dragsterek —, amelyek teljesit-
ménye meghaladja a Boeing repulégépek teljesitményét.
El tudjatok képzelni, hogy mekkora sebességet képesek
elérni a dragsterek révid id6 alatt? Az egyik dragsternek a
kovetkez8k az adatai: 0,5 s alatt 32 m/s sebességet ér el,
1,0 s alatt — 51 m/s-ot, 3,8 s alatt pedig eléri a maximalis
143 m/s sebességét. Idézziik fel, hogyan hatarozhaté meg
ezen adatok alapjan a jarmi altal megtett tavolsag!

Ha a gyorsulds irdnya megegye-
zik a test mozgasanak iranyaval,
akkor a sebesség novekszik (az

F ereds erd tolja és gyorsitja a
testet).

a; a4y
= 0 p “—E
B> <

0] X 0] X

Ha a gyorsulas iranya ellentétes
a test mozgasanak irdnyaval, ak-
kor a test sebessége csokken
(Az F ered§ erd gatolja a moz-
gast és lassitja azt).

e

_’14 _

”El":"_l, 2= F
S EEEE——
0 X

5

e
@) X

6.1. abra. A test sebességének no-
vekedése vagy csokkenése fligget-
len az OX tengelyen megvalasztott
iranytol és kizarélag az er6hatas
iranyatol figg

az OX koordinatatengelyre ess vetiiletek segitségével:

_ Ux_UOx
ax——

t

A gyorsulas mértékegysége a SI rendszerben — méter per masodperc a négy-

zeten: [a]:lcﬂ2 (1522) )

o A test gyorsuldsdanak irdnya megegyezik a testre haté erék ereddjének az

iranyaval (lasd a 6.1. abrat).
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o Ha a gyorsulas nulla, akkor a test sebességének

ay = -y . .. . .
a,>0 aa az ﬂerteke és az iranya valtozatlan marad:
> U —D, — - . .
0 X 0-0=7v =10,, vagyls a test egyenes vonali
i t . . .
a,=0 § egyenletes mozgdst végez. Tehat az egyenes vo-
(0) a, <0 t ot nala egyenletes’mozgés, az egyenes vonalu egyen-
Ea letesen gyorsulé mozgas részesete.
—_— e Egyenes vonalu egyenletesen gyorsuld mozgas
0 X esetében a gyorsulas allandd, ezért a gyorsulas vetlile-
6.2. dbra. Az a,(t) figgvény tének grafikonja (az a, (t) )fiiggvény grafikonja) az idd-

grafikonja egyenes vonali egyen-  tengellyel parhuzamos egyenes egy szakasza (6.2. abra).

letesen gyorsulé mozgas esetében

E Az egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgas sebessége

A gyorsulas vetiiletének képletébdl (ax =

vx — UOx

kifejezziik az egyenes

vonalu egyenletesen gyorsuld test mozgasa vetiiletének az egyenletét:

U, =Vg, ta,t

Ha adott a test sebességvetiiletének egyenlete, akkor ismeretes a test
kezdeti sebesség (50) és gyorsulasa (&) is. Példaul a test sebességvetiiletének

egyenlete a kovetkezé: v,

-5+3t. Ez azt jelenti, hogy vy, =—5 m/s (a mozgas

kezdeti sebessége 5 m/s, irdnya pedig ellentétes az OX tengely irdanyaval);
a,=3 m/s? (a gyorsulds 3 m/s2, irdnya egybeesik az OX tengely irdnyéval).
A v, =v,,+a,t Osszefliggés linearis, ezért a sebesség vetiiletének grafi-
konja — a v, (t) figgvény grafikonja — az idGtengellyel bizonyos szoget alkotd
egyenes egy szakasza (6.3., 6.4. abrak).

Wy a, 1
= 41
—
Kezdeti sebesség (a O X
megfigyelés kezdeti pil- - =
lanataban mért sebes- / Ha a gyorsulas vetiilete po-
ség) zitiv (ax >0), a sebesség
grafikonja emelkedik
Upy —
A & Fordulépont — az id6pont,
Uy amikor a test mozgasanak
L’ iranya az ellenkezéjére val-
(0] X \B‘ tozott
(0) \ ~ t
Ha a gyorsulas vetilete negativ ~ <:2 9
(a, <0), a sebesség grafikonja &D
; —_— >
ereszkediks 0 X \C
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6.3. abra. A v, (?)
figgveény grafikonja
egyenes vonalu
egyenletesen gyorsuld
mozgas esetében. Az
1 test sebessége
egesz idd alatt
névekszik, mivel

a, TTo,. A2 test
mozgasa fokozatosan
lelassul: a, T4 v,

(AB szakasz), majd
megall (B pont). Ezek
utan az ellenkez6
irhnyba mozogva

Ujra ndvekszik a
sebessége (a, 1T 0,)
(BC szakasz)



6. §. Egyenes vonalu egyenletesen gyorsul6 mozgas. Gyorsulas

Minél nagyobb a test gyorsuldsa, an-
nal nagyobb a sebességvetiilet grafikonjanak
az id6tengelyhez viszonyitott o hajlasszoge
(6.4. abra).

E Elmozdulas az egyenes vonalu
egyenletesen gyorsulé mozgas so-
ran

Mar ismeritek az elmozdulas vetiiletének
mértani tartalmat: a test elmozduldsa szam-
belileg egyenld a sebesség-idé grafikon alatt
elhelyezkedd alakzat teriiletével. Ezt az allitast
az egyenletes mozgds esetére mar bebizonyi-
tottuk Most megvizsgaljuk az egyenletesen
gyorsulé mozgast:

A test teljes mozgasidejét kisebb At
id6intervallumokra osztjuk.

0| At At At At At

Az id6intervallum végtelen csokkenté-

se altal (At — 0) a lépcsOzetes alak-
zat trapézza alakul at, az elmozdulas pedig
szambelileg ennek a trapéznak a terlletével
lesz egyenlé.

vx
vx
S=s,
Uox
0 ¢ 4

Uy

oS o=
x? S
20 D
15 /1/
10 o
// aq
5 |
— oL —
— o F .
0 =0-—0
5 -8

6.4. abra. A versenyautonak
nagyobb a gyorsulasa, mint a
személyautonak, ezeért oy >a,. A
kerékparos gyorsulasa nulla

Tételezzlk fel, hogy a test sebessé-
ge minden idGintervallumban valto-
zatlan marad. Az ilyen feltételezett mozgas
esetén az altalanos elmozdulas egyenl6 a
At szélesséqgl, |épcsdzetes alakzatot alko-

t6 savok tertletének dsszegével.

At

At AL AL AL

]

|
b

A At intervallum csokkentésével az

elmozdulas tovabbra is a Iépcsdze-
tes alakzat teriiletével lesz egyenld, amely
folyamatosan trapéz alakot vesz fel.

e~

t

Lathatjuk, hogy egyenletesen gyorsulé mozgas esetében az elmozdulas
vetiilete szambelileg egyenld a trapéz teriiletével (a trapéz terlletének képletét

a mértan tananyagabd6l mar ismeritek):
Ux ar UO =

2

SIS
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Ha a,>0, a parabola felfelé
nyitott

Sy
Fordu- a,>0
" | 16pont
o,
5 t
a,<0
Fordu-
16pont

Ha a, <0, a parabola lefelé
nyitott

6.5. abra. Az egyenes vonalu
egyenletesen gyorsuld mozgas
esetében az s,(t) fliggvény
grafikonja a koordinata-rendszer
kézéppontjan athaladd parabola

xq — kezdeti koordinata (a
test koordindtaja a megfigye-
lés kezdeti pillanatdaban)

x
\ a,>0

xo‘

SOl NS %<0\
t

6.6. abra. Az egyenes vonall
egyenletesen gyorsulé mozgas
esetében az x(t) fliggvény grafi-
konja parabola

A JOVO SZAKMAI

Figyelembe véve, hogy v, =v,, +a,t, megkapjuk
az elmozdulas idoéfiiggvényének képletét egye-
nes vonali egyenletesen gyorsulé mozgds esetére:

ax

2
2

S, =ont+

Egyenes vonali egyenletesen gyorsul6 moz-
gas soran a test kezdeti sebessége (60) és a
gyorsulasa (6) valtozatlan marad, ezért az s,
figgvény masodfoku, a grafikonja pedig parabola
(6.5. abra), amelynek cstcsa a fordulépontnak
felel meg (lasd még a 4. pont 2. feladatanak meg-
old4asat).

Sok feladatban nincs sz a test mozgaside-
jérél, és nem sziikséges azt kiszamitani. Ezek-
ben az esetekben az ismeretlen mennyiség meg-
hatarozasara a kovetkezd képletet hasznaljak:

vy = U0,
% 2a,

Ux+U

? Az s, = 0% 4 képlet és a gyorsulds meg-

hatarozasanak segitségével vezessétek le onal-
l6an az utolsd képletet!

A test koordinataja barmilyen mozgas ese-
tében az x=x,+s, képlettel hatdrozhaté6 meg,
ezért az egyenes vonali egyenletesen gyorsulo
mozgds esetében a koordinata képlete a kovet-
kez6 alakban irhaté fel:

ax

+2
2

X=Xy+Ug,t+

Vagyis az x(t) fuggvényhez hasonléan az
8, (t) fuggvény is masodfokta és a grafikonja
szintén parabola (6.6. abra).

Az automata kozlekedési eszk6zok iranyitoja Iétre-
hozza, megtervezi és koordinalja az automata kozleke-
dési eszk6zOk mozgasat, ellenérzi azok haladasat
Napjainkban a balesetek tobbsége emberi tévedések
eredménye. A vezet6 nélkili automata kozlekedési eszko-
z0k felhasznalasa csokkentheti a balesetek szamat, a koz-
lekedési dugokat, a felhasznalt tzemanyag mennyiségeét.
A fizika tudasa az iranyitébnak segit a robotpilotaval
felszerelt jarmiivek kozlekedésének megszervezésében, a
legjobb szamitdégépes algoritmus kivalasztasaban, a biz-

tonsagos kozlekedésrél tortéené gondoskodasban.



6. §. Egyenes vonalu egyenletesen gyorsul6 mozgas. Gyorsulas

A kinematikai feladatok
megoldasanak algoritmusa
T
1. Figyelmesen olvassatok el
a feladat feltételét! Tisztazza-
tok, mely testek vesznek részt
a mozgasban, milyen a moz-
gasuk jellege, a mozgas mely
paraméterei ismertek!

v

2. Irjatok le a feladat révid
feltételét! Szikség esetén a
fizikai mennyiségek értékeit
alakitsatok at a Sl rendszer
egységeibe!

3. Készitsetek magyarazo raj-
zot, tlintessétek fel rajta a koor-
dinatatengelyeket, a sebesség,
elmozdulas, kezdbésebességet
és a gyorsulas iranyat!

v
4. Az egyenletesen gyorsuld
mozgas képletei kozul valasz-
széatok ki a feladat feltételeinek
leginkabb megfeleléket!

a, = . ;U =0y, ta,t;
2
a.t
G
S, =Ug,t+ ;
v2 v2
x _ “0x
Sy = 0
2a,
_ Lox +Ux
s, =———t.
2

A kivalasztott képleteket vonat-
koztassatok az adott feladatra!

v
5. Oldjatok meg a feladatot al-
talanos alakban!

{

6. Ellendrizzétek a keresett
mennyiség egyseget!

7. Elemezzétek az eredményt!
v

8. Irjatok le a feleletet!

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat
1. feladat. A személygépkocsi fékrendszere
abban az esetben hibatlan, ha a szdraz aszfalton
28 m/s sebességnél a fékut hossza 49 m. Haté-
rozzatok meg a fékezés idejét és a gyorsuldst!

Adva van:  \egoldas
V9p=28m/s A magyardzé rajzon az OX tengelyt a

§=49 m gépkocsi haladasanak iranyaval megegye-
v=0 zGen iranyitjuk. A gépkocsi fékezik, tehat
t— 2 aTlv,.
a—7?
a
=

Uo s
o Wi X
Mivel a feladat feltételei szerint a vy, v €s s, értéke
ismert, ezért a fékezés idejénck a meghatarozasara az
vx +v0x ’ , r r
S, = 5 t (1), mig a gyorsulds meghatarozasara az
2 2

vx_ 0x

5= (2) képlet a legmegfelel6bb..
a

X
x

Hozzaigazitjuk a képleteket a feladat feltételeihez (a ve-
tiiletekrol attériink az abszolut értékekre):

» az elmozdulas és a kezddsebesség iranya megegyezik
az OX tengely iranyaval, ezért vy, =v,, s, =S5;

» a végsebesség: v, =0;

« a gyorsulds iranya ellentétes az OX tengely iranyaval,
ezért a, =-a.

, , 4 0
Tehat, az (1) képletb6l: s= D%, Yoy oy E;
2 2 2 2 UO
a (2) képletbdl: s=—0 = g=-0
-2a 2s

Ellendrizziik a mértékegységeket és meghataroz-
zuk a keresett mennyiséget:

[t]=2=s, t=2%9_35),

m/s 28

2 2 2
m°/s° m 28 9
al= ==, a=——=8(m/s?.
[a] m g2 249 o @)

Felelet: t=3,5¢c; a=8ml/s2.

2. feladat. Az 1. 4bran a test OX tengely
mentén torténd mozgasat leir6 v, (t) fuggvény-
nek a grafikonja lathatd. 1) Irjatok le a test
mozgdsanak jellegét! 2) Irjatok le az 8, (t) fugg-
vény egyenletét! 3) Szerkesszétek meg az s, (t)
fuggvény grafikonjat!
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Megoldds

1) A v,(¢) fuggvénynek a grafikonja az egyenes egy sza-
kasza, a test pedig allandéan az OX tengely mentén mozog, v
ezért a test mozgasa egyenes vonalt egyenletesen gyorsulé.
A megfigyelés els6 2 masodpercében a test sebessége 20
m/s-r6l O-ra csokkent, majd a test megfordult és 4 s-on
keresztiill az ellentétes iranyban gyorsult. ’
2) Az egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgas esetében:

Uy =Vox 0-20m/s

Ay 2
S, =Ugt+—=t°, ahol vy, =20 m/s; a,_ = = = .
0T g 0x & t 2s 1. abra

=

DO »

(a>)

-=-10-. Tehét, s, =20t-5¢>.

3) Az s, (t) fiiggvény grafikonja parabola, melynek cstcsa azo-
nos a forduléponttal. Ezért a t = 2 s, s, = 20t — 5t2 = 5o
=20t — 5¢2 = 20-2 — 5-22 = 20 m koordint4jd A pont a 2
parabola cstcsa. Ez a parabola athalad a (¢=0, s, =0)
koordinataja O ponton és a vele a t =2 s egyeneshez képest \ ;
szimmetrikus (¢=4s, s,=0). koordinataju B ponton. A 2

[ew =]

(@3)

megfigyelés végént =6s, s, =20t — 5t2=20-6-5-62=-60m 4 \
(C pont). 6 C
Négy pont alapjan (O, A, B, C) megszerkeszthetjik a pa-

rabolat (2. abra) 2. &bra
LYy

*&V{ Osszegezés

o Az egyenes vonalud egyenletesen gyorsulé mozgas kozben a test egyenes
vonalu palyan alland6 gyorsuldssal halad.
o Egyenes vonalu egyenletesen gyorsul6 mozgas esetében:

— a gyorsulas allandé, ezért a gyorsulas vetiiletének grafikonja (az a, (t)
figgvény grafikonja) az idStengellyel parhuzamos egyenes egy szakasza;

— a sebesség linearisan valtozik: v, =v,, +a,t, a sebesség vetiiletének
grafikonja a v ( ) fuggvény grafikonja az id&tengellyel bizonyos szoget alkoto
egyenes egy szakasza

— az elmozdulas vetiiletének egyenlete: s, =v,, t+ 2" t% az s . (t) fuggvény

grafikonja parabola, amelynek cstucsa egybeesik a forduléponttal;
— a test koordinatdja a kovetkezd képlettel hatarozhaté meg:

a ., . .
X=Xg+0g,t+ 7’“ t?; a koordinata grafikonja parabola.

& f‘ ) Ellen6rzé kérdések
f“’f 1. Milyen mozgast neveziink egyenes vonalt egyenletesen gyorsulé mozgasnak?
" 2. Jellemezzétek a gyorsulast mint fizikai mennylseget‘ 3. Hogyan halad a test,
ha gyorsulasanak irdnya: a) megegyezik a mozgdas irdnyaval? b) ellentétes a
mozg4s irdnyaval? c) ha a test gyorsuldsa nulla? 4. {rjatok fel a v . (¢) fiiggvény
grafikonjat az egyenes vonalud egyenletesen gyorsuld mozgés eseteben. Hogyan
néz ki ennek a fliggvénynek a grafikonja? 5. Milyen képletek segitségével sza-
mithaté ki az elmozdulas vetiilete? Vezessétek le ezeket a képleteket! 6. Bizo-
nyitsétok be, hogy az s, (t) fiiggvény grafikonja parabola! Milyen szdrainak az
iranya? A mozgas melylk pillanatanak felel meg a cstcsa? 7. Ir]atok fel a koor-
dinata képletét az egyenes vonali egyenletesen gyorsulé mozgas esetére! Nevez-

zétek meg a képletben taldlhaté fizikai mennyiségeket!

38



§ 6. PiBHOMpPUCKOPEHWI NPAMONIHINHNIA pyX. MPUCKOPeHHA

&:}. 6. gyakorlat

I‘JL A test mozgdsdt tekintsétek egyenes vonalil egyenletesen gyorsulé mozgdsnak
4 az OX tengely mentén..
1. A motorkerékparos sebessége vetiiletének egyenlete v, = 20 — 4t (mindegyik
mennyiség SI egységekben van megadva). Hatarozzatok meg:
1) a motorkerékpar gyorsulasanak vetiiletét és kezdeti sebességét;
2) az 1d6t, amikor a jarmd megall!
A 2,5 m/s sebességgel haladé kerékparos 0,5 m/s? gyorsuldssal 5 m/s sebes-
séget ér el.
1) Mennyi a kerékparos elmozdulasa a gyorsulas idején?
2) Mennyi ideig gyorsult?
3) Irjatok fel a sebesség és az elmozdulas vetiileteinek egyenleteit!.
4) Mennyi volt a sebessége a kerékparosnak a gyorsulds kezdete utan
2 maéasodperccel?

5) Szerkesszétek meg a sebesség-idg és az elmoz- m
dulds-id§ fiiggvények grafikonjait. Mutassatok  “x’ g
meg a v,(f) fliggvény grafikonjan a kerékparos 12
elmozdulasat a gyorsulds els6 3 masodpercében;
a gyorsulas utolsé 1 masodpercében!
6) A gyorsulas kezdete utdn mennyi 1d6 mulva 0
tesz meg a kerékparos 14 m-t, ha allandé gyor- : 0 15 ¢
sulassal halad? N
Az 1. 4brdn a v, (¢)figgvény grafikonja lathatd =12
az OX tengely mentén haladé test esetében. ' ~18
1) Irjatok le a test mozgasianak jellegét! -
2) frjatok le az s, (t) fiiggvény egyenletét! 1. abra
3) Szerkesszétek meg az s, (t)
fliggvény grafikonjat! : i : =
4. Hatdrozzitok meg a motorke- ,ﬁ Gy S
rékparos és a gyalogos talalko- g = h
zasanak idejét és koordinatajat = =M i
(2. 4bra)! ’
5. Allitsatok ssze feladatot a 6. § @, =2 m/s? vy, =22 m/s Vggy=2 m/s
elején talalhat6 adatok felhasz-
nalasaval, majd oldjatok meg! 2. abra

7. §. SZABADESES ES GORBE VONALU MOZGAS
ALLANDO NEHEZSEGI ERO HATASARA

Az agyubdl kilétt ember elnevezésl cirkuszi mutat-

- " vanyt el6szor 1877-ben mutattak be Londonban. Egy

1 16 éves légtornasz lanyt agyucsdébe helyeztek, majd

elsutottek a fegyvert. A lany a csodalkoz6 nézék feje

folott elrepllve a kifeszitett biztonsagi haléban landolt.

Napjainkban a hasonlé agyuk — driasi légpisztolyok.

Mikodési elviiket tanulmanyozzatok onalléan. Most vi-

szont azzal ismerkediink meg, hogy a hasonlo trikkok
kitalaléi milyen térvényekre alapoztak attrakcidikat.

39



|. Fejezet MECHANIKA. 1. Rész.

Ha a csovet gyorsan meg-
forditjuk, els6ként az acél-
goly6, utana a parafa du-
g6, végil pedig a madar-
toll éri el a cs6 aljat

n N
{

Ha a cs6bdél kiszivattyuzzak
a levegét, mindharom test
egyszerre esik a cs@ aljara

7.1. abra. Testek szabadesé-
sének bemutatasa Newton-csé
segitségével

1. A magassag novekedé-
sével a g értéke csokken

;ﬁfﬁ?

Mg vy

bed o A Fold W
_ forog
@\. P ot

[3. A test mozgésat a ]

légellenallas gatolja

7.2. abra. A testek esésének ta-
nulmanyozasat és leirasat meg-
nehezitd tényezdk
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Felidézziik a szabadesést

Arisztotelész azt allitotta, minél nehezebb
a test, annal gyorsabban esik le a Foldre. Viszont
ti mar tudjatok: ez az allitas csak a megkozeli-
téen azonos méret targyak esetében érvényes,
ha azok a levegében mozognak, a vakuumban
viszont az osszes test — fliggetleniil azok tomegé-
t61, térfogatatdl, alakjatdl — azonos gyorsuldssal
esik a Foldre (7.1. abra).

A testek esését a légures térben, vagyis
kizarélag a nehézségi er6 hatasara torténd
esését, szabadesésnek nevezzik.
Szabadeséskor a testek téomegiuktsl
fliggetlenlil azonos gyorsuliassal esnek a
Foldre. Ezt a gyorsulast a szabadesés gyor-
suldsdnak nevezzik és (é) -vel jeloljuk.

o A szabadesés gyorsulasanak vektora min-
dig fiiggblegesen lefelé iranyul.

o A szabadesés gyorsuldsanak abszolut ér-
tékét els6ként Christiaan Huygens (1629-1695)
holland matematikus, csillagasz és fizikus mérte
meg 1656-ban. A Fo6ld felszinének kozelében,
vagyis a Fold sugardhoz viszonyitott kis tavol-
sagon, a szabadesés gyorsulasa gyakorlatilag val-
tozatlan és értéke megkozelitSleg 9,8 m/s?.

E Milyen testek szabadesését vizsgaljuk

A testnek a Fold nehézségi ereje hatdsara
létrejovs valos mozgasanak jellege nagyon ossze-
tett (7.2. 4bra), igy annak leirdsa nem tartozik
az iskolai tananyag keretébe. Ezért elfogadunk
néhany egyszeriisitést.

o A Fold felszinén talalhat6 ponttal 6sszekotott
vonatkoztatasi rendszert inercidlisnak tekintjuk
(az inercialis rendszereket a 9. §-ban idézitek fel).

o A foldfelszin kozelében 1évé testek mozgasat
fogjuk vizsgalni. Akkor a Fold gorbulete
és a szabadesés gyorsulasanak a valtozasa
elhanyagolhatd, a szabadesés gyorsuldsa pedig
allandonak tekinthetd.

Feladatok megolddsa sordan ugy tekintjiik,
hogy g = 10 m/s?, ha mésként nincs kikétve.

o A légellendllast figyelmen kiviil hagyjuk.
Ezek az egyszertiisitések abban az esetben nem
befolyasoljak jelentGsen az eredményeket, ha a
vizsgdlt testek eléggé nehezek, csekély méretiiek,
sebességlik pedig viszonylag kicsi. A tovabbiakban
éppen az ilyen testeket fogjuk tanulméanyozni.



7. §. Szabadesés és gorbe vonallu mozgasallandd nehézségi erd hatasara

'.) Vegyetek egy konyvet, papirlapot, A szabadesés kinematikai
radirt, ceruzat és tisztazzatok, ho- jellemzdinek meghatdrozdsdra
gyan hat a légmozgas a testek szolgalo képletek
esésére!.

Egyenletesen gyor- | Szabadesés az OY
B Hogyan mozog a fiiggdle- f:rll(fge’f;ozrgna:maéi p?,if detgelly ieaan
ge-sen feldobott test?

yamoBsk oci OX
A kismérett, fuggéblegesen feldobott
vagy kezdGsebesség nélkil esd nehéz

A sebesség vetiilete

testek mozgasanak tanulmanyozasa Ux = Vox + &t Uy = Yoy * &
sordn azt tapasztaljuk, hogy a moz- Az elmozdulds vetiilete
gaspalyajuk az egyenes egy szakasza. at? gt
Ezenkiviil a testek 4llandé gyorsu- Sy =Vout + =5 8y =h, =vg,t + y2
lassal mozognak. v+, v, + 0,

Sx = Tt sy = hy =

A fliggblegesen feldobott vagy

2 2 2

leejtett test mozgasa egyenes Uy ~ Vg, vj—voy
’ , S, =—- s =h =—*2

vonall’J egyenletesen gyorsylo ¥ 2a, v T g

mozgas, amelynek a gyorsulasa —

megegyezik a szabadesés gyor- A koordindta egyenlete

sulasaval:

o x=x0+vat+%’“t2 y=yo+v0yt+%t2
a=g

Felidézziik az egyenes vonali egyenletesen gyorsulé mozgas képletét, és
figyelembe vessziik, hogy a test fluggéleges mozgasanak leirdsa kozben a se-
besség-, gyorsulas- és elmozduldasvektorokat hagyomanyosan az OY tengelyre
képezik le, majd a testek szabadesését leir6 tobbféle képletet kapjak (lasd a
tablazatot).

1. feladat. A t6 folott 45 m magassagban lebegd helikopterrdl egy kis-
méretl, nehéz targyat dobtak le. 1) Mennyi id6 mulva esik bele a toba a targy?
2) Mekkora lesz a targy sebessége a tdba érés pillanataban? 3) Hatarozzatok
meg az elmozduldsok aranyat barmilyen A¢ idSintervallumban!

A fizikai probléma elemzése. Magyarazd rajzot készitink (1. abra). Az OY
tengelyt fuggllegesen lefelé iranyitjuk. A koordinatak kezdd&pontja egybeesik a
test helyzetével az esés megkezdésének pillanatidban. A test sebessége ebben
a pillanatban nulla.

Adva van: Matematikai modell keresése, megoldds O vy=0
vy =0 Felirjuk a test sebessége és elmozdulasa vetii-
s=h=45 m leteinek a képleteit:: U llé
g=10 m/s? gytz -
— syzhyzvoyt+—2 ; Uy =Ugy +8,t. S
v—? A vetiiletekrdl attériink az abszolat értékekre. 45
81 :8y:83..— 2 Az 1. abrabdl lathatjuk, hogy: m
sy=s=h; 8,=8; voy=0. v
o, gt _len . ’
Tehat: h—?:t—,/?, v, =8t. 1. dbra
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|. Fejezet MECHANIKA. 1. Rész.

Ellendrizziik a mértékegységeket, és megoldjuk a feladatot::

2 v
)= |- =[S _s 1= 225 3 (9 p=102.35=302.
m/s m 10 s S

A 3. kérdés megvalaszolasahoz felhasznaljuk az elmozdulas mér-
tani fogalmat (2. abra). A test szabadesése egyenes vonald egyen- S

letesen gyorsulé mozgds, ezért a v, (t) fuggvény grafikonja a g 7/
(t=0, v, =0) koordinataju ponton athaladé egyenes egy szakasza.
Lathatjuk, a test elmozdulasa az els6 At idGintervallumban szam-
belileg azonos az egyik haromszog SO tertiletével (a grafikon
alatti alakzat tertiletével): s; =15, ; a masodik A¢ id§intervallum-
ban — harom haromszog tertletével: s, =3S,; a harmadik A¢ id6- )
intervallumban — 5 héromszég tertletével: s; =5S,. 2. abra

Felelet: t=3 s; v=30 m/s; S;:89:83:84...=1:3:5:7...

Ot Dt Dt St t

Kezdbsebesség nélkiili szabadesés esetén az egymds utdni mdsodpercek-
ben megtett elmozduldsok Ggy aranylanak egymashoz, mint az egymast kévetd
paratlan szamok:

§1:8:83:8...=1:3:5:T...

Ez a tulajdonsag a testek barmilyen egyenes vonalu egyenletesen gyorsulo mozgasa
esetén érvényes. Példaul, ha a test az els6 masodperc alatt 5 m-t tett meg, a
masodik alatt 3-5=15 m-t, a harmadik alatt 5-5=25 m-t, a negyedik alatt
pedig 7-5=35 m-t tesz meg.

Mi esik gyorsabban?

Képzeljik el, hogy a hidrdl vizszintesen eldobtak egy gesztenyét, és
ugyanabban a pillanatban elengedtek egy masikat. Melyik gesztenye esik a
vizbe gyorsabban? Valdjaban, ha nincs zavaré tényezl, mindkét gesztenye
ugyanabban a pillanatban ér a vizbe.

Tehat a test fliggdleges mozgasat nem zavarja a test vizszintes mozgasa,
ami ellenkezdleg is igaz. Esetiinkben a mozgésok fluggetlenségének elvével ta-
lalkoztunk, melynek alapjan barmely Osszetett mozgas két (vagy tobb) egyszer(
mozgasra bonthato.

Specialis berendezés vagy mobiltelefon kamerija segitségével errdl kony-
nyen meggy6z6dhetiink (7.3. abra).

A tol6 szerkezet a 2. golyonak vizszintes sebességet koz-
vetit. Ugyanebben a pillanatban az 1. goly6 elszabadul,
és fuggllegesen esni kezd

2
j‘ﬂ,‘t S 7.3. abra. A kezd6sebesség
v nélkil szabadon esé

1. golyd, valamint a
vizszintesen eldobott

2. golyé minden pillanat-
ban azonos magassagban
vannak, és egyszerre

’ /02
. ‘ Inditokar érnek Foldet




7. §. Szabadesés és gorbe vonalu mozgasallandd nehézségi erd hatasara

E A vizszintesen és a horizonthoz viszonyit-
va valamely szog alatt eldobott testek
mozgasa

A mozgasok fluggetlenségének elvét felhasznalva
megvizsgaljuk a Fold felszinéhez kozeli, nem
fuggbleges sebességgel rendelkezd testek mozga-
sat. Emlékeztetiink r4, hogy a légellenallast fi-
gyelmen kivil hagyjuk, tehat a mozgés kizardlag
a nehézségi erd hatdsara g. gyorsuldssal
torténik. Az ilyen mozgast célszerlibb két fiigget-
len mozgas Gsszegének eredményeként vizsgalni
(7.4. abra). Ezek a kovetkezdk:

1) vizszintes — az OX tengely mentén tor-
ténd és a

U, =V, ; X=x3+0y,t; egyenlettel leirt
mozgas;

2) fliggbleges — az OY tengely mentén tor-
ténd, egyenletesen g gyorsuldssal gyorsulé és a

U o=v +8. 1 Y=yg+U p S0 g2
y~ “0y y©o Y=Yo Oy 9 :

o A test sebességének abszolit értékét és
iranyat a mozgaspalya barmelyik pontjaban a
Pitagorasz-tétel és a tangens meghatarozasa se-
gitségével szamitjuk ki:

v
— 2 2, _ "y
v—,/vx+vy ; tgoc——v .

o Az x=x,+vy,t egyenletbdl kifejezzik a ¢
1dG6t, majd a kapott kifejezést behelyettesitjiik az

g .
y=yo+ voyt+?yt2 egyenletbe, és megkapjuk a

test mozgaspalyajanak mdasodfoka egyenletét:
y(x)zAx2+Bx+C.

Tehat a Fold kozelében kezdeti sebes-
séggel rendelkezd test mozgaspalyaja parabola
(7.5. abra).

Vizszintes mozgds — a sebes-
ség allandé

Ux Ux vx Ux Ux Ux
- @ 0> 0> O O

(@) X

Fliiggbleges mozgds — g gyor-
suldssal rendelkezd egyenle-
tesen gyorsulé mozgas

0 v,=0
U0y
1Y
i
Y jvy
Osszetett mozgds
o|Y0# "~
‘ '\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
v\ Uy
a
Uy I\ !
\'
%
\
\
\
\
Y \

7.4. abra. A test fliggbleges és
vizszintes mozgéasainak 0ssze-
adasa. A test helyzetét azonos
id6kozonkeént tlntették fel

7.5. abra. A vizszintesen vagy a horizonthoz viszonyitva valamilyen sz6g alatt eldobott testek moz-
gaspalyadja egy olyan parabola, melynek gorbiilete a sebesség abszolut értékétdl és iranyatdl fugg
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|. Fejezet MECHANIKA. 1. Rész.

B Vizszintesen eldobott test mozgasa

2. feladat. A hegyi Utonl5 m/s sebességgel vizszintesen haladé motor-
kerékparos a kanyar el6tt nem fékezett, és a motorkerékpar 20 m magasbdl
egy hobuckara esett. 1) Mennyi ideig zuhant a motorkerékpar? 2) Mekkora a
motor vizszintes esési tavolsaga? Szerintetek valds koriulmények kozott hogyan
valtozik ez a tavolsag? A légellenallast figyelmen kivil hagyjuk.

Adva van:  Megoldds

U0=15m Kivalasztjuk a vonatkoztatasi rend-
s szert: a koordinatak kezdetét ahhoz
h=20 m  a ponthoz rendeljiik, ahol a motorke-
g=102 rékpar zuhanni kezdett, az OY ten-
2 gelyt fiigg6legesen lefelé irdnyitjuk,

PR az OX tengelyt pedig a motor kezdeti ;
I _ sebességének iranyaba (lasd a rajzot).
A kivalasztott < P

vonatkoztatdsi rendszerben:

az OX tengely mentén torténd mozgas |az OY tengely mentén torténé mozgas —

— egyenletes: egyenletesen gyorsulé: )
V. =Uy,.; X=Xy+Uy,t 1) _ . gt
x = Vox 0 1 Vox U, =Vg, + 8,5 Y=Yo+Vg,t+ 5 (2)
Pontositjuk a kapott adatokat (lasd a rajzot):
Vox =V X9=0; x=L | Voy =05Yp=0; y=nh.
Tehat az (1) és (2) egyenleteket a kovetkezd alakban irhatjuk fel:
2
= . = — . — gt
v, =0y; L=yt | v, =8t; h—7

Vegyétek figyelembe! A kiemelt képletek barmely vizszintesen eldobott test mozgdsa-
nak leirasara alkalmasak.

hzg_tz 2h

1) Meghatarozzuk a motorkerékpar esésének az idejét: = = ?;

i f2-20m —9¢
10 m /s

2) Kiszamitjuk a motor esésének hosszat: L =v,t; L =15 ?2 s=30m,

Elemezziik az eredményt. Nyilvanvald, hogy valds esetben az esési tavolsag rovidebb
lesz, hiszen azt a légellenallas csokkenti. Viszont érthetd, hogy az esés mindenkép-
pen veszélyes lesz. Legyetek ovatosak és figyelmesek az utakon!

Felelet: t=2 s; L=30 m.

7.6. abra. A labda replilésé-
nek irdnyabdl és tavolsagabdl
meghatarozhatjatok, mekkora
sebességgel rugtatok vagy
dobtatok el a labdéat

44

A vizszinteshez képest valamely szoég
alatt eldobott test mozgasa

A sportszerek repulésének gyorsasagi rekordjairdl
olvasva a kislany elhatarozta, hogy megallapitja,
mekkora sebességgel képes elrigni egy futball-lab-
dat. Ennek érdekében a kislany a horizonthoz képest
45°-0s szogben rugta el a labdat (7.6. abra). A labda
a gyerektsl 40 m tavolsagra ért foldet. A kislany,
miutan elvégezte a szamitasokat, arra a kovetkezte-
tésre jutott, hogy a labda 20 m/s sebességgel repilt,
az elért legnagyobb magassaga pedig 8 m. Tévedett-e
a kislany?
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Ismerkedjetek meg egy hasonlé feladat megoldasaval altalanos esetben (lasd
alul)! A kapott képletek segitségével értékeljétek a kislany szamitasait, tanitas
utan pedig végezzetek ti is hasonld kisérletet, és szamitsatok ki az altalatok
elragott labda sebességét!

)

3. feladat. A futballista egy erdteljes rigassal v, sebességre gyorsitotta
fel a labdat, amely roptében a vizszintessel o szoget zart be. Hatarozzatok meg
a labda maximalis repiilési tavolsagat és maximalis emelkedési magassagat!

Adva van:  Megoldas

Vo Magyarazé rajzot készitiink (1. 4b- Y . Al Uy

o ra): a koordinatatengelyek kez- Uy

g dépontjat ahhoz a Foldon 1évé ) ﬂé
ponthoz rendeljiik, ahol a labda Voy b

L —7? elvalt a jatékos cipGjétél; az OY :

Pope— 2 tengelyt fliggGlegesen folfelé, az o |fo !
OX tengelyt vizszintesen iranyit- ' "X
juk. Doy l

A kivalasztott vonatkoztatdsi rendszerben: 1. abra
az OX tengely mentén torténd mozgas |az OY tengely mentén torténd mozgas —

— egyenletes: egyenletesen gyorsuld: ,

gt
U, =Up,, X=%Xy+0g,t, (1) Uy =Vgy T 8,1, Y=Yo+0p,t+ yz , 2)
ahol Xy = 0, Vg, = Vg COSO ahol Yo = 0, oy :Uosino( , gy =-g,

ezért az (1) és (2) egyenletek alakja a kovetkezs:

gt

U, =0yCOSOL, X=0U,COSC T — g — g
x 0 ) 0 vy—vosmoc—gt, y—vosmoc-t—?

A t; id6t, ami alatt a labda eléri palyaja legmagasabb pontjat, a v, (t;)=0 feltételb6l
v, sino

hatérozzuk meg: v,sina—gt; =0 = ¢, =

g
A labda y koordinataja a roppalya legmagasabb pontjaban, az A pontban:

2
. 2
hmax =Yy = VpSino-ty _%
A t; behelyettesitése utan megkapjuk a labda legnagyobb emelkedési magassaganak
2 . 2 .
2 g ey e, , . 2
és teljes mozgasi idejének képleteit: A, = %; t=2t = S Sme

Az L maximalis repiilési tavolsdg megegyezik a test x koordinatdjaval a mozgas végén

2v, si : : : . o sin2
(x = L): x=yv,cosa-t=10, cosa- 0% Mivel 2cosa-sina = sin2a, ezért L= @.
Figyeljétek meg! Az utolsé képletbdl kovetkezik, hogy: I
I N
e ha a testet a, majd 90° — o szogben dobjak el, a = R
repulési tavolsag valtozatlan marad, vagyis k- ! N
16nb6z8 mozgaspalyakon haladva a test ugyan- & - & \
abba a pontba ér el (2. abra); . .: S RN
e a test maximalis repiilési tavolsaga o = 45° r——
esetén érhetd el (sin20=1). 2. &bra
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*Fk,d;' Osszegezés

"o A testek esését a léglires térben, vagyis kizardlag a nehézségi erd
hatdsara torténd esését, szabadesésnek nevezzik.

e Szabadeséskor a testek tomeglikt8l fliggetleniil azonos gyorsulassal
esnek a Foldre. Ezt a gyorsulast a szabadesés gyorsulasanak nevezzilk
(é). A szabadesés gyorsulasanak vektora mindig fugg6legesen lefelé iranyul,;
abszolut értékét tekintve g=9,8 m/s? (g=10 m/s?).

o A fuiggllegesen feldobott vagy leejtett test mozgasa egyenes vonald egyen-
letesen gyorsulé mozgas, amelynek gyorsuldasa megegyezik a szabadesés gyor-
suldsaval: a=¢g .

e A vizszintesen vagy a horizonthoz viszonyitva valamely szégben eldobott
testek mozgaspalydja parabola. Az ilyen mozgasokat két mozgas Osszegeként
vizsgaljuk: vizszintes — az OX tengely mentén egyenletes, valamint fuggé6leges
— az OY tengely mentén egyenletesen gyorsul6é mozgasként (test gyorsuldsa
ebben az esetben g). A sebesség és koordinatak vetiiletei idéfliggvényeinek

egyenletei: )
t

gy
Uy =Ugy, X=X +0Ug,t; v, =0y, +8,1, y=y0+v0yt+T.

(B ) Ellendrz kérdések

01 Milyen mozgést neveziink szabadesésnek? Milyen a jellege ennek a mozgéas-

nak? 2. Milyen irdnyu a szabadesés gyorsuldsa, és mennyi az értéke? 3. Irja-
tok fel altalanos alakban a test nehézségi erd hatdsara torténd mozgisianak
egyenletét! 4. Milyen a fliggSlegesen feldobott test mozgasegyenlete? A viz-
szintesen eldobott testé? A vizszinteshez viszonyitva valamely szogben eldobott
testé? Mondjatok példakat! 5. Milyen a fluggblegesen eldobott test mozgaspa-
lyaja? A vizszintesen eldobott testé? A vizszinteshez viszonyitva valamely szog
alatt eldobott testé? Mondjatok példakat! 6. Hogyan hatarozhaté meg a test
sebességének abszolut értéke és iranya a mozgaspalya tetszGleges pontjaban?

yw 7. gyakorlat

Wy
=
Ii A feladatok megolddsa sordan a légellendlldst hagyjdtok figyelmen kiviil! Te-
kintsétek gy, hogy g=10 n/s?.
1. A vasgoly6t 1,8 m magasra emelték a padl6 folé, majd elengedték. Milyen
magassagban lesz a golyé szabadesésének gyorsuldsa a legnagyobb: a) 1,8 m;
b) 1 m; ¢) a padléra érés pillanataban? A felsorolt helyzetek koziil melyik
esetben lesz a goly6 sebessége legnagyobb? Hatdrozzatok meg ezt a sebességet!
A nyilvesszét fliggblegesen 10 m/s sebességgel 16tték ki. Ismeretes, hogy mar
2 s mualva ugyanolyan sebességgel esik lefelé. Hatarozzatok meg a nyilvesszd
maximalis magassagat, az altala megtett utat és elmozdulasat ez alatt a 2 s alatt!
A vizszintessel 60°-0s szoget bezard vizsugar 15 m-es magassagot ért el.
1) Hatarozzatok meg: a) a vizfolyas sebességét; b) a vizsugar részecskéinek
repiilési idejét; ¢) a vizsugar részecskéinek repiilési tavolsagat!
2) Mekkora tavolsagra 1ovell a vizszintessel 30°-o0s széget bezar6 vizsugar?
3) Mi az oka a vizsugar terjedésének?
4. A 45 m magasan 1évG és 10 m/s sebességgel mozgd helikopterbdl kiesett egy
kisméretd, nehéz test. Mennyi id6 mulva ér foldet? Milyen lesz a test sebes-
sége ebben a pillanatban? Oldjatok meg a feladatot abban az esetben, ha a
helikopter: 1) emelkedik; 2) siillyed; 3) vizszintesen mozog!
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Az 6korban a harcosok egy egyszer(i, de miikddési el-
vét tekintve annal érdekesebb, kdvek és egyeb nehéz
targyak vetésére alkalmas fegyvert hasznaltak — a pa-
rittyat. A parittya két végén zsinegre kotott hosszukas
er8s vastag bérdarab, amelybe belehelyezték a ,l6ve-
déket”, majd megforgatva, egy adott pillanatban elen-
gedték a zsineg egyik végét. Az igy eldobott k6 a cél
felé repul. Vajon a parittyabdl kirepuld k& miért nem a
kérvonal mentén mozog tovabb, hanem ugy viselkedik,
mintha egy meghatarozott irdnyba dobtak volna el nagy
sebességgel? Ezzel és a mozgas egyéb jellegzetes-
ségeivel ismerkedhettek meg ebben a paragrafusban.

n Miben rejlenek a gorbe vonalli mozgas jellegzetességei

A kormozgas — gorbe vonalti mozgds — sokkal bonyolultabb az egyenes
vonali mozgasnal.

o KEl8szor is, gorbe vonali mozgaskor a testnek legaldbb két koordinataja
valtozik.

e Mésodszor, gorbe vonald mozgas sordn a pillanatnyi sebességvektor
allanddéan valtoztatja az iranyat: ez a vektor minden esetben egybeesik a
mozgaspalya megfelel§ pontjaba huzott érint§ irdnyaval, és a test haladasi ira-
nyaba mutat (8.1., 8.2. dbrak).

o Harmadszor, a gorbe vonali mozgas minden esetben gyorsulé mozgas: ha a
sebesség abszolut értéke valtozatlan marad, annak iranya folyamatosan valtozik.

? Milyen lehet a parittyabdl kirepiild k6 mozgaspalyaja? A harcosnak melyik
pillanatban kell elengednie a zsineget, hogy a k6 minél tavolabbra repiiljon?

E Mi a keriileti sebesség

I A v keriileti sebesség - a gorbe vonali mozgast jellemzé skalaris
fizikai mennyiség, amely egyenl6 a végtelenul kis id6intervallumban meért
atlagsebességgel:

Al
v=—-, ha At—0
At

Mivel a nagyon kis idGintervallumokban az elmozduléds abszolat értéke (As)
kozelit a mozgaspalya szakaszanak hosszahoz (Al) (lasd a 8.1. abrat), ezért az
adott pontban a keriileti sebesség egyenld a pillanatnyi sebesség abszoluit értékével.

b c

<
cl
hS

A D Up
8.1. abra. A test mozgaspalyajat egyre kisebb és kisebb A [ szakaszokra osztva lathatjuk,
hogy a sebességvektor egyre jobban kdzelit az érintéhdz (a, b). Az adott pontban a pillanat-
nyi sebesség a mozgaspalya adott pontba huzott érinté mentén iranyul (c)

a7
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8.2. abra. A tlzijaték forgobdl kirepuld szikrak, a gépkocsi kerekeirdl lerepllé sardarabok,
fémszikrak a mozgaspalyahoz huzott érinté mentén irdnyulnak. Az elszakadé részecskék
ezért ebben az iranyban folytatjak mozgasukat

Eppen a keriileti sebességre gondolnak, amikor a gépkocsi mozgdsat jel-
lemzik a kanyarban, vagy leirjak a részecskék mozgasat a gyorsitéban, vagy a
mihold repiilési sebességéril beszélnek.

Az 1d§ fuggvényében a kertileti sebesség lehet alland6 és valtozd. Ettdl

fuggben a fizikaban megkulonboztetik az egyenletes géorbe vonalii mozgdst (a
kertuleti sebesség allando), illetve a nem egyenletes gorbe vonalii mozgdst (a
keruleti sebesség valtozod).
Egyenletes giorbe vonalii mozgdskor tetszdleges
egyenl$ idGintervallumokban a test azonos utat
tesz meg, ezért a test mozgdsdnak keriileti se-
bessége a kovetkezd képlettel hatdrozhaté meg:

== |
t

ahol [ a test altal megtett Gt; ¢ a mozgasidé.

A goérbe vonali mozgas leirasa eléggé bo-
nyolult, mivel szamtalan gérbe vonalti mozgaspa-
lya létezik. Viszont barmilyen bonyolult mozgas-
palya eltérd sugart korivek halmazara bonthato,
a gorbe vonali mozgas pedig kormozgasként
vizsgalhatd (8.3. abra). Megvizsgaljuk a legegy-
szerdbb gorbe vonald mozgast — az egyenletes
kérmozgast.

8.3. abra. A korvonal ala-

ki mozgaspalya tetszéleges
pontjaban a sebesség az érint6é
iranyaba mutat, vagyis merdle-
ges a kor sugarara

E Milyen fizikai mennyiségek jellemzik az egyenletes kdrmozgast

A test egyenletes kormozgasa olyan gorbe vonali mozgas, amikor a test
mozgaspalyaja kdrvonal, s emellett a kertileti sebesség nem valtozik az idében.

A 7. osztaly fizika tananyagabdl tudjatok, hogy az egyenletes kormozgas
gyakran periodikus mozgds, ezért olyan fizikai mennyiségekkel jellemezhetd,
mint a periédusidd és a fordulatszdm.

A T periodusidoé olyan fizikai mennyiség, amely egyenlG azzal az idGtar-
tammal, ami alatt az egyenletes kormozgast végzd test egy teljes fordulatot

tesz meg: T=% (N a test altal ¢ 1dd alatt megtett teljes fordulatok szama).

A periddusidé mértékegysége az Sl rendszerben a masodperc: [T]=1 s.
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Az n fordulatszam olyan fizikai mennyiség, amely szambelileg egyenld

, « o a4r , ’ ’ N z
az egységnyi 1d§ alatt elvégzett fordulatok szamaval: n=—. A fordulatszdm
t

mértékegysége az SI rendszerben a fordulat per masodperc: [n]=1

ford _ _
ot 1, ),
S S

A peridédusidd és a fordulatszam kolcsonosen forditott mennyiségek: T=—.
n

A periddusidf és a mozgaspalya sugara segitségével konnyen meghatarozhato
a test egyenletes kérmozgasanak v keriileti sebessége. Valéban, egy fordulat
alatt (t=T) a test [=2nr tavolsagot tesz meg, ami egyenld a korvonal hosszaval.
Mivel v=1/t, ezért:
2nr
v== (1)
A kertleti sebességen kivil a kérmozgast végzo test sebességének jellem-
zésére gyakran hasznaljak a szogsebességet.

A szoégsebesség olyan fizikai mennyiség, ami

szambelileg egyenld a kor kozéppontjabdl huzott B

sugar egysegnyi idd alatti szdgelfordulasaval:

(,l)=g ’
t

ahol o szogsebesség; ¢ a sugar ¢ 1dd alatti szo- A
gelfordulasa (8.4. abra).

A sziogsebesség mértékegysége az SI rend-
szerben radian per masodperc:

[0]=1729 _157.
S

Az egy fordulat megtételéhez sziikséges 1d6 g 4. abra. A test egyenletes
alatt (¢t=T) a helyvektor (vezérsugar) egy fordu- mozgasa a kérvonalon: r a

latot tesz meg ((p=271:), ezért a szogsebesség az  kdézvonal sugara; ¢ a pillanat-

aldbbi képlet segitségével szamithaté ki: nyi sebesség vektora a B pont-
ban; ¢ a sugar szdgelfordulasa

Ci

_2n

== 2
Az (1) és (2) képletekbs] kovetkezik, hogy
U=0r

n Miért nevezik az egyenletes kérmoz-
gast végz6 test gyorsulasat centripetalisnak?

Emlékeztetiink arra, hogy barmilyen kérmozgas az egyben gyorsuldé mozgas is,
mivel a pillanatnyi sebesség iranya folyamatosan valtozik.
Meghatarozzuk a test egyenletes kormozgasat jellemzd gyorsulds irdnyat.

, . - Av , , , L
A meghatarozas szerint: azA—, ezért a gyorsulasvektorok és a sebességval-
t

tozas iranya megegyezik (ci ™ Aﬁ). Tehat meghatarozzuk a Av sebességvalto-
zas vektoranak iranyat (8.5. a abra). Lathatjuk, hogy a Av a kor belseje felé
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P
A v vektort parhuza- ; :

mosan addig mozditjuk
el, amig a kezdGpontja .
az A pontba keril, ;
majd meghatarozzuk a

(v-1,) kiilénbséget,
vagyis a sebességvalto-
zas (Av) vektorat [ - O‘/ """""""" -

. J/

8.5. abra. A gyorsulas iranyanak meghatarozasa a test egyenletes kérmozgasa esetén

iranyul; az a gyorsulasvektor szintén a kor kézéppontjaba mutat. Bebizonyit-
juk, hogy az a vektor kozvetleniil a kor kozéppontja felé mutat, vagyis a sugar
mentén iranyul. Mivel a test v pillanatnyi sebessége az érint6 mentén iranyul,
az érint6 pedig merdleges az r sugarra, azt kell bebizonyitani, hogy a L v.

A bizonyitast indirekt bizonyitasi eljarassal végezzik el. Tegyik fel, hogy
az a gyorsulasvektor és a v pillanatnyi sebesség vektora nem merdlegesek
egymasra (szlirke nyil a 8.5. b dbran). Azonban ebben az esetben, ha a, >0,
akkor a test mozgassebessége noévekszik, ha a, <0, akkor pedig csokken. Ez
viszont valtoz6 mozgast jelentene, mikozben mi az egyenletes mozgast tanul-
manyozzuk. Feltételezésiink tehat helytelen volt.
Tehat a L v.

A test kérmozgasakor:

o mivel a gyorsuldsvektor a korvonal
kozéppontja felé mutat, ezért a test gyorsulasat a
kormozgasa soran centripetdlis gyorsuldsnak ne-
vezik a., (8.6. dbra).

8.6. abra. Egyenletes kérmoz- e a centripetdlis gyorsulds abszolut értéke a
gas esetén a test gyorsulasa kovetkez6 képlettel hatarozhat6 meg:

az adott pontban mindig a .

kérvonal kdzéppontja felé P —m2

. o . . = a. =0°r

irdnyul (meréleges a pillanatnyi P 0 e ’

sebességre) ahol v a linearis sebesség; r a kor sugara; o a
f??’L,} szogsebesség.

i . i
't. . Osszegezés

“Me Gorbe vonald mozgés esetén a pillanatnyi sebességvektor irdnya egybeesik
a test mozgaspalydajahoz huzott érintd iranyaval, és mivel a pillanatnyi sebesség
iranya folyton valtozik, ezért a gorbe vonali mozgias minden esetben gyorsuld
mozgas. A test egyenletes kérmozgdasa olyan gorbe vonalt mozgas, amikor a test
mozgaspalyaja korvonal, s emellett a keriileti sebesség nem valtozik az idGben.
o A test egyenletes kérmozgasa esetén:

— a pillanatnyi sebesség merdleges a korvonal sugarara, abszolat értékét

tekintve egyenld a kertileti sebességgel, és a kiovetkezd képletek segitségével

p , l 2nr ., 1 .
hatarozhaté meg: v=—, va, ahol T a peridodusids; r a koérvonal sugara;
t

Prébaljatok levezetni az adott képletet 6nélléan vagy kiegészitd informaciéforras segit-
ségével!
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— a szogsebesség olyan fizikai mennyiség, ami szambelileg egyenld a su-
gar egységnyi t id§ alatti ¢ szogelforduldsaval, és a kovetkezd képletekkel

szamithaté ki: o =$, wz?, a v linearis sebességgel a kovetkezdképpen fligg
t

0ssze: LV=Wr;
—a gyorsulas centripetalis ( cp), azaz a korvonal koézéppontja felé ira-
nyul; a centripetalis gyorsulds abszolut értéke a kovetkezd képletekkel hata-

2

, v 2
rozhaté meg: @, =—; Q. =0T,
r

f&j& Ellen6rzé kérdések

JU‘; 1. Végezhet-e a test gorbe vonald mozgast gyorsulas nélkiil? Allitasotokat
bizonyitsatok be! 2. Hogyan irdnyul a pillanatnyi sebességvektor gérbe vonala
mozgas esetében? 3. Milyen fizikai mennyiségekkel irhaté le a test egyenletes
kormozgasa? Jellemezzétek azokat! 4. Milyen Osszefuiggés all fenn a mozgas ke-
rileti és szogsebessége kozott? Vezessétek le ezt az osszefliggést! 5. Bizonyitsatok
be, hogy egyenletes kérmozgas soran a gyorsulas a korvonal kézéppontja felé
iranyul! 6. Milyen képlettel hatdrozzak meg a centripetalis gyorsulast?

3 % 8. gyakorlat
el TN
2

. Mire szolgal a kerékparok sarvéddje?

. Az 1. abran egy alland6 sebességgel mozgd gépkocsi mozgaspalyaja lathato.
Melyik feltiintetett pontban lesz az autd centripetalis gyorsuldsa a legna-
gyobb? A legkisebb?

i

m
4 1. &bra ¢

3. A gépkocsi 36 km/h sebességgel halad at a dom-
bortd, 30 m gorbiileti sugard hidon. Mivel egyenld
a gépkocsi gyorsuldsa és merre iranyul?
A kislany és a kisfia egyenletesen halad a kilon-
b6z6 sugard kérvonal mentén: r, =1,5r, (2. dbra).
Hanyszor nagyobb sebességgel kell haladnia a
kisfiinak, hogy allandbéan egy sugar mentén ha-
ladjon a kislannyal? Hanyszorosan tér el egymas-
tol a két gyerek gyorsulasa?
A kerékpar gumiképenyén 1évG pont gyorsuldsa
100 m/s?, a kerék sugara pedig 0,4 m. Mennyi a kerékpar sebessége? Tekint-
sétek ugy, hogy n=10.
Az 6ra percmutatéja hdromszor hosszabb a masodpercmutaténal. Hanyszor
nagyobb a masodpercmutatd végének a gyorsulasa?

7. Mekkora sebességgel kell repiilnie a reptilégépnek a Fold egyenlitGje folott,
hogy az utasok ne észleljék a Nap helyzetvaltozasat?

(;’% Kisérleti feladat
SN

Hatarozzatok meg a mikrohullamu siit6 tanyérjan (mixeren, jatékauté kerekén
stb.) 1év6 pont gyorsulasat, keruleti- és szogsebességét! Milyen méréseket kell
elvégeznetek a feladat teljesitéséhez?
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i
o

1. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma.Egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgast végzé test gyorsuldsanak meghatarozasa.

Cél: fe

rde csatorndban gurulé test gyorsuldasanak meghatarozésa.

Eszkozok: fémbdl vagy fabdl késziilt csatorna, golyd, szoritécsavarral és fogoéval ellatott labo-
ratériumi allvany, stopperdra, mérészalag, fémhenger vagy egyéb, a golyd mozgdsanak

m

A
1.

N

1]
P> w

N

k2
P> w

. A csatorna alsé részén helyezzé-

egdllitaséra alkalmas téargy.
UTASITASOK A MUNKAHOZ

kisérlet elbkészitése

Rogzitsétek a csatornat az allvany
fogéjaba! Engedjétek le a fogot ugy,
hogy a csatorna kis széget zarjon
be a vizszintessel (lasd az 4brat)!

tek el a fémhengert!

. A csatorna felsG részén jeloljétek meg a golyd inditasi helyét!

munka menete
mérések és szamitasok eredményeit foglaljatok tablazatba!

. Mérjétek meg a jel és a henger kozotti s tavolsagot (ez a tavolsag egyen-

16 a goly6 elmozdulasanak abszolut értékével)!

. Helyezzétek el a goly6t a jellel szemben, és mérjétek meg azt a t; idgt,

ami alatt a golyé legurul a csatornaban (az Utkoézéséig eltelt 1dGt)!

. A kisérletet haromszor ismételjétek meg!

kisérlet eredményeinek feldolgozasa

. Szamitsatok ki a golydé mozgasanak atlagos idejét: t4y = (¢ + tg + t5 +

+ b)) Al b, =(t+ty g+t )/ 4.
s sz . 7 ; L R 2
2. Szamitsatok ki a goly6 gyorsuldsianak kozépértékét: a,, =2s/t%,.
3. Szamitsatok ki a mérések abszolut és relativ hibgjat (lasd a
2. §. 4. és 5. pontjait):
b=t [H |ty —tag | F|ts —ta |+|ta —t4
1) az id6ét: Aty =|1 i [+t 4o 4' o[t =t ;& =AMty [ta;
2) az elmozdulés abszolut értékét: As=As ., +AS . €,=As/S;
3) a gyorsulas abszolut értékét: e, =g, +2¢e,; Aa=¢, A,
4. Kerekitsétek az eredményt, és toltsétek ki a tablazatot!
A ki- | A golyo A goly6 A golyé | A gyorsulas mérésének A gyorsulas
sérlet | elmozdu- | mozgésideje |gyorsuldsa hib4ja mérésének
sor- lasa agq, M/s? relativ abszolut eredménye
szdma | s, m ti 8 | tan, S €,, % Aa, m/s?2 | @ = az = Aa, m/s?
n A kisérlet és eredményeinek elemzése
Elemezzétek a kisérletet és az eredményeit! Vonjatok le kiévetkeztetést,
amiben tlintessétek fel: 1) a mért mennyiségeket; 2) a kapott eredményeket; 3)

a hibak okait; 4) melyik mennyiség mérése eredményezte a legnagyobb hibat!

A

Ikotoi feladat

Gondoljatok végig, milyen tényezdktdl fiigg a lejtén guruld golyd gyorsu-
lasa! Irjatok le a feltételezésetek helyességének ellendrzésére szolgald kisérlet
elvégzésének tervét, végezzétek el a kisérletet, majd vonjatok le kovetkeztetést
feltételezésetek helyességét illetGen!
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0 2. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma.Test kdrmozgadsanak tanulményozasa

Cél: meghatarozni a golydé kérvonal mentén torténé egyenletes mozgdasanak a jellemzéit: a
periddusidét, a fordulatszamot, a keriileti sebességet, a centripetalis gyorsulast és a golyét
gyorsulni kényszerité erék ereddjének abszolut értékét.

Eszkozok: szoritdcsavarral és fogoval ellatott laboratdriumi allvany, 50-60 cm hosszu fonal, papir-
lap, korzé, laboratériumi mérleg sulykészlettel, stopperdra, fémgolyd, vonalzd, dinamométer.

“A
O

N s>

. Allitsatok o6ssze a kisérleti eszkozt |

. Hatarozzatok meg a centripetalis gyorsulds abszolit értékét: a =

UTASITASOK A MUNKAHOZ
kisérlet el6készitése
Rajzoljatok egy rajzlapra 15 és 20 cm sugaru koncentrikus koroket!

munka menete
mérések és szamitdsok eredményeit foglaljdatok tabldzatba!
Mérjétek meg a golyé tomegét!

(lasd az 4brat)!

Az ingat annyira lenditsétek ki, hogy
a goly6é a papiron 1évé egyik korvonal
mentén mozogjon! Mérjétek meg az 5
kor megtételéhez szikséges t 1d6t!

Mérjétek meg az F, ., ered§ erd ab- -

szolut értékét, kiegyenlitve azt a dina- g T mért Frug
mométer altal kifejtett F,, erével

(lasd a rajzot)!

. Végezzétek el a kisérletet a masik

korvonal esetében 1is!

kisérlet eredményeinek feldolgozasa

. Hatarozzatok meg a golyé6 mozgasanak T peridédusidejét, n fordulatsza-

. N , t N 2nR
mat, v linearis sebességét: T=—; n=—; v= !
N t T

4n°R

!
2

. Hatédrozzatok meg a golyét gyorsulasra kényszerit§ er6k F eredéjének

abszolat értékét: F=ma,,

. Hasonlitsatok ossze az eredd mért és kiszamitott értékét, hatarozzatok

meg az F=F,. egyenliség kisérleti ellendrzésének viszonylagos hibajat
(lasd a 2. §. 5. pontjat)!

Kor | Moz- | Fordu- Eredd Peri6- | Fordu- |Kertileti| Centri- | Eredd

suga- | gasi- lat- eré dusid6 |latszam | sebes- petalis erd
ra dé szam ség gyorsulas
R m| ¢s N Foui, N T s n,st | v, mls | ay m/s? | F,N

n A kisérlet és eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és az eredményeit! Vonjatok le kovetkeztetést, amiben
tlintessétek fel: 1) a mért mennyiségeket; 2) a kisérlet pontossagat €s a hibak okait!
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AZ |. FEJEZET OSSZEGEZESE
1. rész. Kinematika

1. Felidéztétek a mechanikai mozgast és az egyenes vonali egyenletes és egyenes
vonalt egyenletesen gyorsulé mozgdsokat jellemzd fé fizikai mennyiségeket.

EGYENES VONALU MOZGAS

A sebesség és a gyorsulas a B g B é
test mozgaspdadlydja mentén iranyul. 0 |:| %1 Uy X
. .

egyenletes egyenletesen gyorsulo
A test gyorsulasa: A test gyorsulasanak
Qy >0
a=0 =G vetiilete: M EE i
0 y a, = Uy ~Vox 0 a, <0 2
: | T ST 2
s 2 vx 0 s s Ux 70 1
A test sebességének U1x > 1 A test sebességének Oy«
vetiilete: V. =0 o vetilete: fox
S
vx:Tx 0| v5,<0 3 ¢ v, =0y, tat 0 le_vO 2t
S g s
A test elmozdula- \)w7 A test elmozdulé- f /,Q 1
sanak vetiilete: Uy, =0 9! sanak vetiilete: . o
s, =v,t 0 1 a,t’ 0 t
m Sy =Ug,t+ x2 II 2\a, <0
0 L~ x
TP 7 | o zn gz Q/1
A test koordinatdja: VA . A test koordinataja: —
= Vg, =0 2, 12 X (V5
xX=Xx,+0.t Xg : = 2y 40 b+ %2 0
0 03¢N ¢ 0 2\ a, <01

2. Elmélyitettétek tudasotokat a testnek a nehézségi eré hatdsdra torténd mozgdsdrol.

Vizszintesen eldobott Fuggédlegesen vagy a vizszinteshez viszonyitva
test mozgasa valamely szog alatt eldobott test mozgasa
0, 2 .
Y 0 e _ vysin2o
?ﬂ a=g=10 m/s? Sa 5 L=v,t vf . l_—g
o U — N / o \
Jng 1 v, =0y, +8,t llé\ . gt? . /e P, v2sin? o
- g t2 h \ 2 UO‘{ \ hmax = 2—
T V2 y=y,+vy,t+—2 / S N I 5
Y=Y 10y, . S \/ 2, 522 el 2. 2
o [ 2 <> VTV tE l v=,[vs +02

3. Tanulmanyoztatok a test egyenletes kormozgdsdt.

Egyenletes kormozgas

Periédusidé: T=t/N; [T]=1 s (masodperc) Az G, a kérvonal ké- U
Szogsebesség: o=2n/T; [0]=1 rad/s (s7) zéppontja felé, a U se-

Keriileti sebesség: v=2nr/T=or; [v]=1 m/s besség a korvonal érin-
Centripetdlis gyorsulds:a.,=v*/r=o’r; [a,]=1 m/s* t6je mentén iranyul
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ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK A
MECHANIKA C. I. FEJEZETHEZ 1. rész. Kinematika

Az 1-4. feladatok feltiintetett megolddsai koziil csak egy helyes

1. (I pont) A tanulé6 anyagi pontnak tekinthetd, amikor meghatarozzak:
a) a magassagat; b) a tomegét; ¢) a padléra gyakorolt nyomasat; d) az altala
megtett utat.

2. (1 pont) A vizszinteshez viszonyitva valamely szog alatt eldobott test csak ne-
hézségi eré hatdsara mozog. A test gyorsuldsa: a) a mozgas kezdetének pilla-
natdban a legnagyobb; b) azonos a mozgas tetsz6leges pillanataban; c) legki-
sebb a mozgaspalya legmagasabb pontjaban; d) emelkedés kézben névekszik..

3. (I pont) A gépkocsi egyenes uton kézlekedik. A

grafikon (1. 4bra) melyik szakasza felel meg a Ux’%

legnagyobb gyorsulds abszolut értékének, ha az 6L B C

OX tengely az Ut mentén helyezkedik el? 44

a) AB; b) BC; ¢) CD; d) DE. 2-mD E
4. (2 pont) A kisgyerek egy 5 m sugard korhintan 0]l1 '3 5 7 t s

forog. Mekkora lesz a gyerek altal megtett [ Ut .

és az elmozdulas s abszolut értéke, ha a koérhinta 1. abra

egy teljes fordulatot tesz meg?
a) [=0, s=0; b) [=31,4 m, s=0; ¢) =0, s=5 m; d) [=31,4 m, s=5 m.

5. (2 pont) Mennyi id6 alatt halad el a 280 m hossz, 72 km/h sebességgel ha-
ladé gyorsvonat a szomszéd sinparon vele 36 km/h sebességgel parhuzamosan
mozg6, 700 m hosszu tehervonat mellett?

(8 pont) Egy gépkocsi sebessége vetliletének grafikonja alapjan (lasd az
1. abrat) hatarozzatok meg a jarmd elmozduldasat és a megtett utra
vonatkoztatott atlagsebességét a megfigyelés elsG6 5 masodperce alatt!

(3 pont) Egy test mozgésanak egyenlete: x = 0,5 + 5t — 2t2(m). Hatdrozzatok
meg a test elmozdulasat a mozgas els6 2 masodperce alatt; a test sebességét
3 s mulva! Tekintsétek Ugy, hogy a kivalasztott vonatkoztatasi rendszerben a
test az OX tengely mentén haladt!

(8 pont) A Fold felszinét6l 2,75 m magassagban 1évé A pontbdl 5 m/s sebesség-
gel fuggdblegesen feldobtak egy labdat. Amikor a labda elérte a legmagasabb
emelkedési pontjat, ugyanabbdl az A pontbdl ugyanolyan sebességgel egy masik
labdat is feldobtak. Hatarozzatok meg a labdak talalkozasanak magassagat!

9. (4 pont) A kaszkadlr az egyik tetérdl az azonos
magassagban 1év6 masik tetére ugrik at. Lega-
labb mekkora kezd&sebességgel kell rendelkez-

X, m N\

nie a kaszkaddrnek, ha a tet6k kozotti tavolsag P

4,9 m? Mekkora maximalis magassagot ér el koz- 1

ben a kaszkadér? 0
10. (4 pont) Az OX tengely mentén mozgé test sebes-

sége 4 m/s. Az x(t) figgvény grafikonja alapjan -1+

(2. abra): 1) irjétok fel a koordinata egyenletét;
2) Rajzoljatok meg a vx(t) fuggvény grafikonjat!

2. abra

Vilaszaitokat hasonlitsdtok dssze a konyv végén taldlhaté megolddsokkal! Jeloljétek
meg a helyes vdlaszokat, és szamoljdtok 6ssze a megszerzett pontokat! Az eredményt
osszdtok el kettével! Az igy kapoit szam megfelel a tanulmanyi eredményeteknek.

@ @ A szamitogéppel ellendrizhetd gyakorlo tesztfeladatokat az
i zi?“ IaTepakTuBHe HaBuaHHS elnevezésl internetes portdlon taldlhatja-

bk tok meg.
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2. RESZ. DINAMIKA ES A MEGMARADAS|
TORVENYEK

9. §. INERCIALIS VONATKOZTATASI RENDSZEREK.
NEWTON ELSO TORVENYE

Megértettem! A golyonak valtozatlan sebességgel
kell mozognia a végtelenségig, ha nincs a gyorsu-
last, illetve lassulast el8segit6 tényezd. Csak veéget

ne érjen a sik!
>
|
ht

Miért tesz szert sebességre a golyd? Miért gyorsul fel? Idével miért all meg? Ho-
gyan mozog a golyd, ha a délési szoget a nulldhoz kozelitik? A XVI. szazad végén,
kilonb6zé testek lejtdn torténd mozgasat vizsgalva, Galileo Galilei rajott a tehetet-
lenség jelenségének a létezésére.

Galileo Galilei

(1564-1642) .

n Felidéziik a tehetetlenség torvényét

A testek melyik 4allapota a ,természetes” — a nyugalmi vagy a mozgas?
Arisztotelész 6gorog filozofus azt allitotta, hogy a nyugalom, hiszen ahhoz,
hogy a test mozgasba lendiljon, megfelel6 moédon hatni kell rd, ha viszont ez a
hatas megszlnik, a test megall. Ugy tlnik, hogy mindennapi tapasztalataink
megerdsitik ezt a gondolatot. De valéban igy van?

? Miért all meg a test (9.1. 4bra), ha nem toljak, vagy huzzak tovabb? Vajon akkor
is megdllna, ha megszlinne a mozgasukra haté ellenallas?

Reméljik, hogy megtalaltatok a helyes feleletet és eljutottatok ahhoz a gon-
dolathoz, amelyet a maga idejében Galilei fogalmazott meg, majd kisérletekkel be
is bizonyitott: ,,A mozgasba lendiilt test megtartja sebességét, ha megsziinnek a
gyorsulasat vagy lassulasat kivalté kiils6 okok”. Tehat a test szamara nemcsak a
nyugalmi allapot, hanem az egyenes vonald egyenletes mozgas is ,természetes”.

Galilei tehetetlenségi torvénye: ha a testre nem hatnak mas testek vagy a
ra hato testek hatasai kiegyenlitik egymast, akkor a test megtartja nyugalmi
allapotat vagy egyenes vonall egyenletes mozgasat.

—

9.1. abra. A 9.§-ban I1évd feladathoz
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9. §. Inercialis vonatkoztatési rendszerek. Newton els6 térvénye

A megfigyelés id6tartama 0,5 s. Azonos idGkozok alatt (0,1 s) a
korong egyenld tavolsagokat tesz meg

Fémkorong a sza-

| raz jég feliiletén

=

9.2. abra. Minél kisebb a surlédas (a test mozgasara hato ellenallas), a test vizszintes moz-
gasa annal jobban kozelit a tehetetlenségi mozgashoz

Azt a testet, amire nem hatnak mas testek vagy terek, magdra hagyott
testeknek, az ilyen testek mozgdsdt pedig inercidlis (tehetetlenségi) mozgdsnak
nevezziik. A gyakorlatban csaknem lehetetlen olyan feltételeket létrehozni, ami-
kor a testre semmi sem hat, ezért inercidlis mozgasnak daltalaban olyan esete-
ket tartanak, amikor mas testek, valamint terek hatdsai a test mozgdsvonala
mentén elég gyengék, illetve azok hatdsai kiegyenlitédnek, ezért nem vezetnek a
sebesség észrevehetd csékkenéséhez (9.2. abra).

E Milyen alapkovetelményt allit Newton elsd térvénye

Ha a testre nem hatnak mds testek, vagy terek, illetve azok hatdsai ki-
egyenlitédnek, akkor a test megdrzi nyugalmi dllapotdt vagy egyenes vonalil
egyenletes mozgdsdt. Ez a tehetetlenség jelensége.

Viszont a nyugalmi és a mozgé allapot a vonatkoztatdsi rendszer (VR) kiva-
lasztasatdl fligg. Vajon minden vonatkoztatasi rendszerben megfigyelhetd a tehetet-
lenség? A 9. osztalyos fizika tananyagabdl mar tudjatok, hogy nem mindegyikben.

I Inercialis vonatkoztatasi rendszernek (inerciarendszernek) az olyan vonat-
koztatasi rendszert nevezzik, amelyben megnyilvanul a tehetetlenség jelensége.
Képzeljétek el, hogy egy olyan vonat fiilkéjében tltok, amely idénként
felgyorsul, lefékez, befordul egy kanyarban stb. Erthetd, hogy a vonathoz kétott
VR csak abban az esetben lesz inercidlis, ha a vonat egyenes vonalti egyenle-
tes mozgdst végez;, minden egyéb esetben a rendszer nem lesz inercidlis, hiszen
hozza viszonyitva nem nyilvanul meg a tehetetlenség jelensége (9.3. abra).
Melyik abra (lasd a 9.3. a—c dbrat) szemlélteti, hogy a vonat felgyorsul? Fékez?
Egyenes vonali egyenletes mozgast végez?

Altaldban inercidlis vonatkoztatdsi rendszerként a foldfelszin egy fix
pontjahoz szigoruan rogzitett VR-t hasznalnak. Azonban ez a rendszer csak

9.3. abra. A vonathoz kotott VR abban az esetben lesz inercidlis, ha a vonat a Foldhoz
viszonyitva nyugalomban van, vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végez (a); minden
egyéb esetben ez a VR nem inercialis (b, c)
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|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

Ha a test meg6rzi nyugal-
mi allapotat, vagy folytatja
egyenes vonall egyenle-
tes mozgasat, példaul a
Foldhéz viszonyitva, ak-
kor a Foéldhoéz viszonyitva
egyenletes  sebességgel
mozgd VR-hez képest
szintén megtartja nyugal-
mi allapotat, vagy folytatja
egyenes vonall egyenle-
tes mozgasat

9.4. abra. Az inercidlis VR-hez (jelen esetben a hazhoz kotdtt) viszonyitva egyenes vonali
egyenletes mozgast végz6 VR (a repllégéphez, vonathoz stb. kotott) szintén inercialis lesz

feltételesen tekinthetd inercialisnak, mivel a Fold forog a sajat tengelye koriil.
Pontosabb mérések esetén a Nappal, illetve tavoli csillagokkal 6sszekotott iner-
cialis VR-t alkalmaznak.

Ha ismeriink legaldbb egy inercidlis VR-t (példaul a 9.4. dbran lathaté
épulettel 6sszekotott rendszert), akkor sok mas VR-t is talalhatunk (9.4. abra).

Galileo Galilei tehetetlenségi torvénye volt az elsd 1épés a klasszikus mecha-
nika torvényeinek felfedezésében. A testek mozgastérvényeinek megfogalmazas-
kor Isaac Newton ezt a torvényt a mozgas elsd torvényének nevezte el. A modern
elképzeléseknek megfeleléen a newtoni mechanika elsé torvénye a kovetkezs:

I Léteznek olyan vonatkoztatasi rendszerek, amelyekhez képest a test meg-
6rzi nyugalmi allapotat vagy egyenes vonall egyenletes mozgasat, ha mas
er6k nem hatnak ra, vagy azok hatasai kiegyenlitik egymast.

Ebben a megfogalmazasban Newton els§ torvénye:
o megallapitja az inercialis VR-ek létezését;
o lehetGséget nyujt az 6sszes lehetséges VR koziil kivalasztani az inercialis VR-eket;
o magaba foglalja a tehetetlenségi torvényt (a test egyenes vonald egyenletes
mozgasanak feltételeit).

Galilei-féle viszonylagossagi elv

A testek mozgasat tanulmanyozva a ki-
16nb6z6 inercialis vonatkoztatasi rendszerekben,
Galilel arra a kovetkeztetésre jutott, amit Gali-
lei-féle viszonylagossagi elvnek neveznek:

Minden inercialis vonatkoztatasi rendszer-
ben a mechanikai jelenségek és folyamatok
lefolyasa egyenld kezdeti feltételek esetén

azonos (9.5. abra).

Galilei azt irta: ,, A vitorlas haj6 kajitjében

9.5. dbra. Semmilyen mechanikai

kisérlettel sem allapithatd meg, , " . e 1
hogy a kocsi nyugalmi allapotban elvégzett kisérletek semmiben sem kiilonboéznek

van, vagy egyenes vonald egyen- & szarazfoldon végzett kisérletektdl, vagy azok
letes mozgast végez. Az utasok eredményeitdl. Csak a fedélzetre lépve érzékeljik,
csak abban az esetben tudjak ezt  hogy a hajénk egyenes vonalt egyenletes mozgast
eldonteni, ha kinéznek az ablakon  végez...”.
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9. §. Inercialis vonatkoztatési rendszerek. Newton els6 térvénye

Ly
"E&J{ Osszegzés

“"%e A tehetetlenségi térvény: ha a testre nem hatnak maés testek, illetve azok
hatasai kiegyenlitédnek, akkor a test meg6rzi nyugalmi allapotat, vagy egyenes
vonalu egyenletes mozgasat.

o Newton els6 torvénye: léteznek olyan vonatkoztatasi rendszerek, amelyek-
hez képest a test megérzi nyugalmi allapotat vagy egyenes vonali egyenletes
mozgasat, ha mas eré6k nem hatnak r4, vagy azok hatasai kiegyenlitik egymast.
Az ilyen vonatkoztatasi rendszereket inercialisnak nevezik.

e Az inercialis vonatkoztatasi rendszerek altalaban a Foldhoz kotottek. Az
inercialis VR-hez képest egyenes vonali egyenletes mozgast végz6 VR szintén
inercialis lesz.

e A mechanikai jelenségeknek és folyamatoknak azonos kezd§ feltételek
mellett minden inercidlis vonatkoztatdsi rendszerben azonos a lefolyasuk.

B~ Ellen6rzé kérdések

;. v,;ff &! 1.Milyen feltételek mellett Grzi meg a test a sebességét? Mondjatok példakat!

Jd!’- ! 2. Fogalmazzatok meg a tehetetlenség torvényét! 3. Milyen VR-t neveziink inerci-
alisnak? Nem inercialisnak? Mondjatok példakat! 4. Fogalmazzatok meg Newton
elsd torvényét! Mit allit a torvény? 5. Inercidlis VR-ben tartézkodva mechani-
kai kisérletek segitségével megallapithaté-e, hogy az adott rendszer mozog, vagy
nyugalmi allapotban van?

Gg;]_ v 9. gyakorlat

~ 1. Mondjatok példakat olyan testekre, amelyek a Féldhoz viszonyitva nyugalmi

..}"ﬂ» allapotban vannak! Milyen er6k hatnak ezekre a testekre? Mit tudnatok mon-
dani ezekrél az er6krdl?
Az 1. abran lathaté vonatkoztatasi rendszerek kozil melyek lehetnek inerci-
alisak? Mely rendszerekr6l mondhatjuk teljes bizonyossdggal, hogy nem iner-
cialisak? Valaszotokat magyarazzatok meg!

Rl Y
B

Y

1. abra

3. A 20 m magas, meredek szikla cstcsardl letort egy darab. A szikladarab esé-
sét a sziklan 4ll6 turista és a folyon 15 km/h sebességgel haladé jacht utasa
is figyelemmel kiséri. Hatarozzatok meg a kddarab elmozdulédsat, esési idejét,
gyorsuldasat és sebességét a foldet érés pillanatdban a turistaval 6sszekotott
1. és a jacht utasaval 6sszekotott 2. VR-hez viszonyitva!

4. Kiegészitd informéacioforras segitségével tudjatok meg minél tobbet arrdl, ho-
gyan jelez a szervezetiink, ha nem inercialis VR-ben tartézkodunk!

S35, A 2. abran harom test és a rajuk haté erék lathatok (1 kocka — 2 N). Hatarozzatok
1:'- il\_u meg minden test esetében a ra haté er6k ereddjének iranyat és abszoldt értékét!

7 AF, ) Bl AF,
1 F,

-
< < > >

1. abra
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10. 8. ERO. TOMEG. NEWTON MASODIK ES HARMADIK TORVENYE

Milyen feltételek mel- Miért nehéz megol- Hogyan kell helye-
lett csokkenti a test a vadt héban jarni? sen ugrani?
sebességét?

E L] b !
ajon képesek i A
£ :"9 ' vagyunk megallas- g
- ra kényszeriteni a
dldet? /\ ; Miért nem

TR = : ajanlatos
Miért reagéalnak a IHI hirtelen kiran-
kilénboz6 testek el- AL tani a répat a
téréen ugyanarra a foldbol?
hatasra?

Mindezekre a kérdésekre a paragrafus dttanulmdnyo-
zdsa utdn tudjatok megadni a vdlaszt.

Mi az er6?

Képzeljétek el, hogy felgyorsultok a versenykerékparral és abbahagyjatok
a pedalok tekerését. ElGbb-utobb feltétlentil megalltok - a kerékpar mozgéas-
sebessége fokozatosan nullara csokken. A kerékpar megallasaig eltelt 1dG, és
ennek kovetkeztében a gyorsulds is nagymértékben attdl fligg, hogy fékeztek-e
kozben. Vagyis ugyanaz a test kiilonbozé hatds (kélcsonhatds) eredményeként
kiilonbozd gyorsuldsra tesz szert. A kiilonb6zd hatasok eredményeként a test
eltéré médon valtoztatja alakjat és méretét — vagyis deformdlodhat.

A kélcsénhatdas mértéke az erd.

Az F er6é a mechanikaban olyan fizikai vektormennyiség, amely a testek
kdlcsbnhatasanak mértéke, aminek kovetkeztében a test gyorsulasra tesz
szert vagy megvaltoztatja alakjat (deformalodik).

Az erd mértékegysége az SI rendszerben a
newton:
[F]zl N (N).
1 N azzal az erdvel egyenls, amely az 1 kg
tomeg( testre hatva 1 m/s? gyorsuldst kézol vele.
A fizikdban gyakran erének nevezik az
egyik test masikra gyakorolt hatasat. Példaul

— - értéke azt mondhatjuk: a labdara rugalmassagi erd

F - iranya hat, noha val6jaban a labdara a réplabdazé keze

* tamadas- hat, melynek hatdsit rugalmassagi erd jellemzi.

pontja Az F erd hatdsanak eredménye fiigg az

10.1. abra. Roplabdazés koz- adott F' er6 abszolut értékétsl, annak iranyatol
ben a labda megiitésével fel- és tamadaspontjatoél (ha a test nem anyagi pont)

gyorsithatjatok annak mozgasat,  (10.1. abra).
megallithatjatok, megvaltoztat-

hatjatok az iranyat, megcsavar- ? HMondjatok néhany egyszerd példat olyan ese-
hatjatok. Mindez a labdara hat6 tekre (mozgas, sport, f6zés stb.), amikor el kell
er6 iranyatol, tamadaspontjatol gondolkodni, mekkora erét (nagyot vagy kiseb-
és nagysagatdl fugg bet) kell kifejteni, és hova kell azt irdnyitani!
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10. §. Eré. Téomeg. Newton masodik és harmadik térvénye

a’e

E Miért reagalnak eltéréen a testek ugyanannak az erének a hatasara?

A test sebességvaltozdasa nemcsak a testre haté er6tsl fliigg: ha a tenisz-
labdat vagy a sulygolyét azonos erShatas éri, a sulygolyd mozgéasa kevésbé
valtozik meg, illetve ugyanakkora valtozashoz tobb idére lesz szikség. Tehat
a kiilonbozdb testek eltéréen reagalnak ugyanarra az eréhatdsra.

A testnek azt a tulajdonsagat, hogy a sebességének er6 hatasara torténd
megvaltoztatasahoz bizonyos id6 szikséges, tehetetlenségnek nevezzik.

Minél tehetetlenebb egy test, annal kisebb gyorsuldsra tesz szert ugyan-
akkora erd hatasara. A fenti példaban a sulygoly6 tehetetlenebb a teniszlabda-
nal, mivel ugyanakkora erd hatdsara lassabban valtoztatja sebességét, mint a
labda. A test tehetetlenségi tulajdonsagait annak tehetetlenségi tomege jellemzi.

Minden test rendelkezik a mas testekkel valé gravitaciés kolesonhatés
tulajdonsagaval. A testnek ezt a tulajdonsigat a gravitdcids tomeg jellemzi.
A test tehetetlenségi témege megegyezik annak gravitdcids tomegével, ezért a
tovabbiakban egyszerlien a test tomegérdl fogunk beszélni.

Az m tomeg olyan fizikai mennyiség, amely a test tehetetlenségének és
gravitaciéjanak mértéke.
A tomeg mértékegysége az SI rendszerben a kilogramm: [m]zl kg (kg).

1 kg egyenld a kilogramm nemzetkizi etalonjanak tomegével.
A test témegét megmérni annyit jelent, mint ésszehasonlitani az etalon
tomegével, vagyis az etalonként elfogadott test

tomegével.

A test tomege kozvetlen meghatarozasa-
nak legelterjedtebb moddja a mérés (a tomeg a
gravitacié6 mértéke, ezért az egyenld tomegi tes-
teket a Fold azonos médon vonzza, tehat egyenld
nyomaést gyakorolnak a tdmasztékra).

A mérés a test tomege megallapitasanak
egyik legkényelmesebb mdédja, ezzel egyilitt nem
univerzalis. Hogyan lehet példaul megmérni egy
molekula vagy a Hold tomegét, hiszen nem te-
hetjik azokat a mérlegre? Ezekben az esetekben
azt a tényt alkalmazzak, hogy a tomeg a tehetet-
lenség mértéke. Ha két, m; és my tomegl testre
azonos er6k hatnak, akkor ezeket a tomegeket
ugy hasonlithatjuk éssze, ha meghatdrozzuk a
testeknek az eréhatds dltal létrejott gyorsuldsdt:

'.) A mult évben tanult Newton méasodik térvénye
alapjan, prébaljatok igazolni ezt az allitast! Ha
nem sikeril, térjetek vissza a bizonyitashoz a
10.§. attanulmanyozasa utan.

A tomeg
alaptulajdonsagai

1. A test tomege invaridns
(valtozatlan érték(d) meny-
nyiség: nem fligg sem a
viszonyitasi rendszer kiva-
lasztasatol, sem a test se-
bességétdl.

2. A klasszikus mechanika-
ban a test tomege additiv
mennyiség: a test tomege
egyenld a testet alkotd 6sz-
szes részecske tomegének
Osszegével, a rendszer to-
mege pedig egyenld a rend-
szert alkotd testek tomegé-
nek osszegével.

3. A FElasszikus mechani-
kdban teljesiil a tomegmeg-
maradds térvénye: a rend-
szerben lezajlo6  barmely
folyamat soran a rendszer
Ossztomege valtozatlan ma-
rad; a test tomege nem
valtozik mas testekkel vald
kolesonhatasa soran.
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B Newton masodik torvénye

Kemény, vizszintes feliiletre konnyen mozgé kocsit helyeziink, és nehezék
segitségével elmozditjuk. A teher tomegét a kisérletekben Ugy vélasztjuk meg,
hogy a rugd megnyulasa mindegyik esetben azonos legyen. Megmérve a meg-
adott tavolsag, pl. s=2 m, megtételéhez sziikséges ¢t id6t, meghatarozzuk a
kocsi gyorsulasat (a =2s/ t2):

Newton masodik torvényének igazolasara szolgalo kisérlet
A test (kiskocsi) tomege novekszik; A Fkisérlet eredménye: a test gyorsulasa
a testre hato erd vdltozatlan forditottan aranyos a test tomegével:
~ a : - a

m V‘V‘V‘V‘V‘ F: m vAvAvAvAvA F: 'V\

\ 0 2 5{1 \ 0 2 $ﬁ
1- -
m = 52 = 2
2

- F 2F —)

- O_Q < Q
0 2 m \ 0 2 m
m 1- 33
o - =a - a
[OENO)
N N\ N N N
0 2m 0 2 m
A test (kiskocsi) tomege vdltozatlan, A kisérlet eredménye: a test
PP . 1 gyorsuldsa egyenesen aranyos
a testre hato eré novekszik a~—. PP
m a testre haté erével:a ~ F.
F
Tehat, a~—.
m

Az er6 mértékegységét ugy allapitottak meg, hogy az kifejezés aranyos-
sagi tényezdje 1 legyen. a~F/m A fentieket figyelembe véve megfogalmazzuk
Newton masodik torvényét:

A test er6 hatasara bekovetkezd gyorsulasa egyenesen aranyos ezzel az
er6vel és forditottan aranyos a test tdmegével:

. F
a=—
F m
e Az a=— alakban felirt Newton mdsodik torvénye csak az inercidlis vo-
m
natkoztatdsi rendszerekben teljesiil.
o Az esetek tobbségében a testre tobb erd hat egyszerre. Ha a testet anyagi
pontnak tekinthetjiik, akkor ezek az erék egy erével — az ereddvel helyettesit-
het6k. Az ered§d er6 egyenld a testre haté er6k mértani Osszegével:

f‘zf‘l +17'2 +...+Fn (10.2. abra), ezért Newton masodik torvényét a kiovetkezd
alakban irjak fel:

_ F+F,+..+F _— - _
a=—1—2 ~ vagy Fi+F,+...+F,=ma
m
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10. §. Eré. Témeg. Newton masodik és harmadik térvénye

o A test gyorsuldsdinak irdnya mindig meg-
egyezik a testre haté erdk ereddjének irdanydval:
attF :

o Ha a testre haté er6k kiegyenlitik egymast,
vagyis az eredd nulla (17’1 +f‘2 +...+Fn =0), akkor
a test sebességének az értéke és az iranya is
valtozatlan marad: a=0 (10.3. abra), tehat al-
landé sebességgel mozog, vagy nyugalmi dllapot-
ban marad.

o A test csak abban az esetben végez egyenes
vonali egyenletesen gyorsulé mozgdst, ha a testre
hat6 erék ereddje nem vdltozik az idé fiiggvényében.

n Newton harmadik torvénye

»A hatasnak mindig létezik azonos nagy-
sagu, de ellentétes iranyu ellenhatdsa, mds sza-
vakkal: két test kolcsonhatdsa azonos nagysdgi és
ellentétes iranyd” — igy fogalmazta meg Newton
a harmadik és egyben utolsd ,,mozgasaxiémajat”.

? A harmadik ,mozgdsaxiéma” milyen megnyil-
vanulasait veszitek észre a koérnyezetetekben?
Milyennel talalkoztatok a nap folyaman? A
mult héten?

Az erék mindig parosan jonnek létre: ha az
A test F, erGvel hat a B testre, akkor okvetlen
van olyan ellentétes F,erd, amelyik a B test ré-
szér6l hat az A-ra, és ekozben az F, erd abszo-
Iat értéke azonos, iranya pedig ellentétes az
F, erdjével: F,=-F,. Viszont ezen erék (esetleg
egyik erd) megnyilvanuldsa nem minden esetben
érezhetd. Példaul amikor az alma leesett a fardl,
széttort és lenyomta a fivet, a ,hatds” és az ,el-
lenhatas” is észlelhet6. Szintén j6l lathaté a Fold
hatasa az almara (az alma leesett), viszont az
ellenhatas (az alma vonzza a Foldet) mar egyal-
talan nem észlelhetd.

Kiemeljik: a ,hatas” és ,ellenhatas” erdi-
nek természete mindig azonos, minden esetben
egy egyenes mentén (hatdsvonal) irdnyulnak
(10.4. abra). Most mar megfogalmazhatjuk New-
ton harmadik torvényét:

Azok az er6k, amelyekkel a testek kolcso-

ndsen hatnak egymasra, azonos természe-

tiek, egy egyenes mentén hatnak, egyenld
nagysaguak és ellentétes iranyuk:

Ezst’lszé surl .
; I‘f

=8 G-'_ ¥

10.2. 4bra. Az F er6 az F.

—~ neg

nehézségi, az N reakciderdé
€s az F, 6 < SUrlOdasi erd

ereddje. Az F eré hozza létre
a kislany a gyorsulasat

10.3. abra. Ha a testre hatd
er6k ereddje nulla, akkor a test
nyugalomban van (a), vagy
allando sebességgel mozog (b)
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10.4. abra. A kolcsOnhatas soran létrejové azonos természetl erék egy egyenes mentén
hatnak, nagysaguk egyenld, iranyuk pedig ellentétes

E Vajon Miinchhausen baré a hajanal fogva kihuzhatta volna-e
magat a mocsarbadl

Két test kolesonhatdsakor azonos nagysdgu és ellentétes irdnyu erdpar jon létre.
Nagyon j6, hogy ezeknek az erdknek nincs ereddje, hiszen kiilonbozd testekre
hatnak és nem egyenlithetik ki egymdst, mivel ellenkezd esetben 4llandé moz-
dulatlansagra lennénk itélve, vagy a végtelenségig egyenes vonali egyenletes
mozgast végeznénk.

Teljesen mas esettel allunk szemben, ha az erépar egy testen 1évd (egy
anyagi pontrendszerhez tartozd) két pontra hat. Ebben az esetben a rendszer
osszes belsd erdinek vektorosszege nulla (F, +Fy+...+F, =0 — azonos értéki,
de ellentétes iranyu eréparok adédnak Ossze), ezert a belsé’ erék a testet nem
gyorsitjdk fel (a test a belsd er6k hatdsara nem képes se elmozdulni, se megallni,
se iranyt valtoztatni). A test gyorsuldsa csak kiilsé erék hatdsdra jon létre.

7 Tehat vajon kihtuzhatta volna-e magat Munchhausen bar6, Rudolf Raspe regé-
nyének hdse, a hajanal fogva a mocsarbél? Hogyan tehette volna meg?

Osszegzés

o Az F erd olyan fizikai vektormennyiség, amely a testek kolesénhatdsanak
mértéke, aminek eredményeként a test gyorsuldsra tesz szert vagy/és megval-
toztatja alakjat, illetve a méretét (deformalodik). Az eré mértékegysége az Sl
rendszerben a newton (N). Ha az anyagi pontra egyidében tobb erd hat, akkor
azokat az ereddjikkel helyettesithetjlk: <ﬁ2{ F=F+F,+..+F,.

e A dinamika f6 tétele Newton masodik toérvénye: a test erd hatasara be-
kovetkezd gyorsuldsa egyenesen aranyos ezzel az erdvel és forditottan aranyos

a test tomegével: i-L Eza torvény csak az inercidlis vonatkoztatasi rend-
szerekben teljestil.

e Newton harmadik térvénye a kolecsonhatés torvénye: azok az er6k, ame-
lyekkel a testek kolcsondsen hatnak egymasra, azonos természetliek, egy egye-
nes mentén hatnak, egyenl§ nagysaguak és ellentétes iranyuk: F =-F,. Két
test kolesonhatasakor 1étrejové er6par nem oltjak ki egymast, mivel két kilon-
b6z8 testre hatnak.

(& Ellen6rzé kérdések
g 1. Jellemezzétek az erdt és tomeget mint fizikai mennyiséget! 2. Mit neveziink
tehetetlenségnek? 3. A test milyen tulajdonsdgain alapszik a témeg meghatd-
rozasanak mindegyik médszere? 4. Milyen tényezdktdsl fligg a test gyorsulasa?
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5. Fogalmazzatok meg Newton mésodik torvényét! 6. Hogyan irhat6 fel Newton
masodik torvénye abban az esetben, ha a testre tobb erd hat? 7. Fogalmazza-
tok meg Newton harmadik torvényét! Mondjatok példakat a megnyilvanulasara!
8. A test kolesonhatasakor 1étrejové erdpar milyen esetben semlegesiti egymast?

@ % 10. gyakorlat

4 1. A gépkocsi tehetetlenségének kovetkeztében tizem-

- anyag takarithaté6 meg. Hogyan és miért lehetsé-
ges ez?

2. Vajon elmozdul-e a kocsi, ha a magnesek elég eré-
sek (lasd az abrat)? Valaszodat magyarazd meg!

3. A billiardgoly6 két, kolcsonosen merdleges, 0,81 és
1,08 N erd hatdsara 5 m/s? gyorsuldsra tett szert.
Hatérozzatok meg a golyé tomegét!

2018. januar 1-jén lépett életbe Ukrajndban az a szabdlyozas, miszerint a gép-
kocsik megengedett maximalis sebessége lakott teriileten 50 km/h, ellentétben
az addigi 60 km/h-val. Koccanas esetén hanyszor lesz kisebb az tutkozés ereje,
ha a féktavolsag akkora marad, mint a régi sebességhatar esetén?
Feleljetek a 10. § elején feltett kérdésekre!

6. Magyarazzatok meg a kovetkezd allitast: ,A tehetetlenség a test tulajdonsaga,
a tehetetlenség — természeti jelenség”!

7. A 60 kg tomegl fit 1,8 m magasbo6l ugrott le. Milyen erdvel utkéznek a
labai a féldnek, ha: 1) nem hajlitotta be a térdeit, és a megallasi 1d6 0,1 s?
2) behajlitotta a térdeit és a megallasi id6 a 10-szeresére novekedett?

8. Klasszikus feladat. A 16 széant huz. Newton harmadik torvényének megfelelGen
a szan ugyanolyan erdvel huzza hatrafelé a lovat, mint amennyivel a 16 a
szant elére. Akkor mégis miért a 16 htizza a szant és nem forditva?

9. Gondoljatok ki néhany egyszer( feladatot Newton méasodik és harmadik tor-
vényeinek az alkalmazasara! Irjatok le, és oldjatok meg azokat! Kiegészitd
informacioforras segitségével torekedjetek arra, hogy a feladataitok adatai
valésak legyenek!

ﬂ'fﬂ“? Kisérleti feladat

7 Ajanljatok néhany kisérletet Newton harmadik térvényének ellendrzésére! Vé-
VL gezzétek is el azokat!

Fizika és technika Ukrajnaban

Oleg Kosztantinovics Antonov (1906—1984) neves ukran-szovjet
repll6gép-tervezd, a Szovjetunié vezetd tervezémérndke, az ukran
és szovjet Tudomanyos Akadémiak tagja. Antonov a szovjet vitorla-
zorepllés egyik megalapitdja. Tobb mint 50 vitorlazérepul6-tipust
tervezett. Viszont a vilaghirt az altala megtervezett, biztonsagos
utas- és teherszallitd repulégépeknek kdszonheti.

. 1946-t6l Antonov vezet6-, majd 1967-t61 fékonstruktére az
altala alapitott kutatd és tervezdirodanak, amely ma az Antonov nevét visel6 allami
véllalat.

Oleg Antonov vezetése alatt tervezték meg az AN-8, AN-12, AN-22, AN-26,
AN-32, AN-72 tipusu teherszallitd, AN-2 és AN-14 tobbcéll, valamint az AN-10, AN-24
utasszallité repllégépeket. Az AN-124 Ruszlan és AN-225 Mrija tipusu teherszallitd
gépek potolhatatlanok a nagyméretii aruk szallitasa terén.

Az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia O. Antonov Osztondijat alapitott a
technikai mechanika és repulégépgyartas terén elért kimagaslé eredményekeért.

65



|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

szerepl6 helyre és ...

11. §. GRAVITACIOS TER. NEHEZSEGI ERO.

ELSO KOZMIKUS SEBESSEG

A Naprendszer nyole bolygdjabdl hatot az égbolt vizsgala-
tanak koszonhetGen fedeztek fel. 1781-ben John Herschel
angol csillagasz igy fedezte fel az Urdnuszt. A bolygd
furcsan ,viselkedett”: palyaja nem felelt meg az alta-
lanos tomegvonzason alapulé elGzetes szamitasoknak.
A tuddsok azt feltételezték, hogy mellette van még egy
bolygd, amelyik befolyasolja az Urdnusz mozgasat, és a
matematika segitségével kezdtek kutatni uténa.

Az 1) bolygd palydjanak meghatarozasa John Adams

angol és Urbain Le Verrier francia matematikusoknak
sikerilt. 1846. augusztus 23-4n Johann Galle német csillagdsz a Le Verrier utaldsaiban

egy bolygot fedezett fel! A Neptunusz — a Naprendszer nyolcadik

bolygéja — az els§ olyan kozmikus objektum volt, amelyet iréasztalnél tlve fedeztek fel.
Ebben a paragrafusban azzal a torvénnyel ismerkedhettek meg, amelyik lehetdvé tette ezt
a felfedezést.
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,, A Hold kéként zuhanna
a Foldre, ha megszlinne
a repulésének ereje”.
Plutarkhosz

(kb.46 — kb.127)

»A nehézkedés a testek
kolesonos torekvése. Ha
a Foldet és a Holdat
nem tartana a keringé-
si palyajukon az éltetd
erG, akkor a Fold és a
Hold eggyé valna.... Ha
a Fo6ldon nem létezne
nehézkedés, az 6ceanok
a Holdra ugrananak”.
Johannes Kepler
(1571-1630))

LAz égi jelenségeket és
tengereink mozgasat
eddig a nehézségi erd-
vel magyardztam, vi-
szont nem tartam fel a
nehézkedés okat”.
Isaac Newton
(1642-1727)

,Napjainkban a nehéz-
kedésen senki sem le-
p6dik meg — kozonséges
érthetetlen jelenség lett”.
Ernst Mach
(1838-1916)

n Hogyan hatarozhaté meg
a gravitaciés kolcsonhatas ereje

A gravitacios kolcsdnhatas olyan kol-
csbnhatas, amely a vilagegyetem 6sz-
szes testének sajatossaga és kolcso-
nds vonzasukban nyilvanul meg.

A gravitaciés kolesonhatas az anyag
kulonleges fajtajanak, a gravitacios erotér-
nek a segitségével megy végbe, ami min-
den test koriil jelen van: legyen az csillag,
bolygd, ember, molekula. stb.

Az altalanos témegvonzas térvényéhez
Isaac Newton gondolatmenetét kovetve ju-
tunk el.

1. Az altalanos tomegvonzasnak ko-
szonhetden a Fold a felszine kozelében 1évé
minden testtel g = F/m gyorsulast kézol
(Newton masodik toérvénye). De ez a gyor-
sulds nem fliigg a test tomegétll. Ez csak
akkor lehetséges, ha a gravitaciés koleson-
hatds egyenesen aranyos a test tomegével
(F~m).

2. Két, m; és my tomegU test azonos
nagysagui erdvel hat egymasra (Newton
harmadik térvénye): F; =F, =F (11.1. 4bra).
Kozben F, ~m,, F,~m,. Vagyis két test ko-
2Otti gravitdcios erd egyenesen ardanyos e tes-
tek témegének szorzatdval:

F~m, -m,. ®
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3. A Holdnak a Fold korili mozgasat ele-
mezve, és Kepler torvényeire tamaszkodva (a boly-
g6k Nap kortli forgasanak torvényei), Newton be-
bizonyitotta, hogy két test kozoit haté gravitdcios

s

eré forditottan aranyos a kozéttiik lévé tdavolsag

1
négyzetével: F~—- (2).
r

Az (1) és (2) képleteket egyesitve Newton
megkapta az altalanos tomegvonzas torvényét:

Barmely két test kozoétt olyan kdlcsdnds von-
zber6k hatnak, amelyek egyenesen aranyosak
a testek tomegének szorzataval, és forditottan
aranyosak a kozottuk lévé tavolsag négyzetével:

2
r

ahol G a gravitdciés dllandé (a Vilagegyetem min-
den teste szdmdara azonos ardnyossagi tényezs).

Mint minden torvény esetében, az altalanos
tomegvonzas torvényének is meg vannak az alkal-
mazdsi hatdrai (11.2. 4bra).

Mar a XX. szazadban tisztaztak: amikor a
gravitacids erdSterek annyira erdsek, hogy a ben-
nik elhelyezkedd testeket fénysebesség kozeli se-
bességre gyorsitjak, vagy amikor a massziv testek
mellett elrepiild részecskék mar a testt6l tavol is
fénysebesség kozeli sebességgel rendelkeztek, a
gravitaciés vonzas erejét nem lehet kiszamitani
az altalanos tomegvonzas térvénye alapjan.

Altalanos esetben a témegvonzdst az daltald-
nos relativitdselmélet irja le.

E Hogyan mérheté meg a gravitaciés allando

A G gravitacios allandé a fizika egyik fund-
amentdlis allandéja. Mai adatok szerint a gravita-
ciés allandé értéke:

2
G=6,67-1071 2
KT
r2
A (3) képletbdl kovetkezik, hogy G = . Vagyis,
mymy

ha r=1m, a my =my =1 kg, akkor a G szambelileg
egyenlg az F erdvel.

A gravitacios allandé szambelileg egyenls
két, egyenként 1 kg tomegl, egymastol 1 m tavol-
sagra 1év6 anyagi pont gravitaciés vonzoerejével.
Ez a gravitdcios allandé fizikai értelme.

@Fl F,

11.1. abra. Két test kozott
haté vonzéerék abszolut
értékiket tekintve egyenlék,
iranyuk pedig ellentétes

Az dltaldnos tomegvonzds
torvénye az alabbi esetek-
ben ad pontos eredményt:

e ha mindkét test anya-

gl pont
Fy F,
— B

e ha mindkét test gomb
alaku és anyagelosz-
lasa homogén

Q_, <&

>
r

e haakolesonhato testek
egyike gomb, amely-
nek mérete és tomege
sokkal nagyobb a ma-
sik test méreténél és
tomegénél

11.2. abra. Az altalanos
tdmegvonzas térvényének
hatarai
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mlzl kg

1. A gbmbok vonzasanak ko-

Huzal | m2~160 kg vetkeztében a huzal elcsava-

t 7 F rodik. Ennek szdgmértékét a

2 Nagy  gkalan regisztraliak a tikorrsl
6lomgolyo

visszaver6dd fénycsoéva alap-

jan.

2. A huzal elcsavarodasanak
sz0gébdl meghatarozzak az
F tdmegvonzasi erét.

3. Meghatarozzak a gdémbok
kozotti r tavolsagot.

4. Az m, és m, tdmegek isme-
retében kiszamitjak a gravita-

Kis 6lomgolyd 2
goy ciés allandét: G=F "

Fénysugar

mm,

11.3. abra. Cavendish elsd kisérletei egyikének vazlata

A gravitaciés allandé meghatarozasa nehéz feladat: a testek kozotti al-
talanos tomegvonzas kizarédlag akkor érzékelhets, ha legalabb az egyik test
nagy tomegd.

? Hatarozzatok meg, mekkora erdvel vonzza egymast, példaul, két 1 t tomegd,

egymastol 1 m tavolsagra 1évé golyd, és akkor megértitek, miért nem érezzik a
Fold vonzasan kivil mas testek gravitaciés hatasat.

A gravitaciés allandoét els6ként Henry Cavendish (1731-1810) angol tudds
mérte meg 1798-ban torzidés mérleggel (11.3. abra).

Hogyan lehet megmérni a Fold tomegét?

Cavendish kisérletét még a ,Fold megmérésének” is nevezik. Megtudjuk,
hogyan is mérhetd meg a Fold és altalaban egy tetszbleges bolygd. ElGszor
felidézziik a nehézségi erd fogalmat.

A nehézségi eré az F,,, az erd, amellyel a Fold (vagy egyéb égitest)
vonzza magahoz a felszinén vagy annak kodzelében lév testeket.

A nehézségi erd fiiggblegesen lefelé iranyul és tdmadaspontja az a pont,
amit a test tomegkozéppontjanak nevezink (lasd a 14.§-t).

o Az altalanos tomegvonzas torvénye alapjan az m tomegid testre a Fold
részér6l haté nehézségi erd abszolat értéke a ko-
vetkezd képlet segitségével hatarozhaté meg:

F, = GﬂFz
(By +1)

A képletben My a Fold tomege; Rp + A a Fold
kozéppontja és a test kozotti tavolsag (11.4. abra).
Newton masodik torvénye alapjan:

11.4. abra. A Fold kozéppont-
ja és a test kozotti r tavolsag °
egyenlé a Fold Ry sugaranak

és a test foldfelszin feletti A,
magassaganak dsszegével

Fneh= mg,
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ahol g a h magassagbdl torténd szabadesés
gyorsulasa.

Egyenl6vé téve a fenti egyenletek jobb ol-
dalait, megkapjuk a szabadesés gyorsuldasanak
kiszamitdsdara szolgalo képletet:

My

g=G———
(Rp+h)°

Az utdbbi képletbdl egy sor kovetkeztetés
vonhaté le.

1. A szabadesés gyorsuldsa nem figg a
test tomegétdl (ezt a tényt G. Galilei bizonyi-
totta).

2. A szabadesés gyorsuldsa csokken a test
fold feletti magassaganak novelésével ( jelentGs
valtozds tobb tiz, s6t szdz kilométer magasban
torténik).

3. Ha a test a Fold felszinén (h = 0) vagy
annak kozelében helyezkedik el (h=0) abo
mo6sin3y Hel (h < RF), akkor a nehézségi gyor-
sulasat a kovetkez6 képlettel szamitjak ki:

M
gy = G R§

F

A foldfelszin kozelében a szabadesés gyor-
suldsa ismert (g,=9,8 m/s?), tehdt meghata-
rozhatjuk a Fold tomegét:

2
MF — gORF )
G

Megjegyezziik, hogy a Fold forgdsa mi-
att, valamint azért, mert a Fold geoid (fold-
szerl) alaka, a szabadesés gyorsulasa a
hely foldrajzi szélességétsl fugg (11.5. abra).

n Mi az els6 kozmikus sebesség és
hogyan szamithaté ki?

Képzeljiik el, hogy agytgolyokat 16viink ki viz-
szintesen, minden l6véskor novelve a golyé moz-
gassebességét. A goly6 parabolapalyan mozog, és
egyre tavolabb ér foldet. Ha a Foldet laposnak
képzeljik, akkor ezzel a kisérletet be is fejez-
hetjik. De mivel a Fold gémb alaku, ezért min-
den 16véssel mindinkabb ,eltavolodik” a goly6tol
(11.6. abra).

Most elképzeljiik, hogy nincs légellenallas
és olyan nagy sebességet kozoltink a golydval,

m
g = 9,825—2

m
g2=9,81

“N\\

e <
3 ¥

P w

8
LSV g5 = 9,7822
/ s

11.5. abra. A szabadesés gyor-
sulasanak abszolut értéke az
egyenlitd mentén valamivel kisebb
a sarkokon mért értékénél

A szabadesés gyorsulasa
egyes tajakon eltérhet az adott
foldrajzi szélességen mért at-
lagértékétsl. Ennek az oka a
foldkéreg egyenetlen felépité-
se, hegyek és volgyek megléte;
a foldkézetek strlsége. Példa-
ul a szabadesés gyorsulasanak
csokkenése arrél arulkodik,
hogy a foldfelszin alatt tézeg,
kéolaj, foldgaz talalhatd; a no-
vekedése pedig vasérc jelenlé-
térdl tantskodik.

Az 4svanyi anyagok felde-
ritésének modszerét a sza-
badesés gyorsulasanak fel-
hasznalasaval gravimetrikus
felderitésnek nevezzik.

D

11.6. abra. Test mozgasa nehéz-
ségi erd hatasara (Newton rajza
alapjan): az A és B agyugolyd
leesik a Foldre, a C kérpalyan, a
D elliptikus palyan mozog, az £
golyd pedig kirepdl a vilaglrbe
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hogy kortlreptilte a Foldet és visszatért a kilo-
vés helyére. Mindekézben a golyé nem Aall meg,
hanem allandé sebességgel tovabb mozog, egyre
réva a koroket a bolygd koril. Masként fogal-
mazva, a golyé a Fold miitholdjdvd vdlt.
Azt a sebességet, amit a testtel kdzolni
kell ahhoz, hogy a bolygd miholdjava
valjon, és ekodzben korpalyan mozogjon,
elsé6 kozmikus sebességnek nevezzik.

Az els6 kozmikus sebesség v kiszamithato,

11.7. abra. A bolyg6 felszine
folott h magassagban korpéalyan

mozgo6 miholdra egyetlen F,

eré hat, ami a miholdnak ha figyelembe vessziik, hogy a test épp a nehéz-
a,, centripetélis gyorsulast ségi erd hatasara tesz szert centripetalis gyorsu-
KolesBnoz lasra (11.7. abra). Newton masodik toérvénye
2
., _ mM _ v , GM 9
alapjan: Fio, = maep, ahol F o =G——; Gep = Ren Tehat, ih =v”. Innen

(R+h)
kifejezzik a miihold els§ kozmikus sebességét a bolygd folott A magassagban:

[em
"N ER+n @.

Meghatarozzuk az els6 kozmikus sebességet a Fold kozelében (A=0) Eb-

GM
ben az esetben az (1) képletet a kovetkezd alakban irjuk fel: v= 7 L ©@. A
F

(2) képlet jelentdsen leegyszer(isithetd, ha figyelembe vessziik, hogy a Fold ko-
M . g e, -

zelében g, =G—-, vagyis GMy = goRE . Az utolsé kifejezést behelyettesitjik a
RF

(2) képletbe és megkapjuk a végleges képletet: v=\/gyRp .

Mivel g =9,8 m/s?, a Ry =6,4-10%m, ezért v=+/9,8-6,4-10° =7,9-10° (m/s)
Ennyi az elsé kozmikus sebesség értéke a Fold felszinének kézelében.

1957. oktober 4-én a Szovjetunid foldkoruli palyara
allitotta az els§ mdholdat, a PSzl-et. Létrehoz6i Sz.
Koroljov, M. Keldis, M. Tyihonravov és mas vezetd
tuddsok voltak.

Az elsd miihold egy 58 cm atmérdjd és 83,6 kg to-
megl gémb volt, amelyre négy darab, 2,4 és 2,9 m
méter hosszui antennat szereltek a radiéaddk jeleinek
a tovabbitasara. A startot kovetd 315. masodpercben a mtihold levalt a rakétahordo-
z6 méasodik fokozatardl, és szinte abban a pillanatban radidjelet kezdett sugarozni,
amit nemcsak a szakemberek, hanem a radidamatdrok is hallhattak vilagszerte.
Ettdl a pillanattdl kezdddott az emberiség kozmikus korszaka. ,Az a kis tlizgémb,

amelyik az égbolt egyik szélét6l a masik széléig mozgott, ... az emberiséget hal-
hatatlanna tette”, — irta Ray Douglas Bradbury amerikai sci-fi iré.

A mithold 92 napos keringése soran 1440-szer keriilte meg a Foldet, majd az at-
moszféraban elégett.

A mihold palyajat az égbolt csillagtérképére els6ként az Ungvari Allami
Egyetem Kozmikus megfigyelési laboratériumanak munkatarsai tuntették fel.
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LY
'-FM Osszegzés

o Azt a kolcsonhatast, amely a vilagegyetem 0Osszes testének sajatossaga
és a testek egymashoz vald koélesonds vonzasaban nyilvanul meg, gravitacids
kolesonhatasnak, magat a testek kolcsonés vonzddasanak jelenségét pedig al-
talanos tomegvonzasnak vagy gravitacionak nevezzik.

o Az altalanos tomegvonzas torvénye: barmely két test kozott olyan koleso-
nos vonzoerdk hatnak, amelyek egyenesen aranyosak a testek tomegének szor-
zataval, és forditottan aranyosak a kozottik 1évé tavolsag négyzetével:

2
_ahol G=6,67-10711 N1

r ng ’

o A nehézségi erd jellemzi a testek és a Fold (vagy egyéb égitest) gravitacids

kolesonhatasat. A nehézségi erd fuiggdlegesen lefelé iranyul és tamadaspontja

a test tomegkozéppontja. A nehézségi erd abszolut értéke a kovetkezd képlet
mM

(Rp+h)"

o Azt a sebességet, amit a testtel kozolni kell ahhoz, hogy a bolygé mi-

mym,

F=G

gravitacios allando.

segitségével hatarozhaté meg: F,, =G F.q = mg.

holdjaként kérpalyan mozogjon, elsé kozmikus sebességnek nevezziik: v =,| i h
+

B A Ellen6rz6 kérdések

e &! 1.Mondjatok példakat gravitaciés kolcsonhatasokra! 2. Bizonyitsatok be, hogy az

., U‘;, I 4ltaldnos tomegvonzas ereje egyenesen aranyos a testek tomegének szorzataval!
3. Fogalmazzatok meg, és irjatok le az altalanos tomegvonzas torvényét! 4. Mi
a gravitacids allandoé fizikai értelmezése? Ki és hogyan hatarozta meg az érté-
két? 5. Hol alkalmazhaté az altalanos tomegvonzas torvénye? 6. Mit nevezlink
nehézségi erének? Milyen képletek segitségével szamithaté ki, és milyen iranya?
7. Hogyan hatarozhaté meg a szabadesés gyorsuldasa? Milyen tényez6ktol fuigg?
8. Milyen esetben nem esik vissza a Foldre a vizszintesen eldobott test? 9. Ho-
gyan definidljuk az elsé kozmikus sebességet? Vezessétek le a képletét!

&@;m 11. gyakorlat

w 5{» 1. Afoldfelszin kozelében 8 km/s sebességre gyorsitottatok fel egy testet. Visszatér-e

hozzatok a test, miutan kérberepiilte a Foldet? Valaszotokat magyarazzatok meg!

2. Becsuljétek meg a koztetek és padtarsatok kozotti gravitaciés erdt! Magya-
razzatok meg, miért a becslés, és nem a kiszdmitds fogalmat hasznaljuk?
Hogyan valtozik a vonzoéerd két goly6 kozott, ha az egyiket egy haromszor na-
gyobb tomegtre cserélik? Ha haromszorosara novelik a kozottik 1évé tavolsagot?
Hanyszor kisebb a szabadesés gyorsulasa 6 Ry
magassagban, mint a Fold felszinén?

5. Hatarozzatok meg a Nap tomegét azzal a fel-
tétellel, hogy a Féld palyaja 1,510 m sugart
kor (1 csillagészati egység)! = Fld.

6. Hatdrozzatok meg a Fold els§ mitholdja kér- | f ' § |
palydjanak sugarat és peridédusat! g S i d

7. Kiegészitd informéaciéforras segitségével tud- — ml™™ o .
jatok meg minél tobbet a neves szovjet-ukrdn  Szerhij Koroljov (jobbrol)
rakétakonstruktdr Sz. Koroljov (lasd az dbrat)  ¢s a vilag els6 Grhajosndije,

életérgl és munkassagarol! Valentyina Tyereskova, 1963
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0 12. § RUGALMASSAGI ERO. A TEST SULYA

12.1. abra. Az er6hatas meg-
szlinésével a rugalmas testek
felveszik eredeti formajukat és
méretliket

12.2. abra. Szilard test mecha-
nikai modellje: a parhuzamos
lapok (1) a molekulak rétegeit,
az Oket 6sszekotd rugok (2)
pedig a kozottik 1évé kdlcson-
hatast szemléltetik

72

A vilag els6 drhajosa, Jurij Gagarin a kovet-
kezbket idézte fel: ,Ereztem, hogy valamilyen
legy6zhetetlen er6 egyre er6sebben nyom az
ulésembe. Noha az ugy volt kialakitva, hogy
maximalisan kikliszobolje a testemre haté ori-
asi suly hatasat, a kezemet és labamat szinte
meg sem birtam mozditani”. Ebbél a parag-
rafusbdol megtudhatjatok, hogy miért jon létre
tulterhelés, milyen feltételek mellett kerl a test
a sulytalansag allapotaba.

n Felidézziik a deformaciot

Ha benyomjuk a goly6stoll gombjat, ak-
kor a toll belsejében 1év6 rugd 6sszenyomddik, a
hossza csokken; ha keziinkkel 6sszenyomunk egy
darab gyurmat, akkor megvaltozik az alakja; ha
Gjunkkal lenyomunk egy radirt, akkor megvalto-
zik az alakja és a mérete.

A test alakjanak és (vagy) méretének a meg-
valtozasat deformaciénak nevezzik.

Ha megsz{inik a rugéra vagy a radirra haté
nyomds, vagyis megszlnik a rdjuk haté kilsd
erGk hatdsa, a rugd és a radir is felveszi eredeti
alakjat és méretét, azaz megszlinik a deformaéci-
6juk (12.1. dbra). Viszont a gyurmadarab formaja
nem tér vissza a deformdcié elGtti allapotaba — a
gyurma nem ,emlékszik” ra és deformalt marad.

I Azt a deformaciét, amelynél a test a kuls6
er8hatas megszilinése utan teljesen vissza-
nyeri alakjat, rugalmas deformécionak ne-
vezzlk; ha a deformacié6 megmarad, mara-
dandé (plasztikus) deformaciordl beszélliink.

A rugalmas és plasztikus deformacié 1ét-
rejottének az az oka, hogy a testre hatd erdk
hatasara a test részecskéi egymashoz viszonyitva
elmozdulnak. A részecskék elmozdulasanak jel-
lege alapjan megkilonboztetnek Gsszenyomasi,
nyujtasi, elcstiszasi, nyirdasi és csavardsi deforma-
ciét. Részletesebben az 0sszenyomasi és nyudjtasi
rugalmas deformaciékat vizsgaljuk meg. Ennek
érdekében a szilard test mechanikai modelljét
hasznaljuk fel (12.2. abra).

A szilard test modelljét felulrél keziinkkel
lenyomjuk: a fels6 lapocskak lefelé mozdulnak el,
az alsék mozdulatlanok maradnak és a modell



12. §. Rugalmassagi er6. A test sulya

megvaltoztatja a méretét, azaz deformalédik.
Nagyjabdl hasonl6 folyamatok torténnek a szilard
testek 0sszenyomdasakor, amikor a testre hatd erd
iranyaval megegyez8en elmozdulnak a moleku-
larétegek, melynek kovetkeztében csokkennek a
test méretei. Ezt az alakvaltozast 6sszenyomaési
deformacionak nevezik. Ilyen alakvaltozast szen-
ved el az asztal és a szék laba, a hazak alapja
stb. (12.3. a abra).

Ha a testet széthuzzdk a molekuldk rétegei
széthtuzédnak és a test szintén megvaltoztatja a
méreteit. Az ilyen alakvaltozast nyijtdsinak ne-
vezik. Az emelGszerkezetek sodronyaiban, lancai-
ban, a vagonok 6sszekotGelemeiben stb. taldlkozha-
tunk az ilyen tipusu deformaciéval (12.3. b abra).

A Al (vagy x) megnyulas olyan fizikai meny-

nyiség, amely egyenlé a test hosszanak

megvaltozasaval az 06sszenyomasi vagy
nyujtasi deformacidja soran:
Al=1-1,,

ahol [ a deformalt test hossza; [, a test kezdeti
hossza (12.4. abra).

E Mikor jon létre rugalmassagi er6?
Amikor deformaljatok a testeket, példaul
meghajlittok egy fadgat, 6sszenyomjatok az ex-
pandert, megfeszititek az ijat, akkor az emlitett
eszkozok részérdl ellenallasat észleltek: a testek
részér6l olyan erd kezd hatni, amelyik vissza
akarja allitani az alakvaltozas el6tti allapotot. Ezt
az er6t rugalmassdgi erének nevezik (12.5. abra).

Azt az erét, amely a test deformacioja soran

jon letre és a testet a deformacié el6tti

allapotaba akarja visszaallitani, Frog rugal-
massagi erének nevezzulk.

Hosszt, vékony rudak deformaécidjat ta-
nulméanyozva, Robert Hooke (1635—-1703) angol
természettudés megfogalmazta a késébb réla el-
nevezett Hooke torvényt:

Kisméretl rugalmas nyujtasi vagy ésszenyo-

masi deformacié esetében a rugalmassagi

erd egyenesen aranyos a test megnyulasaval:
F o g=—k%

A -7 jel arra utal, hogy a rugalmassagi

er§ ellentétes iranyu a megnyulassal.

12.3. dbra. Az ember csontjait,
izmait, szalagjait dsszenyomasi
(a) és nyujtasi (b) deformacio
is éri

! LAl

12.4. abra. Rud 0sszenyomasi
és nyujtasi deformacioja; Al a
rid megnyulasa

:

' X
12.5. abra. Az F.  rugalmas-

rug
sagi erd minden esetben meg-
probélja visszatériteni a testet
az alakvaltozas el6tti allapota-

ba. Itt az x megnyulasvektor
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I 1 Hooke torvénye felirhaté az abszolat érté-
£ kek esetében is:
4 I
20 / Frug=k|x|=k|Al|,
/
15 // o ahol x = Al a megnyulas.
1 // E Mivel a rugalmassigi er§ egyenesen ara-
P
5 'é —— nyos a me'gnyli.léssal, ezért az F,,, (|x|) - fug-
5 gvény grafikonja egy egyenes vonal (12.6. abra).
01 02 |x|,m DA}

A k egyutthatét a test (rud, rugd, gerenda,
zsinér’) merevségének nevezik. A merevség

12.6. abra. Csekely merteki Hooke térvénye alapjan hatarozzuk meg:

rugalmas alakvaltozasok ese- F
tén a rugalmassagi eré és a Foo=klx|=>k=—""%".
megnyulas kozotti 6sszefliggés |x |

grafikonja egyenes vonal

A merevség mértékegysége az SI rendszerben
. N
a newton per méter: [k]=1 —.
m

o A merevség a test jellemzGje, ezért nem fligg sem a rugalmassagi er6tol,
sem a test megnyulasatol.
o A merevség a test anyaganak rugalmassagi tulajdonsagaitdl, a test alak-
jatél és méreteitdl fiigg (lasd a 35.§-t).
? A 12.6. abran lathat6 grafikon alapjan hatarozzatok meg az I-III. testek merev-
ségét! Szamitdsok nélkil elsG ranézésre meg tudjatok-e allapitani, hogy melyik
test a merevebb?

E Milyen a rugalmassagi eré természete?

Koztudott, hogy minden test atomokbdl (molekulakbél, ionokbdl) all, ez utdb-
biak pedig pozitiv t6ltésli magbdl és negativ toltés elektronfelhdbdl. A toltéssel
rendelkezd részecskék kozott elektromdagneses vonzo- illetve taszitoerék hatnak.

Ha a test nem szenved alakvaltozast, akkor a részecskék vonzodereje
egyenld a taszitderejével. Deformacié esetén a részecskék kolesonos elhelyez-
kedése a testben megvaltozik. Ha a kozottik 1éve tavolsag megnd, akkor
az elektromagneses vonzber6k nagyobbak lesznek a taszitéerdknél, ennek
eredményeként a részecskék kolcsondsen vonzani kezdik egymast. Ha a
részecskék kozotti tavolsag csokken, akkor az elektromagneses taszitéerSk
nének meg. Masként fogalmazva, az anyag részecskéi arra térekednek, hogy
visszatérjenek egyensulyi allapotukba. Tehat a rugalmassdagi eré az anyagré-
szecskék elekiromdgneses kolcsénhatdsanak megnyilvanuldsa.

Egyes rugalmassagi er6k fajtai. A test sulya

A rugalmassagi er6t altalaban f‘rug szimb6lummal jelolik. Azonban vannak

olyan rugalmassagi erdk is, amelyek jelolésére kiilon szimbdlumot hasznalnak.

Ha a testet tdmasztékra helyezik, akkor a tdmaszték deformalédik (meg-
hajlik). A tamaszték deformacidja a rugalmassiagi erd megjelenését eredményezi,
amely merélegesen hat a testre a tamaszték részérél. Kzt az er6ét a tamasz

* *A rugd anyagaul szolgal6 huzal csavarasi deformaciét szenved, viszont a rugd nyujtasa

és széthuzasa kozben létrejové rugalmassagi eré Hooke torvényének van alarendelve.
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normalis reakciderejének nevezik és N szim-
bélummal jelolik (12.7. abra).

Ha a testet felfuiggesztik (cérnara, zsiné-
rra), akkor a test hatdsara a fliggeszték defor-
maldédik (megnyulik) és bizonyos rugalmassagi
erével kezd hatni a testre a felfiiggesztés mentén.
A fuggeszték részérdl a testre hatdé rugalmassagi
ert a fiilggeszték T feszitéerejének nevezik
(12.8. 4bra).

Az altalanos tomegvonzas eredményeként
minden test nyUjtja a felfuiggesztést, illetve
nyomja vagy hajlitja a tamasztékot. Azt az erét,
amely a test ilyen hatasat jellemzi, sulynak ne-
vezik, és P szimbélummal jelslik.

A 12.9.,, 12.10. abrakon lathatd, hogyan jon
létre ez az erd, amikor a test a Fold kozelében
hat a vizszintes tdmasztékra vagy a fiiggbleges
fiiggesztékre.

Ezekben az esetekben Newton harmadik
torvénye alapjan a test sulydnak abszolut értéke
megegyezik a tamaszték normaélis reakciderejé-
vel, vagy a fluggeszték részérdl hatd feszitGerdvel,
de ellentétes azok irdnydval: P=—-N; P=-T. A
tovabbiakban a suly létrejottének ilyen eseteivel
fogunk foglalkozni.

Jegyezzétek meg! Ha a test nyugalmi
allapotban van, vagy egyenes vonalil egyenletes
mozgast végez, akkor a test sulyanak abszolut
értéke és iranya megegyezik a nehézségi eréével
(ﬁ=m§). Valoban, ebben az esetben a nehézségi
erd és a tamaszték reakcibereje (vagy a fliggesz-
ték feszitGereje) kiegyenliti egymast, ezért érté-
kiiket tekintve egyenldk, viszont iranyuk ellenté-
tes: N=—mg T = —mg) mivel P=-N (P T
ezért: P=mg . Ugyanakkor a nehézségi erotdl
eltéréen, amely a testre hat, a sitly a tdmasz-
tékra vagy fiiggesztékre hat.

A test stulyanak és a nehézségi erdnek el-
térd a természete: a nehézségi erd gravitacids,
a test stilya pedig elektromdgneses természet(i.

E Milyen feltételek mellett valtozik a test
sulya?

Azt gondolhatjuk, hogy stlytalansag allapotaban

csak az Urben tartézkodd Urhajésok lehetnek,

talterhelés pedig a kiilonféle miirepulési gyakor-

latokat bemutaté pilotakat és Girhajosokat éri. De

ez nem igy van.

N
N

12.7. abra. A tdmaszték re-
akcioereje mindig merdleges a
tamaszték fellletére

N~
|
=

12.8. abra. A fliggeszték feszit6-
ereje mindig a flggesztéek men-
tén iranyul

12.9. abra. A nehézségi er6 és a
tAmaszték reakcidereje Ossze-
nyomasi deformaciét eredmé-
nyez (a). A deformalatlan alla-
potba torekvé test P rugalmas-
sagi erével nyomja a tamaszté-
kot (b)

a mg b
Y

12.10. abra. A nehézségi erd és
a fuggeszték feszitéereje nyujta-
si deforméciét eredményez (a).
A deformélatlan allapotba torek-
v6 test P rugalmassagi erével
huzza a fliggesztéket (b)
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Figyeljétek meg a 12.11. abrat, és vonjatok le kovetkeztetéseket: hova irdnyul a
gyorsulds a test tulterhelése esetén? Ha sulycsokkenést szenved? Mekkora a
gyorsuldsa a sulytalansag allapotaban 1évd testnek?

&P<mg i}‘i 12.11. abra. Idénként
Y T mindnyajunkat ér tulterhelés
(] da S (P > mg), megérezzik a

=g sulycsokkenést, (P < mg),
0 illetve sulytalansag allapota-

a
] -~ . P = ﬁa
a2 = a o
E;_’,Zgééﬂ// —— T P>mg ba kerilink (P = 0)

Sulynovekedés (tulterhelés) | Sulycsokkenés
Megvizsgaljuk azt az esetet, amikor a test a tamasztékkal egylitt a. gyorsulassal mozog a Fold
gravitacids terében. A testre két erd hat: az mg nehézségi és a tdmaszték N reakcioereje. A
koordinata-rendszert a Foldhoz kotjiik és az OY tengelyt fiiggblegesen felfelé iranyitjuk. Newton
masodik térvénye alapjan: mg+N =md. Az utobbi egyenletet két esetre irjuk fel az OY
tengelyre leképezett vetiiletekkel.

-~

1. A gyorsulds fiiggblegeseiy Yy 2. A gyorsulds fiiggblegesen
felfelé irdnyul AR lefelé irdnyul
OY:-mg+N=ma = OY:-mg+N=-ma =
:>N:mg+ma:m(g+a). ﬁc—i :;N:mg—ma:m(g—a)_
Newton harmadik Newton harmadik térvénye
térvénye alapjan P = N. N N alapjan P = N. Tehat:
Tehét: mg P=m(g-a).

P=m(g+a).

o| Py 0}

A fiiggblegesen felfelé iranyulé gyorsulds- | A fiiggGlegesen lefelé irdanyulé gyorsuldssal
sal mozgo test stilya nagyobb, mint a nyu- | mozgé test stilya kisebb, mint a nyugalom-

galomban lévd test stlya. ban lévd test stlya.
Tulterhelés esetén nemcsak a test Ha ebben az esetben a test gyorsulasa

nyomja erdsebben a tdmasztékot, hanem | megegyezik a szabadesés gyorsuldsaval
a test egyes részei is erdsebben nyomjik (d:é), a test stlya nulldval egyenld és a
egymast. test nem hat a tamasztékra.

B Miben nyilvanul meg a sulytalansag allapota?

I A testnek azt az allapotat, amikor a sulya nullaval egyenld, sulytalansagi
allapotnak nevezziik.

A sulytalansag allapotdban a testre csak a nehézségi er§ hat (a test
szabadesést végez) és forditva: ha a test csak a nehézségi eré hatdasdra mozog,
akkor a sulytalansdg allapotdban van.

A sulytalansag allapotaban nemcsak a test nem nyomja a tamasztékot,
hanem a test egyes részei sem nyomjak egymast. Az trhajés a palyan (jusson
eszetekbe: a palyan az lirhaj6é csupan a nehézségi er6é hatasara mozog) nem érzi
sajat testsdlyat, az itt eleresztett test nem esik le a kabin padléjara. Ezeknek
a jelenségeknek az az oka, hogy a nehézségi er6 a szabadon esé testtel, annak
barmely részével azonos gyorsulast kozol.
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A stulytalansag allapotanak atéléséhez elegendd egy-
szerlen felugrani. Az Grhajésok gyakorlatozasakor azt
a tényt hasznaljak, hogy a horizonthoz képest bizonyos
szog alatt elhajitott test a nehézségi erd hatasara pa-
rabolapalyan mozog. Ha az atmoszféra fels§ rétegeiben
a repilégépet emelkedd palyara iranyitjak (,,elhajitjak”
bizonyos szogben a horizonthoz képest), majd kikap-
csoljak a hajtomlveket, akkor a repuldgép parabola-
palyan valé mozgasa soran minden benne 1évg test a
sulytalansag allapotaba keril.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Egy fliggbleges sikban haladé re-
pulégép 250 m sugaru korvonalat leirva ,halal-
bukfencet” hajt végre. Hanyszor nagyobb a piléta
sulya a palya alsé pontjaban a nehézségi er6hoz
képest, ha a repiil6gép sebessége 100 m/s?

A fizikai probléma elemzése. A repulGgép
korpalyan mozog, tehat a piléta allandé centripe-
talis gyorsulassal rendelkezik. Magyarazo rajzot
készitunk, amin feltiintet-
juk a pilotara haté eréket vy
és a gyorsulasanak iranyat.

A koordinata-rendszert a
Fold felszinének egy meg-
hatarozott pontjahoz kot-
juk, az OY tengelyt pedig
fuggllegesen felfelé iranyit-
juk. o)

Adva: Megoldds. Newton masodik torvénye

r=250m alapjan: mg+ N = ma,, .
=L m/z, Az OY tengelyre vetitve:
g=10 m/s
-mg+N=may, =N=m(a, +g).
P Newton harmadik toérvénye alapjan:
B P=N, ezért P=m(a,, +g). Tehat:
+ + 2
£ m(as, g):acp £ , ahol a, =<.
Fneh mg g 1 r

Leellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk
a keresett mennyiséget:

_(m/s)’_ wm® _m 100°
o -0

== INo
o = 5og =40 (m/s?);

2 T 20
s“m s

P _40m/s?+10m/s?
Fneh 10 m /52
Az eredmény elemzése. A piléta testsulya 5-szor na-
gyobb a nehézségi erénél. Ez valés eredmény.

Felelet: P/F,; =5.

=5.

QA— 8 km
/\ 6 km
%/A ? 5 km
&

A testek tobb erd hatasara
torténd mozgasaval kapcso-
latos feladatok megoldasi
algoritmusa
v
1. Olvassatok el a feladat fel-
tételeit! Tisztazzatok, milyen
erék hatnak a testre, milyen a
test mozgaséanak jellege (gyor-
sul vagy egyenletesen mozog)!

—_—

2. Irjatok fel réviden a feladat
feltételeit! Szikség esetén a
mennyiségek egységeit irjatok
at az Sl rendszerbeli egysé-
gekkeé!

—
3. Készitsetek magyarazo raj-
zot, tlntessétek fel rajta a
testre hato erdket, és a test
gyorsulasanak iranyat!

————
4. Valasszatok ki az inercialis
vonatkoztatasi rendszert! A
koordinatatengelyek szamat és
irdnyat a feltételeknek megfele-
I6en valasszatok meg!

T
5. [rjatok fel Newton masodik
torvényét vektoros alakban és
a koordinatatengelyekre es6
vetiiletek alakjaban! irjatok
fel az er6k meghatarozasara
szolgald képleteket! A kapott
egyenletrendszert  oldjatok
meg! Ha a feladatban tovabbi
feltételek is vannak, azokat is

hasznaljatok fel!
—

6. Ellenérizzétek a mértékegy-

ségeket, és szamitsatok ki a

keresett mennyiség értékeét!
<

7. Elemezzétek az eredmeényt!
Irjatok le a feleletet!
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B A Ellenérzé kérdések
% ¥ 1 Mit neveziink deformdciénak? Mi az oka a létrejottének? 2. A deformécid

Fs

£

|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

,}Em‘f*} Osszegzés

"o Deformaciénak (alakvaltozasnak) nevezik a test alakjanak vagy (és) méreteinek a
megvaltozasat. Azt a deformaciot, amelynél a test az er6hatds megszlinése utan teljesen
visszanyeri alakjat, rugalmas deformacionak nevezziik; ha a deforméci6 megmarad, ma-
radando (plasztikus) deformaciordl beszéliink.

e Azt az er6t, amely a test deformacidja soran jon létre €s a testet a deformacio el6tti
allapotaba akarja visszaallitani, rugalmassagi erének nevezziik. A rugalmassagi er6 elekt-
romagneses természetli, ¢s Hooke torvénye alapjan hatdrozhaté6 meg: f‘npym =—kx, ne k
ahol k a test merevsége. Hooke torvénye csak kisméretii rugalmas alakvaltozas esetében
érvényes.

o A test silya az P az erd, amely az altalanos tomegvonzas eredményeként nyujtja
a fliggesztéket, vagy 0sszenyomja a tamasztékot. Ha a tdmaszték vizszintes, vagy a fiig-
geszték fliggdleges, akkor Newton harmadik torvénye alapjan a test stilya nagysagara
nézve azonos, iranyat tekintve pedig ellentétes a tdmaszték normalis reakcioerejével (a
fiiggeszték feszitberejével): P=-N (}3 = —f‘).

+ Ha a test nyugalomban van, vagy egyenes vonali egyenletes mozgast
végez, akkor a test sulyanak abszolit értéke azonos a nehézségi erével: P=mg.

¢+ Ha a test fuggGlegesen felfelé iranyulé gyorsulassal mozog, a testet
tulterhelés éri (a test sulya nagyobb, mint a nyugalomban 1év6 test sulya):
P=m(g+a).

+ Ha a test fuggGlegesen lefelé iranyuld gyorsulassal mozog, a test stulya
kisebb, mint a nyugalomban 1év§ test silya: P=m(g-a).

« = milyen tipusait ismeritek? Milyen deformadciét neveziink rugalmasnak? Plaszti-
kusnak? Mondjatok példakat! 3. Mi a rugalmassagi er6? Milyen a természete?
4. Fogalmazzatok meg Hooke torvényét! Milyen feltételek esetén teljesiil? 5. Mit§l
fligg a test merevsége? Mi a mértékegysége az SI rendszerben? 6. Milyen er6t
nevezlink a tdmaszték normalis reakciderejének? A flggeszték feszitGerejének?
Hogyan iranyulnak ezek az er6k? Hozzatok fel példakat! 7. Mit neveziink a test
sulyanak? Mi a kiilonbség a test sulya és a nehézségi erd kozott? 8. Magya-
razzatok el a test sulydnak létrejottét! 9. Mi a sulytalansag? Milyen feltételek
mellett keriil a test a sulytalansdg allapotaba? 10. Milyen feltételek mellett éri
a testet tulterhelés?

Fizika a szamok tikrében

B P=0 — nincs terhelés (sulytalansagi allapot).

B P=mg — ,normalis” terhelés (a Fold felszinén).

B P=3mg — a hullamvasuton tapasztalhaté maximalis terhelés.
B P=4,3mg — az utasszallité reptil6gépek maximalis terhelése.
B P=5mg — ekkora terhelés esetén az emberek tobbsége elajul.

B P=9mg — ekkora terhelést bir ki a vadaszpiléta.
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12. gyakorlat

1.

2.

10.

11.

Kisérleti feladat

A gumizsinérra 5 N er6 hat. Mekkora a megnyulasa, ha merevsége 25 N/m?
Az 1. abran egy gépkocsi mozgaspalyaja lathat6. A palya melyik pontjaban
egyenld a vezetd sulya a nehézségi erdvel? A gépkocsivezetst melyik pontban
éri tulterhelés, és melyikben sulycsokkenés?

A 10 kg tomegd sdly hatasara a huzal 1 mm-rel lett hosszabb. Mekkora a
huzal merevsége?

A lifthez egy dinamométert régzitettek, amelyre egy 1 kg-os sulyt fliggesztet-
tek ra. Mit mutat a dinamométer, ha a lift gyorsuldsa: a) nullaval egyenld;
b) 5 m/s? és fiiggblegesen lefelé irdnyul; ¢) 5 m/s? és fiiggblegesen felfelé
iranyul?

Hatarozzatok meg a 2 t tomegd,
alland6 54 km/h sebességgel ha-
lad6 gépkocsi sulyat a B és C
pontokban! Mekkora sebességgel
kell haladnia, hogy a B pontban
sulytalansagi allapotba keriljon?
Egy vizzel teli vodor 1 m hosszu
zsinéron flggbleges sikban fo-
rog. Legalabb rneklfoxza sebességgle kelll ’forg:’atni Rugék kotése
a vedret, hogy forgdsanak legfelsG pontjaba érve Soros

ne folyjék ki belSle a viz?

A rakétahordozé a rajta 1év6 {rhajéval a WMNWW@
Fold felszinérsl 30 m/s2. gyorsuldssal startol.

Hatarozzatok meg felbocsatas kozben az (irhajé 1 1,1
fedélzetén tartézkodd, 75 kg tomegl Grhajos ke Ry Ry
sulyat! Miért helyezik az (rhajésok ulését fel- )

16vés és landoldas sordn tugy, hogy a gyorsulds Parhuzamos
merdlegesen iranyuljon az irhajds testére és nem

annak hosszaban?

e, R9=200 m

. Bizonyitsatok be, hogy a két, k és k, merevségl

rugokbdl allé rendszer k merevsége a 2. abran Epsen=Fy + ky
bemutatott képletek segitségével hatarozhaté
meg! 2. abra

. Kiegészitd informacidforras segitségével tudjatok

meg, hogyan hat az ember egészségére és kozérzetére a hosszan tarté tulter-
helés; a hosszan tarté stlytalansagi allapot!

A 7. §. elején egy agyubdl kil6tt emberrdl volt sz6. Mekkora tdlterhelésnek
van kitéve a sportold kilovéskor? A sziikséges adatokat kiegészitG informa-
ciéforrasokbdl keressétek ki!

Mikor jon létre surlédasi er6? Ez az er6 vajon minden esetben akadalyozza

a test mozgasat?

T A test merevsége nagymértékben fiigg annak alak-

jatol. Néhany papircsik, két konyv és egy konnyd
suly segitségével bizonyitsatok be ezt az allitast! A

papircsikokbdl alakitsatok ki kiilonb6z6 alakua tes-

W

teket (lasd pl. a 3. abrat), és vizsgaljatok meg azok
alakvaltozasat azonos erd hatasara!

3. abra
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13. §. SURLODASI ERO

Vajon miért hasonlitanak a modern repul6gépek és tengeralattjardk profiljai a delfin
testének korvonalara? Miért ,adnak” a gépkocsikra szegecsekkel ellatott téligu-
mit? Miért nehéz kozlekedni a jeges uton? Hogyan ,zuhan” az ejtéerny6s? Ho-
gyan csOkkenthet6 a surlddasi erd? Lehet, hogy inkabb novelni kellene, mint csok-
kenteni? Mi torténne, ha a surldédas teljesen megsziinne? Elgondolkodunk rajta.

ﬁsh

13.1. &bra A ho felliletéhez
és a levegbhoz képest a sizd
jobbra mozog, ezért a ra

hato surlodasi

és F,, kozegellenallasi erd

bal felé hat. A hé a siz6h6z

képest balra mozog, a siz6

részérél a héra az F,, eré
hat jobb felé

13.2. abra. A szaraz surlédas
létrejottének egyik el6idézdje
az érintkez® testek felliletén
Iév6 egyenetlenségekkel kap-
csolatos

| icx
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Felidézziik a surlodasi erot

A test tetsz6leges mozgdasa soran feltétlenul
érintkezésbe kerul a kornyez6 mikro- és makro
testekkel (a masik test feliletével, a folyadék vagy
a gaz részecskéivel, amelynek belsejében az adott
test mozog). Az ilyen érintkezések soran olyan er6k
jonnek létre, amelyek lelassitjak a test mozgasat.
Ezeket az erdket surlodasi erGknek nevezzik.

Surlédasi erének F., nevezzik azt az
er6t, amely az egyik testnek a masik feliile-
tén valé mozgasakor, vagy annak megkisér-
Iésekor keletkezik, vagy akkor, amikor a test
csepp folyos vagy gaznemi kodzeg belsejé-
ben mozog.

A surlodasi eré mindig az érintkezd testek
feliilete mentén, relativ elmozduldsuk sebességéuvel
ellentétesen iranyul (13.1. abra).

A szilard test felszine és az 6t kortilvevd
cseppfolyés vagy gaznemd kozeg kozott fellépd
surlédast kozegellendllasnak vagy nedves (viszko-
zus) surléddsnak nevezzik. A két érintkezd szi-
lard test felszine kozott fellépd surlédast szdraz
surlodasnak nevezzik.

E Miért jon létre szaraz surlédasi er6?
Két érintkezd test feluletét egy erds felbon-

tasd nagyitd segitségével vizsgalva oridsi szamua
apré egyenetlenséget lathatunk. Amikor valamely
test a masik feliiletén csuszik, vagy cstszni pro-
bal, az érdes feliilletek egyméasba akadnak és de-
formalodnak. Az alakvaltozas iranyaval ellentétes
iranyu rugalmassdgi erék jonnek létre (13.2. ab-
ra). Bz a surlodasi erd létrejottének egyik oka.

Vannak egyéb okok is. Egyes helyeken a
testek kiallé részei annyira szorosan nyoméodnak
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egymashoz, annyira kicsi kozottiik a tavolsag, hogy
molekuldk kozotti vonzderd 1ép fel, aminek ered-
ményeként egyes kiemelkedések mintha ,0sszera-
gadnanak». Erthetd, hogy az ilyen ,ésszeragadds»
a teljes mozgas soran végbemegy, igy gatolja azt.
Mind a rugalmassagi erd, mind a molekulak
ko6zotti vonzderd elektromagneses eredet, ezért
a surlodasi erd elekiromagneses természetl.
'.) A 13.3. abran talaljatok legaldabb két példat
arra, amikor a feliiletek egyenetlenségeinek no-
velésével vagy csokkentésével megvaltoztathatd

a szaraz surlédas ereje.

B Milyen szaraz surlédasi erék léteznek?

Haromféle szaraz surlédast kiulénboztetnek
meg: nyugalmi, csuszé és gordiil§ surléddst.

Kis erdkifejtéssel probaljatok elmozditani
egy nehéz szant. A szén egy helyben marad,
mivel nyugalmi surlédas jon létre, amely ellen-
sulyozza a szanra haté kiilsé erot.

Nyugalmi vagy tapadasi surlédasi erének
F, , azt az er6t nevezzik, ami két test

nyug sur
erintkezd felllete kozott hat, és gatolja azok
viszonylagos mozgasanak létrejottét.

A nyugalmi surloddsi erd nagysdagat te-
kintve egyenl, irdanydt tekintve pedig ellentétes
azzal a kiils6 F ., erével, amely a testek érint-
kezési feliilete mentén hat és megkisérli a test
elmozditasdat a helyérdl (13.4. abra):

Fnyug strl — _FkiiISL')'

Minél nagyobb a testre haté kiilsg erd, an-
nal nagyobb lesz a nyugalmi strlédasi erd. Vé-
gil a kiilsé er6k ereddjének (tehat a nyugalmi
surlodasi erének is) egy bizonyos értéke folott a
test elmozdul. Tehat a nyugalmi surléddsi erének
meghatdrozott maximalis értéke van.

A nyugalmi surlédasi erd leggyakrabban
hasznos. Ennek az erének koészonhetd, hogy a
targyak nem esnek ki a keziinkbdl, a kréta
nyomot hagy a tablan, a ceruza hegye pedig a
papiron; ez az erd tartja a jarmiveket a kanyar-
ban, ez tartja a névények gyckerét a talajban.
A nyugalmi surlédasi erd teszi lehet6vé az em-
berek, allatok, kozlekedési eszkézok mozgasat
(18.5. abra).

13.3. abra. A 13.§-ban talalhaté
feladathoz

)

neh

N

l F kiilsg
F huzé

13.4. abra. A kils6 er6k a

test elmozditasara torekednek.
A kozben létrejové nyugalmi
surlédasi er6 kiegyenliti a kils6
er6ket, és a test nyugalmi alla-
potban marad

<
<

F,

nyug sarl

13.5. abra. A gépkocsi abron-
csai az uttal valo érintkezés
pillanataban Iényegében hatra-
felé prébalnak mozogni. Ennek
eredményeképpen nyugalmi
surlodasi er6 jon létre, amely
elére hat. Ez a gépkocsit moz-
gasba hoz6 mozgatéerd
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F.. 2= PR

sl Elkezd6dbtt a csiszas A technikaban, kozlekedési eszkozokben,
_pyugsirlmax l mindennapi életben gyakran mindent
------------------------- megtesznek a maximalis nyugalmi str-
F i . U F,. 16déasi er6 novelése érdekében. Példaul a
sztiz6 sl ols0 1épcs6kon vagy a labbelik talpan csiszas-
<'777%/77’ mentes réteget hoznak létre, télen a gép-
7 v=0 - kocsikon a nyari gumikat télire cserélik.
E nyug %lso ? Mondjatok még néhany hasonlé példat!
5 Z e Miutan a testre hatdé kulsd erdk
kéls6 ereddje kiegyenlitédik a maximalis nyu-
13.6. abra. Amikor a nyugalmi surlodasi galmi surl6ddsi erdvel, a test csuszni
erd eléri a maximalis értékét, a test elmoz- kezd. Ekkor cstiszé surloddsi erdrél be-

dul (csuszni kezd) szélunk.
CsUsz6 sUrlodasi erének F_, . .. azt az erbt nevezzik, amely az egyik

testnek a masik felUletén valo csuszasakor keletkezik, és a testek viszony-
lagos sebességével ellentétes iranyban hat.

A csusz6 surlédasi erd a testek érintkezési feliletén hat, és valamivel
kisebb a maximalis nyugalmi surlédasnal (13.6. abra). A mozgas kezdetén az
addig nyugalomban 1év6 testek rantédassal indulnak, mert az elindulashoz
kisebb mozgatberdre van szikség, mint az egyenletes mozgashoz. Ez fGleg na-
gyobb méretl testek esetén figyelhetd meg.

Elettapasztalatotok arrdl tantskodik, hogy a cstszé surlodési erd az érint-
kezd feluletek tulajdonsagaitdl fugg, és novekszik a tdmaszték reakciderejének
a megnovelésével (13.7. abra). Az Fy,u,6 «an V), figgvényt igazolé térvényt ki-
sérleti aton Guillaume Amontons (1663—1705) francia tudds allitotta fel, amit
késbébb honfitarsa, Charles Coulomb (1736—1806) kisérletekkel igazolt, ezért azt
Amontons-Coulomb térvénynek nevezték el:

A csusz0 surlodasi erd fuggetlen az érintkezési fellletek tertletétdl és egye-
nesen aranyos a tamaszték NN normalis reakcioerejével.

sz0z6 strl “’N
ahol p csusz6 surlodasi tényezd, ami fiigg az érintkezési feliiletek anyagdtil
és megmunkdldsuk mindségétél, kisebb mértékben pedig az érintkezd feliiletek
egymdshoz viszonyitott sebességétdl és mértékegység nélkiili mennyiség:

Fszuzosurl . _
m=—0 K ]1 =1.

S if? -

Fold

13.7. abra. A csuszo surlddasi erd fligg a fellletek minéségétdl és fajtajatol (a). A tAmaszték
reakcioerejének névekedésével (b) a surlédasi er6 is ndvekszik
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A cstsz6 surlédasi egyttthaté értékét kiza-
rélag kisérleti dton hatdrozzdk meg. Altaldban a
csuszo surlédasi egyiitthaté tabldzati értékei az
anyagpdarokra jellemzé dtlagértékeket tartalmaz-
zdk (lasd a tablazatot).

A csusz6 surlédasi er6 csokkenthets az
érintkezd feliiletek kenésével. A szilard kenés
megvaltoztatja a feluletek mindségét. A fo-
lyékony kenés pedig eltavolitja egymastol az
érintkezd feluleteket, mikozben a szaraz sarlo-
dast a sokkal kisebb nedves surlédas valtja fel.

A surlodas jelentdsen csokken, ha az érint-
kezd feluletek kozé szilard gorgdket helyezink.
A Kkisérletek azt mutatjak, hogy azonos feltételek
mellett a gordiilé surloddsi erd tobb tucatszor ki-
sebb a cstisz6 surloddsi erénél.

A gorduld sarlédasi erd létrejottének egyik
oka abban rejlik, hogy a feliilet, amelyen a gor-
dild test (henger, kerék, goly6) mozog, eldeforma-
16dik és a test egész idG alatt egy kisebb ferde
feliileten gordiil (13.8. 4bra). Minél nagyobb a fe-
lilet deformaécidja, annal nagyobb a feliilet lejtési
szoge és ennek megfeleléen a gordild surlédasi
er( 1s. Ezért a gordiil6 surléddasi erd:

o csOkken a feliilet, illetve a feliileten gérdild
goly6 keménységének novelésével;

o novekszik a test részérgl a feliletre hatd
erének a novelésével,

e csokken a test (golyd, henger) sugaranak
novelésével.

n Mitdl figg a kozegellenallas
ereje?

A kozegellenallas ereje (viszkozitas) az
IT’k('SZ 1 az er6, amely a test cseppfolyos
vagy gaznem( koézegben térténé mozga-
sakor jon létre.

Csuszo

Anyagok Sgglsfi)-

tényezo
Acél a jégen 0,02
Acél az acélon 0,15
Bronz a bronzon 0,20
Fa a fan 0,25
Papir a fan 0,40
Gumi a betonon 0,75

- i’

gord surl

ANN N

13.8. abra. A gordilé surléda-
si er§ létrejottének egyik oka,
hogy a felllet, amelyen a test
gordul, deformalddik

Utest _

\ Test

— U

> A kozeg testtel
= érintkezd rétegei
—

13.9. abra. A kozeg testtel
érintkez6 rétegeinek sebessé-
ge (v.) a testtdl vald tavolsag-
gal fokozatosan nullara csokken

Megvizsgaljuk a kozegellenallasi er6 létrejottének néhany okat.

1. Laminaris aramlds. Amikor a szilard test folyadékban vagy gazban
mozog, a kozeg testkozeli rétegei a testtel egyttt haladnak (13.9. abra). Minél
nagyobb a kozeg viszkozitdsa, annal tébb réteg kapcsolodik be a mozgasba.

2. Koézegellendllds. A kozeg részecskéi titkoznek a testtel és lassitjak an-

nak mozgasat.

3. Orvénylés. Ha a test nagy sebességgel mozog, a lamindris ellenéllas
orvénylésbe megy at: kozvetleniil a test utan alacsony nyomdsu zéna alakul
ki, ami a test beszippantasara torekszik, ezzel csokkentve annak sebességét.
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Fkéz ell

-~ ~ >

= -

F..
koz ell c

13.10. abra. Azonos feltételek mellett a legnagyobb kdzegellenallasi eré az alatétre hat (a), a
legkisebb pedig a csepp alaku (aramvonalas) testre (c)

A kozeg reakcidereje nagymértékben fligg a test alakjatdél (13.10. abra).

A kozegellendllasi erd novekszik:

1) a test v sebességének no-
vekedésével; ekozben:
* ha v < vy,

akkor Figs, a1 ~ U

3] @ K Kz el

* ha v > vy,
akkor Fk(‘jz ell ~ U

) K koz ell

2

Uy, Kritikus sebesség — a test
sebességének azon értéke,
amelynél a laminaris aram-
las oOrvényléssé alakul at.

13.11. abra. A 13.§-ban talalha-
té feladathoz

84

2) a test keresztmetszetének
megnouvelésével.

Példaul az ejtdernyls esés
kozben nagy sebességre gyor-
sul fel, viszont az erny§ nyi-

o

3) a kozeg striisége-
nek és wviszkozitdsd-
nak novekedésével, a
feliilet bizonyos mind-
ségi valtozasaindl:

tasanak pillanataban a légel- <« a kozeg sirisé-
lenallas  hirtelen gének novekedésével
megnovekszik, és megnd a kozegellenal-
az ejtéernyGs lel- las;

assul a kozeg viszkozita-
sénak novekedésével
és a test feluletének
egyenetlenségei  foly-
tan a kozeg nagyobb
szamd rétege mozog
egyutt a testtel

F koz ell

)
=

ne

'.) A capak, delfinek, halak viszonylag nagy se-
bességgel mozognak. Milyen jellegzetes fej-
formak, testfelépités és testfeliilet segiti Gket
ebben?

Jegyezzétek meg! Nem létezik nedves nyugalmi
surlodas. Vagyis, ha a cseppfolyés vagy gaznemi
kozegben 1évd test a kozeghez viszonyitva nyu-
galmi allapotban van, akkor nem hat ra a ko-
zegellenallas.

‘.) De akkor miért tudnak lebegni a gélyak, a
sikléerny6sok, s6t egyes mékusfajok (13.11. ab-
ra)? Milyen erd egyenliti ki a nehézségi
er6t?
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E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. A vizszintes Uton haladé gépkocsinak 45 m sugaru kanyarban kell befor-
dulnia. Legfeljebb mekkora lehet a gépkocsi sebessége, hogy ne sodrodjon ki a kanyarban?
A gépkocsi kerekei és a talaj kozott a tapadasi surlodasi egyiitthatdo p=0,5.

A fizikai probléma elemzése. A gépkocsi nem tud biztonsagosan beka-
nyarodni, ha a kézéppont felé iranyuld F‘nyug < Dyugalmi strlédasi erd eléri
a maximalis értékét és csuszasi surldédasi er6vé alakul. Feltételezzik, hogy
Fnyug strl max— “’N

Figyeljiik meg: a kor kozéppontja felé ira-
nyul6 és a gépkocsi oldalirdnyd cstszasat meg-
akadalyoz6é nyugalmi sarlédasi erdn kiviil olyan
nyugalmi surlédési erd is létezik, amelyik ki- ¢
kiiszoboli az auté kerekeinek a menetiranyban &
vald cstszasat, ami tulajdonképpen a gépkocsi
htizéereje (13.12. 4bra). 13.12. abra. A gépkocsi

Magyarazé rajzot készitiink, amelyen fel- ~ meghajtokerekeire kanyarodas
tiintetjilk az autéra haté eréket, az auté gyorsu-  Kozben hatd siriédasi erSk
lasanak az iranyat. A koordinata-rendszert a Foldhoz kotott testhez rendeljuk.

gord sarl

Adva: Matematikai modell felallitdsa, megoldas. y
r=45 m Felirjuk vektoros alakban Newton masodik )
n=0,5 torvényét: o \ /.
g=10 m/s? = = .= = - Pz en
‘Fneh +N + mg +Fkbz ell + Fnyug strl = macp' a
Vmax — ? Az egyenletet leképezziik a koordinatatenge- I— =
lyekre: oA 7 e X
F o nyug sarl
0OX : Fnyug sl = macp, huzéerd,
OY: N-mg=0, ymé
Z

0Z: Fneh_ Fk('iz ell = 0.
2 2
v
Mivel az F o, cirl max = UN = Umg; ag, = - ezért: umg = % = v=.ugr.

Leellendrizziik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

[v]=ym/s® m=m/s; v=1/0,5-45-10 =15 (m/s).

Felelet: v, .. =15 m/s.

"tM' Osszegzés
“ " Surlédasi erének nevezziik azt az er6t, amely az egyik testnek a masik
feliletén valé mozgasakor, vagy annak megkisérlésekor keletkezik, illetve
akkor, amikor a test csepp folyés vagy gaznemi kozeg belsejében mozog. A
surlédasi eré mindig az érintkezd testek felillete mentén, relativ elmozdulasuk
sebességével pedig ellentétesen iranyul.

o Megktuilonboztetnek nyugalmi, cstuszé, gordiilld sarlodasi, valamint kozegel-
lenallasi eréket. A gorduld surlédasi erd kivételével az Gsszes erl elektroméag-
neses természetd, mivel molekularis kolcsonhatas altal jonnek létre.

¢ A nyugalmi surlédési er§ nagysagat tekintve egyenls, iranyat tekintve
pedig ellentétes a testre haté kiils§ erék ered8jével: F, i = —Franes -
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* A cslsz6 surlodasi eré egyenesen aranyos a tdmaszték normalis reakciderejével:
F o5 sa1=MWN, ahol o p csuszo surlodasi tényezd, ami fiigg az érintkezési feliiletek
anyagatdl €s megmunkalasuk mindségétdl

+ A gordild surlodasi erd egyenesen aranyos a tdmaszték normalis reakciderejével,
jelentésen kisebb a csuszo surlodasi erdnél, fligg a test sugaratdl és az érintkez6 feliiletek
anyagatol.

+ A kozeg ellenalloereje jelentdsen fiigg a test alakjatol, novekszik a test sebes-
ségének, keresztmetszete teriiletének, valamint a kozeg viszkozitasdnak és siirtiségének
novelésével.

Ellen6rzé kérdések
r*zﬁ*

\df' 1. Mit neveziink surlddasi er6nek? 2. A sturlédas milyen tipusait ismeritek? 3.
d Qf Mi az oka a szdraz surlddas létrejottének? A nedves surlodas létrejottének? 4.
Miért nevezik a nyugalmi surlédasi erét mozgatéerének? 5. Mit neveziink csu-
sz6 surlédési erének? Hogyan iranyul és milyen képlet segitségével hatdarozhatd
meg? 6. Hogyan csokkenthet§ (novelhetd) a surlédasi eré? Mondjatok példakat!
7. Milyen tényezGk befolyasoljak a kozegellenallasi er6t? Mondjatok példakat!

@;a. 13. gyakorlat

. Miért veszélyes az autdvezetés nedves vagy jeges uton?

. Miért raknak fahasabokat a sarban elakadt aut6 kerekei ala?

Miért futnak a rovidtavfutdk szoges ciplben, a hosszutavfuték pedig puha-

talpiban?

Hatarozzatok meg az egyenes vizszintes uUtszakaszon 72 km/h sebességgel

haladé gépkocsi féktavolsagat és fékidejét! A gépkocsi kerekei és a talaj kozott

a tapadasi surlédasi egyttthaté p = 0,8.

A 100 kg tomegl szant az elé fogott kutyak 150 N erdvel kezdik huzni.

Mennyi 1d6 alatt teszi meg a szan az els§ 200 métert? A szantalpak csuszé

surlédasi egyutthatéja a havon 0,05.

6. A munkés a csillét olyan erdvel tolja, amely a vizszintes sikkal 45°-0s szoget
alkot. Legalabb mekkora erd kell ahhoz, hogy a munkéas elmozditsa a 300 kg
tomeg csillét, ha az ellendlldsi tényezd 0,01"? A csille vizszintesen 4all.

7. Mondjatok példakat olyan modern mechanizmusokra, berendezésekre, eszko-

zokre, nagysebességl szallitéjarmiivekre, amelyek 1étrehozasaban a mérnokok

a természettdl lesték el a surlédasi erSk és a kozegellenallds novelésének vagy

csokkentésének a modjait! Sziikség esetén haszndljatok kiegészitd informécio-

forrasokat!

(:%T? Kisérleti feladat

Mindennapi eszkézok (gumiszalag, kiilonb6z6 alaku testek,

o L porszivé, kartondarab, vizzel teli edény, fémgolyé stb.) segit-
ségével végezzetek el néhany egyszerl kisérletet (lasd pl. az
abrat) a kozegellenallast befolyasolé tényezdk (vagy csuszd,
illetve gurulé surlédas) érzékelésére! Irjatok le a kisérletek
menetét, vagy készitsetek video beszamoldt!

b
e
NP

w

Emlékeztetiink ra, hogy a mozgas ellenallasi tényezdje (u) az Gsszes tipusd surlé-
déast figyelembe veszi: a kerekek gurulé surlodasat, cstiszasi surlédast a tengelyeken
stb. Ezekben az esetekben az Fg, . kozegellenallasi erd a kovetkezd képlettel
szamithaté ki: Fig, o1 = UN, ahol a p ellenallasi tényezd.
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0 14. §. TESTEK EGYENSULYA. ERONYOMATEK

Képzeljétek el, hogy el kell érnetek a fels6
polcon lévé koényvet. Odahlztok egy széket,
labujjhegyre alltok, elérehajoltok és ... koz-
ben elvesztitek az egyensulyotokat. Viszont
a keljfeljancsi rejtélyes médon mindig visz-
szaall fuggbleges helyzetébe, és soha nem
vesziti el az egyensulyat. Mi az egyensuly,
és milyen feltételek mellett van egyensulyban
a valos targy (nem pedig a modellje — az
anyagi pont)?

n Mi a test egyensulya?

A test egyensulya a test mozgasallapotanak vagy nyugalmi helyzetének
meg6rzése az 1dd mulasaval. Mit jelent a mozgdsallapot megdrzése? Ennek tisz-
tazasara elG6szor meghatarozzuk a haladé és a forgé mozgasok fogalmat.

Halado6 mozgas Forg6 mozgas

A test olyan mozgésa, ami- | A test mozgasa, amikor a test minden pontja olyan
kor a test minden pontja | korvonalak mentén mozog, melyek kozéppontjai egy
azonosan mozog egyenesen — a forgdstengelyen fekszenek.

A ferde csatornaban leguruld golyé mozgdsa Osszetett,
ami két egyszerd mozgasra bonthato:

eaz AB tengely koruli w szogsebességd forgé moz-
gasra;

ea golyd AB egyenesen fekvd pontjainak U sebes-
ségl haladé mozgdsdra.

A golybé meglrzi mozgdsdllapotdt vagy nyugalmi helyzetét, ha a forgd és
haladé mozgasanak sebessége vdltozatlan marad..

E Testek tomegkozéppontja

Ha a mozdulatlan testet erGhatas éri, akkor 7
a test egyid6ben forgasba és haladé mozgasba kezd. ! F,
Viszont egy 1d§ utan a forgas abbamarad és a test
kizarélag a haladé mozgast folytatja. Ez abban az
esetben torténik igy, amikor az erd hatdsvonala a
test tomegkozéppontjan halad at.

A test tomegkozéppontja azoknak az egyene- 7

seknek a metszéspontja, amelyek mentén azok 3

az er6k iranyulnak, amelyek kizarolag haladd 14.1. abra. Az F, és F,

mozgast biztositanak a testnek (14.1. abra). erék kizarolag a test haladd

Ha a testek méretei jelentGsen kisebbek a  mozgasat valtiak ki, mivel
Fold sugaranal, akkor az ilyen test tomegkozép- ©€zeknek az erdknek a hatas-
pontja megegyezik a nehézségi eré tdmaddspontja- vonalai a test tomegkozep-
val. Emlékeztetunk: a szimmetrikus alakzatok to- pontLan haladnak at (O pont);
megkozéppontia a mértani kozéppontjukban van; a8z F; eré a haladé mozga-
a hdromszég témegkézéppontja a stilyvonalainak — SON kivil a test forgd mozga-
metszéspontjaban fekszik. sat is kivaltjia

87



|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

A szabalytalan alakt sikbeli alakzatok tomegkozép-
pontjanak a meghatarozasaval a 4. szamu labora-
toriumi munka végzése soran ismerkedhettek meg.

Az F eré timadas-
pontja

B Felidézziik az er6nyomatékot

Az er§

hatds- Az M erényomaték olyan fizikai mennyiség,

vonala ] amely a testre hat6é F er6é nagysaganak és az
Forgds- . er6kar d hosszanak a szorzataval egyenlé:
tengely d az F er§

erdkarja

M =Fd
14.2. abra. A test az O ponton
athalad6 tengelyhez képest az
o6ramutato jarasaval ellenkezé
iranyba forog

A erényomaték mértékegysége az SI rend-
szerben a newton-méter:: [M]=1N-m.
Az F er6 d erBkarja a forgastengely és

az F erd hatdsvonala kozotti legkisebb tavolsag
(14.2. abra).

A 14.2. 4brdn lathaté F erd az éramutatd jarésaval ellenkezé irdnyban
forditja el a testet. Az ilyen iranyu er6k nyomatékat pozitivnak tekintik. Ha
az eré az oramutatd jarasanak irdnyaban forditja (vagy megkisérli elforditani)
a testet, akkor az ilyen erd nyomatékat negativnak tekintik. Altalanos esetben
a testre tobb erd hat, melyeknek nyomatékai lehetnek pozitivak, negativak, de
nulla is.

E Milyen feltételek mellett lesz egyensulyban a test?

o Ha a test csak haladé mozgdst
végezhet (nem tud forogni), akkor a

o Ha a test csak forgé mozgdst végez-
het (mozdulatlan forgastengelyen), akkor

tehetetlenségi torvénynek megfelelGen
az ilyen test abban az esetben van
egyensulyban, ha a rd haté erdk ere-
ddje nulla:

F+F+..+F,=0

Példa. A ferde sikon 1évl test egyen-
sulyban van, ha a ra haté er6k ki-

+N+mg=0

egyenlitik egymast: F,

TepTa

az erl8karok szabalyanak megfelelGen az
ilyen test akkor van egyenstilyban, ha a rd
hato erényomatékok algebrai dsszege nulla:

M, +My+...+ M, =0

Példa. Az er6kar egyensulyban van, ha a
ra haté er6k nyomatékainak 6sszege nulla:
M;+My,+Mz;=0, ahol M, =-Fd,,
M, =Fyd, (az F, er§ a kart az 6ramutaté
jarasanak iranyaban forgatja, az F‘z pedig
az 6ramutatd jarasaval ellentétes irany-
ban); M3=0 (mivel dy=0).

o Ha a test képes halado mozgdst végezni és ezzel egylitt egy bizonyos tengely
koriil forgé mozgdst is végez, akkor ez a test abban az esetben lesz egyensiilyban, ha

mindkét egyensilyi feltétel teljesiil: F,+Fy+...+ F,=0; My+My+...+ M, =0
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n Az egyensuly fajtai
Megkulonboztetik a stabil (biztos), instabil (bizonytalan) és indifferens
(k6z6mbos) egyensulyi helyzeteket.

Stabil egyensuly Instabil egyensuly Indifferens egyensuly

Az egyensulyi helyzetbdl | Az egyensulyi helyzetb6l | Az egyensilyi helyzet-
valé tetszbleges Kkismér- | valdé tetszbleges kismér- | b4l vald tetszbleges kis-
tékl kimozduldsat kovets- | tékd kimozduldsat kove- | mértékl kimozdulasat
en a test visszatér a kiin- | t6en a test még inkabb | kovetéen a test az 1j

dulasi helyzetébe kitér kezdeti helyzetébil | helyzetében marad

Nl N

ma ¥ mél mg

L A
mg

Az ered$ er6 az egyensulyi
helyzet felé iranyul

Az eredd er6 az egyen-
sulyi helyzettel ellentétes
iranyban hat

Az eredd erd nullaval
egyenld

\
\
l.
t
i
"
\

\
'

m§

Az er6k kiegyenlitik egy-
mast, de az mg erdnyoma-
ték a testet visszatériti az

Az er6k kiegyenlitik egy-
mast, de az mg erényo-
maték még jobban elmoz-

Az erék kiegyenlitik
egymdst, az erGkarok
Osszege nulla

egyensulyi allapotdaba ditja a testet

Jegyezzétek meg! A mozdulatlan for-
gastengellyel rendelkezd test akkor van
stabil egyensiilyi helyzetben, ha a tomeg-
kozépponitja a tamaszkoddsi vagy fiiggesz-
kedést pont alatt helyezkedik el.

A gyakorlatban gyakran talalko-
zunk olyan testek egyensulyaval, amelyek
tobb ponton vagy sikon tamaszkodnak: az
ember az labaira tamaszkodik, az asztal
és szék — a labakra, az gépkocsi — a ke-
rekekre, a haz — az alapra stb. (lasd pl.
a 14.3. abrat).

A vizszintes sikra tadmaszkodd test
abban az esetben van stabil egyenstilyi

14.3. abra. Egyes testek tamasztasi
fellletei (jelolése S)
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PN

F,

[ neg

14.4. abra. Ha a nehézségi erd
hatasvonala a tamaszték tertle-
tén belll halad at, az egyensuly
stabil (a), ha a terileten kivdl,
akkor a test egyensulya meg-
bomlik és elddl (b)

dllapotban, ha a test tomegkozéppontjan dtmend
merdleges egyenes a tamaszték teriiletén beliil ha-
lad dat (14.3., 14.4., a abrak).

Nyilvanval6: minél lejjebb helyezkedik el
a test tomegkozéppontja és minél nagyobb a téa-
maszték teriilete, anndl stabilabb lesz az adott
test. Ezért készitik a szerszamgépek alapjait
szélesnek és masszivnak, a versenyautdk ezért
nagyon alacsonyak, az emberek és allatok a sta-
bil helyzet érdekében szétterpesztik, és kissé be-
hajlitjak a labukat (tappancsukat). A tamaszték
tertuletének novelése érdekében az idds emberek
jaréas kozben botot hasznalnak.

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Egy homogén tomegeloszlast, [ = 10 m hosszt és 900 kg tomegi
sindarabot két parhuzamos sodronykotél segitségével emelnek fel. Hatarozzatok
meg a sodronykotél feszitGerejét, ha az egyiket a sin végén, a masikat a sin
masik végét6l a = 1 m tavolsagban rogzitik.

A fizikai probléma elemzése. Magya- = ==
razé rajzot készitiink, amelyen feltiintetjlik a d,=0 doel T A
sinre haté eréket (a kételekre haté T és T, T/« 2mtmd 59 <
feszit8erS8ket, valamint az mg nehézségi [oX p |

erdt). Kivalasztjuk a forgastengelyt, ami :
legyen példaul az O, ponton athaladé egye-

ds=1/2 5
0 ‘3—5 mg

nes (ez a pont tetszllegesen valaszthaté
ki), majd megjeléljik az er6karokat: d; =0, dy=1l-a, dy=1/2.

Adva:
(=10 m
m=900 kg
a=1 m
T,—?
T,—?

elforditani.

Felirjuk a test egyensulyanak két feltételét: {

Matematikai modell felallitasa, megoldds.

T, + Ty, +mg =0,
M; + My + Mg =0.

Itt M, =0, mivel d, =0; M,=T,(I-a) a T, erd a sindarabot az 6ra-
mutaté jardsaval ellentétes irdnyban forditja el; My =-mgl/2 a nehéz-
ségi er6 a sindarabot az 6ramutaté jarasanak iranyaban igyekszik

Az els6 egyenletet leképezziik az OY tengelyre, behelyettesitjik az erényomatékok

3O B . " . T, +T, —-mg =0,
kifejezéseit és a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:
T,(l-a)-mgl/2=0.
A maésodik egyenletbdl meghatdrozzuk a To-t: T,(l-a)= ngl == z(rln_gl) .
-a

Az els6 egyenletbdl kifejezziik a Th-et: Ty =mg-T,.

Leellendrizzik a mértékegységeket, és meghatarozzuk a keresett mennyiséget értékét:

_kgm/m_ . _900:10-10 _
[Z]===—=N; T= g0 7y = 5000 ().

[T;]=kg-m /s* ~N=N; T; =900-10-5000 = 4000 (N).
Az eredmény elemzése. Az elsé sodronykotél kisebb erdvel hat a sinre, mivel ez az
erd a test sulypontjatél tavol hat. Az eredmény valds

Felelet: T, = 4 kN; Ty = 5 kN.
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Ly

"EM‘ Osszegzés

“ e A test egyensulya a test mozgasallapotdnak vagy nyugalmi helyzetének
meglrzése az idd mulasaval. A mozgasallapot megbrzése azt jelenti, hogy a test
haladé és forgd mozgisanak sebessége allandé marad.

e A test nyugalmi allapotban van, ha teljesiil a kévetkez6 két feltétel:
1) a testre haté er6k ereddje nulla: F, +F,+ .+F, = 0 2) ca testre haté erdk
nyomatékainak algebrai 6sszege nulla: M1+M2 M,=0.

o Megkiulonboztetnek stabil, labilis és kézémbﬁs egyensﬁlyi helyzeteket. Az
egyensulyi helyzetbdl valé tetszbleges kismértékd kimozdulasat kovetden stabil
egyensuly esetén a test visszatér a kiindulasi helyzetébe; labilis allapot esetén
kismértékd kimozdulasat kovetden a test még inkabb kitér kezdeti helyzetébdl,;
k6zombos egyensulyndl a test az 0j helyzetében marad.

ﬁ? - EIIen6rz<’5 kérdések
' 1. Mit neveznek a test egyensulyanak? 2. Adjatok meg a tomegkozéppont meg-

.—_f”f + hatarozasat! 3. Jellemezzétek az erGnyomatékot, mint fizikai mennyiséget! 4.
Milyen feltételek mellett lesz a test egyenstlyban? 5. A test milyen egyensu-
lyi allapotat nevezik stabilnak? Labilisnak? Kézombosnek? 6. Mikor van stabil
egyensulyi allapotban a vizszintes sikra tdmaszkodd test?

&@“\. 14. gyakorlat
1. Milyen egyensulyi allapotban van az 1. abran lathato test?
Jh‘ﬂm 2. Ha az ember nehéz terhet visz a hatan, akkor elérehajol, ha pedig maga elGtt
viszi, hatrahajlik. Miért?
Nagyobb megdGlés esetén a hajé felborulhat (2. dbra). Miért? A hajé nagyobb
stabilitasa érdekében hol célszerlibb elhelyezni a nehezebb rakomanyt (a ra-
kodé6térben vagy a fedélzeten)?

NJ\
arch
arch
-_ - - -
T ¢ I
,L_'.u,_

mé‘ \J | % o

a b\ 3

1. abra 2. abra

A 10 kg tomegl deszkat hosszanak az 1/4-ed részénél tamasztottak ala.
Mekkora erdvel kell hatni mer6legesen a deszka rovidebbik végére, hogy az
vizszintes helyzetben maradjon?

5. A létrat egy sima fuggéleges feliletnek tamasztottak. A létra labai és a
padl6é kozotti sarlodasi egyutthaté 0,4. Mekkora maximalis széget alkothat
a létra a fallal? A létra tomegkézéppontja annak kézepén helyezkedik el.

6. Miért borult fel a léca (3. abra)? Allitsatok 6ssze feladatot, adjatok meg a
testek tomegét! Mekkora tomeglinek kell lennie a professzornak, hogy a loca
mozdulatlan maradjon?

a

—

g

3. abra

91



|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

Tﬁ‘? Kisérleti feladat
\‘( ~ Két villat akasszatok Ossze, rogzitsétek a gyufa-

ﬁj‘.v'i, szal egyik végén, a gyufaszal masik végét pedig
helyezzétek el egy korz6 hegyes végén, ahogyan
a 4. abran lathaté. Magyarazzatok meg, miért
nem délnek el a villak! Kiegészitd informa-
cibforras segitségével keressetek még néhany
érdekes egyensulyi kisérletet, és végezzétek el
azokat!

15. §. MECHANIKAI MUNKA. KINETIKUS ENERGIA.
TELJESITMENY

Ahhoz, hogy a mechanikus 6ra miikédjon, fel kell huzni, azaz
megfesziteni a rugodjat; széttekeredve a rugd munkat végez.
Felkapaszkodva a hegy csucsara a siel6 ,munkat halmoz fel”,
és ennek eredményeként lehetésége lesz lesiklani; ekdzben a
munkat a nehézségi er6 végzi.

Az ég6 haz ablaka legegyszeriibben egy kével torhetd be. Ha a
ké sebessége megfeleld, betdri az ablakot, azaz munkat végez.
A munkavégzésre képes testekr6l vagy testrendszerekrél azt
mondjak, hogy energiajuk van. A kdvetkezd paragrafusban a
mechanikai energiaval és mechanikai munkaval ismerkedhettek
meg.

Mikor végez az er6 mechanikai munkat?

A mechanika alapfeladata a test mechanikai allapotanak (koordinatainak
és sebességének) meghatarozasa barmely id6pontban. A test mechanikai alla-
pota magatdl nem valtozik meg, ahhoz kolcsonhatasra, vagyis er6k jelenlétére
van sziikség. Amikor a test erd hatdasara elmozdul (megvaltoztatja a mechani-
kai allapotat), akkor azt mondjak, hogy ez az er§ mechanikai munkdt végez.

Az A mechanikai munka (az eré6 munkaja) olyan fizikai mennyiség, amely
jellemzi a test mechanikai allapotvaltozaséat és az F erének, az s elmozdu-
las abszolut értékének, valamint az er6- és elmozdulas vektorok altal bezart
o sz0g koszinuszanak szorzataval egyenld:

A=Fscosa

A munka egysége az SI rendszerben a joule:
[A] =1J=1N-m.
1 J az a mechanikai munka, amelyet 1 N erd végez a test 1 m-nyi tdvol-
sagra torténd elmozditdsaval az erd hatdasdnak iranyaban.
A testre haté er6 munkédja skalaris mennyiség. Ertéke lehet pozitiv, ne-

gativ elGjeld, illetve nulla. Ez attdl figg, hogy milyen a testre haté erd iranya
a mozgasiranyahoz képest (lasd a 93. oldalon 1év6 tablazatot).
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A munka pozitiv A munka negativ A munka nullaval
A>0 A<O0 egyenld A=0
0<a<90° F a=0 3 - 0=180° oo B}
—\° s —— 5 P 3 T —E>
,,,,, ) — 5 —>
~ iz 7. 1 F -
A =Fscosa, A=Fs, A=-Fs, A=0,
cosa>0 cosa =1 coso=-1 coso=0
? Gondolkozzatok el azon, hogy az a szégnek mi-
lyen, a tablazatban nem szerepld értékeinél lesz . .
a munka negativ! Még milyen esetben lesz a F
munka nulla? <
0 s F. X
E Mi az er6 munkajanak geometriai a 7
értelmezése?
Megvizsgaljuk a mozgasirannyal a szoget bezard F,
er6t. Meghatarozzuk az erd elmozdulas iranya F,
vetiletét, amihez az OX tengelyt a test mozga- :
sirdnyaba iranyitjuk (15.1. a 4bra). Az 4bran A=S=F,s !
lathat6, hogy F,=Fcosa, tehat A=F,s. |
Megrajzoljuk az erd vetiilete és az elmoz- b T
dulds F, (s) fiiggvényének a grafikonjat. Ha a
testre hat6 erd allandé, a fiiggvény grafikonja F,
az elmozdulas iranyaval parhuzamos egyenes Fopomeeeee 2
egy szakasza (15.1. b abra). Az abran lathato, Fy, |
hogy az F, és s szorzata az F, (s) fliggvény A=S= F, + Fo, s
grafikonja altal hatarolt téglalap S teriletével c 2 |
egyenlé. Ebben nyilvanul meg az erd munkéja- 0 g 8
nak geometriai értelmezése: az erd munkdja
szamszeriileg az erd vetiilete és az elmozdulds e
abszolut értéke kozotti dsszefiiggés grafikonja dl- /\/\
tal hatarolt alakzat teriiletével egyenld. :
Ez a kijelentés érvényes a valtozé erd ese- AN
y y
tében is (15.1. ¢, d &brak). T I
(0] s s

Mikor rendelkezik a test kinetikus

energiaval?
Megvizsgalunk egy m tomegi testet, amelynek
sebessége az F eredd hatasara vy-rél v
novekedett. Tételezziik fel, hogy az F eredd id6-
vel allandé marad, és a test mozgasiranyaval
megegyezl iranyban hat. Meghatarozzuk ennek
az erének a munkajat.

-re

15.1. abra. Ha az OX ten-
gely irdnya megegyezik a test
elmozdulasanak az iranyaval,

akkor az

A munka nagysaga

megegyezik az F.(s) figgvény
grafikonja &ltal hatérolt alakzat
S teriletével
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U G o A meghatarozas szerint: A= Fscosa.
— —> o Az erd a test mozgasanak irdnyaban hat
m 1 | m .-—F> (F ™ §), ezért az o zog ebben az esetben nulla,

s o azaz coso=1 (15.2. abra).
0 X o Mivel az F erd alland6 és a test mozgasi-
ranyaban hat, vagyis a test egyenes vonala
15.2. abra. A kinetikus energia egyenletesen gyorsul6 mozgast végez, ezért
torvényének a levezetéséhez . v? —v?
2a

e Newton masodik térvénye alapjan: F=ma.
Behelyettesitve az F, s és cos o kifejezéseit a munka képletébe, a kovet-
kezdket kapjuk:
2 2
v2 —vg m(v _Uo) mv? mv(z)

A=ma- = , vagy A=
2a 2 i 2 2

mo )
Z

mennyiséget E,-val jelolik, és a test kinetikus (mozgdsi) ener-
gigjanak nevezik.
A kinetikus energia a mozgo testet jellemzé fizikai mennyiség, amely a test

tdmegének és a sebessége négyzetének a félszorzataval egyenlé:

_ mvz

A mozgasi energiarél szoloé tétel: A testre hatd er6k ered6jének munkaja
egyenld a test mozgasi energiajanak a valtozasaval:

Ha a kezdeti pillanatban a test mozdulatlan <Uo =0), vagyis E,, =0, ak-
kor a mozgési energiardl szolo tételt a kovetkezd képlettel fejezhetjiik ki:

2
muv

A=E, =

A v sebességgel mozgé test mozgdsi energidja egyenld azzal a munkdval,
amit az erd fejt ki, hogy a test nyugalmi dllapotbdl elérje a kivdant v sebességet.

'.) Mekkora munkat végzett rajtatok a nehézségi erd, ha a 1épcsérdl leugorva 3 m/s
sebességet értetek el?

Felidézziik a teljesitményt

Figyeljétek meg! Eddig az er6 munk&jardl beszéltiink. De minden erd
jellemzi bizonyos test (vagy tér) hatasat is. Ezért az erd munkijat gyakran
azon test (tér) munkajanak is nevezik, amelyik fel6l az erfhatas érkezik. A
gyakorlatban nemcsak az elvégzett munkanak van nagy jelentdsége, hanem a

*  3Ba miero ¢popMysI00 BU3HAYAITD KIHEMUYHY eHepalio NOCMYNaibHo20 pyxy mina. Arimo

T1JI0 e ¥ obepTaeThbes, TO KPIM KIHETHYHOI eHepril MOCTYIIAJIbHOI'0 PYyXy BOHO TAKOK
Mae KiHemuuHy enepeilo 06epmasibHo20 pPyxy.
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munkdara forditott idének is. Ezért a munkavégzésre szolgalé mechanizmusok
jellemzésére hasznaljak a teljesitmény fogalmat.

A munkavégzés gyorsasagat jellemzd fizikai mennyiséget teljesitménynek
nevezzik (jele P). A teljesitmény az A munka és az adott munka elvégzé-
séhez szlikséges ¢ id6 hanyadosaval egyenld:

poA

t
A teljesitmény mértékegysége az SI rendszer-

ben a watt:

[P]=1BT=1'HTm (1W=1%).
(James Watt (1736—1819) tiszteletére nevez-
ték el). Watt a Iderdt vezette be a teljesit-
mény mértékegységeként, amelyet néha nap-
jainkban is hasznalnak: 1 le. = 746 W).
A kozlekedési eszkozok teljesitményét cél-
szerlbb a huzoderén és sebességen keresztil meg-
hatarozni. Ha az adott idSintervallumban a test
egyenletesen mozog, a huzberd iranya pedig meg-
egyezik az elmozdulas iranyaval, akkor a motor tel-

) vezetd kisebb sebességfo-
jesitménye a kovetkez6 képlettel hatdrozhaté meg: | ,atra kapcsol vagy rglép
A Fs

p=2_=°_ F,i: Fo. a gazpedalra, megnodvelve
t t t ezaltal a motor teljesitményét
Ez a képlet nem egyenletes mozgas esetében
is érvényes: a motor teljesitménye az adott pillanat-
ban a huzéerd és a pillanatnyi sebesség abszoliit értékeinek szorzatdaval egyenld:
P=Fv (15.3. abra).

15.3. abra. Amikor az

autd mozgasahoz nagyobb
huzoéerére van szikség a

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a mechanikai munkat és teljesitményt, is-
mernink kell a testre haté erdt, a test elmozduldsat és a mozgas idejét. Ezért
a munka és a teljesitmény meghatarozasat a kinematika és a dinamika felada-
tainak megoldasara vezetjik vissza.

Feladat. A 2 t tomegd gépkocsi 20 m/s sebességgel egyenletesen mozog
a vizszintes utvonalon. Milyen erdk hatnak a gépkocsira? Hatarozzatok meg
mindegyik erd munkajat, és a motor huzoberejének teljesitményét, ha a mozgas
ellenallasi egytutthatdja 0,01, a mozgas ideje pedig 50 s!

Adva: Megoldds. Magyarazé rajzot készitink, _ A

m=2-102kg amelyen feltiintetjiik a testre hat6 er6ket: N ~

v=20 m/s az mg nehézségi erdt, a gépkocsi F, ell Fe. 5 ©
u=0,01 hazoéerejét, az Fell’ cuiry ellenallasi erét, “T O g
=80 & a tdmaszték N normalis reakciderejét. A § -
A9 meghatarozas szerint a munka: ymg

P—2? A =Fscoso..
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Az Osszes er6 munkajanak a meghatarozasahoz tudnunk kell:

e az erl- és elmozdulasvektorok kozotti szoget;

e az erd és az elmozdulas abszolut értékét.

1. A gépkocsi egyenletes mozgast végez, ezért a ra haté er6k kiegyenlitik egymast:

— a nehézségi erét a tamaszték normalis reakcidereje egyenliti ki: N =mg;,

— a huzéerdt az ellendllasi erd semlegesiti: Fyy, = Fogp = UN.

2. A gépkocsi elmozduldsa egyenes vonalu egyenletes mozgas esetén a kovetkezd

képlettel hatarozhaté meg: s=vt.

3. A nehézségi erd és a tamaszték normdalis reakcicereje meréleges a gépkocsi moz-

gasiranyara (oo=90°, coso=0). Tehat e két erd munkaja nulla.

A hiizéerd a test mozgasanak irdnyaban hat. Mivel a=0, igy coso =1, ezért
A(Fyy,) = Frg, s = nmgut.

Az ellendlldsi erd ellentétes a test mozgasiranyaval: o=180° coso=-1, ezért
A(Fy,) = ~Fy5 = —umgut.

€]
A (FTSII‘I/I

4. A motor huzéerejének teljesitményét a P = ) képlettel hatarozzuk meg.

Leellendrizziik a mértékegységeket, kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

[4]=ke- 5 Ts=N-m=J; [P]=%=W.
S

A(Fyy,) =0,01-2:10°-10-20-50 = 200-10° (J); A(F,;)=—-200 kJ;
_200-10°

50
Felelet: A(Fye) = 0; A(N) = 0; A(mg) = 0; A(Fg,) = 200 kJ; A(F,) = —200 kJ;
P =4 kW.

Sy
'}&Vg Osszegzés

o A mechanikai munka (az er6 munkdja) olyan fizikai mennyiség, amely
jellemzi a test mechanikai allapotvaltozasat, és az A= Fscoso . képlet segitsé-
gével hatarozhat6 meg. A munka egysége az SI rendszerben a joule 1 J=1 N 'm.

o A testre haté erdk ereddjének munkaja egyenlG a test mozgasi energia-
janak a valtozasaval: A=E,-E,,=AE,.

e A kinetikus energia a mozgé testet jellemzd fizikai mennyiség, amely a
test m tomegének és a v sebessége négyzetének a félszorzataval egyenld:

P =4-10® (W).

2
_mv

E, =
2

o A munkavégzés gyorsasagat jellemzd fizikai mennyiséget P teljesitmény-

nek nevezziik. A teljesitmény az A munka és az adott munka elvégzéséhez

sziikséges t 1d6 hanyadosaval egyenld: p=4 A teljesitmény a P=Fv képlettel

. , , t
1s meghatarozhato.

D~ Ellen6rz6 kérdések

P Definialjatok a mechanikai munkat! Mi a mértékegysége az SI rendszerben?

4%h & 2. Az erd 4ltal végzett munka milyen esetekben pozitiv? Negativ? Egyenl6 nulla-
val? 3. Mi az erd altal végzett munka geometriai értelmezése? 4. Mit neveziink
kinetikus (mozgdsi) energidnak? 5. Bizonyitsatok be a kinetikus energiardl szo6l6
tantételt! 6. Mi a teljesitmény? Mi a mértékegysége? Hogyan hatdrozhaté meg
a pillanatnyi teljesitmény?
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15. §. Mechanikai munka. Kinetikus energia. Teljesitmény

Mondjatok olyan példakat, amikor a testre hatd erd pozitiv munkat végez;

s 15. gyakorlat
negativ munkat végez; nem végez munkat!

2.
3.

Mekkora munkavégzéssel jar egy 10 kg tomeg( test 5 m magasra emelése?
Urreptilések soran komoly problémat jelenthet az Grhajénak nagysebességl
meteoritokkal torténd ttkozése. Hatarozzatok meg az 1 kg tomegd, 60 km/s
sebességl meteorit kinetikus energidjat!

Az 4bran a testre haté erdk lathatok. Allitsatok fel megfeleltetést a test le-
hetséges mozgasiranya és a munkat végzd erd elGjele kozott!.

19 A A >0, A;<0, A;=0
2 v, B A,>0, A;,>0, A<0
3 Ug C A;<0, A;>0, A3>0

D A,=0, Ay<0, A;>0
Az 1 t tomegd gépkocsi a sebességét 10 m/s-r6l 20 m/s-ra novelte. Hataroz-
zatok meg a gépkocsira haté erdk ereddje altal végzett munkat!
A v, sebességgel repild rakéta megdupldzta a sebességét. Az lizemanyag
elégése folytan a rakéta tomege a felére csokkent a gyorsulds megkezdése
el6tti tomegének. Hanyszorosara valtozott meg ekozben a rakéta kinetikus
energigja?
A 2 t tomegl gépkocsi 4116 helyzetb6l 2 m/s? gyorsuldssal indult el, és viz-
szintes Utszakaszon 20 m/s sebességet ért el. Hatarozzatok meg a motor hu-
zberejét és atlagteljesitményét, ha az ellenallasi egytitthaté 0,01!
Amikor az ember 4all6 helyzetben nehéz terhet tart a kezében nem végez
munkat, mivel a teher elmozduldsa nulla. Akkor vajon miért farad el az
ember? Probaljatok meg onalléan felelni erre a kérdésre! Ha nem sikeril,
hasznaljatok kiegészité informaciéforrasokat!
Idézzétek fel, hogy a kinetikus energidan kivil milyen mechanikai energia-
fajtat ismertek! Mondjatok példdkat olyan testekre, amelyek ezzel az energia-
fajtaval rendelkeznek!

Fizika és technika Ukrajnaban

Antonov allami vallalat (Kijev) ukran re-
pulégépgyartd konszern, amely tervezGirodat,
laboratériumokat, tesztpalya-komplexumot és
kisérleti tizemet egyesit.

1946-ban Novoszibirszkben DKB-153 néven
kisérleti tervezfirodaként hoztak létre, veze-
t6jének Oleg Antonov (1906-1984) neves uk-
ran-szovjet repilégép konstruktért nevezték
ki. 1952-ben az uzemet Kijevbe koltoztették,
ahol megkezdték a hires AN-2 repiil6gépek so-
rozatgyartasat.

Napjainkban az tlizemben t6bb mint 100-
féle repuildégéptipust allitanak eld, 1égi és foldi

jarmiiveket terveznek, gyartanak, modernizalnak, nemzetkozi 1égi szallitdssal
foglalkoznak.
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MEGMARADASANAK TORVENYE

0 16. §. POTENCIALIS ENERGIA. A MECHANIKAI ENERGIA

A Fold felszine folé emelt nehéz kalapacs nem rendel-
kezik mozgasi energiaval, mivel mozgassebessége nulla.
Viszont ha elengedik a kalapacsot, az munkat végez,
peéldaul szétlapitia a féemet. A megfeszitett ijnak sincs
mozgasi energidja, viszont elengedve, az alakjat vissza-
nyerd ij sebességet kolcsdndz a nyilvesszdnek, vagyis
munkat végez. A FOld folé emelt és a deformalt test is
képes munkavégzésre, azaz energiaval rendelkezik. Mi-
lyen tipusu energia ez és hogyan kell meghatarozni?

n Mikor rendelkezik a test helyzeti (potencialis) energiaval?

Az E mechanikai energia a test (testrendszer) munkavégz6 képességét
jellemzé fizikai mennyiség.
A munkahoz hasonléan az energia mértékegysége az SI rendszerben a

joule: [E] =1 J.

Barmely mozgasban 1évG test képes munkavégzésre, mivel van mozgasi
energiaja, vagyis él6 ereje, ahogyan régen nevezték. Van a mechanikai energi-
dnak még egy fajtaja, régi kifejezéssel élve holt erd, amely a test mas testekkel
val6 kolesénhatasa utan jon 1étre. Ezt az energiat helyzeti (potencidlis) energi-
anak nevezik (a potentia erd, lehetGség latin szobdl).

E, helyzeti energianak nevezzik a test mas testekkel torténé kolcsonha-
tasabdl, illetve az adott test egyes részei kodlcsdnhatasabdl eredd energiat.

16.1. abra. A kislany a Fold-
del torténd kolcsonhatas (a),
az 6sszenyomott rugé pedig
a menetei kozotti kdlcsonha-
tas (b) kovetkeztében ren-
delkezik helyzeti energiaval
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A lejtd tetején 1évd kislany (16.1. a abra) helyzeti
energiaval rendelkezik, mivel a Foélddel valé kol-
csonhatas kovetkeztében mozgasra képes, és ekkor
a ra hat6 nehézségi erd munkat végez. Hogyan lehet
meghatarozni ezt a munkat, hiszen a lejtd egyenet-
len, a mozgas egész ideje alatt a mozgasirany és a
nehézségi erd iranya kozotti szog allanddan valtozik.

Az 6sszenyomott rugd (16.1. b abra) szintén
rendelkezik helyzeti energiaval, mivel a rugd kiegye-
nesedése soran feldobja a téglat, vagyis a rugalmas-
sagi er6 munkat végez. De vajon hogyan hatarozhat6
meg ez a munka, hiszen a rugd rugalmassagi ereje
a mozgas soran fokozatosan csokken?

Ez nem 1is annyira bonyolult, mint amennyire
elsd hallasra tnik. A nehézségi és a rugalmassagi
erének is van egy csodalatos tulajdonsaga: az altaluk
végzett munka nem fligg a mozgaspalya alakjatol.

Azokat az erbket, amely erdk altal elvégzett
munka nem fligg a mozgaspalyatol, hanem csak
a test (testrendszerek) kezdeti és végsé mechani-
kai allapotatol, konzervatiyv, illetve helyi er6knek
hivjak (conservare — védeni, 6vni latin szobal).



16. §. Potencialis energia. A mechanikai energia megmaradasanak térvénye

E A felemelt test helyzeti energiaja

Bebizonyitjuk a nehézségi erérdl, hogy konzervativ erd. Ehhez meghaté-
rozzuk a nehézségi er6 munkgjat a test K pontbdl B pontba térténd elmozdulasa

soran.

1. eset. Legyen a mozgaspalya lépcsbzetes (16.2. a abra): a test eld-
szor h0 magassagb6l h magassagig esik, mikézben a nehézségi eré A; mun-
kat végez, majd vizszintesen mozog tovabb, amikor is a nehézségi erd mun-
kaja Ay. Mivel a munka additiv (6sszeadhatd) mennyiség, tehat A=A ;+A,.

A,=F, 81 cosa, ahol F,,,=mg, s;=hg— h, cosa=1
(a=0), ezért A;=mg(hy — h)=mghy — mgh; mivel
a nehézségi er6 meréGleges az elmozdulas ira-
nyara. A kovetkezbGket kapjuk:

A=mghy—mgh .

2. eset. Mozogjon a test K pontbdl B pontba
az egyenes lejtén (16.2. b abra). Ebben az eset-
ben a nehézségi er6: A = mgscosa = mg(hg— h) =
= mghy — mgh.

Ugyanazt az eredményt kapjuk a test bar-
milyen mozgaspalydja esetén.

Tehat a nehézségi erd dltal végzett munka
nem fiigg a mozgdspdlya alakjdtol, vagyis a ne-
hézségi eré — konzervativ erd.

Az mgh mennyiséget a felemelt test hely-
zeti (potencialis) energiajanak nevezziik:

Ep =mgh

A felemelt test helyzeti energijja fligg a
magassagtol, tehdt a felemelt test helyzeti ener-
gidja a nulla szint kivdlasztdsatol fiigg. A nulla
szint kivalasztasanal a célszerliségre kell tore-
kedni. A helyiségben a padlé felszinét valasztjuk
nulla szintnek, a hegyek magassaganak mérése-
kor pedig a vilagécean szintjét.

Vegyétek figyelembe! A potencidlis ener-
gia vdltozdsa, azaz a nehézségi erd altal
végzett munka nem fligg a nulla szint kivdlasz-
tasatol.

E A rugalmasan deformalt test helyzeti
energiaja

Tételezzlik fel, hogy van egy rugalmasan defor-

malt testink, példaul egy széthuzott rugd. Meg-

hatarozzuk a rugalmassagi erd munkgjat a rugd

megnyulasanak x0-bdél x-be valdé csokkenésekor
(16.3. abra).

AP Seae

a Nulla szint
ho }----- K
3 E, '
@ i
3 !
& i
; B
h Lo . n 5

b Nulla szint

16.2. abra. A test h, magas-
saghol A magassagba torténé
elmozdulasakor a nehézségi
er6 munkajat, a mozgaspalya
formajatol fliggetlendl,

az A = mghy — mgh képlet
segitségével szamitjuk ki

FrugozkxO Q
07 X

F,.i=kx ;
0 T xl 1 X

16.3. abra. Az dsszenyomott
rugdé elengedésekor munkat
végez (mozgésba hozza a tes-
tet), mikdzben a deformacioja
csokken
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Frpya Ennek érdekében felhasznaljuk a mechanikai
L munka mértani értelmezését (16.4. abra):
1 2 2
he Lo | A=—kx0+kx(x0—x) o A=l B
. A=S 2 2 2
: : Lathatjuk, hogy a rugalmassagi eré mun-
) p x(‘) . kdjat a rugo kezdeti és végsd helyzete hatdrozza

meg, tehdt a rugalmassdgi erd — konzervativ erd.
16.4. abra. A rugalmassagi er6 A Ex?/2 mennyiséget a rugalmasan deformalt

linedrisan fliigg a megnyulastol test helyzeti energiajanak nevezik:
(F = kx) ezért az 2
e S _— kx
F,. (x) figgvény grafikonja az E,=—o
egyenes egy szakasza, az er6 o 2 )
munkaja pedig szamszerileg a A rugalmassagi erd dltal végzett munka (a
grafikon alatt 1évé trapéz nehézségi eréhoz hasonléan) egyenld a test hely-
terliletével egyenlé zeti energidja valtozasdnak ellentétes eldjellel vett
értékével:

A=E, -E,=-AE,

Az utols6 képlet a helyzeti energia tételének felirasa a matematika nyel-
vén: a testre haté konzervativ erék dltal végzett munka egyenld a test helyzeti
energidja valtozdsanak ellentétes eldjellel vett értékével.

A alacsonyabb helyzeti energidval rendelkezd dllapot energetikailag célsze-
riibb; barmilyen zdart rendszer arra torekszik, hogy a legkisebb helyzeti energi-
aval rendelkezé dallapotba keriiljon — ebben rejlik a potencialis energia mini-
mumanak elve. Valéban, az elejtett k§ sohasem felfelé esik. Addig esik lefelé,
ameddig el nem éri a legkisebb helyzeti energiaval rendelkezd allapotat. A
deformalatlan rugdé sohasem fog magatdl 6sszenyomoddni, illetve széthizodni,
viszont a deformalt a deformdalatlan allapotaba torekszik.

n A teljes mechanikai energia megmaradasanak torvénye
A testek, illetve azok rendszere gyakran rendelkeznek egyidejlileg helyzeti
és mozgasi energiaval is.
A rendszer helyzeti és mozgasi energiainak 6sszegét a testrendszer teljes
mechanikai energiajanak nevezzik (16.5. abra):

E=E,+E,

16.5. abra. A testrendszer E telijes mechanikai energiaja egyenlé az E, helyzeti (a rendszert
alkoto testek kdlcsonds helyzete hatarozza meg) és E, mozgasi (a rendszert alkotd testek
sebessége hatarozza meg) energidk dsszegével
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Megvizsgalunk egy zart rendszert, amelyben a testek csak konzervativ
(nehézségi és rugalmassagi) erdk segitségével hatnak egymasra. A helyzeti ener-
gla tétele szerint az emlitett erck altal végzett munka:. A=E ,-E,. Masrészt

a mozgasi energia tétele alapjan ugyanez a munka a kiévetkezd képlet segitsé-
gével hatarozhaté meg: A=E, - E, . Egyenl6vé téve az egyenletek jobb oldalait,

a teljes mechanikai energiamegmaradas torvényét kapjuk:

Zart rendszerben a csak konzervativ er6kkel egymasra haté testek teljes mecha-
nikai energigja valtozatlan marad (megmarad):

A teljes mechanikai energiamegmaraddas torvénye a mozgdsi energia hely-
zeti energiduvd vald dtalakuldsdt és e jelenség forditott irdnyban torténd lezajldsdt
tanulmdnyozza (16.6. abra). Vajon megmarad-e ekézben a teljes mechanikai
energia? A tapasztalat azt mutatja, hogy nem.

Arrdl van sz, hogy a teljes mechanikai energia megmaraddsanak torvé-
nye csakis abban az esetben érvémyes, ha a rendszerben nem Ilép fel sarlodas.
Azonban a természetben nem létezik surlodas nélkili mozgas. A surlédasi erd
a test mozgasiranyaval ellentétes iranyba hat, tehat mozgaskor negativ munkat
végez, ennek kovetkeztében a rendszer teljes mechanikai energidja csokken:

Ay, =E-E,=AE ,

ahol Ay, a strlédasi er6 munkaja; E a rendszer teljes mechanikai energidja a
megfigyelés végén; E, a rendszer teljes mechanikai energiaja a megfigyelés elején.

Energiaveszteség rugalmatlan utkozéskor is megfigyelhetd.

Ez azt jelentené, hogy a surlédas jelenléte, illetve a rugalmatlan defor-
macid esetén a teljes energia nyomtalanul elvész? A latszat szerint igen. Vi-
szont a mérések azt mutatjak, hogy surlédas és rugalmatlan ttkozés soran is
a kolecsonhaté testek hdmérséklete megemelkedik, azaz névekszik azok belsd
energiaja. Tehat a mozgasi energia nem vész el, csak atalakul a kolesonhatd
testek bels6 energigjava.

Az energia nem vész el és a semmibél sem jon létre: csak at-
alakul egyik fajtabol a masikba, atadodik egyik testtél a madasiknak.

surl —

Ek pemeles - E - Epdeform_> E - Epfil'l - Ekﬁl'l - Epdeszka_> Eklény_)
p Sme \ pemeles
\
/ .
I ‘\
,: k \ I} P
\
1 8 U k \
I’ v ! \
VI \ pdeszka
1 X E, ..
E k Ep deform kfiG

16.6. abra. A mechanikai energiak atalakulasa mindenitt megfigyelhetd
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A mechanikai energiamegma-

radas torvényének alkalmaza-

sat tartalmazé feladatok meg-
oldasanak algoritmusa

—~————

1. Olvassatok el a feladat feltételeit!
Tisztdzzatok, hogy zart-e az adott
rendszer, figyelmen kivul hagyha-
t6-e az ellenallasi erd! Irjatok fel az
adatokat!

—~———
2. Készitsetek magyarazo rajzot,
amelyen feltintetitek a nulla szin-
tet, a testek (rendszerek) kezdeti és
végs6 allapotat!

—~———
3. Irjatok fel a mechanikai energia
megmaradasanak és atalakulasanak
térvényét! Az adatok és az energia
meghatarozasara szolgalé képletek
segitségével konkretizaljatok a tor-
vényt!

{

4. Oldjatok meg a kapott egyenletet!

{

5. Ellendrizzétek le a mértékegyse-
geket, és hatarozzatok meg a kere-
sett mennyiséget!

6. Elemezzétek az eredményt, irja-
tok feleletet!

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Legalabb mekkora sebességet
kell kozolni a cérnara felfuggesztett golydval
ahhoz, hogy az a fliggbleges sikban egy teljes
fordulatot végezzen! A cérna hossza 0,5 m,
a légellenallast hagyjatok figyelmen kivil.

A fizikai probléma elemzése

o Mivel a légellenallast nem vesszik fi-
gyelembe, ezért a golyé + cérna + Fold rend-
szert zartnak vehetjik, és alkalmazhatjuk
a mechanikai munka megmaradasanak tor-
vényét.

e Nulla szintnek a golyé legalacsonyabb
helyzetét valasztjuk.

o A mozgaspalya legmagasabb pontjaban
a goly6 rendelkezik bizonyos sebességgel, mi-
vel ellenkezd esetben nem folytatna a moz-
gasat, hanem fliggflegesen leesne.

o A goly6 sebességének meghatarozasara
a mozgaspalya legmagasabb pontjan a centri-
petalis gyorsulas meghatarozasat, és Newton
masodik térvényét alkalmazzuk.

o A golyé minimdlis sebességét kell meg-
hatarozni a 16kés pillanataban, ezért érthetd,
hogy a mozgaspalya legmagasabb pontjaban
a cérna nem feszil meg, azaz a feszitGereje
nulla.

Adva: Megoldds. Az abran megjeloljik a golyé helyzetét a mozgaspalya legma-
[=0,5m gasabb és legalacsonyabb pontjaiban; a legmagasabb pontban a golydra
g=10m/s?> hatd erdket; a gyorsulds irdnyat. A mechanikai energia megmaradasa-
v 9 nak torvénye alapjan:
= ¢ _
EkO’;Epo—Ek+Ep' ) Utana &
muv mv 7T = ERA N 7/ ZnE sy W
E,,=—>2 E,=— ’
kO 9 ’ 9 ) p 1 ll(_i
E ,=0; E =mgh=mg- 2, /! = e\
re ?  me | h=21
2 2 )
%+0=%+2mgl = v2=v2+4gl (). N
Newton masodik térvénye alapjan: mg=ma,, = g=a, . U ez e i
9 9 o. Eldtte

Mivel a., =v—, r=1, ezért: UT=g, azaz v>=Ig (2).
r

Behelyettesitjik a (2) kifejezést az (1) kifejezésbe: vg =gl+4gl=>5gl. Innen, v, =+/5gl.
Leellendrizzik a mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiséget:

2
[vo]=,/%~m=,/%=§; vo=5-10-0,5 =25 =5 (m/s).
S S

Felelet: vy=5 m/s.
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16. §. Potencialis energia. A mechanikai energia megmaradasanak térvénye

By
*EM Osszegzés

e Az E mechanikai energia a test (testrendszer) munkavégzl képességét
jellemzd fizikai mennyiség. A rendszer teljes mechanikai energiajat a rendszert
alkot6 testek mozgasanak kinetikus és kolesonhatasuk potencidlis energidja
alkotja: E=E, +E,.

o E, helyzeti energidnak nevezziik a test mas testekkel torténd kolcsénha-
tasabdl, illetve az adott test egyes részei kolesonhatésabol eredd energiat. A

felemelt test helyzeti energidja az E,=mgh képlettel hatarozhaté meg. A ru-
galmasan deformalt test helyzeti energidjanak képlete: E, =kx?/2.

o A rugalmassagi és nehézségi eré — konzervativ (potencialis) erék: mun-
kavégzésiik nem fligg a mozgaspalya alakjatol, és egyenld a test helyzeti ener-
gidjavaltozasanak ellentétes elGjellel vett értékével: A=E ,-E,=-AE,.

o Zart rendszerben a csak konzervativ erékkel egymasra haté testek teljes
mechanikal energidja valtozatlan marad (megmarad): E,,+ E,o=E, + E,.

i"?‘” Ellen6rzo kérdések
-.-"',{r 1. Mit neveziink mechanikai energianak? Helyzeti energianak? 2. Bizonyitsatok
"f . be, hogy a nehézségi erd altal végzett munka nem fiigg a mozgaspalya alakjatol!
3. Milyen képlet segitségével szamithaté ki a rugalmasan deformalt test helyzeti
energiaja? 4. Miben rejlik a potencidlis energia minimumanak elve? Mondjatok
példakat annak bizonyitasara. 5. Milyen feltételek mellett teljestl a teljes me-
chanikai energia megmaradasanak torvénye? 6. Mondjatok példakat olyan ese-
tekre, amikor a teljes mechanikai energia nem marad meg! Mit mondhatunk a
rendszer teljes energidjardl?

g;’fgg_;. 16. gyakorlat
43

1. A munkés a 15 kg tomegd habarccsal teli vodrét 6 m magassagba cipelte,
majd visszavitte eredeti helyére. Végzett-e ekbzben munkat a nehézségi erd?
Ha igen, szamitsatok ki annak értékét!

2. Bizonyitsatok be, hogy amikor a test zart mozgaspalyan mozog, a konzervativ
er6k munkgja nulla!

3. Az 1 kg tomeg test 20 J nagysaga helyzeti energiaval rendelkezik. Mekkora
magassagban van a test a Fold folott, ha a helyzeti energia nulla szintje a
Fold felszinén talalhaté pont?

Rugéds pisztolybdl fliggdlegesen kildttek egy golyét. Milyen energiadtalakulés
megy végbe ekozben?

Az el6zb8leg nyugalomban 1évé kédarab 20 m magasbdl esni kezd. Mekkora
magassagban lesz a kG sebessége 10 m/s? Mekkora sebességgel ér foldet? A
légellenallast hagyjatok figyelmen kivil!

A 4 cm-re vizszintesen 6sszenyomott rugohoz egy 400 g tomegl kiskocsit rogzitet-
tek. Hatarozzatok meg a kiskocsi maximalis sebességét a rugd elengedése utan,
ha a rugé merevsége 250 N/m! Az energiaveszteséget ne vegyétek figyelembe!
A 9 km/h-val haladé kerékparos hirtelen lefékez. Mekkora munkat végez
ekozben a surlédasi er6? Hova tlinik a kerékparos mechanikai energiaja?
Hatarozzatok meg a jarmd féktavolsagat, ha a sarldédasi erd kozépértéke
400 N! A kerékparos és a kerékpar o6ssztomege 80 kg.

8. Létezik a természetnek egy nagyon veszélyes jelensége — a sarlavina. Miért
érhetnek el ekozben a nehéz szikladarabok 6ridsi sebességet? Kiegészitd in-
forméaciéforrasok segitségével tudjatok meg tobbet a sarlavinardl!
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17. §. A TEST IMPULZUSA. REAKTIV MOZGAS.
RUGALMAS ES RUGALMATLAN UTKOZES

Bizonyara sokaknak ismer8s az ugynevezett Newton bélcséje
jaték, ami egy allvanyon vékony damilra felfiggesztett néhany
golyobadl all. Ha az els6 golyot kitéritjik, majd elengedjuk,
az Utkozés utan az utolsé golyd mozgasba lendul, és nagy-
jabdl ugyanakkora tavolsagra lendul ki, mint amekkorara
az els6é golyét mozditottuk el. Visszaérkezve és utkozve a
tobbi golyéval, ismét az elsé fog kilendilni. A folyamat is-
meétlédik, mikdzben a koézépen 1évd golydok mozdulatlanok
maradnak. Ezt a jelenséget az energia és impulzusmeg-
maradas térvénye felhasznalasaval tudjuk megmagyarazni.

n A test impulzusa (lendiilete).
Az impulzusmegmaradas torvénye

A 16.§-ban felidéztétek a mechanikai energia meg-
maradasanak a torvényét. Ebben a paragrafus-
ban még egy olyan fizikai mennyiségrdl tanultok,
amelyre jellemz6 a megmaradas térvénye. Ez a

- f zj mennyiség a test impulzusa vagy lendiilete.
l.‘ : !-_'I_I._\.'I-_'l.l_'l —

A test p impulzusa olyan fizikai vektormennyi-
ség, amely a test tdmegének és v sebessé-

17.1. abra. Minél nagyobb gének a szorzataval egyenlé:

erd hat a testre és minél

tovabb tart a hatasa, annal p=mv

nagyobb mértékben valto-

zik a test impulzusa Az impulzus mértékegysége az SI rendszerben

a kilogramm-méter per masodperc [p]=1kg-2.
S

Felirjuk Newton mdsodik torvényének impulzus
) o ... . F ©0-vy, F ,
altal kifejezett alakjat: a=— = ; 0 - = | tehat:
m m

Ft=ms-mb,, vagy Ft=p-DPy.

Az Ft mennyiséget erSimpulzusnak nevezik.
Tehat az eréimpulzus egyenlé a test impulzusvdlto-
zasaval: Ft=Ap (lasd a 17.1. abrat).

? Hogyan valtozik az impulzusotok, ha futéversenyen
a start utan 8 m/s sebességre gyorsultok fel? Ha-

17.2. abra. A tlizijaték love- tarozzatok meg annak az erének a kozépértékét,
dékének felrobbanasakor a amellyel elrugaszkodtok a talajtél, ha a gyorsulaso-
rendszer testeinek Gsszim- tok 2 s-ig tart!

pulzusa megmarad, mivel

LY . Zart rendszerben — olyan rendszerben, amely-
a robbanas pillanatdban a

kilsd erdk (nehézségi és ben a test‘iek kélcsénha/tésba.n van’nak, kiils,’o’ er(’)’l’{ nem
tamasztasi er6) mértéke el- hatnak/ra,,llletve hatgsuk ]elentgktelen (lasd példaul
hanyagolhato a l6porgazok & 17.1. abrflt), a testek impulzusainak ésszege dllandd,
nyomoerejével szemben vagyis teljesiil az impulzusmegmaradéas térvénye:
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17. §. A test impulzusa. Reaktiv mozgés. Rugalmas és rugalmatlan utkézés

Zart rendszerben a testek impulzusainak geo- -

metriai 0sszege kolcsbnhatas el6tt megegye- vléggﬁy
zik a testek kdlcsdnhatas utani impulzusainak

geometriai 0sszegével:

D D D =D, +D = v .
p01+p02+...+p0n—p1+p2+...+pn 5 levey

ahol n a rendszert alkoté testek szama.
Figyelembe véve, hogy a test impulzusa a  17.3. abra. Léggomb reaktiv
test m tomegének és v sebességének a szorzataval  mozgasa
egyenld, az impulzusmegmaradas térvénye a ko-
vetkezd alakban irhaté fel:

Az impulzusmegmaradas torvényével allan-
dbéan talalkozunk a természetben, technikaban,
otthonunkban stb. Megvizsgaljuk a térvény alkal-
mazasanak két példajat: a reaktiv mozgdst és a
testek iitkozését.

E Mitél rugaszkodnak el a rakétak?

Idézzétek fel a lufival végzett kisérletet, ami
a nyildsan kidramlé levegének koszonhetéen mo-
zog (17.3. ébra). Ez az Ggynevezett reaktiv mozgds
példdja.

A reaktiv mozgas olyan mozgas, amely akkor

jon létre, amikor a test egy része bizonyos

sebességgel elhagyja a testet.

A reaktiv mozgas a természetben is megfi- 17.4. &bra. A tengerek és
gyelhetd (17.4. abra); széles korben alkalmazzak 6cednok szamos lakéja
a technikaban: a legegyszertbb locsolorendszerek, mozog reaktiv mozgasnak
sugarhajtast gépkocsik, turbémotoros hajok, su- készonhetéen (a); a magrugo
garhajtasu repiilégépek, és természetesen a raké-  (I6véuborka) 12 m tavolsagra
tak, mivel a reaktiv mozgas az egyetlen médja a  is képes kiloni magvait (b)

légiires térben torténd helyvaltoztatasnak.

A rakéta olyan repll6 eszkdz, amely a térben a sajat tdmege egy részének le-
valasa soran keletkezett reaktiv (visszahato) erd segitségével végez mozgast.

A rakéta levald része (munkakozeg) az a kiaramld forrd gazsugar, mely
az Uzemanyag elégésekor keletkezik. Mikor a gazsugar oridsi sebességgel el-
hagyja a testet, a rakéta jelentGs impulzust kap, mely a kidaramlé gazsugarral
ellentétes iranyban hat.

Amennyiben az Gizemanyag egy pillanat alatt elégne, a felforrdsodott gaz
pedig egyszerre hagyna el a rakétat, akkor az impulzusmegmaradas torvénye
a ,rakétatest — forr6 gaz” rendszer esetében a kovetkezdképpen nézne Kki:

0=m, U, +mg,U,, (mivel a start eldtte rendszer impulzusa nulla), tehat a ra-
, .. /2 , - mgéz 6géz
kéta a kovetkezd sebességgel rendelkezne: v, =—-—"—"—.
m

r
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2018. aprilis 13-an volt
25 éve, hogy felltték az
els6 ukran rakétahordo-
z6t, a Pivdenne tervezdi
iroda és a dnyipréi Piv-
denmas gyar altal kozo-
sen létrehozott Zenitet.
Jelenleg a Zenit-3SL ha-
romlépcsGs rakétahordo-
z6 a maga osztalyaban
a vilag legfejlettebb és
legerdsebb repuld szer-
kezete. Az oOkolégiailag
tiszta (lzemanyaga oxi-
gén és kerozin), olcsd és
megbizhat6. A Zenit bar-
milyen meteorolégiai vi-
szonyok kozott fell6hetd,
13 t tomegd miholdat
képes foldkoruli palyara
allitani.

Elon Musk feltalalé és
uzletember, a SpaceX val-
lalat alapitéja ujsagirdk
kérdésére kedvenc raké-
tdjanak a sajatja utdn a
Zenitet nevezte meg.
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Sajnos az lUzemanyag fokozatosan ég el,
ezért a gaz egy részét a rakétanak tovabb kell
szallitania; a ,rakétatest — forré gaz” rendszer
nem tekinthet6 zartnak (a rakéta sebességének
novekedésével jelentGsen névekszik a légellen-
allas). A szamitasok azt mutatjak, hogy ebben
az esetben az els6 kozmikus sebesség elérésé-
hez (8 km/s) az tizemanyag tomege 200-szoro-
san haladja meg a rakétatest tomegét. Foldko-
ruli palyara nemcsak a rakétatestet kell allitani,
hanem a felszerelést, Grhajésokat, viz- és oxigén-
tartalékot stb. Ezért dolgoztak ki a tobblépcsds
rakéta elvét. Az ilyen rakéta mindegyik fokozata
sajat uzemanyag tartalékkal és sugarhajtému-
vel rendelkezik, amelyik addig hajtja a rakétat,
ameddig ki nem fogy az lizemanyag. A kitrilt
uzemanyagtartaly (fokozat) levalik a rakéta tes-
térdl, csokkenti annak tomegét és pétldlagos im-
pulzust kozvetit neki.

A tobblépcesds rakétak segitségével tette
meg az emberiség az elsé 1épéseket a vilaglr-
ben: 1957. oktéber 4-én szovjet tuddsok foldko-
rili palyara allitottak az elsé mitholdat, majd
1961. aprilis 12-én — a Vosztok Urhajot, Jurij
Gagarinnal, a vilag els6 Grhajésaval a fedélze-
tén; 1969. jalius 21-én Neil Armstrong és Ed-
win Aldrinn amerikai drhajosok voltak az el-
s6k, akik egy idegen égitestre, a Holdra tették
a ldabukat.

60 év telt el és mar nem tudjuk elképzelni
az életiinket a vilaglr nélkul. Miiholdas misor-
széras, miholdas telefonkapcsolat, GPS-rendsze-
rek és miholdas internet, megbizhat6 idGjaras
elbrejelzés és miholdas térképek. Megalkottak a
tobbszor haszndlatos Grreptildket, kozmikus be-
rendezéseket telepitettek a Vénuszra, Marsra és
a Naprendszer egyéb bolygoira.

B Rugalmas és rugalmatlan utkozés

I Az Utkdzés a testek rovid ideig tartd kol-
csbnhatasa, amelynek soran kozvetlendl
érintkeznek egymassal.

Az egymassal 1itk6z6 rendszerekben alta-
laban nagy (a kulsd er6khoz viszonyitva) belsd
erGk jonnek létre, ezért Utkozés sordn a testek



17. §. A test impulzusa. Reaktiv mozgés. Rugalmas és rugalmatlan utkézés

rendszere zartnak tekinthet§ és utkozéskor érvé-
nyes az impulzusmegmaradds torvénye. Viszont
a teljes mechanikai energia nem mindig marad
meg. A test helyzeti energidja kozvetlenil az tit-
kozés el6tt és rogton utana az esetek tobbségé-
ben azonos, ezért a tovabbiakban csak a mozgasi
energiat vizsgaljuk.

Ha litkozés utan a testek teljes mozgdsi
energidgja megmarad, akkor ezt az ilitkozést ru-
galmasnak nevezziik (17.5. abra).

Ha iitk6zés utan a mozgdsi energia egy ré-
sze bels6 energiduvd alakul dt (a testek deforma-
ci¢jara és felmelegedésére hasznalédik el), akkor
ez az litkozés rugalmatlan.

Azt a rugalmatlan ltkozést, amely utan
a testek egyutt maradva mozognak tovabb,
tokéletesen rugalmatlan itkdézésnek nevezziik
(17.6. abra).

Ha a testek sebességvektora (rugalmas
vagy rugalmatlan) tUtkozés elGtt és utan a tes-
tek tomegkozéppontjan athaladé egyenes mentén
iranyul, az ilyen titkézést centralisnak nevezziik.

A tokéletesen rugalmatlan és rugalmas
centralis titkozéseket feladatok megoldasa kozben
vizsgaljuk meg.

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

1. feladat. Két darab, 300 és 200 g to-
megU, 4 és 2 m/s sebességgel mozgd golyd tokéle-
tesen rugalmatlanul centralisan litkézik egymas-
sal. Hatarozzatok meg, hogy a golyok mozgasi
energiajabdl mennyi alakult at belsd energiava,
ha: 1) a golyék egymassal szemben mozogtak;
2) a golyok egymast kovetve mozogtak!

17.5. abra. A billiardgolyok
Utkdzése (a) és a betonfalba
dobott labda (b) rugalmas (tko-
zésnek tekinthetd

17.6. abra Foldink meteorittal
valo Utkozése tokéletesen rugal-
matlan Utkdzés

Adva: A fizikai probléma elemzése. Az litkozés tokéletesen rugalmatlan, ezért:
m; =0,3 kg 1) Utkozés utan a golyok egy egészként (egytitt maradva) mozognak
my,=0,2 kg tovabb; 2) a rendszer 6sszimpulzusa megmarad; 3) a rendszer mozgasi
voy =4 m/s energidja csokken (az energia egy része belsd energiava alakul).

Vps =2 m/s Megoldds

Meghatarozzuk a golyok alkotta rendszer titkozés eldtti teljes mozgasi

E,,—-E,— ? energigjat:

2 2

E,,-E,—? m, mav
0~ L _ _ Moy  Malg2
Eyo = Eyop + Bygp =—2- +—22 ;

0,3-16  0,2-4

By =2+ 222 =2,8(J).
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Magyarazo rajzot készitink; az OX tengelyt a golyok mozgasiranya mentén iranyitjuk:

Egymassal szembeni mozgas _ Egymas utani mozgas
Utkozés eldtt  Utkozés utan Utkozés eltt  Utkozés utan

1 m - My - m; mgy

my - -~ Iy m mgy ~
Vo1 Uoa 5 Vo1 Vo2 v’
0“0 00> | 90" 00"
0] X (0] X

Felirjuk az impulzusmegmaradas torvényét vektoros alakban és az OX tengelyre le-
képezett vetiiletekkel:

M Vg +Malyy = (my +my)v; Mgy +Mglyy = (my +my)V's
myvy; — Mayy = (my +my)v. Mgy + Malgy = (my +my )V’

Meghatarozzuk a golyok sebességét az titkozés utan:

MUp1 — Malpg , M1 +Maloy
U - ) v S b

my + my 112 3F i
_034-02:2 0 0 o o WEEH IR o e
0,3+0,2 0,3+0,2

Meghatarozzuk a golyok alkotta rendszer teljes mozgasi energidjat az utkozés utan:

(my +m2)v2
E, =——+=—;
2
_0,5-1,6
2

_ (my+ mz)U/z .
=T
_0,5-3,22

=0,64 (J). Ej =222 22,56 (J).

E,

E,

Meghatarozzuk a mozgési energia csokkenését:
E,,-E,=2,8J—0,64dJ =216 J. E,,—E;=2,8 J-2,56 J=0,24 J.
Felelet: 1) 2,16 J; 2) 0,24 J.

Az eredmény elemzése. Lathatjuk, hogy a golyék frontalis {itko-
zése esetén a mechanikal energia nagy része bels6 energidva alakult Aat.

‘.) Gondolkozzatok el, hogyan érintik a kapott eredmények a kozutakon térténd
baleseteket.

2. feladat. Két azonos tomeg, 4 és 2 m/s sebességgel mozgd golyd centrali-
san, rugalmasan ttkozik. Hatarozzatok meg a golyok sebességét az titkozés utan, ha:
1) a golydk egymassal szemben mozogtak; 2) a golyok egymast kévetve mozogtak!

Adva: A fizikai probléma elemzése. Az titkozés rugalmas, ezért: 1) Utkozés
m;=my,=m utan a golyék kiilonb6z6 sebességgel mozognak; 2) a rendszer teljes im-
vy =4 m/s pulzusa megmarad, mivel a golyokra haté kils6 er6k kiegyenlitédnek;
3) a rendszer mozgasi energidja valtozatlan marad. A feladat megolda-
séhoz felhasznaljuk az impulzusmegmaradas és a mechanikai energia
megmaradasanak torvényeit.

vp—? Magyarazé rajzot készitiink, és az OX tengelyt a golyok mozgasanak

iranyaba helyezzik.

Ugy =2 mls

v, — ?
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Egymassal szembeni mozgas Egymas utani mozgas
Utkozés elbtt Utkozés utdn Utkozés elbtt Utkozés utdn
my - gy . m my my . Mg my mgy
Vor Vo2 vy Uy, 4 V3
Q-0 00> 00> 00—
T L P | L L P
0] X (0] X

Felirjuk az impulzusmegmaradas torvényét az OX tengelyre leképezett vetiiletekkel
és a kinetikus energia megmaradasanak torvényét

— o _ ’ 7.

MyUg1 — MgUgg = —NMyUp + MUy ;5 MyUp1 + Mglgg = NMyUy + My 5

< - 2 2 2 2 /2 /2
mVgq " MmyVg9 _muy + MmgUy myVgq + MmgVgo _ myug N myv
2 2 2 2 2 2 2 2

Figyelembe véve, hogy m; =m,=m, és a leegyszer(isités utdn a kovetkez§ egyenlet-
rendszert kapjuk:

— — ’ ’
{vm —Upg = ~Up T Uy, {Um +Ugg =01 + Uy,

2 2 2 2 2 2 _ /2 ’2
Vg1 tUgg =01 +0,. Vg1 tVgg =01 + 0y .

Egyszerd atalakitasok utan:

_ oy oy
{U01+U1—U2+U02’ {001 U1 = Uy — Vg2,

2 2_ 2 2 2 2 _ 2 2
Vo1 — U1 = Uy ~Upa- Vo1 —U1 =Uy —Upa-

A rendszer méasodik egyenletét elosztjuk az elsd egyenlettel és még egyszerilibb rend-
szert kapunk:

_ oy — gy
{U01+U1—U2+Uoz’ {Um U1 = Uy —Vgg»

— o
Up1 — VU = Vg —Upa- Up1 tU1 =Ug +Ups.

Osszeadds moédszerével megoldjuk a kapott egyenletrendszert, és meghatérozzuk a
golyok sebességét az utkozés utan:

U2 =0Vo15 U1 = Upz- | Uy =Up1; Uf = Upg.
Felelet: mindkét esetben vy =vy,=2 M/c; vy =0, =4 ml/s.

Lathatjuk, hogy centradlis rugalmas iitkozés esetén az azonos tomegii testek
felcserélik sebességiiket.

? Reméljik, most mar értitek, miért mikodik a Newton bélcsdje.

By
u‘,l. {" Osszegzés

% A test p impulzusa olyan fizikai vektormennyiség, amely a test m to-
megének és v sebességének a szorzataval egyenlS: p=mov. A test impulzusval-
tozdsa az erG8impulzussal egyenld: Ap=Ft.

o A testek rendszere zartnak tekinthetd, ha a rendszerre haté kiils§ erdk
kiegyenlitettek, vagy elhanyagolhatdk a belsd er6khoz képest. Zart rendszerben
teljestil az impulzusmegmaradas torvénye: a testek impulzusainak geometriai
Osszege kolecsonhatas el6tt megegyezik a testek kolesonhatds utani impulzusa-
inak geometriai 6sszegével: m vy, + myVgy + ...+ M, Uy, = MUy + MyUs + ...+ M, U,

o A reaktiv mozgas olyan mozgas, amely akkor jon létre, amikor a test egy
része bizonyos sebességgel elhagyja a testet; ez a légiires térben vald helyval-
toztatas egyetlen modja.
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|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

&5’ 1. Jellemezzétek a test impulzusat, mint fizikai mennyiséget! 2. Fogalmazzatok

“ meg Newton maéasodik torvényét ugy, hogy az impulzus szerepeljen benne! 3.
Fogalmazzatok meg, és irjatok le az impulzusmegmaradas torvényét! 4. Milyen
mozgast neveznek reaktivnak? Mondjatok példakat! 5. Miért hasznalnak tobb-
lépcsds rakétakat az Grhajok foldkorili palyara allitasahoz? 6. Milyen tutkozést
neveznek rugalmatlannak? Toékéletesen rugalmatlannak? Rugalmasnak? Cent-
ralisnak? Soroljatok fel példakat! 7. Mi az eredménye két azonos tomegi test
centralis rugalmas utkozésének?

_ Ellenérzé kérdések
&L f
M

&;\. 17. gyakorlat m
1. Két golyé azonos iranyban mozog (1. dbra). Hogyan val- °_v) o->
tozik a golydk alkotta rendszer impulzusa az titkozés
utéan? A feleletet magyarazzatok meg! 1. abra
A 2—4. abrakon harom feladat feltételei lathatok. Old-
jatok meg a feladatokat az impulzusmegmaradds térvénye segitségével!

Az utkozés el6tt

Uy
-ml —>
- O

m, =200 kg

Az utkozés utan

T

B o)
O O

my=600 kg
v:=0,3 m/s v3=0,1 m/s

Az utkozés eldtt

my
O—
m1=400 g mz—?

01=10 m/s v=0

Az tutkozés utan

Az utkozés eldtt
<<
v=1,5m/s m=150¢g
my=50 kg

Az utkozés utan

my my

Ul—? —-/
g_ﬁ» V=6 M/c U2 #
b, /N 60°
59 v=0,2 m/s Fm

2. &bra 3. abra 4. 4bra

3. Mennyi a goly6 tomege, ha egy 1 kg tomegl mozdulatlan golyéval tortént
centralis rugalmas utkozés utan a sebessége 4-r6l 2 m/s-ra csékkent? Vizs-
galjatok meg mindkét lehetséges esetet!

4. Hatarozzatok meg, melyik sportolé k6zol nagyobb impulzust a sportszerével:
a sulyloké a sullyal; a tekézd a tekegolyoval; a golfjatékos a golflabdaval!
A sportszerek sziikséges tomeg- és sebességadatait kiegészit§ informaéciéfor-
rasokbdl keressétek ki!

q% Kisérleti feladat
B,

1. Vegyetek két azonos pénzérmét! Az egyiket helyezzétek egy
papirlapra és ceruzaval rajzoljatok korbe! A masik érmét tgy
pockoljétek hozzda, hogy az titk6zés ne centralis legyen! Rajzol-
jatok fel az érmék mozgaspalydjat, majd mérjétek meg a moz-
gasiranyuk kozotti szoget! Végezzétek el a kisérletet kiilonb6zd
sebességekkel! Magyarazzatok meg a kapott eredményeket!

2. Vegyetek két kiillonb6z6 méret rugalmas labdat, majd a na-
gyobbikat helyezzétek a kisebbik labdara (5. dbra), és tart- 5. abra
satok azokat szilard feliilet felé, majd eresszétek el! Cserél-
jétek meg a labdédk helyét, és végezzétek el Gjra a kisérletet!
Magyarazzatok meg a tapasztalt jelenségeket!

R

Ft
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18. §. FOLYADEKOK ES GAZOK MOZGASA. A SZARNY FELHAJTOEREJE

Vajon megkisérelheti-e atuszni a hegyi folyot egy kezdd
usz6? Ugy tinik, miért ne, féleg, ha nem széles folyorol
van sz6. Mégse ajanljuk, mert nagyon veszélyes! A prob-
[éma nem a folyé szélességébdl adodik, hanem abbdl,
hogy a hegyi folydk egyes részein gyors folyasu zugok
alakulnak ki, amelyekbdl nagyon nehéz kiuszni. Magaval
ragadja és nem ,ereszti” el az uszét.

Ebbdl a paragrafusbol megtudhatjatok, mi a kapcsolat
a foly6 folyasa és a repulégép szarnyanak felhajtéereje
kozott.

Hol mozog gyorsabban a folyadék?

Vesziink egy kiilonb6z6 keresztmetszettel és dugattytaval rendelkez6, viz-
szintes csovet (példaul egy td nélkuli fecskend6t), és elvégezziik a kiévetkezd
kisérletet. Megtoltjiik vizzel a csovet és valamilyen alland6 sebességgel elmoz-
ditjuk a dugattyut (18.1. abra). Azt tapasztaljuk, hogy a c¢s@ vékonyabbik részé-
ben a viz sebessége nagyobb, mint a szélesebb részen. A kisérlet eredményét
elére meg is jésolhattuk volna.

Megvizsgaljuk egy idedlisan dsszenyomhatatlan folyadék stacionarius
aramlasat, vagyis olyan aramlast, amelynek sebessége a folyadék minden pont-
jaban allandé, a surlédasi erdk pedig elhanyagolhatéan kicsik (18.2. abra). Le-
gyen v; a viz sebessége a cs6 S; keresztmetszetl szélesebbik részében, v,
pedig a viz sebessége a cs6 S,. keresztmetszeti keskenyebbik részében. Meg-
hatarozott ¢ 1d§ alatt az emlitett keresztmetszeteken azonos térfogati vizmeny-
nyiség aramlik at, amelyek a kovetkezd képletekkel hatdarozhatok meg

V, =8, =8, -v,t; Vy=8,-, =8, vyt,

ahol /4, Iy a folyadék altal ¢ id6 alatt megtett tavolsag.
Mivel V; =V,, ezért S v;t=S,v,t. Miutdn t-vel egyszerUsitiink, a sugar
folytonossaganak képletét (kontinuitasi egyenlet) kapjuk::

8101 =S50y

Tehat a gyakorlati és elméleti kisérletek is bizonyitjak: minél kisebb a
keresztmetszet, anndl nagyobb a folyadék sebessége.

Hasonlé jelenség figyelhet§ meg a folyokon: szélesebb és mélyebb részeken
az dramlat lassubb, a folydé keskeny részein pedig jelentGsen felgyorsul.

l
R Iy
_ AV n— |

N C— sl s ) (% )os()

J
18.1. abra. Minél kisebb a keresztmet- 18.2. abra. Ha a folyadék 6sszenyomhatatlan,
szet terilete, annal nagyobb a folyadék az aramlas pedig stacionarius, akkor az S;
sebessége: v, > v, és S, keresztmetszeteken t idé alatt atfolyd

folyadék V, és V, térfogata azonos: V=V,

111



|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

E Hogyan fiigg a folyadék belsejében létrejové nyomas a folyadék
sebességétol?
Visszatérink a 18.2. abrahoz. Az aramlas sebessége a csd széles részébdl a
keskenybe torténd atmenet helyén megnévekszik, vagyis a folyadék felgyorsul.
A gyorsulas megléte arrdl tantskodik, hogy az atmenet soran a folyadékot erd-
hatas éri. Mivel a cs6 vizszintesen fekszik, ezért a gyorsulast elGsegitd erd nem
johet létre a nehézségi erd hatasanak kovetkeztében. Ez az erd a nyomaskii-
Ionbségek eredményeként jon létre, vagyis a folyadék nyomdsa a csé szélesebbik
felében (ahol lasstibb az dramlds) nagyobb, mint a keskenyebbik részben (ahol
az dramlds gyorsabb).
Ezt a kovetkeztetést els6ként Daniel Bernoulli (1700-1782) svéjci fizikus
és matematikus fogalmazta meg és felallitotta a staciondrius folyadékaramla-
sokra vonatkoz6 Bernoulli térvényt:

A folyadékok stacionarius aramlasa soran a folyadék nyomasa ott kisebb,
ahol az aramlas nagyobb, és ellenkezéleg, a folyadék nyomasa ott a na-
gyobb, ahol az aramlas kisebb.

Bernoulli térvényének segitségével magyarazzatok meg, miért nehezebb attszni
a folyok gyorsfolyastu szakaszait!

-~

Bernoulli térvénye a mechanikai energiamegmaradds térvényének koévet-
kezménye: az anyag részecskél kozotti rugalmas kolesonhatas helyzeti energija
csokkenésének koszonhetGen a folyadék mozgasi energiat vesz fel (megnovek-
szik a sebessége) (és forditva). Ha a folyadék aramlasa nem vizszintes, akkor
a mozgasi energia valtozasat a folyadék helyzeti energidjanak a nehézségi erd
hatéasara torténd valtozasa is befolyasolja.

E Miért repiilnek a repulégépek?

Repuil6gépen ulve, vagy a foldrél megfigyelve bizonydra mindannyian el-
gondolkodtatok azon, hogy miért képes egy ekkora gép a levegGbe emelkedni,
és milyen erd tartja odafenn. Egyesek azt mondhatjik, hogy ez az archimédeszi
er§ (de ez nem igaz, hiszen a mozdulatlan repiilégép nem emelkedik fel). M4asok
feltételezik, hogy a gép reaktiv hajtomiivének tolbereje tartja azt a levegében (ez
sem igaz, mert ez az erd kizardlag a gépet gyorsitja fel és fenntartja a sebességét).
A repiilégép a felhajtéerdt generaldé nyomobers segitségével marad a levegGben.

A felhajtéerd létrejotte Bernoulli térvényével magyarazhatd, mivel meg-
hatarozott feltételek mellett a légaramlasra staciondrius folyadékaramlasként
tekinthetliink. Repiilés kézben a gépszarnyakra allandé légaramlas hat, a repi-
16gép szarnya két részre valasztja a leveg6 aramlasat: az egyik rész a szarny
felsG, a méasik a szdrny als6 felén halad. A szdarnyak tobbségének olyan a ki-
alakitasa, hogy a felsG (dombord) részét megkerild légaram ugyanakkora idd
alatt nagyobb tavolsagot tesz meg (nagyobb a sebessége), mint az alsd részt
érint§ légaram (18.3. abra). Bernoulli torvénye alapjan a nagyobb sebességi
aramlatban kisebb a nyomas. Tehat a szdrny felsd részére haté nyomdéerd kisebb
az also részre hato nyomaerénél.

Viszont a felhajtbéerd létrejottének legfGbb oka a tamadasi szég, ami a
repul6gép szarnyai és a légaramlas altal bezart a szog (18.4. abra). Ebben az
esetben a felhajtéer6 a szarny feletti nyoméas csokkenése és a szarny alatti
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18. §. Folyadékok és gazok mozgasa. A szarny felhajtéereje

nyomés novekedése hatdsara jon létre. A ta-
madasi szognek koszonhetden a szimmetrikus
szarnyakkal rendelkezd repiil6gépek is a leve-
gbbe emelkedhetnek.

A nyomasok kulonbségét teljes aerodina-
mikai erének nevezik (18.4. abra).

Jegyezzétek meg! Ha a légaramlas re-
pillégéphez viszonyitott sebessége megkdozeliti
vagy meghaladja a hangsebességet (340 m/s),
akkor nem hagyhato figyelmen kivil a levegd
Osszenyomhatosaga. Erthetd, hogy felhajtéerd
is létrejon (egyébként a repiilégépek nem re-
piilnének hangsebességgel), viszont a légaram-
lat masként viselkedik.

f%‘:? Osszegzés

e Stacionarius folyadék vagy gazaramléas
esetén teljesiil Bernoulli térvénye: a folyadék
(gaz) nyomasa ott nagyobb, ahol kisebb az
aramlas sebessége (és forditva).

o Bernoulli térvényén alapszik a repu-
16gépek szarnyaira haté felhajtéerd, a szarny
aerodinamikai formajanak és ddlésszogének
koszonhetGen a levegd a szarny felsG részén
gyorsabban aramlik, ezért a szarny felett ki-
sebb nyomas alakul ki, mint a szarny alatt.

_ Ellenorzoé kérdések
@0

R ﬁi'! 1. Bizonyitsatok be, hogy az dramlés sebes-

< Ufu % sége a csd vékonyabb részében a nagyobb!
2. Newton maésodik térvénye alapjan bizo-
nyitsatok be, hogy a mozgé folyadék nyo-
méasa a csG vastagabb részében nagyobb,
mint a vékonyabb részében. 3. Magyaraz-
zatok el Bernoulli térvényét a mechanikai
energia megmaradasanak térvénye alapjan!
4. Minek koszonhetGen jon létre a reptilégép
szarnyaira haté felhajtéerG?

- B 18. gyakorlat

A gyorsabb légaramlat altal
|étrehozott nyomas

3 ¥ 34 o

m‘
A/M

——

>

>

> >
>

A lassabb légaramlat altal
Iétrehozott nyomas

18.3. abra. A repuilégép szarnya al-
talaban aerodinamikus formaju: als6
része majdnem lapos, a felsé pedig
domboru. A kék nyilak a légaram-
last, a zOldek pedig a gép repllési
iranyat mutatjak

18.4. abra. Az o tamadasi sz6g

és a Qtelies aerodinamikai ers.

A Q er6 figgbleges Osszetevéje
az F,, felhajtoers, vizszintes

Gsszetevéje pedig az F,;
ellenallasi eré

/71*‘;.-?.':
Filr=a
rY R {--"
W =
4 Ly 4

A

bességgel elhaladé két hajé?

2. Miért szakitja le néha az orkan erejd szél a hazak te-

tejét?

Magyarazzatok el a festékszdérd miikodési elvét (1. abra).
4. Miért tér le a megcsavart labda a mozgaspalyajarol
(2. abra)? Egyébként ezt a jelenséget Magnus-effektus-

nak nevezik.

1. Miért vonzdédik egyméashoz az egyméas mellett nagy se-

1. abra
S
.

2. abra
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5. Mar tudjatok, hogy a mozdulatlan homogén folya-
dék a kozlekedSedény szaraiban azonos szinten all.
Miért eltéré a folyadékszint a kozlekedG edényben
mozg6 folyadék esetében (3. abra)?
6. Elemezzétek a 18. §. végén talalhatd, Fizika a szd-
mok nyelvén cimd rubrikaban 1évd informaciot, és
kiegészits forrdsanyagok felhasznaldsaval keressetek 3. abra
ti 1s hasonl6 példakat!

Kisérleti feladat

1. Vegyetek egy papirlapot és fjjatok ra a 4. abran lathaté
moédon! Magyarazzatok meg a megfigyelt jelenséget!
2. Vegyetek egy hajszaritot és egy pingponglabdat! Kap- —~
csoljatok be a hajszaritot és a légaramlatot iranyitsa- L
tok flugg6legesen felfelé, majd helyezzétek ra a labdat! Lo
A labda nem esik le, hanem az aramlat koézepén fog
inogni. Ha a hajszaritot megdontitek, a labda akkor sem
esik le, hanem a légaram beszippantja. Magyarazzatok Puc. 4
meg ezt a jelenséget!

Fizika a szamok tiikrében

A repil6gépek szarnyainak forméja és mérete a gépek rendeltetésétdl fiigg: minél
hosszabb a szarny, annal stabilabb a gép, viszont nehézkesen fordul; a konnyebben
mandverezd repulégépek rovid szarnyakkal rendelkeznek.

m SzU-27

Ukrajna légierejének egyik alapgé-
pe. Fesztavolsaga 14,7 m, maxima-
lis sebessége pedig 2125 km/h.

A rovid kiszélesedd
szarnyak segitségével
kénnyen mandverezik a
levegében

= AN-225 Mrija

A vildag legnagyobb teherbirasu
és legnehezebb szallitogépe. A kijevi
Antonov tervezdirodaban fejlesztet-
ték ki, és a kijevi mechanikai gép-
gyarban az 1980-as években gyartot-
tak le. Fesztavolsaga 88,4 m, ma-
ximalis sebessége pedig 850 km/h.

Minél nagyobb a repllégép teherbirasa, annal
hosszabbak a szarnyai.

B Sikorsky R-4 Hoverfly

A vilag elsé sorozatgyartasu helikop-
tere (az USA-ban 1943-t6l, Nagy-Bri-
tannidban 1944-t61 gyartjak). Ter-
vezlGje Igor Szikorszkij (1889-ben
Kijevben sziiletett, elvégezte a kijevi
1})01it’ec”}.1nikai ffﬁSkOlét); I?O.torjénak A helikopter ,szarnyai” forognak, ezért a felhajtoeré
aFmeroJe. 11,6 m, maximalis sebes- |gtrehozasahoz nincs szllksége nekifutasra. A he-
sége pedig 132 km/h. likopter képes a leveg6ben megallni, lebegni, sét
oldaliranyban és hatrafelé is képes mozogni
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0 3. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Osszekapcsolt testek mozgasanak tanulmanyozéasa.

Cél: meghatarozni a fanak fan valé csuszasa surlédasi egyutthatéjat.

Eszkozok: mér6szalag, fahasab, nehezék vagy dinamométer, stopperdéra, mozdulatlan
asztallap, tribométer (surlédasméré), 100 g-os sulyok, 1,5-2 m hosszu erés fonal.

UTASITASOK A MUNKAHOZ AN 5 a,
n A Kkisérlet el6készitése Festszosin | |1 >

1. Hatarozzatok meg az 1. hasab m; -
tomegét! T,

2. Allitsatok ossze a kisérleti szerke- 1. abra -
zetet (lasd az 1. abrat)! lla

3. Az elmozdulas képletének a segitségével bizonyitsatok be: (1) 1at -
amikor az I. hasab a 2. nehezék hatasara elmozdul, gyor- ma8
sulasuk az a=% (1) képlet segitségével szamithaté ki.

t
4. Minden test esetében irjatok fel Newton masodik torvényét, és figyelem-
be véve, hogy T =Ty, és F.ussan=KN, bizonyitsatok be, hogy
_ myg —(m, +my)a @.
m,g
u A munka menete

A mérések és szamitasok eredményeit irjatok be a tabldzatba.

1. Helyezzétek a hasabot a tribométer bal szélére, és mérjétek meg a ne-
hezék és a padl6 kozotti H tavolsagot (lasd az 1. abrat)!

2. Engedjétek el a hasabot, és mérjétek meg azt a t 1d6t, ami alatt a
nehezék eléri a padlot! Nem valtoztatva az osszekapcsolt testek kezdeti
helyzetét, még haromszor végezzétek el a kisérletet!

A ki- A A ne- | A nehezék | Esési id6 | A nehezék Cstisz6 Viszony-
sérlet | hasdb | hezék | esési ma- t s i s| gyorsuldsa surlodési lagos
sor- |tomege | tomege | gassaga ’ atl> et m/s2 egytutthato hiba
szdma | my, kg | mgy, kg . m atls Dl g, %
u A kisérleti eredmények feldolgozasa

1. Szamitsatok ki a nehezék mozgdsanak atlagidejét (tz)!

2. Az (1) képlet segitségével hatarozzatok meg a nehezék atlagos gyorsu-
lasat (aéﬂ)!

3. A (2) képlet segitségével szamitsatok ki a csusz6 surlédasi egytitthatéd
atlagértékét!

4. Ertékeljétek a kisérlet viszonylagos hibajat! Ehhez hasonlitsatok ossze
a csuszasi surlédasi egyttthaté kisérletileg meghatarozott py, atlagérté-
két a tabldzatbeli pgy, értékével: e, = 1--Hé ) 100% .

Weani

A kisérlet és a kapott eredmények elemzése

Elemezzétek a kisérletet és a kapott eredményeket! A kovet-
keztetésekben tuntessétek fel: 1) a mért mennyiséget; 2) a mérések
eredményeit; 3) a hibak okait!
Alkotoi feladat
Irjatok fel annak a kisérletnek a menetét, amelyben meghata-
rozzatok a szabadesés gyorsulasanak az értékét a 2. abran lathaté
eszkoz segitségével! LehetGség szerint végezzétek el a kisérletet!

2. abra
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|. Fejezet MECHANIKA. 2. Rész.

0 4., SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma.Sikidomok témegkdzéppontjanak meghatarozasa.
Cél:megismerkedni a tdmegkdzéppont meghatarozdsara szolgalé modszerekkel; kétféle —
kisérleti és szerkesztési — mddszerrel meghatarozni a sikidom tdmegkozéppontjat!
Eszko6zok:szoritécsavarral és fogoval ellatott laboratdriumi allvany, kartonlap, oll6, lyukaszto,
vékony szdg, csavaranya (vagy egyeb kisebb nehezék), 30—40 cm hosszu cérna, vonalzé.
UTASITASOK A MUNKAHOZ
A kisérlet el6készitése N N
1. Olléval vagjatok ki a kartonbdl egy sza-
balytalan trapéz alaka sikidomot (lasd az
gyobb lyukat!
3. Készitsetek nehezéket: a cérna egyik vé-
gére a csavaranyat rogzitsétek, a masik O
végére kossetek hurkot!
u 1. kisérlet. A tomegkozéppont meghata- 1. abra
rozasa kisérletileg
1. Rogzitsétek az allvanyra a szoget vizszintesen ugy, hogy a hegyes vége
feszitett cérna mentén ceruzaval jeldljetek meg 2—3 pontot a kartonon!
3. Vegyétek le a lapot, és a pontokon keresztiill hiuzzatok egyenest!
4. Ugyanezt végezzétek el még két lyuk esetében. Gydzidjetek meg réla,
hogy mindharom egyenes egy pontban metszi egymast!
u 2. kisérlet. Tomegk6zéppont meghatarozasa szerkesztéssel
Vegyétek figyelembe: a kisérlethez ugyanazt a kartondarabot hasznaljatok, de
a szerkesztéseket a hatoldalan végezzétek.
A paralelogramma tomegkézéppontja az atléi
metszéspontjaban talalhatd, a haromszogé pedig @
a sulyvonalak metszéspontjaban.
2. Osszatok az alakzatot két haromszogre, és ha-
tarozzatok meg azok tomegkézéppontjait (O3 és
O, pontok a 2. b abran)!
3. Huzzatok meg az 0,0, és O30, szakaszokat! |

1. abrat).

szabadon maradjon; akasszatok a szogre a trapéz alakd kartonlemezt
1. Osszatok fel az alakzatot paralelogrammaéakra és

Metszéspontjuk lesz az alakzat tomegkozéppontja. 2 &bra

2. A trapéz harom csicsaban lyukasztéoval
csindljatok a szog vastagsdganal kissé na-
és a nehezéket!

2. Miutan megszlinik a lap és a nehezék mozgéasa, a nehezék altal meg-
haromszogekre, majd hatarozzatok meg azok to- (0)
megkozéppontjait (az O, és Oy pontok a 2. a abran)! 0]

n A kisérlet és a kapott eredmények elemzése

Elemezzétek a kisérletet és a kapott eredményeket! A kovetkeztetésekben
tuntessétek fel: 1) mit hataroztatok meg, és milyen moédszerekkel; 2) szerintetek
melyik moédszer az univerzalis? 3) azonosak-e a kapott eredmények; ha nem, akkor
mi az oka a hibanak?

Alkoto6i feladat
Ajanljatok legalabb két médszert annak leellendrzésére, hogy az altalatok
kapott pont valéban a test tomegkozéppontja!
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A MECHANIKA CIMU FEJEZET OSSZEGZESE
2. rész. Dinamika és a megmaradasi torvényeks

1. Felidéztétek a dinamika alaptérvényeit — Newton hdrom térvényét.

Newton els6 torvénye Newton masodik téorvénye Newton harmadik torvénye

megallapitja az inercidlis a dinamika alaptorvénye: a kolesonhatas torvénye:
vonatkoztatasi rendszerek ~_ 5o
1étezését a=F/m F2=—Fn

2. Elmélyitettétek tudasotokat a mechanikdban el6fordulé kiilonbozé erékrél

Gravitacios < MECHANIKAI EROK > Elektromagneses
A J Y
Altaldnos témegvonzdsi | Surlédasi erd | Rugalmassdgi erd:
. mym =~ = F, =—kx
ero: F:G% Nyugalml Csuszé rugi
3 surléddsi eréd:||| surléddst eré A test silya
™ Fl Fz E : mz Fnyug strl = Fkﬁlsé’ chﬁszé surl = MN ° P = mg, ha a= 0
- *P=m(g+a),
Nehézségi erd A kézegellendllds ereje ha aTlg
F _ =mg fiigg a test formajatél, mé- | |, P=m(g-a)
mM reteit6l és sebességétdl, a _in g 4 p
F, , =G—+ . kozeg slrlségétll és visz- ha aTTg
(R, +h) Fien kozitdsatol *P=0, ha a=g

3. Megvizsgaltatok a testek egyensiilydnak feltételeit, megismerkedtetek az egyen-
suly kiilonbozd fajtdival.
A test egyensulyanak feltétele

.
Az erényomatékok Osszege nulla:

M;+My+...+ M, =0, ahol M =Fl

~

A testre haté er6k kiegyenlitik egymast:
F+Fy+..+F =0

4. Felidéztétek a mechanikai munka, mechanikai energia és teljesitmény fogalmat.

Mechanikai Mechanikai energia
munka a testek munkavégzb képességét jellemzi
az er§ testre ha- o . > — .
tasinak mértéke: Potencidlis energia — a kolesonhatas energidja Kinetikus energia
- h_4 ~ — a mozgas ener-
A= Fscosa a felemelt test E, a rugalmasan defor- o mo?
S idia: B —=moh malt test E, energidja gidja: E, =
Teljesitmény energiaja: &, =mg E,= ]gx2/2 * 2

A munkavég-

zés sebessége: A mechanikai energia megmaradasanak torvénye: zart rend-

p=A. p_F, szerben a csak konzervativ erékkel egymasra haté testek teljes me-
Ty T chanikai energidja valtozatlan marad (megmarad): Eyy+E, =E;,+E,

5. Megfogalmaztatok Newton masodik térvényét az impulzus ,nyelvén”, és fel-
idéztétek az impulzusmegmaradds térvényét

Az impulzusvaltozas egyenld az Az impulzusmegmaradas torvénye: zart
erdimpulzussal: Ap = Ft rendszerben az impulzusok mértani Gsszege val-
— ~ tozatlan marad a rendszer testeinek barmilyen
a test impulzusa: erdimpulzus: kolesonhatasa utan:

p=mbv Ft Do1+DPog+---+Dop =Py + Py +...+ D,
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ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK A MECHANIKA CimMU
|. FEJEZETHEZ. 2. rész. Dinamika és a megmaradas torvényei

Az 1., 2., 4-6. feladatok csak egy helyes vdlaszt tartalmaznak.

1. (1 pont) Az alabbi példak melyikében (1. abra) van a test bizonytalan egyen-
sulyban?

o A b

2. (1 pont) Mely fizikai mennyiségek maradnak valtozatlanok két test rugalmas
utkozése soran?

a) testek sebessége; ¢) testek mozgasi energidja;
b) testek impulzusa; d) testek helyzeti energidja és impulzusa.

3. (2 pont) Allitsatok fel megfeleltetést a fizikai mennyiségek és képleteik kozott!
1. Mozgési energia 2. Rugalmassagi erd 3. Surlédasi er6 4. Test impulzusa
A <N B mv C kx D kx?%/2 E mv?/2

4. (2 pont) A 4 kg tomegl test az OX tengely mentén mozog és koordinatai az
x=0,5+2t+5¢t2 torvény alapjan valtoznak. Hatdrozzatok meg a testre haté
erék ereddjét!
a) 2 N; b) 8 N; c) 20 N; d) 40 N.

5. (2 pont) A test két kolesonosen merGleges, 6 és 8 N nagysagu erd hatdsara 2
m/s? gyorsuldssal mozog. HatdrozzAatok meg a test tomegét!
a) 1 kg; b) 5 kg; c) 7 kg; d) 20 kg.
(2 pont) A lift padléjan egy 20 kg témeg( bérénd van. A lift 2 m/s? gyorsuldssal
emelkedni kezd. Hatarozzatok meg a bérond sulyat!
a) 20 N; b) 160 N; c) 200 N; d) 240 N.
(3 pont) Arugb 2 cm-es megnyulasa kovetkeztében 3 N rugalmassa-
gierd jott benne létre. Hatarozzatok meg a rugd helyzeti energiajat!
A rugd mekkora megnyuldsa mellett lesz a rugalmassagi eré 15 N?
(3 pont) Az 500 g tomegd hasab a hozza kapcsolt 150 g to-
meg( suly hatdasara a mozgas kezdetét6l szamitva 80 cm utat
2 s alatt tett meg (2. abra). Szamitsatok ki a cstszd surlédasi
egyutthatot!

9. (4 pont) A 3 t tomegl gépkocsi a lejtén felfelé mozogva 3 kN
hazéerst hoz létre. Mekkora gyorsulassal halad a gépkocsi, ha
az ellendllasi tényez8 0,04, az Ut lejtése pedig 0,03? 2. abra

10. (4 pont) A 0,2 kg témegl, 12 m/s sebességgel mozgd test utoléri
a 0,4 kg tomeg(, 3 m/s sebességgel mozgd testet. Hatarozzatok meg a két test
tokéletesen rugalmatlan ttkozésekor felszabadulé hémennyiséget!

Vialaszaitokat hasonlitsatok 6ssze a konyv végén taldlhaté megolddsokkal.
Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat, szamoljdtok 0ssze a megszerzett pontokat,
és az eredményt osszdtok el kettével. Az igy kapott szam megfelel a tanulmdnyi
eredményeteknek.

2 e
i ”Jl A szamitogéppel ellendrizhet§ gyakorld tesztfeladatokat az IarepaxTus-
J L He HaBYaHHA elnevezésd internetes portalon taldlhatjatok meg!
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3. RESZ. MECHANIKAI REZGESEK ES HULLAMOK

19. 8. A MECHANIKAI REZGESEK FAJTAI

A mechanikai rezgések korllvesznek bennunket: az agak hajlongasa a

szélben, a gitar hurjainak rezgése, az Uszé mozgasa a hullamzé viz fel-

szinén, az ora ingajanak mozgasa, szivverés stb. A rezgbmozgas, amely

az egyik legelterjedtebb természetben, egy sor jellegzetes ismertetéjellel
.- rendelkezik, amelyeket felidéztek ebben a paragrafusban.

n Milyen fizikai mennyiségek jellemzik a rezgémozgast?

A mechanikai rezgés a testek (testrendsze-
rek) olyan mozgasa, amely egy egyensulyi
allapot korul megy végbe, és egyenld id6-
kézonként jo kdzelitéssel ismétlédik.

A rezgémozgast, mint minden egyéb moz-
gast, olyan fizikai mennyiségek jellemzik, mint
a sebesség, gyorsulds, koordindita (elmozdulds).

Az x elmozdulas az egyensulyi helyzet és
a rezgbmozgast végz6 test adott pillanatban
elfoglalt helyzete kodzotti tavolsag.

Rezgések kozben a test mechanikai alla-
pota folyamatosan valtozik. Ha rezgés kozben a
test koordinataja, sebességének abszolut értéke
és iranya bizonyos id6kozonként azonos értéket
vesz fel, periodikus rezgésekril beszélink.

Egy sor fizikai mennyiség létezik, amelye-
ket periodikus rezgést jellemzi: amplitiidd, peri-
odusidd, frekvencia (19.1. abra).

B Egyensulyi
14' helyzet
I R { B | .

19.1. abra. A rugdhoz rogzitett
nehezék periodikus rezg6-
mozgast végez (x a nehezék
elmozduldsa; A a rezgés amp-
litdoja). Azt az id6kozt, amely
alatt a nehezék az 1. helyzetbdl
a 2. helyzetbe mozdul el, majd
visszatért (egy teljes rezgés
ideje), a rezgés T peridduside-
jének nevezik

A rezgés
frekvenciaja v

A rezgés A rezgés
amplitadoéja A periédusideje T
A legnagyobb tavol- | Egy rezgés ideje:
sag, amelyre a test ¢
elmozdul az egyensu- Tzﬁ

lyi allapotatél:

Egységnyi 1d6 alatt végzett

’ . N
rezgések szama: v=—
t

A=Xoay t megfigyelés ideje; N a t id§ alatt végzett rezgések szdma

A rezgés amplituds- | A rezgés periédusidejének
janak mértékegysége | mértékegysége az SI

az SI rendszerben a | rendszerben a masodperc:
méter: [A]=1 m [T]=1 ¢ (s)

A rezgés frekvencidjanak
mértékegysége az SI rendszer-
ben a hertz: [v]=1 Hz.

van: v=1/T

A frekvencia és a peridédusid§ kozott a kovetkezd Osszefliggés
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E Csillapitatlan és csillapitott rezgések

Megvizsgaljuk a nehezék rezgését a rugén (19.1. abra). Amennyiben a
,hehezék — rugdé — Fold” rendszerben nem lenne mechanikai energiaveszteség,
akkor a rezgés végtelen ideig tarthatna, az amplitaddja pedig az id6 mulasaval
sem valtozna.

Az olyan rezgést, melynek amplitudoja az idé mulasaval nem valtozik, csil-
lapitatlan rezgésnek nevezik.

Azonban minden rendszerben van mechanikai energiaveszteség. Az energi-
ara sziikség van a surlddasi er( lekiizdéséhez, a testek rezgés kozbeni deformala-
sdhoz. Ennek eredményeként a mechanikai energia fokozatosan bels6 energiava
alakul at. Ezért, ha a rendszer nem kap kiilsé energiat, a rezgések amplitudéja
fokozatosan csokken, és a rezgések egy idd utan megszlinnek (csillapodnak).

Az olyan rezgést, melynek amplitudéja az id6 mulasaval csdkken, csilla-
podo rezgésnek nevezik.

Szabad és kényszerrezgések, onrezgések

A mechanikai rezgések kiilonb6zd tipusai léteznek.

Vannak olyan rezgések, amelyek kils6 periodikus hatasok nélkiil is vég-
bemennek. Ilyen példaul a cérnara vagy rugdra rogzitett golyé lengése, amely
a goly6 nyugalmi helyzetébdl vald kitérése, majd el-
engedése utan jon létre. Az ilyen rezgéseket szabad
rezgéseknek nevezik.

A szabad rezgések a rendszer belsd erdi
hatasara jonnek létre, miutan a rendszert
kitéritették nyugalmi allapotabal.

A szabad rezgések frekvencigjat a rendszer tu-
lajdonsagai hatarozzak meg (lasd a 20. §-t).

A testek azon rendszerét, amelyben szabad
rezgések johetnek létre, rezgd rendszereknek nevez-
zik. A rezg6 rendszerek jellemzdbje a stabil egyenstily
dllapota. Csakis az ilyen allapot mellett johet 1étre
szabad rezgés. Hogy a rezgé rendszerekben szabad
rezgés jojjon létre, két feltételnek kell teljestilnie:

e a rendszerrel tobbletenergiat kell kozolni
(19.2. abra);

e a rendszer bels§ surlédasanak kicsinek kell
lennie, mivel ellenkezd esetben a rezgés gyorsan le-
all, illetve el sem kezdddik.

Mivel szabad rezgések soran a rendszer nem
kap kils6 energiat, ezért a szabad rezgések mindig
csillapitott rezgések. Minél nagyobb a rendszerben

19.2. abra. Ahhoz, hogy a a surlédasi erd, anndl gyorsabban csillapodnak a
rendszerben szabad rez- rezgések. Példaul, ha ugyanazt a testet a levegG-
gések jojjenek létre, ki kell ben és a vizben is rezgésre kényszeritik, akkor a
billenteni azt az egyensulyi  levegén tovabb tartanak a rezgések, a vizben viszont
allapotabdl: helyzeti (a) gyorsan csillapodnak. Egyébként ezen a jelenségen
vagy mozgasi (b) energiat alapszik a gépkocsik hidraulikus lengéscsillapitja-
kell kdzolni vele nak miikodési elve (19.3. abra).
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19. §. A mechanikai rezgések fajtai

Léteznek rezgések (példaul a levegd moz-
gasa a fuvoés hangszerekben, a dugattyuké a
belsé égésii motorokban), amelyek csak akkor
johetnek 1étre, ha a testre kiils6 erdk hatnak,
amelyek rendszeresen valtoznak, és a testet rez-
gbémozgas végzésére késztetik. Az ilyen rezgése-
ket kényszerrezgéseknek nevezziik.

A testre hato periodikusan valtozé kils6 eré

altal eléidézett rezgést kényszerrezgésnek
nevezzuk.

Milyen periodikusan valtozé erd készteti a
tenyereteket kényszerrezgésre (19.4. abra)?

)

A kényszerrezgések altalaban csillapitat-
lan rezgések, melyek frekvencidja egyenld a tes-
tet rezgésre kényszerit6 kiils6 erék valtozasanak
frekvencigjaval.

Léteznek olyan rendszerek, amelyekben a
csillapitatlan rezgések nem a periodikus kiilsd
hatasoknak, hanem a rendszer azon képességé-
nek koszonhetSen léteznek, amelynek eredmé-
nyeképpen a rendszer Onalléan szabalyozza az
energia felvételét egy allandé (nem periodikus)
forrasbdl. Az ilyen rendszereket onrezgbnek, a
rendszerben végbemend csillapitatlan rezgéseket
pedig onrezgéseknek nevezzik.

A rendszer A4ltal szabalyozott egy al-
lando forrasbdl érkezé energia hatasara
fennall6 csillapitatlan kényszerrezgéseket
onrezgéseknek nevezziik.

A szabad rezgésekhez hasonléan az 6n-
rezgések frekvencigjat is a rendszer tulajdon-
sagail hatarozzak meg. A mechanikus onrezgd
rendszer egyik példaja az ingadra gatkerekes
mechanizmusa (19.5. abra). Gyakorlatilag min-
den 6nrezgd rendszerben harom jellemzd elem
emelhetd ki: rezgd rendszer, amelyben a szabad
rezgések mennek végbe (ebben az esetben az 6ra
1 ingaja), energiaforrdas (a 3 gatkereket forgatd
2 suly), visszacsatolé eszkoz, amely a forrastol
jov6 energiat kis porciékban adagolja (a 4 hor-
gony, amely altal az inga meghatarozza, hogy a
nehezék melyik pillanatban adja at az energiat
a gatkeréknek).

Lyukakkal
ellatott
dugattyua

Bicw xoseca

19.3. abra. A gépkocsi ka-
rosszériajat dugattyuval kotik
0ssze, amely a rezgések idején
egy folyadékkel teli hengerben
mozog; a folyadék nagy ellen-
allasa a rezgések csillapodasat
eredményezi

T

19.4. abra. A 19.§-ban talalhato
feladathoz

19.5. abra. Amikor az 1 inga a
bal széls6 helyzetéhez koze-

lit, a b emelékd beakad a 3
gatkerék fogaba és az inga
energiat felvéve balra mozdul el
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

n Harmonikus rezgések

A test elmozdulédsa (koordinatdja) id6fiiggésének jellege alapjan a rezgések
lehetnek harmonikusak és nem harmonikusak. Az esetek tobbségében
az x(t) fliiggvény viszonylag osszetett (19.6. abra).

Megvizsgaljuk a rugdhoz rogzitett test rezgésének grafikonjat (19.6. c
abra). A fiiggvénygorbe szinuszoid.

Azokat a rezgéseket, amely alatt a rezgémozgast végzd test koordinataja
idével a szinusz (vagy koszinusz) flggvény szerint valtozik, harmonikus
rezgéseknek nevezzik:

x=Acos((nt+(p0) , vagy x:Asin((ut+(p0)

Ezek a kifejezések a harmonikus rezgések egyenletei. Tisztazzuk a kifeje-
zésekben 1év6 mennyiségek jelentését.

A a rezgések amplitiudéja: x,, =A (mivel a szinusz és koszinusz legnagyobb
értéke 1).

ot+¢, — a rezgések fazisa: p=wt+¢, — a test allapotat az adott pillanatban
egyértelmlien meghatarozé fizikai mennyiség.

¢o — a rezgések kezddfdzisa — a rezgések fazisa a megfigyelés kezdetének pillana-
taban (ha ¢=0, akkor ¢=wt+@,=0¢,).

e TR 0,80 2n p . .
® — a rezgés korfrekvencidaja: ®m=—, ahol T a rezgés periédusideje. (A koszinusz

és a szinusz 1s periodikus fliggvény, vagyis cos(mt -+ (po) = cos(mt +¢q + 2n); a rezgések
pontosan 7 periédus mulva ismétlddnek, ezért cos ((ot + (po) =cos ((1) (t + T) + (po). Ko-

vetkezésképpen: wt+@,+2n=wt+oT +¢,=w=21/T.)

A korfrekvencia mértékegysége az SI rendszerben a radidn per masodperc
(rad/s, s71).

Bebizonyithat6: amikor a test koordinataja harmonikus (szinusz vagy ko-
szinusz) torvénnyel irhato le, a test sebessége és gyorsuldsa szintén harmoni-
kusan valtozik. Ekézben teljesiilnek a kovetkezl egyenlGségek:

2 2

vmax = mxmax ; amax =0 xmax; a’x =-0Xx

Es ez forditva is igaz: ha a test mozgasanak bdarmelyik pillanatdban a
gyorsuldas aranyos az elmozduldssal és azzal ellentétes iranyu, akkor az ilyen
mozgas harmonikus rezgés.

Z TN R AN

;v VI YU\

19.6. abra. A test (illetve egy részének) x elmozduldsa és a t rezgésidé kozotti 6sszefliggés
grafikonja: a — mellkas a szivdobogas kdzben (kardiogram); b — hangszér6 membranja hang-
hulldamok sugarzasakor; ¢ — rugdra fliggesztett test

a
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19. §. A mechanikai rezgések fajtai

Jegyezzétek meg!

o Ha a megfigyelés kezdete (t = 0) egybeesik
a test maximalis kilengésének idejével
(xo =X pax =A), akkor a rezgés egyenlete a ko-
vetkez6 alakban irhaté fel: x,=Acoswt (19.7. a
abra).

o Ha a megfigyelés kezdete (t=0) egybe-
esik a test egyensulyanak pillanataval (xo =0),
akkor a rezgés egyenletét a kovetkez6 formaban
célszerl felirni: x=Asinwt (19.7. b abra).

o A rezgések grafikonjabdl, csaktigy, mint a
rezgések egyenletébdl, konnyen meghatarozhato
a rezgémozgast jellemzd osszes fizikai mennyiség
(lasd a 19. §. 5. pontjat).

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Az abran lathat6 grafikon alap-
jan hatarozzatok meg a test rezgésének amp-
litudéjat és periddusidejét! Szamitsatok ki a
korfrekvenciat és a test maximalis sebességét!
frjétok fel a rezgés egyenletét! Hatarozzatok meg

T,
A ! !
HT \ 3L/,
| 2 |
0] ; : -
VAR
2 |
—A """ \ T 1
a
X I T I
B/
0] :\i/T:\E/2Tt
7 S /oo N

19.7. abra. Harmonikus rezgé-
sek grafikonjai (A amplitudo;
T periddusidd). A rezg6 test
koordinataja a ¢ id6tél fligg6-
en a kovetkezd torvény alap-
jan valtozik: x = Acoswt (a);

a test elmozdulasat 2 fazisban! x=Asinwt (6)
Adva: Megoldds. A megfigyelés kezdetén v sm
i (t=0) a test egyenstlyban van 51
(ng (x9g=0), ezért a rezgés egyenlete: /\
x=Asinwt. 0 I : : -
AN A grafikonbél lathatjuk: a test maxi- 2\/1 6\/3
=" malis elmozdulasa 5 cm: A = x,.x = _5
o—7? =5 cm = 0,05 m; egy teljes rezgéshez
Vg — & sziikséges 1d6 4 s, tehat T = 4 s.
x(t) _ 9 Kiszamitjuk a korfrekvenciat és a test maximalis sebességét:
2n

x((p=£} _, © =?=0,51t (5™D); Upax = @x . =0,0251 (m/s).

Behelyettesitve az A=0,05 m és o =0,51 s ! értékeket a rezgés

egyenletébe, a kovetkezot kapjuk: x=0,05sin0,57¢ (m).
Ha o= % , akkor x=Asing= 0,05sin% =0,05 (m).
Felelet: A=0,06 m; T=4s; ©=0,5n s v, =0,0251 m/s;

x=0,05sin0,5n¢ (m); x=0,05 m.

J‘M Osszegzés

“ "¢ A mechanikai rezgés a testek olyan mozgésa, amely egyenld id6kozonként

j6 kozelitéssel ismétlddik.

e Az olyan rezgést, melynek amplitiddja az id6 muldasaval nem valtozik,
csillapitatlan rezgésnek nevezik. Az olyan rezgést, melynek amplitidéja az id6

mulasaval csokken, csillapodé rezgésnek nevezik.
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

o A testre hatd periodikusan valtozd kiilsG erd altal elGidézett rezgést kény-
szerrezgésnek, a kizdrodlag belsd erdk hatdsara létrejovd rezgéseket pedig szabad
rezgéseknek nevezzik.

o A rendszer altal szabalyozott kiilsG allandé forrasbdl érkezd energia ha-
tasara fennallé kényszerrezgéseket onrezgéseknek nevezziik.

o Azokat a rezgéseket, amely alatt a rezgémozgast végzd test ¢ idGben
tortént x elmozdulasa a szinusz (vagy koszinusz) fluggvény szerint valtozik,
harmonikus rezgéseknek nevezziik. Altaldnos esetben a harmonikus rezgé-
sek egyenlete a kovetkezl: x=Acos(ot+9,), vagy x=Asin(ot+¢,), ahol A a
rezgések amplitiddja; wt+¢, — a rezgések ¢ fazisa; ¢, kezdeti fazis; o korf-
rekvencia.

. . Ellen6rzé kérdések
el 5 |

" ! " 1. Nevezzétek meg a rezgémozgast jellemz§ fizikai mennyiségeket! Mondjatok

“ 7 el a meghatarozasukat! 2. Sturlédas jelenléte esetén miért csokken fokozatosan
a szabadrezgések amplitiddja? Hogyan nevezziik ezeket a rezgéseket? 3. Milyen
rezgéseket nevezlink szabadrezgéseknek? Kényszerrezgéseknek? Mondjatok példa-
kat! 4. Milyen feltételek mellett jonnek létre szabadrezgések? 5. Nevezzétek meg
az onrezgd rendszerek jellemzd elemeit! 6. Mi a hasonldsag a szabadrezgések és
az onrezgések kozott? Miben térnek el? 7. Milyen rezgéseket neveziink harmo-
nikusaknak? Irjatok fel a harmonikus rezgések egyenletét! 8. Milyen alaku a
harmonikus rezgések grafikonja?

yw 19. gyakorlat

1. Hozzatok fel példakat rezgdmozgasra! Milyen rezgések ezek — csillapitott vagy
csillapitatlan, szabad vagy kényszerrezgések? Valaszaitokat indokoljatok meg!

2. A rugéra rogzitett nehezék rezgésének peridédusideje 2 s. Mit jelent ez?
1) Hatarozzatok meg a nehezék rezgésének frekvencigjat és korfrekvenciajat!
2) Hany rezgést végez a nehezék 10 s alatt? 3) Mekkora utat tesz meg a
nehezék 3 s alatt, ha a rezgések amplitudéja 5 cm?

A test rezgésének egyenlete x=0,4sin?nt (m). Hatarozzatok meg a test

rezgésének amplituddjat, periddusidejét és frekvencigjat! Szamitsatok ki a test
maximalis sebességét és maximalis gyorsulasat!

Irjatok fel a test harmonikus rezgésének egyenle-

tét, ha a rezgés amplitiddja 10 cm, periédusideje 9/ %, m

1 s! Tételezziik fel, hogy a megfigyelés kezdetén a /\
testnek maximalis volt a kitérése. 0

5. Az 1. és 2. abrakon kiilonbozd testek harmoni- 9 } \2/ 4 \/t,s

kus rezgéseinek grafikonjai lathatok. Hatarozza-
tok meg minden test rezgésének: a) amplituddjat;
b) peridédusidejét; c) frekvencigjat; d) irjatok fel a
rezgések egyenletét! 5 M sm

6. Bizonyitsatok be, hogy az él6lények szive és ti-
deje onrezgd rendszer! Mindennapi életiinkben hol 0 | I
talalkozhatunk o6nrezg6 rendszerekkel? Szik- ‘ 0,1 \/t, s
ség esetén hasznaljatok kiegészit§ informaciéfor- =5
rasokat! 2. abra
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20. §. MATEMATIKAI ES RUGOS INGAK.
A REZGOMOZGAS ENERGIAJA

A rezgbmozgasok sokfélék lehetnek. A ru-
g6s és a matematikai inga rezgései klasszi-
kus rezgédmozgasok, melyeket mar tobb szaz
évvel ezel6tt leirt és tanulmanyozott Galileo
Galilei (1564-1642) és Christian Huygens
(1629-1695).

n A rugés inga rezgése

A rugos inga olyan rezgd rendszer, amely rugohoz rogzitett testbdl all.

Megvizsgaljuk a vizszintes rugds inga rezgését. Egy m tomegl kiskocsit &
merevségl rugdval szilardan rogzitjik valamilyen tartdészerkezethez.
Megéallapodunk abban, hogy a rendszerben haté rugalmassagi erGk
elhanyagolhatéan kicsik, ezért az inga rezgése csillapitatlan lesz (az
amplitidéja nem valtozik, a rendszer teljes mechanikai energigja
pedig megmarad).

A rugés inga rezgése

1. Maximalis kitérés az egyen-
sulyi allapotbdl

A kiskocsit x4 tavol-
sagra jobbra kitéritjuk
az egyensulyi allapotabdl
— a rugbé megnyulik, és
a kocsira hatni kezd a
balra irdnyulé rugalmas-
sagi erd; ebben a pilla-
natban ez az er§ maxi-
malis: Fly, = kXpax

A kiskocsi mozdulatlan,
ezért mozgasl energidja
nulla: E, = 0. A rugé
helyzeti energigja maxi-
malis, és az inga teljes

energijjaval  egyenld:
2
— kxmaX
Ep=—y™

gdsa, a sebessége novekszik

L. p o a
E rug:<_:<:

-A

vl xl; By d=al;
E=E,+E,

2. A kiskocsi gyorsul6 moz-

Elengedjiik a kocsit, ami a
rugalmassagi erd hata-
sara balra kezd mozogni.

Az F

g Tugalmassagi erd
a kiskocsi mozgasiranyaba
hat, ezért a sebessége no-
vekszik. Viszont a rugé x
megnyulasa csokken, ezért
a rugalmassagi erG és a
kocsi gyorsuldsa is csok-
ken

A kiskocsi mozgési ener-

gidja novekszik: . A hely-

zeti energia csokken:
2

muv
A rendszer

E, =
teljes energiaja valtozat-

lan marad, és a helyzeti,
2

illetve E'p=kL. moz-

gasi energidak Osszegével
egyenld
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

3. Egyenstilyi allapot

Umax

o
Al

Frug=0; a=0; 0=0p;

xZO; EzEkmax

A0

Az egynegyed periddussal

(t=T/4) megegyezd 1d6

elteltével a kiskocsi egyen-
stlyi helyzetben keriil. Eb-
ben a pillanatban a rugal-
massagi erd és a gyorsulds
nullaval egyenld, a kocsi
sebessége pedig eléri a
maximalis értéket

A rugb helyzeti energi-
dja nulla: E,=0.

A kiskocsi mozgasi
energidja maximalis, és
a rendszer teljes energi-
ajaval egyenlé:

2

mvmax

E, = )

4. A kiskocsi lassulbé mozgdsa,
csokken a sebessége

B
“—

-Ay 0 DA
V< .
' k‘- '
vl xT; anymT:aT,

E=E,+E,

Elérve az egyenstlyi hely-
zetét, a kocsi nem all meg,
hanem lendiileténél fogva
tovabb mozog.

A rugd 6sszenyomddik, és
a novekvd rugalmassagi
erd fékezi a kocsit

A kocsi mozgasi energi-

2
mv

aja csokken: E, =

A rugb helyzeti energi-

2
‘s .. . k
dja novekszik: E, =2
A rendszer teljes ener-
gidja a helyzeti és moz-
gasi energiak Osszegével
egyenld.

5. Maximalis elmozdulas
allapota

v=0; |x|:x
Frug:kxmax; E=E

max’

pmax

Elérve a fordulépontot (az
egyensulytél mért m, ima-
lis elmozdulas), a kocsi
egy pillanatra megall. Eb-
ben a pillanatban a rugal-
massagi erd eléri a maxi-
malis értékét. A rezgés
kezdetétsl eddig egy
fél periédus (t=T/2) telt
el

A kiskocsi mozdulatlan,
ezért mozgasi energidja
nulla: E, =0.

A rugb helyzeti energi-
4aja maximalis és az
inga teljes energigjaval

2
kxmax

egyenld: E, =

max ;
megismétlédik.

A kovetkezd fél periddusban a kiskocsi mozgasanak jellege hasonlbéan, de ellentétes
iranyban zajlik le: a kocsi jobbra mozdul el az egyensuly pillanataig, mikézben ismét

nd a sebessége; t=ZT 1d§ elteltével Gjra eléri az egyensulyi allapotat, és ismét

x tavolsdgra lendill ki. gy fejezédik be egy teljes rezgés (t: T). Utdna minden

Jegyezzétek meg! A rezgés teljes ideje alatt a rugalmassagi erd a
rugd megnyulasaval ellentétes iranyba hatott, vagyis mindig az egyensulyi helyzete

felé tolta a kocsit.

Tehat a rugds inga szabadrezgésének okai a kévetkezdék:

1) a testre haté eréd mindig az egyenstlyi dllapot felé hat,
2) a rezgd test tehetetlen, ennél fogva nem all meg az egyensuly allapotaban
(amikor az erdk ereddje nulla), hanem tovabb folytatja mozgasat a megkezdett

iranyba.
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20. §. Matematikai és rugds ingak. A rezgémozgas energiaja

Hogyan hatarozhaté meg a rugés inga periédusideje?
Megvizsgaljuk a vizszintes rugdhoz rogzitett kiskocsi rezgését Newton
masodik térvénye szemszogébdl (20.1. abra). Felirjuk Newton méasodik térvényét

vektor alakban: Frug +mg+ N =ma.

A nehézségi erd és a tamaszték normadlis reakcidereje kiegyenliti egymast,

ezért F

rug

=ma. Az utébbi egyenletet leképezve az OX tengelyre (Fmg = max)

—kx), a kovetkez6t kapjuk: a, =-—=x.

és a Hook-torvényt alkalmazva (F
m

rug x

Ez az egyenlet a kivetkezd alakban is fel-

, , " N . YNa -
irhaté: a, =-w?x. EbbSl az kévetkezik hogy a . |<—AN
rugohoz rogzitett kiskocsi rezgése harmonikus rug
rezgés, a rezgések Kkorfrekvencigja pedig: ;«/\/V\/V\/\ﬁ"%g
k 5 °
w=,—. -A 0 _A X
m X Vmg

. , 2 . -
Figyelembe véve, hogy T=_TC’ megkap-  20.1. abra. Az egyensulyi
Q)

helyzetébdl kimozditott kiskocsi-
juk a rugoés inga periédusidejének meghata- ra harom eré hat: a tdmaszték

rozasara SZOlgél() képletet ](7 normalis reakcidereje,
- az mg nehézségi erd és
T=2n1/? az F,,, rugaimassagi eré F,,

Jegyezzétek meg! A rugés inga periddusideje nem fligg sem a rezgések
amplitudéjatél, sem attél, hol megy végbe a rezgés (a Foldon, az Grhajo fedél-
zetén vagy a Holdon), hanem kizdrdlag a ,test-rugé” rezgd rendszer jellemzdi
segitségével hatdrozhaté meg. Ha ismeretes a T rezgési peridodus és a k rugéme-
revség, meg lehet hatarozni a test m tomegét. A tomeg meghatarozasanak ezt
a moédszerét a sulytalansag allapotdban hasznaljak, ahol a kozonséges mérleg
mar nem hasznalhato.

E Mit neveziink matematikai inganak?

Azt a tomor testet, amely rezeg vagy rezgémozgast végezhet a felfiig-
gesztési ponton atmend tengelyhez viszonyitva, fizikai ingdnak nevezzik.

A fizikai inganak tekinthetjiik példajaul a gépkocsi belsejében felfliggesz-
tett gyerekjatékot. Ha a jatékot kibillentjiik egyensilyi allapotabdl, akkor az
himbalézni kezd. Viszont az ilyen tipust rezgést nehéz tanulmanyozni: jellege
figg a jaték méretétll és alakjatol, a fuggeszték tulajdonsagaitdl és sok egyéb
tényezotdl.

Hogy a test méretei ne befolyasoljak annak rezgését, olyan fonalat kell
valasztani, amely sokkal hosszabb a test méreténél, viszont tomege elhanya-
golhaté a test tomegéhez képest. Ebben az esetben a testet anyagi poninak
tekinthetjiik. Hogy a test a lengés teljes ideje alatt egyenld tavolsagra legyen
a felfliggesztés pontjatol, a fonalnak nyulhatatlannak kell lennie. Ilyen mod-
szerrel megalkothatjuk a matematikai inga fizikai modelljét.

A matematikai inga anyagi pontbdl, sulytalan, nem nyulé fonalbdl és gra-
vitacios térbdl allo rezg6 rendszer fizikai modellje.
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

1. Maximalis kitérés az egyensu- A matematikai inga rezgése
lyi &llapothdl (F— a T feszitési Veszliink egy nem nagy, de eléggé sulyos
és mg nehézsegi erdk ereddje) golyét, és felfiiggesztjiik egy hosszi, nem nytlé

fonalra. Az ilyen rendszer matematikai ingé-
nak tekinthetd. Ha a golyot kitéritjiik egyensu-
lyi helyzetébdl, majd elengedjik, akkor a Fold
nehézségi erejének és a fonal huzderejének ha-
tasara a goly6 az egyensulyi allapot koril fog
mozogni. Mivel a légellenallas jelentéktelentl
kicsi, a rendszerben hat6é erék pedig konzerva-
tivak, a golyé teljes mechanikai energidja meg-
marad. Ekozben a felemelt golyé helyzeti ener-
giaja mozgasi energiava alakul at, és forditva.

T m—— “.) Figyeljétek meg a goly6 rezgémozgasat (20.2. ab-
n'bvekgziky a sgeybessé ’ ra)! Magyarazzatok meg a mozgasanak okait és
9 tisztazzatok, milyen energiaatalakulasok men-

vl nl; nek ekozben véghez!
E _ m02 .
BT T E Hogyan szamithaté ki a matematikai
E,=mgh inga periédusideje?
E=E,+E, Bebizonyithaté, hogy az egyensiilyi dallapotbol
csupdan kissé kibillentett (3—5°) matematikai inga
i harmonikus rezgéseket végez, vagyis a gyorsulasa
% a teljes 1d6 alatt egyenesen aranyos az elmozdu-
lassal, és azzal ellentétes iranyban hat:
a,= —0’x.
3. Egyensulyi allapot 4. A goly6 lassuld6 mozga- 5. Maximalis kitérés az
sa; csokken a sebesség egyensulyi allapotbol
V=0V, h=0
; F=0;
E =0;
*‘k P mvmax
T 1= Ehmax 2
t s 5max
_i‘~_@_ PR
Vmg t=T/4

20.2. abra. A matematikai inga rezgése szabadrezgés, mivel belsé erdk hatasara megy vég-
be. A matematikai inga rezgésének okai hasonlék, ahogyan a rugos inga esetében:
1) a testre hato er6k ereddje az egyensulyi allapot felé iranyul; 2) a rezgd testek tehetetlenek
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20. §. Matematikai és rugds ingak. A rezgémozgas energiaja

g

A matematikal inga esetében 02 == ezért a korfrekvencia . Tehat a

matematikai inga periédusideje a kovetkezd képlettel szamithatd ki:

T=2n\/z,
g

ahol ! az inga hossza; g a szabadesés gyorsulasa.

Ezt a képletet elsGként a XVII. szazadban Christiaan Huygens holland
tudods vezette le, ezért tiszteletére Huygens képletének nevezték el.

A matematikai inga rezgésének peridédusideje nem fiigg annak témegétdl,
csupan a fonal hosszanak és az adott helyen mért szabadesés gyorsulas értéké-
nek a segitségével hatarozhat6 meg. Ezért az inga hosszanak és rezgésidejének
ismeretében meghatarozhatjuk a szabadesés gyorsuldasat az adott helyen (lasd
az 5. szamu laboratériumi munkat).

B Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. A rugéra rogzitett nehezék rezgésegyenlete x =10cos2nt ((cm).
Hatarozzatok meg a rezgések teljes mechanikai energigjat, a nehezék leg-
nagyobb sebességét, a rendszer mozgasi és helyzeti energigjat a megfigyelés

%s masodpercében! A nehezék tomege 1 kg. A rendszert tekintsétek zartnak.

Adva
x=0,10cos2nt (m)
1
t=— s
6
m=1,0 kg
E—7? vy —7?
E,—?E,—?

A fizikai probléma elemzése, megoldds.
A rendszer zart, ezért érvényes a teljes mechanikai energia
megmaradasanak torvénye:
2 2
kA mv
E=2 -l _p .|

5 2 2 BT
Osszehasonlitjuk a rezgésegyenlet altalanos alakjat a feladatban

megadott egyenlettel: * Acoswt,

_ C = -1
x=0,].COSZTCt:> A=0,1 m; =21 s L

RA?

Mivel = /i , ezért k=n?m=4n?-1~40 (N/m); E=Epmax=7=0,20 );
m

A2 2 A2
B MO =B — AR d0=0,1-20-0,68 (i),
2 2 m m
1

Meghatarozva a rugdé megnyulasat ¢ = " s, mulva, meghatarozzuk a rugd helyzeti és

, . . 1
mozgasi energidit: x =0,1cos2nt =0,1lcos2n- e 0,1cos§ =0,05 (m);

E =
v g

_ kx® _ 40.0,0025

=0,05 (J); E=E,+E, = E,=E-E,=0,20-0,05=0,15 (J).

Felelet: £=0,20 J; v,,, =0,68 m/s; E,=0,15 J; E,=0,05 J.

&y
& Osszegzés

"o A rugés inga olyan rezgé rendszer, amely rugéhoz rogzitett testbsl All.

A rugéds inga periédusideje nem fiigg a rezgések amplitudo6jatol, és a kovetkezd

képlettel hatarozhat6 meg: T =271:\/% .
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

¢ A matematikai inga anyagi pontbdl, sdlytalan, nem nyulé fonalbdl és
gravitacios térbdl allé rezgd rendszer fizikai modellje. A matematikai inga pe-
riddusideje nem fligg sem annak tomegétdl, sem a rezgések amplitiddjatol és

a kovetkez6 képlettel hatarozhaté meg: T = 275\/% .

e Az inga szabadrezgése sordn annak helyzeti és mozgési energidja
szunteleniil valtozik. A helyzeti energia a fordulépontokban a legnagyobb,
az egyensuly pillanatdban pedig nulla. A mozgési energia a fordulépontok-
ban nulla, és az egyensulyi allapot pillanatdban éri el maximalis értékét.

i,,E_J @ Ellen6rzé kérdések

.'I}..

.J' U.f'*-" ¢ 1. Irjatok le a rugés inga rezgésének folyamatat! Miért nem 4ll meg a test, ami-

i,

I;_,F_
W

&

r

20. gyakorlat

1. A ,kiskocsi — rugd” rendszerben szabadrezgések mennek végbe. Novekszik-e

Kisérleti feladat
Készitsetek ingat! Hosszu fonalra rogzitsetek egy viszonylag nehéz testet, és

kor az egyenstlyi helyzetén halad at? 2. Milyen képlet segitségével hatarozhato
meg a rugds inga rezgésének periddusideje? 3. Definialjatok a matematikai inga
fogalmat! 4. frjétok le a matematikai inga rezgésének folyamatat! Milyen képlet
segitségével hatarozhaté meg a rezgés periddusideje? 5. Milyen energiaatalaku-
lasok mennek végbe a rugds inga rezgése folyaman? A matematikai inga rezgése
sorédn? 6. Az inga helyzeti energidja melyik helyzetében éri el a maximalis érté-
ket? Mi mondhaté el a mozgési energiardl ebben a pillanatban?

vagy csOkken a rezgések periédusa, ha: 1) megnovelik a rezgések amplitidé-
jat? 2) Csokkentik a kiskocsi tomegét? 3) Novelik a rugd merevségét?

. Végez-e rezgést a matematikai inga a sulytalansig allapotdban? A valaszo-

tokat indokoljatok meg!

. Hogyan valtozik az ingadra jarasa, ha meleg szobabdl egy hideg kamraba

viszik at? Ha a felhGkarcold elsG emeletérdl a tetejére viszik fel?

Mekkora a 40 N/m merevségd rugéra rogzitett test tomege, ha az egyensulyi
helyzetébdl vald kitérése utan 8 rezgést végez 12 s alatt?

Mekkora maximalis magassagra tér ki a matematikai inga, ha az egyensulyi
allapotanak pillanatdban a sebessége 0,2 m/s? Mennyi az inga hossza, ha
rezgésének periédusa 2 s?

. Az 5 kg tomeg( rugds inga rezgésének egyenlete x=0,2cos10nt. . Hatdroz-

zatok meg: 1) az inga rezgésének korfrekvencigjat és peridédusat; 2) az inga
rugéjanak merevségét; 3) a rezgések teljes mechanikai energigjat; 4) az inga
kilengését, mozgasi és helyzeti energidjat a megfigyelés 0,025 masodpercében!

. A pisai dém csillarjat megfigyelve, amely a huzat hatasara lendiilt ki egyen-

sulyi allapotabdl, Galileo Galilei megmérte a rezgésidejét és megallapitotta,
hogy ... . Kiegészit6 informacitforras segitségével tudjatok meg: 1) mit alla-
pitott meg Galilei; 2) hogyan mérte meg a rezgésid6t 6ra nélkil; 3) mennyi a
nagy csillar rezgésének periddusideje (ennek érdekében talaljatok informaciot
a fuggeszték hosszardl).

s

o ke mérjétek meg otthonotokban a szabadesés gyorsulasat! Gy6zddjetek meg réla,
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21. §. REZONANCIA

1850-ben a franciaorszagi Angers varoskaban egy 102
hosszu lanchidon katonak menetelve keltek at. Ennek kovet-
kezményeként a hid kilengése annyira feler6s6dott, hogy a
lancok elszakadtak, és a hid a folyéba zuhant. 1830-ban ha-
sonld okok miatt szakadt le az angliai Manchester varos egyik
fuggbhidja. 1940-ben erbés széllokések okoztak a Tacoma
(Egyesiilt Allamok) hid leomlasat. Ezek az események hiien
szemléltetik a rezg6 rendszerek rezonanciajat. Mi is az a rezo-
nancia? Milyen estekben hasznos a jelenléte és mikor karos?

Miért van sziikség energiara a rendszerek rezgésének
fenntartasahoz?

Ha a rezgé rendszert kimozditjuk egyensulyi allapotabdl, benne szabad rezgések
jonnek létre, melyek frekvencidja nem fligg az amplitudotol. A szabad rezgések
frekvencidjat a rezgd rendszer sajat frekvencidjanak nevezziik. Az energiaveszte-
ség miatt a szabadrezgések mindig csillapodo rezgések. Ahhoz, hogy a rezgések
ne csillapodjanak, a rezgé rendszernek allandban kiilsé energidra van sziiksége.

Megvizsgalunk egy példat. Bizonyara mindannyian hintaztatok mar. Mi-
kor kicsik voltatok a felnSttek hintaztattak benneteket, nagyobb korotokban
mar megtanultatok a hintaban tilve meglenditeni magatokat. A hintan lenditve
magatokat (a hinta szintén egy fizikai inga) az izmaitok munkajanak koszon-
het6en a ,hinta” rezgd rendszernek energiat adtok at.

Ha a rendszernek atadott energia nem elegendG ahhoz, hogy a surlédas
miatti veszteséget kikiiszoboljiik, gy a hinta mozgdsanak amplituddja fokoza-
tosan addig csokken, mig a hinta rezgése nem dllanddsul. Allandésult rezgés
esetén a rendszer energiavesztesége egyenld a rendszer dltal kiviilrél kapott
energia mennyiségével (jelen esetben az izmaitok munkdja altal jon létre). Ha
a kivilr6l kapott energia mennyisége nagyobb annal, amennyire a surlédas
lekiizdéséhez szukség van, Ggy a rezgések amplitidéja névekedni fog. Viszont
az amplitadé novekedésével novekszik az energiaveszteség is, ezért bizonyos 1dd
mulva a hinta Ojra allandé amplitidéval fog kilengeni, mely az el6z6 allandé
amplitidénal nagyobb lesz.

A hintat mas moédszerrel is ki lehet lenditeni: a f6ldon allva a hintat kéz-
zel fogva mozgatjatok el6re-hatra olyan frekvenciaval, amely nem egyezik meg
a hinta sajat frekvencigjaval. A hinta kényszerrezgéseket fog végezni, amelyek
frekvencidja egyenlé a ra hato lenditéerd frekvencidjanak valtozdasdval (a kezetek
részér6l haté rugalmassagi erd), viszont kérdéses, hogy lesz-e elég er6tok nagy
amplitadéja rezgés eléréséhez.

E Miért jon létre rezonancia?

A hintat elfre-hatra valtozé Utemben lenditgetni talan csak a kisérlet
kedvéért probaljatok meg, mivel mar tapasztalatbdl tudjatok, hogyha a hintat
sajat utemének megfelelGen lendititek, akkor nagyobb kilengést érhettek el. A

lengések tagassiga rohamosan novekszik, ha a kiilsG valtozd erd frekvencidja
egybeesik a hinta szabad rezgésének frekvenciajaval.

Azt a jelenséget, amikor a periodikusan valtozé kiilsé erék frekvenciaja
megegyezik a rezg6 rendszer sajat frekvenciajaval, rezonancianak nevezzuik.
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

21.1. abra. A rezonancia jelen-
séget tanulmanyozd kisérlet. A
3. (a legnehezebbik) és 5. go-
lyé azonos hosszusagu fonalra
van rogzitve

A

Nincs
surlédas

Kis
surlédas
Nagy

surlédas

0

21.2. abra. A rezgések A
amplitidoja és a kilsé valtozo
er6 v frekvenciaja kdzotti
Osszefliggés grafikonja kilon-
bodz6 surlodasi erék fliggvénye-
ben; v, a rendszer rezgésé-
nek sajat frekvenciaja

A rezonancia megfigyelésére elvégziink egy ki-
sérletet. Vékony lécre felfiiggesztiink négy kony-
nyld és egy nehezebb goly6t (21.1. abra). Igy 6t
ingat kaptunk. A nehéz golyét kilenditjik az
egyensulyabdl, ami ennek kovetkeztében rez-
gésbe kezd. A nehéz inga rezgése atadodik a
lécnek, ami ugyanolyan frekvencidaja kényszer-
rezgéseket kezd végezni és a tobbi ingara perio-
dikusan valtozé erdvel hat. Ennek eredménye-
képpen azok szintén rezgémozgasba kezdenek. A
legnagyobb mértékben az 5. inga leng ki, amely-
nek fonalhossza (egyben rezgésének frekvencidja
is) megegyezik a 3. nehéz golyé fonalhosszaval.

Kideritjiik az ingak ilyen viselkedésének
okait. Arrdl van sz, hogy amikor a kils§ erd
valtozdsanak frekvencidja nem esik egybe a rez-
gérendszer sajat frekvencigjaval (v#v,), a kiilsé
er6 hol el6re lenditi az ingat (pozitiv munkat
végez), hol gatolja a mozgasdban (negativ mun-
kat végez). Ennek eredményeként a kilsd erdk
munkéja jelentéktelen, ezért kicsi lesz az
allandoésult rezgések amplituddja is.

Ha a kulsé er6k valtozasanak frekvencidja
megegyezik a rendszer rezgésének frekvencigja-
val (v=v,), akkor a rezgések teljes id6tartama
alatt a kiils6 er6 hatdsanak iranya egybeesik az
inga mozgasanak az irdnyaval, ezért a kiils§ erd
altal végzett munka egész 1d§ alatt pozitiv lesz.
A rendszer energidja gyorsan néni kezd és ennek
eredményeként gyorsan né a rezgések ampli-
taddja is.

A rezonancia jelenségének leirdasa grafikon segitségével a legszemléletesebb.

A kényszerrezgések amplituddja és a kilsé erdk valtozasanak frekvenciaja
kozotti 0sszefliggés grafikonjat rezonanciagorbének nevezziik.

A 21.2. dbra kiulonbozd mértékd surlédasi er6k hatasa alatti rezonanci-

agorbét abrazol. Elemezve a grafikonokat, az alabbi kovetkeztetésre jutunk: 1)
a kiils6 er6 hatasara elérhetd amplitidé akkor lesz a legnagyobb, ha a kiilsé
valtozé erd frekvencidja egybeesik a rendszer sajat frekvencijaval (v=v,);
2) minél nagyobb a rendszerben hat6 strlédasi erd, annal kisebb a rezonanci-
agorbe csucspontja, azaz annal kevésbé érz6dik a rezonancia.

B Hogyan kiiszobolheté ki és hol hasznosithaté a rezonancia?

Minden fizikai test képes szabad rezgést végezni. Az ilyen objektumokra
periodikusan ismétl6dd kiilsé hatasok rezonanciat idézhetnek eld, ami az objek-
tumok 6sszeomlasahoz vezethet. A paragrafus elején mar emlitettiik, hogyan
szakadtak le a hidak rezonancia hatasara. Ismeretesek olyan repul6gép ka-
tasztrofak is, amikor a szarnyak rezgésének amplitiddja a légérvény-turbolen-
cia hatdsara hirtelen megnétt. A vonatok mozgasakor a kerekek kattogasanak
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21. §. Rezonancia

frekvencidja a sinosszetételeknél néha egybeesik a lengéscsillapitok szabad rez-
gésének a frekvencigjaval, melynek kovetkeztében a vagonok vészesen kileng-
hetnek, ami balesethez vezethet.

Hogyan kiiszobolhetd ki a rezonancia karos hatasa? A 21.2. dbra grafi-
konjait elemezve azt latjuk, hogy a surlédas novelésével példaul csékkenthetd
a rezonancia, azonban ez folosleges energiaveszteséghez vezet. Ezért mas madd-
szerekhez folyamodnak: megvaltoztatjak a rendszer rezgésének vagy a kiviilrdl
haté valtozé erdnek a frekvencigjat. Példaul a fenti példaban a reptilégépeknél
egyszerlden megnovelték a szarnyak sulyat, minek hatdsara azok rezgési frek-
vencigja eltért a ra hat6 kilsd erék frekvencigjatol. A vonatok részére meghata-
rozzak az elkeriulendd sebességet; a hidakon atkelve megtiltottak a diszmenet-
ben valé vonulast; hazak épitésénél szem el6tt tartjak a foldkéreg rezgésének
frekvencigjat foldrengések idején stb.

? Ha vederben vizet visztek, akkor egy bizonyos sebességnél a viz kilottyen. Mit
kell tenni ennek megsziintetésére?

A rezonancia jelensége hasznos is lehet. Rezonancia segitségével egyszertibb
meglenditeni a hintat, konnyebb kitolni az elakadt autét. A rezonanciat felhasz-
naljak a banyaszatban a vibraciés fejtégépeknél, az akusztikaban, orvostudoméany-
ban, a radidjelek vételénél és tovabbitasanal. A fizika tovabbi tanulmanyozasa
soran tobb alkalommal talalkozhattok majd a rezonancia felhasznaldsaval.

'f"l I Osszegzés
“ e A kényszerrezgések amplitidéjdnak hirtelen megnovekedését, amikor a
periodikusan valtozo6 kilsé erdk frekvencidja megegyezik a rezgl rendszer sajat
frekvencigjaval, rezonancianak nevezzuk.

o A kényszerrezgések amplituddja és a kiilsd erdk valtozasanak frekvencidja
kozotti osszefliggést rezonanciagorbének nevezziik. Minél nagyobb a rendszerben
a surlédas, annal alacsonyabb (lapultabb) lesz a rezonanciagérbe csucspontja,
vagyis annal kevésbé nyilvanul meg a rezonancia.

g a3 Ellen6rzo kérdések
&g

‘--"'&'.'r 1. Mit neveziink rezonancianak? Mondjatok ra példakat! 2. Mi a rezonanciagorbe?
U{ Milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le a tanulmanyozasa soran? 3. Hogyan kii-
szobolhetd ki a nemkivanatos rezonancia? Hol hasznositjak a rezonanciat?

21. gyakorlat

Lo
.5.1’."‘
'ﬁ» 1. Miért remeg az ablaktabla, amikor a haz el6tt jarmU halad el?
A rugés inga 0,5 kg tomegl nehezékére 10 Hz frekvencidju valtozé erd hat.
Létrejon-e rezonancia abban az esetben, ha a rugé merevsége 200 N/m?
A vonat milyen minimalis sebességénél jon létre rezonancia, ha egy sindarab
hossza 25 m, a vagon sajat rezgésének peridédusa 1,25 s?

&Ea
b

Az dbran egy 1 kg tomegd rugds inga rezonanciagorbéje A, cm
lathat6. Hatarozzatok meg a rugd merevségét! 61 :
5. A vagon belsejében 40 cm hosszu fonalra egy kisto- 4]
meg{ nehezéket rogzitettek. Mekkora a vonat sebessége 91
abban a pillanatban, amikor a nehezék intenziven kezd ]
kilengeni? A sindarab hossza 25 m. ol 1 2 3 v. Hz
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

22. §. MECHANIKAI HULLAMOK

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

a

1 2
T/4
3
b 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
4

c T/2
8 9 10 11 12 13 14

0\42 \ . 12 1':’\&14
4 1
6

e 7 A

22.1. abra. Keresztiranyu (transzver-

zalis) hullam terjedési mechanizmusa.

A kék nyilak a mozgas iranyat mu-
tatjak, és annak nagysagat érzékel-
tetik (minél hosszabb a nyil, annal
nagyobb a sebesség); A hullamhossz

Amikor az egyik helyen |étrejott rezgés a térben tovabbterjed, ak-
kor hullammozgasrol — hullamrél — beszéliink. Foldalatti mozga-
sok kovetkeztében a foldkéregben szeizmikus hullamok terjednek,
aminek kdvetkeztében foldrengés és szokdar alakulhat ki; a hang-
szOr6 membranjanak rezgése hanghullamokat hoz létre, amiket
hangként érzékellink; a szivverés eredményezi a veréér falanak a
rezgését (pulzus). Felidézzik a hulldammozgas jellegzetességeit.

n Hogyan terjed a mechanikai
hullam?

Az anyag vagy mezl rezgéseének ter-
jedését a térben hullamnak nevezziik.

Fizikai természetiik alapjan a hul-
lamoknak két tipusat kiilénboztetik meg:
elektromagneses hullamok (példaul radidhul-
lamok, fény) és mechanikus hulldémok.

A mechanikai hullam a rezgések terje-
dése rugalmas kdzegben.

A kozeget rugalmasnak nevezik, ha
alakvaltozasa soran a deformaéciét akada-
lyoz6 erS6k — rugalmassagi erfk — jonnek
létre.

Ha egy gumikotél egyik végét rez-
gésbe hozzak, akkor a hullamzas fokoza-
tosan atadédik a kotél tovabbi részének
— a kétélen hullam fut végig. Megvizsgal-
juk modellen az ilyen hullam terjedését: a
zsinOrt egyforma, sulytalan rugéval ossze-
kotott golydeskak soraval helyettesitjiik (a
goly6k a zsinér részeit” jelképezik), amely
a részecskék rugalmas kolcsonhatdsat mo-
dellezi (22.1. a abra).

Ha az 1. goly6t kimozditjak nyugalmi
allapotabdl, akkor a rugd széthiuzodik és a
2. golyéra rugalmassagi erd kezd hatni; en-
nek eredményeként a 2. rugd is mozgasba

kezd. Mivel a golyd tehetetlen, ezért egy kis 1d§ elteltével koveti az 1. mozgasat.

Ha az 1. golyé rezgémozgasba kezd, a 2. golyd szintén rezegni kezd, de
bizonyos 1dGeltolédassal; a 2. goly6 rezgésének eredményeként a 3. goly6 is moz-
gasba jon, majd a 4. stb. (22.1. b—e abrak). Végul az 6sszes golyé az 1. golyéval

azonos frekvenciaval, de faziseltolodassal fog mozogni.

*

A mechanikai hullamok vizsgalata soran nem az atomokat, molekuldkat és ionokat

fogjuk részecskéknek tekinteni, hanem a kozeg kisebb részeit.
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22. §. Mechanikai hullamok

Altaldnos esetben a rugalmas hulldm terjedésének mechanizmusa a ko-
vetkezd. A rugalmas kozegben rezgd test — a hullam forrdsa — deformalja a
kozeg hozza kozel esd rétegeit (rezgésének litemében Osszenyomja vagy szét-
hiizza, esetleg elmozditja azokat). A deformdcid soran létrejovd rugalmassdgi
erék a kozeg kiovetkezd rétegeire hatva kényszerrezgésekre késztetik Gket. A
kozeg rétegei fokozatosan hullammozgasba kezdenek, vagyis a kézegben hul-
lam jon létre.

A hullammozgas jellemzéi

1. A hullim a kézegben véges sebességgel terjed: a hullammozgas
egyik pontbdél a masikba nem azonnal, hanem bizonyos idé elteltével addodik
at.

2. A mechanikus hulldmok forrdsa mindig egy rezgd test: mivel a kozeg
részecskéinek rezgése a hullam terjedése soran kényszerrezgés, ezért annak
frekvencidja megegyezik a forrds frekvencidjdval.

3. A mechanikai hullamok a vakuumban nem terjednek.

4. Hullammozgds esetén nem torténik anyagatvitel — minden egyes ré-
szecske egy egyensulyi helyzet koril rezeg.

5. Hullamzaskor a kozeg részecskéi mozogni kezdenek (mozgési energiat
vesznek fel). Ez azt jelenti, hogy hullammoz-
gaskor energiadtvitel torténik. Az anyagdadt-
vitel nélkiili energiadtvitel — barmilyen
hullam legfontosabb tulajdonsdga.

? Idézzétek fel a tenger felszinén lathaté hul-
lammozgast (22.2. 4dbra)! Vajon az ember is
egyutt mozog a hullamokkal, példaul a part
felé? Vagy hogyan mozog? Miért?

22.2. abra. A 22.§-ban talalhatd
feladathoz

A hullamokat jellemzéfizikai mennyiségek

Mivel a hullam — a rezgés terjedése, ezért a rezgéseket jellemz§ fizikai
mennyiségek (v frekvencia, T periodusidd, A rezgés amplitiddoja) a hullamokat
is jellemzik. A hulldmoknak ezeken kiviil még két fontos jellemzgjik van: a A
hullamhossz és a hulldm v terjedési sebessége.

A hullam terjedési sebességének az azonos rezgésfazissal rendelkezd pon-
tok terjedését nevezik (példaul a hullamtaraj terjedési sebessége). A hullam
terjedési sebessége nem azonos a kozeg részecskéinek sebességével: a részecs-
kék egy egyensulyi allapot koril rezegnek, a hullamok pedig meghatarozott
iranyban terjednek.

Visszatérunk a 22.1. abrahoz. Tételezzuk fel, hogy az 1. golyé egy
rezgést végzett, vagyis mozgasideje egy periédussal egyenld (t=T). Ez alatt
az 1dd alatt a hullam elért a 13. golyohoz. Konny( belatni, hogy a tovabbi-
akban az 1. és a 13. golyé azonosan — szinkronban, egy fazisban rezeg
tovabb. Kézenfekvd, hogy hasonléképpen azonosan rezeg a 2. és 14., 3. és
15. stb golyd is.
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

A hulldm A hosszanak az azonos fazisban rezgé egymashoz legkozelebb
allo két pont kozotti tavolsagot nevezzik; azt a tavolsagot, amelyet a hullam
egy T periodusnyi idd alatt tesz meg:

A=vT

A hullamhossz mértékegysége az SI rendszerben — a méter: [A] = 1 m.
Figyelembe véve, hogy T =1/v, megkapjuk a hulldam egyenletét — a
hulldm hossza, frekvencidja és terjedési sebessége kozotti Osszefiiggést:

V=AV

Jegyezzétek meg! A hullam terjedési sebességét a kozeg rugalmassagi tu-
lajdonsaga hatarozza meg, ezért ha a hullam az egyik kozegbdl a mdsikba megy
at, terjedési sebessége megudliozik, frekvencidja viszont valtozatlan marad, mivel
azt a hullamforras frekvencidaja hatarozza meg. A hullam egyenlete alapjan
allithatjuk, hogy a hullam egyik kézeghbdl a méasikba torténé atmenete soran
a hullam hossza megudltozik.

A hullam térbeli és iddbeli periodikussagot mutat. Mit jelent ez?

A kozeg barmelyik részecskéje 1d6- | Ha kivalasztunk egy meghatarozott idGpon-
beli periodikus rezgést végez: T idd | tot, akkor a hulldim A hosszdnak megfelel6
elteltével a részecske rezgése megis- | tdvolsdg megtétele utan a hullam alakja meg-

métlédik. ismétlédik. A A tavolsagnyira 1évl részecskék
x . T . azonosan (szinkronban) rezegnek.
4 T _/N\ 37 / * s
o . L\ 2, 5 A ! 35 /\
I T T T | '
\/ '\/ 0 | —
| ' I Ix i s
AN TN \/ :
_A ; A .
D —

A T periédus — a hullam idGbeli pe-
riodikussaganak a jellemzdje. A hullam A hossza — a hullam térbeli perio-
dikussaganak jellemzgje.

n Milyen tipusi mechanikai hulldmok léteznek?

A 9. osztalyos fizika tananyagabdél mar tudjatok, hogy a kozeg részecs-
kéinek a hullam terjedési iranyahoz viszonyitott mozgasiranya alapjan megki-
Ionboztetiink hosszanti és keresztiranyu hulldmokat.

Keresztiranyu (transzverzalis) hullam | Hosszanti (longitudinalis) hullam —
— olyan hullam, amelyben részecskék rez- | a részecskék rezgésének irdnya egybe-
gésének iranya mer@leges a hullamterjedés | esik a hullamterjedés irdnyaval.

iranyara.

—

"”””U”””IH " - ;
-~ ||||||I||||||||II||| TUMICE AT
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Keresztiranyu hullamzdskor a tér egyik
rétegének a masikhoz viszonyitott el-
cstiszasa torténik. A rétegek elcsiiszdsa
a szildrd testekben rugalmassigi er8k
létrejottét eredményezi, ezért a ke-
resztiranyt hulladmok csak a szilard
testekben terjednek.

Hosszanti hulldmok esetén a kozeg réte-
geinek valtakozé 6sszenyomoddasa (stiriiso-
dése) vagy széthiuizéddsa (ritkuldsa) megy
végbe. Az ilyen deformécié eredményeként
barmilyen kozegben rugalmassagi erdk
jonnek létre, ezért a hosszanti hulldmok
barmilyen kozegben terjedhetnek (cseppfo-
lyés, szilard, gaznem).

ben a részecskék ellipszis mentén mozognak.

A viz felszinén lathaté hullamok se nem Kkeresztira-
nytak, se nem hosszantiak. Ezek a hulldmok 6sszetett
tipusuak. A viz részecskéi a hullamirdnyra merGlegesen
és vele azonos irdnyban is mozoghatnak. Altaldnos eset-

A zsinegben, szalagban vagy rugdban ter-
jed6 hullamok csak két iranyban terjedhetnek
— a zsineg (szalag, rugd) mentén. Viszont ha a
hullamforras a kozeg belsejében rezeg, a hul-
ldm minden irdnyban terjed és ekdzben a kozeg
egyre tobb pontjat rantja magaval, amelyek egy
feluletet alkotnak. Azt a feliiletet, amelyhez a
hullam az adott pillanatban elért, hullamfront-
nak (hullam elejének, oldalanak) nevezziik.

A front mindegyik részecskéje azonos fa-
zisban mozog. Az egyfdzisu feliiletet hullamfel-
szinnek (hullamfeliiletnek) nevezziik. Tehat a
hullamfront — hataros hullamfelszin. A hullamfel-
szinek lehetnek gomb- és henger alakiak, laposak.

Gombhullam (22.3. abra) akkor jon létre,
ha a hullamforrdas pulzalé anyagi pont vagy
gomb. Ebben az esetben a kézeg szomszédos ré-
tegei altal felvett energia egyre nagyobb teri-
leten terjed szét, ezért a forrastol vald eltavolo-
dassal a hullamok amplitiddja csokken. Ugyanez
érvényes a henger alaki hullamokra (henger-
hullam) is (ilyen hullamot hoz létre példaul a
pulzal6 vasmag).

Mas a helyzet sikhullamok esetén (22.4.
abra). Sikhullam ugy hozhaté létre, ha egy le-
mezt a feluletére merGlegesen rezegtetink. Eb-
ben az esetben az energia ugyanakkora teriileten
oszlik el, ezért ha a surlédasi erGk elhanyagol-
hatéan kicsik, a hullam amplitiddja valtozatlan
marad.

'.) Hogyan valtozik a hullam amplitaddja a folya-
dék felszinén (22.5. abra) korhullim esetén?
sikhulldm esetén?

“
N 1Y
IV

A

22.3. abra. A gémbhullam
felszine — gémb; a forrastol

valé eltavolodassal csokken a
hulldm amplitudéja

~v

22.4. abra. A sikhullamok felszi-
ne. Kékkel abrazoltdk a kozeg
legnagyobb mértéki 6sszenyo-
modasat, égszinkékkel pedig a
legkisebb meértékiit

K

B i

b

22.5. abra. Hullamok a folya-
dék felszinén: korhullam (a);
sikhullam (b)
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A Eredd rezgések
Al az S; forrasbol
Ag |FecfZececoncocs

A L

az Sy forrasbol

b
= Ered§ rezgések
AT az S; forrasbodl
A Leotfas
Ay [
(0] ¥ t
az 2
forrasbol
Cc

22.6. abra. Ha a hullamok
ellentétes fazisban érnek az M
pontba, az eredé rezgések
amplituddja csokken:

A=A -A, (b), ha viszont
azonos fazisban érnek oda, az
eredd rezgések amplituddja
novekszik: A=A, +A, (c)

22.7. abra. Pontforrasokbol szarma-
z6 korhullamok interferenciaképe. A
viz felszinén lathaték olyan részek,
ahol szinte nem alakul ki hullam-
mozgas
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Hullaminterferencia

A nem nagyon nagy amplitidéja hulla-
mok esetén teljesiil a szuperpozicio elve: ha a
tér egy bizonyos pontjaba tobb forrdsbdl szdr-
mazo hullam érkezik, akkor ezek a hullamok
lefedik egymdst. Az ilyen fedés kovetkeztében
a tér egyes pontjaiban a hullamzas erdsodése,
mig masokban a hullamzas gyengiilése figyel-
het6 meg. Tisztdzzuk, hogyan és miért torté-
nik igy. Tételezziik fel, hogy az M pontban
két koherens — két kiulonboz8, szinkronban
rezgd, tehdt azonos fdazisu és frekvencidju, S;
és Sy forrasbdél szarmazé — hullam taldlkozik
(22.6. a abra).

Ha a hullamok az M pontba ellentétes
fazisokban érkeznek (ugyanabban a pillanat-
ban az egyik hullan az M pontot ,felemeli”,
mig a maésik ,lenyomja”), akkor a hullamok
mindenkor kioltjak egymast (22.6. b abra).

Ha viszont a hullamok az M pontba azo-
nos fazisban érkeztek, az M pontban mindig
megnovekedett amplitiddju rezgés figyelhetd
meg (22.6. ¢ abra).

A hullamok atfedésének azt a jelenseé-
gét, amelynek kdvetkeztében a tér egyes
pontjaiban az eredd hulldamok idébeni
stabil er6sddése vagy gyengiilése figyel-
heté meg, interferencianak nevezziik.

)

Tekintsétek meg a 22.7. abrat, és idézzé-
tek fel, mikor figyeltetek meg hasonlé je-
lenséget! Vajon akkor is latunk interferen-
ciaképet, ha a kacsak eltérd frekvenciaval
rezegnek?

B A hullamok elhajlasa (diffrakcio)

A tengeren Usz6 hajé a viz felszinén
hullamokat gerjeszt. Ha a hullam terjedése
soran a vizbdl kiallo sziklaba vagy faba fit-
kozik, akkor a szikla mogott arnyék jon létre
(vagyis kozvetlenil a szikla mogé a hullam
nem jut el), ami a fa esetében nem figyelhetd
meg (a hullam egyszerlien megkeriili).

Azt a jelenséget, amikor a hullamok
megkerilik az el6ttik 1évé akadalyokat,
diffrakcionak vagy elhajlasnak nevezziik

(latin difractus — megtort) (22.8. abra).



22. §. Mechanikai hullamok

A fenti példdkban a fa esetében megfi-
gyelhetd diffrakecidé, mig a szikla esetében nem.
Viszont ez nincs mindig igy. Ha a szikla nagy
tavolsagra van a parttdl, akkor a sziklatél bizo-
nyos tavolsagra megsziinik az arnyék — a hullan
a sziklat is megkertiili. Arrél van szd, hogy az
elhajlas két esetben figyelhet6 meg: 1) ha az aka-
daly linearis méretei (vagy a rés mérete, amin
keresztiil a hullam terjed), a hullamhosszal 6sz-
szemérhetdk; 2) ha az akadaly és a megfigyelési
pont kozotti tavolsag jelentGsen nagyobb az aka-
daly méreténél.

) . ,
"E&J{ Osszegzés
='!I - 7 7 7’ . . 7
e Az anyag vagy mezd rezgésének kiterjedé-
sét a térben hulldimnak nevezziik. A mechanikai
hullam a rezgések terjedése rugalmas kozegben.

22.8. abra. Mechanikai hul-
ldmok diffrakcidja résen (a);
akadalyon (b)

e A hullam a koézegben nem azonnal, hanem véges sebességgel terjed. A
hullam terjedése soran anyagatvitel nélkiili energiaatvitel torténik. A hullamok
atfedése kovetkeztében a tér egyes pontjaiban az eredé hullamok idébeni sta-
bil erésodése vagy gyengiilése figyelhet6 meg — ez a jelenség az interferencia.
A hullamok megkeriilhetik az tutjukba keril§ akadalyokat — ez a diffrakcid
jelensége.

o Keresztiranyd (transzverzalis) hullam olyan hullam, amelyben a kozeg
részecskéinek rezgése merdleges a hullamterjedés iranyara. Ha a kozeg részecs-
kéinek rezgése egybeesik a hullamterjedés iranyaval, akkor hosszanti (longitu-
dinalis) hullamrél beszéliink.

e A hullam iddben és térben periodikus. A hullam idGbeli periodikussagat
a hullam o6sszes pontjanak rezgése jellemzi. A hullam térbeli periodikussagat
a hullamhossz jellemzi. A hullam hossza az a tavolsag, amelyet a hulldm egy
periédusnyi id§ alatt tesz meg. A hulldm A hossza és v frekvencidja kozott a
kovetkezl az osszefliggés: v=Av, ahol v a hullam terjedési sebessége.

" d

_ Ellenorzo kérdések

1. Hat4rozzatok meg a mechanikus hulldm fogalmat! Irjatok le létrejottének me-
chanizmusat! 2. Nevezzétek meg a hulldmmozgas 6 jellegzetességeit! 3. Milyen
fizikai mennyiségek jellemzik a hullamot? 4. Mit neveziink a hullam hosszanak?
Mitd] figg? 5. Milyen 6sszefiiggés van a hullam hossza, frekvencidja és terjedési
sebessége kozott? 6. Mit jelent az a kifejezés, hogy a ,hullam id6ben és térben
periodikus”? 7. Milyen hullamokat neveziink hosszantinak? Keresztiranytnak?
8. Milyen hullamokat neveziink gémbhullamoknak? Sikhullamoknak? Hogyan
valtozik a hullamok energidja a forrasoktol valé tavolodasuk soran? 9. Miben
rejlik az interferencia jelensége? Milyen esetekben erdsitik a hullamok egymast?
Milyen esetekben gyengitik egymaést? 10. Hozzatok fel példdkat a mechanikai
hullamok diffrakci6jara!
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3 %> 22. gyakorlat

I‘JL 1. A test a viz felszinén 36 s alatt 90 rezgést
4 végez. A test irdnyabdl 1,5 m/s sebesség-
gel terjed a mechanikus hullam. Allitsatok
fel megfeleltetést a fizikai mennyiségek és
azok Sl-rendszerbeli jelélésiik kozott.
A 0,4 1. adbra
B 0,6
C24
D 2,5
2. Az 1. dbran hulldm terjedése lathaté egy
rugbén. Hatarozzatok meg a hulldm hosszat! 1 kocka —- m

1 HullAmhossz

2 A hullam frekvencigja

3 A hullamforras rezgési
periédusa

[usy

kocka =5 mm

194

Rezgésiranya szerint a hullam Keresztira-

nyu vagy hosszanti iranyu-e az adott hullam?

2. abra

A zsinéron keresztirdnyd hullam terjed. A 2. 4dbran lathaté idépontban a
B pont felfelé mozog. Hatdrozzatok meg: 1) a hullam amplitadéjat, hosszat
és frekvencigjat; 2) a hullam terjedési iranyat; 3) azt az irdanyt, amelybe az
adott pillanatban a hullam A és C pontjai mozognak; 4) az A és C pontok

gyorsulasanak az iranyat!

4. Kiegészit6 informacitforras segitségével deritsétek ki, hogyan jonnek létre és
hogyan terjednek a szeizmikus hullamok féldrengések soran! Milyen lehet ezek-
nek a hullamoknak a hossza, frekvenciaja és terjedési sebessége? Hogyan jelez-
het6 el6re a foldrengés? A megtalalt adatok alapjan allitsatok ssze feladatot!

talyos fizika tananyagat, és soroljatok fel néhany hanghullamforrast!

%""}t 5. Mint tudjatok a hanghulldmok mechanikus hullamok. Idézzétek fel a 9. osz-
' o

Y Kisérleti feladat

- Készitsétek el a 22.5. b dbran lathat6 berendezést, amelynek segitségével kor-
n-} i és sikhullAmok hozhaték létre a furdékadban 1évd viz felszinén! Készitsetek
videofelvételt a hullamokrdl, és hatarozzatok meg azok tulajdonsagait! Figyeljé-

tek meg két forrasbo6l szarmazo6 hullamok interferenciajat (gondoljatok ki, hogyan

lehet azokat létrehozni), hullamok diffrakcidjat résen és akadalyon at!

Fizika és technika Ukrajnaban

Az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadé-
mia G. Sz. Piszarenko nevét visel6 szilar-
dsagkutato intézetét (Kijev) 1966-ban hoz-
tak létre; alapitéja és elsd igazgatdja Georgij
Sztepanovics Piszarenko akadémikus.
Az intézet tudomanyos tevékenysegének
f6 iranyai — szerkezetek fenntarthatésaga
€s megsemmisulésének mechanikaja, nem
konzervativ mechanikai rendszerek rezgése
— vilaghirt hoztak az intézmény szamara
(felidézzik az épuletszerkezettan egyik fel-
adatat: milyen vastagsaguaknak kell lenni a

hazak falainak, hogy ne csak a normalis kilsé hatadsoknak alljanak ellen, hanem az
esetleges foldmozgasoknak is). Az intézet kutatéi jelentds sikereket értek el elméleti és
kisérleti téren a szilardsag kritériumainak megallapitdsaban, valamint a technikai konst-
rukcios elemek teherbirasanak a megnovelésére szolgald médszerek kidolgozasaban.

140



23. §. HANGHULLAMOK

ismerkedhettek.
n Felidézziikk a hanghullamokat

A hanghullamok (akusztikus hullamok)
— a 20 Hz és 20 kHz kozotti frekvenciaval
rendelkez6 mechanikai hullamok.

A hanghullamok a filinkbe altaldban a
levegén keresztil jutnak el — valtott slrlisodés
és ritkulas formajaban (vagyis a hanghullam a
levegGben hosszanti hullam). Az slrlsodés (rit-
kuléds) kornyezetében a nyomds kissé nagyobb
(kisebb) a légnyomasnal (23.1. abra).

Mivel a hang mechanikai hulladm, ezért a
hullAimmozgis mindegyik tulajdonsiga a hang-
hullamokra is érvényes.

o A hang a kozegben véges sebességgel terjed,
amely fiigg a kozeg hémérsékletétdl, siiriiségétdl,
osszetételétdl és egyéb jellemzéitol. A folyadékok-
ban a hang gyorsabban terjed, mint a gazokban,
viszont lassabban, mint a szilard testekben. A
hang terjedési sebessége (hangsebesség) a kozeg
hémérsékletének a novekedésével altalaban no-
vekszik (a 0 °C fokos leveg6ben a hangsebesség
330 m/s, 20 °C-os levegében pedig 340 m/s).
Ezenkivil, minél kisebb a kozeg molekuldainak
a tomege, annal nagyobb a hangsebesség.

o A hang forrdsa — rezgd test (23.2. abra).
Az ilyen rezgések lehetnek kényszerrezgések (a
hangszor6 membranja), szabadrezgések (a gitar
hurjai), onrezgések (a vonds hangszerek hurjai).

e A hanghulldmok a vdkuumban nem terjed-
nek.

o A hangok terjedése soran anyagdtvitel nem
torténik, viszont energiadtvitel igen.

o A hanghulladmok lefedhetik (interferen-
cia) egymdst, és megkeriilhetik az akaddlyokat
(diffrakcio).

A fuvola hangja, a megapoliszok zaja, a fi susogasa,
a vizesés morajladsa, zenei dallam, kilonféle zajok,
emberi beszéd, akusztikus rezonancia ... Mindezek a
jelenségek egy mechanikus hullamtipus — a hanghul-
lamok térbeli terjedésével kapcsolatosak, melyeket a
hangrél sz6l6 tudomany — az akusztika tanulmanyoz.
Az akusztika egyes elemeivel a 9. osztalyos fizika
tananyagabol mar megismerkedhettetek.

Most ezt is felidézzik, valamint ujdonsagokkal is meg-

Phang Csend Hang

A
A

Hangnyo-

més/j\
Patm / Fa\

' (VA

ArmocdepHuit THCK

23.1. dbra. Az emberi fil a
megkozelitéleg 20 yPa (0 deci-
bel — a hallhatésag als6 hatara)
és 20 Pa (120 decibel — fajda-
lomkiszdb) kozotti tobbletnyo-
masu hanghullamokat érzékeli.
Osszehasonlitasképpen:

Datm = 100 000 Pa

23.2. abra. Ha a
hangot general6
hangvilla szardhoz
egy konnyl golyot
kozelitiink, akkor a
golyé eltaszitodik,
ami a hangvilla
szaranak rezgéserdl
tanuskodik

? Milyen kisérletekkel
és megfigyelésekkel
tamaszthatdk ala a
hang fentebb emlitett
tulajdonsagai?
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Mi a kapcsolat a hang objektiv és szubjektiv jellemzéi kozott?

A mechanikai hullamokat jellemzd 6sszes fizikai mennyiség (amplitiido,
frekvencia, hullimhossz, energia) a hanghullamokat is jellemzi. Ezek a meny-
nyiségek nem fliggnek attdél, hogy az ember milyen moédon érzékeli a hango-
kat, ezért ezeket a hang objektiv, vagy fizikai jellemzGinek nevezzik. A hang
szubjektiv jellemz6l (@ hang erdssége, magassaga, hangszin) az emberi hallas
jellegzetességein alapszik, ezért ezeket fiziologiai jellemzGknek nevezziik. Ert-
het6, hogy a fizikai és fiziolégiai jellemzdk kapcsolatban vannak egymassal

A hang szubjektiv (fiziologiai) jellemzoi

(lasd a tablazatot).
Hangeré
Phangy  (Csendes hang
N_DA\_NDN_N\__/-
\ VAR VAR VAR V
Phang Erés hang
ANWANWAW/
V V V V.

A hangerét elsésorban a hanghulldm amplitiddja (te-
hat a hangnyomas) hatarozza meg, viszont a hanghul-
1lam frekvencigjatdl is fugg. Az emberi ful rosszul érzé-
keli az alacsony (megkozelitéleg 20 Hz) és magas (kozel
20 kHz) frekvenciaja hangokat, legjobban a kozepes
frekvencidjukat (1-3 kHz) érzékeli.

A hangerdt decibelekben mérik (dB). Példaul az 1 kHz
frekvenciaji és 20 Pa hangnyomést hangerd 120 dB —
ez a hang fdjdalomkiiszobe — a legerdsebb hang, amit az
ember fajdalom nélkil érzékelhet (ilyen erdsségd hangot
ad ki a reaktiv repul6gép hajtomiive).

Jegyezzétek meg! Az erls (hangos) hang az embereknél hallaskarosodast, sét suket-
séget okozhat. Ez f6ként a filhallgatéval hallgatott hangos zenére érvényes. Fulhall-
gatéval csakis minimdlis hangerére dllitott zenét szabad hallgatni!

Dhang

Phang

Hangmagassag

Alacsony ténus

N N NN/

V V V Vi

Magas toénus

NNN/

VVVV

A hangmagassagot altalaban a hanghullam frekvenci-
dja hatdrozza meg: minél nagyobb a frekvencia, annal
nagyobb a hang ténusa.

Példaul az els6 oktavu ,,a” hang 440 Hz frekvencianak
felel meg, a masodik oktavu ,,a” pedig 880 Hz-nek.

Az ember fulének az a tulajdonsiga, hogy képes meg-
kulonboztetni a hangokat azok frekvenciija szerint, a
hangok intenzitasatdl is figg. Az intenzitas novekedésé-
vel a hangmagassag alacsony ténustnak tdnik.

Hangszin

Hanghullam

Alaptoénus

Felhangok

A hangszint a hanghullam oOsszetétele hatarozza meg:
az alapfrekvencidn kivil (amely alapjan értékeljik a
hangmagassagot) mindegyik hang tartalmaz néhany
gyengébb és erGsebb poétfrekvenciat — felhangokat. A
hangszinnek koszonhetfen ismerjik meg az embere-
ket a hangjuk alapjan, kilonboztetjik meg a mas-méas
hangszerek hangjait stb. Minden hangszer, minden em-
ber vagy él6lény sajat hangszinnel rendelkezik.

Zongora Fuvola Emberi hang

gkt LN S
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B Mi a hangrezonancia?

A hanghullamok terjedési tavolsagan be-
lal talalhaté barmilyen testre a hullam frek- ‘ ‘
vencidjaval megegyez6 frekvenciaja periodi- \‘“ )
kus erd hat. Ennek az erének a hatasara a
test kényszerrezgésekbe kezd. Ha a test sa-
jat rezgéseinek a frekvencidja azonos a hang-
hullam frekvencigjaval, akkor a test rezgé-
seinek amplitiddja megnovekszik és hangot e 4 .
kezd kisugarozni — hangrezonancia jon létre. g’ )

A hangrezonancia jelensége a hanghullam
amplitudojanak hirtelen megnévekedése ab-
ban az esetben, amikor a gerjesztd jel frek-
vencigjanak értéke megkozeliti a rendszer
sajat rezgési frekvencigjanak értékét.

23.3. abra. Az egyik hangvilla
megszolaltatasa altal a masik
hangvilla is megszélal

A hangrezonancia két azonos frekvenciaju hangvilla segitségével szem-
1éltethets (23.3. abra).

A hangrezonanciat egyes hangkeltd eszkozok (hur, a hangvilla szarai,
az emberi hangszalagok stb.) altal létrehozott hangok felerGsitésére hasznal-
jak. Példaul a hangvilla hangjanak felerdsitése érdekében a hangvillat olyan
fadobozra (rezonator) rogzitik, amelyben a levegl rezgésének sajat frekvencidja
megegyezik a hangvilla frekvencigjaval. A rezonatorhoz rogzitett hangvilla joval
hangosabban szdél, mint az, amelyiket a kezinkben tartunk.

'.) Melyik esetben ad ki hosszabb ideig hangot a hangvilla: rezonatorral vagy anélkiil?

AA hangrezonanciat szamos hangszerben alkalmazzak. Az orgona sipjai-
ban, a harfa, a bandura, a gitar és egyéb hangszer testében 1év§ levegl rezonal
a rezgl testek altal létrehozott alaphangokkal és felhangjaival, ezaltal felerd-
sitve azokat. A szajireg a hangszalak rezgései altal gerjesztett hanghullamok
szamara szolgal rezonatorként.

Hogyan hallunk?

A filet elérve a hanghullamok egy sor atalakuldson
mennek keresztil. ElGszor a dobhdrtydt kényszeriti
rezgésre. Minél hangosabb a hang, annal erdsebben
rezeg a dobhartya, mikézben kézvetiti a hanghullamo-
kat a kozépfiilnek, ahol az feler6sodik.

A felerdsitett hang a csigdt magaba foglalé belsd fiil-
be jut. A csiga feluletét rendkiviil érzékeny szérsejtek
boritjak, melyek szama eléri a 15 ezret. Mindegyik
szlrsejt sajat frekvenciatartomanyban rezeg. Amikor
megtalalja a ,sajat” frekvencigjat, a sejt rezgésbe kezd, és ezzel a hall6idegeken
keresztil idegi impulzusokat kiild az agyba — az ember hallja a hangokat.

Az életkor el6rehaladtaval csokken a szérsejtek szama (a gyerekeknél talalhaté 15
ezerrGl az id6sebbeknél meglévl 4 ezerig). Els6ként a magas frekvencidkért felelGs
sejtek halnak el, ezért a feln6tt ember nem hallja a magas hangokat (a serdilGko-
rdak a hangokat 22 kHz-ig érzékelik, mig az idGsebbek csak 12 kHz-ig).
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

n Felidézziik az infra- és ultrahangot

I Az infrahangok (a latin infra szobol, ami
alacsonyabbat jelent) a 20 Hz alatti frekven-
ciaval rendelkez6 mechanikai hullamok.

Infrahang sokféle természeti jelenség soran ke-
letkezik: viharos 1dGjaras soran, foldrengéskor,
Puc. 23.4. Mepysu siguyBawte  szokGarkor, vulkéankitoréskor, a tenger hullam-
iHppasByk BiA wropMmy,  zasakor. Egyes él6lények képesek érzékelni az
”-lovHa6”"'”(aeTbC9‘7 3a 15 romH  infrahangot (23.4. dbra). Az infrahang forrésa-
AO VIOTO nodarky, TOMy 3asfianeniab — kent kiilonbozd, ember altal létrehozott objek-
BinnuBaloT Bin Gepera tum is szolgalhat: turbinak, bels6 égésli motorok
stb. A varosokban az infrahang a nagy forgalmi utak mentén a legerdsebb.

Az infrahang nagyon veszélyes az ember és egyéb élGlény szamara: ten-
gerl betegséget, szédulést, lataszavart okozhat, agressziét valthat ki. Hosszan
tartd infrahanghatas szivleallast is okozhat. Ek6zben az ember nem érti, hogy
mi torténik vele, mivel nem hallja az infrahangot.

A 20 kHz-nél nagyobb frekvenciaju mechanikai hulldamokat ultrahangnak
nevezziik (a latin ultra szobdl, ami meghalado, valamin tul jelent).

Az ultrahang megtalalhaté a szél és a vizesés zajaban, egyes élGlények al-
tal kibocsatott hangokban. Kideritették, hogy a 100 kHz alatti frekvenciaja ult-
rahangot szamos rovar, ragesald, valamint a kutya is érzékeli. Az ultrahangot
az iparban és gybégyaszatban is alkalmazzak.

A gyenge ultrahangot lokalizaciéra — objektumok helyének és mozgdsi
jellegének meghatdrozdsra hasznaljak. A denevérek és a delfinek példaul ultra-
hangot kibocsatva, majd annak visszaverddését érzékelve teljes sotétségben is
biztonsagosan tajékozodnak, és megtalaljak a zsakmanyt. Az ultrahangos vizs-
galat segitségével ,lathatd” a még meg nem sziiletett magzat, megvizsgalhatdk
a belsd szervek és idegen szovetek kimutatdsara is alkalmas. Az ultrahangos
helymeghatarozast tengerjaré hajokon is alkalmazzak — vizi objektumok felde-
ritésére (szondrok) és a tengerfenék feltérképezésére (visszhangos vizmélység-
mérdket); a kohaszatban — a készitmények belsejében elGfordulé hibak helyének
és méretének meghatarozasara (defektoszkopok).

Az erGs ultrahangot felhasznaljak az iparban (szilard anyagok megmun-
kalasara, hegesztésre, feliilletek szennyez6dést6l vald tisztitasara); gyogydszat-
ban (szervezetben eldfordul6 kovek osszeztizasara, amivel elkeriilhetd a mitét);
élelmiszeriparban (sajtok, szdészok elGallitasara); szépségdapoldsban (kenGesok,
fogkrémek elGallitasara).

gy
\E&i‘v{ Osszegzés
"« A 20 Hz és 20 kHz kézotti frekvenciaji mechanikai hulldmokat hanghul-
lamoknak (hangnak) nevezziik. A hang szubjektiv jellemz6i: hangmagassag (a
hanghulldm frekvencidja hatarozza meg); hangerd (a hanghullim amplitaddja
és frekvencidja hatarozza meg); hangszin (a hanghullam ¢sszetétele hatarozza
meg).
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23. §. Hanghullamok

e A hangrezonancia jelensége a hanghullam amplitadéjanak hirtelen meg-
novekedése abban az esetben, amikor a gerjesztd jel frekvencigjanak értéke
megkozeliti a rendszer sajat rezgési frekvencidjanak értékét. Szinte az Osszes
hangszer rendelkezik hangrezonatorral.

e Az infrahangok a 20 Hz alatti frekvenciaval rendelkez6 mechanikai
hullamok. A 20 kHz-nél nagyobb frekvencidji mechanikai hullamokat ultra-
hangnak nevezziik.

B Ellen6rzé kérdések
N
y U.{' # 1. 1. Mit neveziink hangnak? 2. Mondjatok példdkat hangforrasokra és hangér-

J

L]

<@y

/%

zékelGkre! 3. Mitdl fligg a hang terjedési sebessége? 4. Milyen fizikai mennyiség
hatarozza meg a hangmagassagot? A hangerdsséget? 5. Hol hasznositjak a hang-
rezonanciat? 6. Mit neveziink infrahangnak? Milyen hatast gyakorol az emberi
szervezetre? 7. Mit neveziink ultrahangnak? Soroljatok fel példakat az ultrahang
felhasznaldsara a természetben, gyogyaszatban, iparban!

23. gyakorlat

=

Kisérleti feladat

A hang terjedési sebességét a levegbben tekintsétek 340 m/s-nak, a vizben 1500
m/s-nak, az acélban 5000 m/s-nak.

A normal zenei ,a” hang frekvencigja 440 Hz. Hatarozzatok meg ennek a
hangnak a hulldmhosszat a leveg&ben; vizben; acélban!

. Mekkora a tenger mélysége, ha a tengerfenékrél visszaverddé ultrahang 0,8

s alatt ér vissza a hangforrashoz?

Hogyan és hanyszorosara valtozik a hanghullam hossza vizbdl a levegébe
torténd atmenete alkalmaval?

Miért halljuk tisztdn egymaés hangjat az erdében, amikor a hang utjaban a
hangot elnyeld fak allnak?

A hangvilla rezonatora miért egy egyszerd doboz, mikézben a cselld, hegedd,
zongora rezonatoranak bonyolult formaja van? Valaszotokat ellenérizzétek le
kiegészit6 informacioforras felhasznalasaval!

Mint ismeretes, a foldfelszin kozelében a hang nagyobb tavolsagra terjed éj-
jel, mint napkoézben. Kiegészitd informaciéforras felhasznalasaval talaljatok
magyarazatot erre a jelenségre!

Hdzilag barkdcsolt fényzene. A kisérlet elvégzéséhez a

kovetkezd targyakra lesz sziikségetek: tartés mlanyag
vagy papirpohar, élelmiszeripari f6lia, szigetel6 vagy
ragasztoszalag, kisebb tikrozddd felilet (1x1 cm méretd
tukor vagy CD-lemez darabja), lakk, 1ézeres mutatopélca,
oll6.

Elékésziilet a kisérlethez. Vagjatok le a pohar aljat, a fels6
szélesebb részét fedjétek le a féliaval, majd rogzitsétek ra-
gasztoszalaggal. A félia belsejébe lakk segitségével rogzit-
sétek a tukordarabot.

Kisérlet. Helyezzétek a poharat nyitott végével a magné
vagy szamitégép hangszérdja elé. Kapesoljatok be a zenét

és iranyitsatok a lézernyaldbot a tiikorre. A visszaverddd
lézercsik a zene ttemére ,tancolni” kezd.
Magyarazzatok meg a megfigyelt jelenséget!
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|. Fejezet MECHANIKA. 3. Rész.

5. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma.Fondlinga mozgasanak tanulmanyozasa, a szabadesés gyorsulasanak
meghatdrozasa.

A munka célja: fonalinga készitése, majd a szabadesés gyorsulasanak meg-
hatarozédsa az inga segitségével; megbizonyosodni Huygens képletének he-
lyességérél.

Eszkozok:rogzitécsavarral és akasztoval ellatott allvany, fémgolyd (vagy
nehezék) akasztéval, 1,5-2 m hosszu fondl, mérészalag, stopperéra.

A MUNKA MENETE
A kisérlet el6készitése
Készitsétek el az ingat (lasd az abrat)! Az inga fonala
legyen olyan hosszi, hogy a golyé néhany centiméterre legyen
a padlotdl.
Kisérlet
A mérések és szamitdsok eredményeit azonnal irjatok be a tabldzatba!
1. Mérjétek meg az inga hosszat (a felfliggesztési pont és a golyd kozép-
pontja kozotti tavolsag)!
2. Lenditsétek ki az ingat 5-8 cm-re az egyensulyl allapotabdl, majd
engedjétek el!
3. Mérjétek le azt az 1d6t, amely alatt az inga 20 lengést végez!
4. Ismételjétek meg még haromszor a kisérletet Ggy, hogy az utolsé (ne-
gyedik) alkalommal csokkentitek a fonal hosszat!

Kisérlet | A fonal hossza A rezgések A rezgés ideje | A rezgés perid-
sorszama l, m szama N i s | ta, S dusideje 7, s

u A kisérlet eredményeinek elemzése
1. rész. A szabadesés gyorsuldsanak meghatdrozdsa

1. Az 1-3. kisérlet adatai alapjan hatarozzatok meg: 1) 20 rezgés atlagi-

dejét: ty=@,+ta+t3)/3; 2) az inga rezgésének periddusat: T=tz,/ N,

4n’l

BUM 2

3) a szabadesés gyorsulasat: g !

2. Ertékeljétek a relativ hibat a szabadesés gyorsuldsdnak mért (g,s:) 6s

—[1-Emme | 100 %!

g TabJI

tablazati (gys,) értékének Osszehasonlitdsaval: e,

2. rész. Huygens képletének ellendrzése
1. A 4. kisérlet esetében szamitsatok ki az inga periédusidejét kétfélekép-

-y . L (14 2 t
pen: 1) a periébdus meghatarozasdnak a felhasznéalasaval: Tzﬁ;
2) Huygens képletének a segitségével: T’ =2m |—; ahol g=9,8 m/s?!
g

2. Ertékeljétek a kisérlet viszonylagos hibajat: € =‘1—? -100%!

n A kisérlet eredményeinek elemzése

Elemezzétek a kisérletet és eredményeit! Vonjatok le kovetkeztetést,
amelyben leirjatok: 1) milyen mennyiségeket hatdroztatok meg; 2) fluggtek-e
ezek a mennyiségek a fondl hosszatdl (ha igen, akkor miként); 3) a hibak okait!
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A MECHANIKA CIiMU FEJEZET OSSZEGZESE
3. rész. Mechanikai rezgések és hullamok

1. Elmélyitettétek tuddsotokat a mechanikai rezgésekrél.
Szabad rezgések <MECHANIKAI REZGESEK > Onrezgések
a rendszer belsé erdi hatasara \d a rendszerben egy
torténnek Kényszerrezgések allandé, a rendszer
Olyan rendszerben léteznek, ahol peri(,)’diku,s an vélfozé el éltal.szabé/lyozot‘g
a mozgast csokkentd erd csekély erd hatasdra torténnek energiaforras hata-

vagy hianyzik, az eredd erd pedig a

sara jonnek létre
testet egyensulyi helyzetbe hozza

2. Megismertétek az idealis rezgémozgast — a harmonikus rezgéseket.

Az olyan rezgémozgast, ahol a rezgd pontok koordinatai a szinusz A

(vagy koszinusz) fliggvény szerint valtoznak, harmonikus [ '
rezgéseknek nevezziik:

x=Acos(wt+9,) vagy x=Asin(ot+@,) A j\/ \/ ¢
\/ \J \4 \/
Amplitadé A, m Periédusidé6 7, s Frekvencia v, Hz Korfrekvencia o, s™!
- t ) N iy ,
A= Fmax T = — egy teljes rez-| | v=— egy idGegység|| o = 2n =91V a 2# ma-
maximalis N t T
kitérés géshez szlikséges 1d6 | |alatti rezgések szama | |sodperc alatti rezgések szama
3.

Megismertétek a matematikai és rugdés ingdk szabadrezgését.
Matematikai inga Rugds inga

|
T=2m |1 T=2n,/% k%
g
2 2 2
muv mv kx
E=Ek+Ep= 9 +mgh 9" E=Ek+Ep=T+ P

Tisztaztatok a rezonancia jelenségét, amely a rezg6é rendszerekben johet
létre.

Rezonancia — a kényszerrezgések amplitiddjanak hirtelen névekedése. A jelenség akkor

jon létre, amikor a kilsG gerjesztd erd frekvencidja megegyezik a rezgd rendszer sajat
frekvencigjaval.

4.

5. Felidéztétek a mechanikai hullamokat (mechanikus rezgések terjedését

rugalmas kozegben), azok Riilonbozd tipusait és a hullam egyenletét.
Hosszanti (longitudinalis) hullamok: a

kozeg részecskéinek a rezgése egybeesik
a hullamterjedés iranyaval

Keresztiranyu (transzverzalis)
hullamok: a kozeg részecskéinek rezgése
meré6leges a hullamterjedés iranyara

= T RRURRTILIITY
I T A Rottam feplete: O I|||||“”“||||||I|

6. Felidéztétek a hanghulldmokat, azok objektiv és szubjektiv jellemz{it.

Infrahang

R Ultrahang
(1 mHz — 20 Hz) R HANGH‘iLLAMOK — (20 kHz folétt)

Hallhaté hang (20 Hz — 20 kHz). A hangmagassdgot a hanghullam frekvenciaja hata-

rozza meg; a hangerdsséget a rezgések amplituddja (a hangnyomas értékével); a hangszint
a hanghullam o6sszetétele (a felhangok szamaval és frekvenciajaval).
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10.

ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK a Mechanika
c. |. fejezethez 3. rész. Mechanikai rezgések és hullamok

Az 1., 2. és 5. feladatok csak egy helyes vdlaszt tartalmaznak.

(I pont) Milyen él6lények érzékelik az infrahangot?

a) delfinek; b) denevérek; c¢) medizak; d) pingvinek.

(I pont) A hullamelhajlas jelenségét:

a) interferencidnak; b) diffrakcionak; ¢) rezonancidnak; d) hanglokaciénak
nevezzik.

(2 pont) Allitsatok fel megfeleltetést a meghatarozasok és a hullamokat jel-
lemz6 fizikai mennyiségek kozott!

1 Maximalis kitérés az egyensulyi helyzetb6l A Hullamhossz

2 IdGegység alatti rezgések szama B Rezgések frekvencigja

3 Két legkozelebbi azonosan rezgd pont kozotti C Rezgések periddusideje
tavolsag D Rezgések energiaja

4 Egy rezgés ideje E Rezgések amplitaddja

(2 pont) Allitsatok fel megfeleltetést a rezgések és a rezgéseket végzl testek
kozott!

1 Szabadrezgések A Szivverés
2 Kényszerrezgések B A horgaszuszd rezgése a viz felszinén
3 Onrezgések C A nap és éjszaka periodikus valtakozasa

D A gitar harjainak rezgése
(2 pont) A hangvilla szara az ,,a” hang els6 oktavjat sugarozza. Hatarozzatok
meg a hanghullam hosszat, ha a hang terjedési sebessége 330 m/s!
a) 75 cm; b) 37,5 cm; c¢) 29 cm; d) 14,5 cm.
(8 pont) Az 1. dbran rugalmas zsinéron végigfutd keresztiranyd hullam lat-
haté. Milyen az A és B pontok sebességének és gyorsuldasanak az irdnya az
adott pillanatban?
(3 pont) A test rezgéseinek grafikonja alapjan (2. abra) irjatok fel a rezgések
egyenletét!
(8 pont) A rugéra rogzitett testet lefelé 5 cm-re kimozditottak a nyugalmi hely-
zetébGl, majd elengedték. Mekkora utat tesz meg a test 10 s alatt, és mekkora
lesz az elmozduldsa ez alatt az 1d6 alatt, ha rezgéseinek frekvenciaja 0,625 Hz?
3 pont) Hatarozzatok meg az inga rezgésének peridodusidejét (3. abra), ha a
fonal hossza [=1,6 m!

X, cm.

/O @\

0,1\ /0,
1. dbra 2. dbra 3. 4bra

(4 pont) A rugdhoz rogzitett nehezék rezgési egyenlete a kiévetkezd képlettel

adhat6 meg: x=0,05cos2nt (m). Hatarozzatok meg a rugbé merevségét, a nehe-

zék rezgésének maximalis sebességét és a rugd helyzeti energidjat n/4 fazisban,

ha a nehezék tomege 200 g!

—_
o

S
Do
=
0

Valaszaitokat hasonlitsatok ossze a konyv végén talalhato megolddsokkal!

Jeloljétek meg a helyes valaszokat, szamoljdtok 0ssze a megszerzett pontokat,
és az eredményt osszatok el kettével! Az igy kapott szam megfelel a tanulmanyi
eredményeteknek.

@ @ A szdmitogéppel ellendrizhetd gyakorlé tesztfeladatokat az IurepaxkTusne
dﬁr'wi'}“ HaBuaHHA elnevezésl internetes portdlon taldlhatjatok meg.
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A fantasztak almai életre kelnek

2017 kozepén az egész vilagon
élénk vita folyt arrdl a videdrdl, amely
egy szaltét végzd robotot mutatott be.
Vajon hogyan kapcsolédik ez a pazar
latvany a mechanika fogalmahoz?

El6szor is — szép! Technikailag és
esztétikailag is szép megoldas. A ter-
mészet az él6 szervezetekbe szamtalan
,technikai megoldast” tltetett, melye-
ket napjainkban a mérnokok alkotnak
Gra. Példaul a markolégép miikodési
elve az emberi kéz mozgasara emlékez-
tet, a sikléernyGsok az égen a mada-
rakhoz hasonlitanak. Még egy 4j tech-
nikai ag is létrejott — a bionika, amely
4j technikai megoldasok létrehozasahoz
a természet Otleteit hasznalja. Erthetd,
hogy az emberszabasu robotok ennek az
agnak a legfejlettebb példai.

A ,maéasodszor” a kozvetlen me-
chanikat érinti. Az ember egy viszony-
lag gyenge él6lény. Még az edzett embe-
rek sem képesek 40 km/h sebességnél
gyorsabban futni, 250 kg-nal nehezebb
terhet felemelni. Az ember a lehetdsé-
geinek megndovelése érdekében mar az
6sid6k oOta vagy allatokat (lovakat, ele-
fantokat, okroket stb.), vagy egyszeru
gépeket (emeld, kerék stb.) alkalmazott.
Sok ezer éven at inkabb az allatok al-
kalmazasat részesitették elényben. Az
emberek gyalog vandoroltak, de hogy
gyorsabban érjenek célt léra vagy hin-
tora ultek. Szantasra is az allatokat
hasznaltak.

A helyzet korulbelil 150 évvel ez-
el6tt kezdett megvaltozni. A mechanika
fejlédése lehetGséget nyujtott arra, hogy
a lovakat vonatokkal és autdkkal cse-
réljék le. Figyeljétek meg a datumokat:
a gépkocsi a XIX. és XX. szazad for-
dul6jaban — valamivel tébb, mint szaz
éve — kezdett gyorsabban kozlekedni a
gepardnal (a vilag leggyorsabb élGlénye,

Enciklopédiai oldal

amely 110-115 km/h sebesség elérésére
1s képes). Nagyjabdl ugyanekkor (1903
decembere) szallt fel a leveg6be a ma-
darakhoz hasonléan a repiilégép — a
levegénél nehezebb mechanikai szer-
kezet. Viszont a leggyorsabb madarat
(a vandors6lyom tobb mint 322 km/h
sebességre gyorsul fel) a reptil6gép
csak az 1920-as évek kozepén tudta
Llegydzni”, amikor elsé alkalommal si-
keriilt 350—400 km/h sebességet elérni
(ez viszonylag nem is volt olyan régen,
déd és tikszulGitek akkor még iskolasok
lehettek). Természetesen napjainkban a
helyzet gyokeresen megvaltozott: senki
sem csodalkozik az utasszallité repi-
16gépek 800 km/h-nal nagyobb sebes-
ségén, a gépkocsiknal pedig a biztonsag
érdekében még sebességkorlatozast is
bevezettek.

Viszont még a legfejlettebb me-
chanikai szerkezetek sem miikodhetnek
az ember nélkil. Valéjaban a modern
mechanizmusokban a mechanika két
Osszetevldje mikodik: a mérnokok altal
létrehozott eszkoz és a kezelését ellatod
ember tapasztalata, amely szintén a
mechanika térvényein alapszik.

Visszatérink a szaltét végzd
robothoz. Ez az els6 példak egyike a
valéban szép technikai megoldas (a fel-
vételeken a robot nagyon hasonlit egy
szkafanderbe 0lt6z6tt emberhez) és a
kreativ ,agy” egyesitésének: a mecha-
nika egyenletei alapjan a mérnokok
,megtanitottdk” a mechanizmusokat a
helyes mozgésra.

Varjuk a jové felfedezéseit!
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24. 8. A SPECIALIS RELATIVITASELMELET POSZTULATUMAI A
SEBESSEGEK OSSZEADASANAK RELATIVISZTIKUS TORVENYE

~LAmidta a matematikusok megtamadtak a relativitaselméletet, azéta
én magam sem értem”- ismerte el Albert Einstein. A relativitaselmélet
korul kozel 100 éve nem csitulnak azoknak a heves vitéi, akik ,nem
értik” azt. Vajon mi volt ennek az elsé latasra kimondottan elméleti
fizikdhoz tartozd elmélet létrejottének az oka? Kiderilt, hogy mint al-
talaban a fizikaban, el6szor volt a kisérlet.

n A Galilei-Newton-féle relativitasi elv

A mechanika — a mozgas tudomanya. A Newton-féle mechanikdban min-
dennemd mozgast inercidlis vonatkoztatasi rendszerekhez viszonyitva vizsgal-
nak. A mechanikai mozgds tanulmanyozasahoz kivalasztjak a legkézenfekv&bb
inercidlis vonatkoztatdsi rendszert, melyet mozdulatlannak vesznek. Viszont ez
nem jelenti azt, hogy az adott feladat megoldasahoz ez az egyetlen helyes vo-
natkoztatasi rendszer. Kivalaszthatunk mas inercialis vonatkoztatasi rendszert
— a feladat helyes megoldasa ezaltal nem valtozik.

Az inercialis vonatkoztatasi rendszerekre érvényes a mechanikus relati-
vitasi elv (Galilei-Newton-féle relativitasi elv):

Barmilyen mechanikus folyamat valamennyi inerciarendszerben azonosan
megy végbe, azaz a rendszer belsejében semmiféle mechanikai kisérlet
segitségével sem lehet megallapitani, hogy végez-e a rendszer egyenes
vonall egyenletes mozgast vagy nyugalomban van.

Az inercialis vonatkoztatasi rendszerekben teljesiil a sebességek é6ssze-
adasanak klasszikus torvénye: a test U sebessége a mozdulatlan vonatkoz-
tatasi rendszerhez viszonyitva egyenld a test mozgo vonatkoztatdsi rendszerhez
viszonyitott U, sebességének és a mozgo vonatkoztatdsi rendszer mozdulatlanhoz
viszonyitott U, sebességének az Osszegével: U =10, +0,.

E Mik voltak a specialis relativitaselmélet megalkotasanak eléfeltételei?

Miutan a XIX. szazad kozepén James Maxwell (1831-1879) megfogalmazta
az elektrodinamika alaptorvényeit, felmerilt a kérdés: vajon kiterjed-e a Gali-
lei-Newton-féle relativitasi elv az elektromagneses jelenségekre? Mas szavakkal:
azonosan mennek-e végbe az elektromagneses folyamatok (elektromos toltések
kélcsénhatasa, elektromagneses indukcié jelensége, az elektromagneses hulla-
mok terjedése stb.) valamennyi inerciarendszerben? Ugy tlinik, hogy mar egy-
szerd eszmefuttatassal negativ valaszt kapnank.

Példaul az elektrodinamika térvényei szerint az elektromdgneses hulldmok
terjedési sebessége a vdkuumban, egyebek kozott a fény sebessége is, minden
iranyban azonos és 299 792 458 m/s-mal egyenld (szamitdsok soran altalaban
kerekitett értéket hasznalnak: ¢=3-10° m/s). Viszont a sebességek osszeadha-
tosaganak klasszikus torvénye szerint a fény sebessége a kulonbozé vonatkoz-
tatasi rendszerekben méas és mas.
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Valéban igy van? A fény sebessége valéban v
fligg a vonatkoztatasi rendszer kivalasztasatol?
Ennek bizonyitasara Albert Michelson (1852—
1931) és Edward Morley (1838—1923) amerikai
tuddsok 1887-ben elvégeztek egy kisérletet.

A kisérlet elve e kovetkezd volt. Ha fényforras- O
bdl a fényt eldszor a Fold mozgasiranyaba, majd arra B
merdlegesen irdanyitjak, akkor a feltételezéstik szerint ‘ ¢
a fény sebessége a mozdulatlan viszonyitdsi rend-
szerhez képest minden esetben mas értéket mutat.  24.1. dbra. A fény terjedési

Valéban, a sebességek osszeaddasanak klasszi-  sebessége fiiggetlen a vonat-
kus térvénye szerint a Fold mozgasiranyaval meg-  koztatasi rendszer kivalaszta-
egyezl c; fénysebességet a mozdulatlan megfigyel§  satol. A fény sebessége a Fold
szamara a kovetkezé kifejezéssel kellene kiszdmitani: =~ mozgasanak iranyaban és arra

¢, =c+v, mer6legesen is alland6 és meg-

ahol v=2,96-10° m/s — a Fold Nap koruli ©9vezk a fény sebességével a
. vakuumban: ¢=3-10° m/s
sebessége.

Ha a fény a Fold forgasaval ellentétes iranyban terjed, akkor annak cqy
sebességét a kovetkezs képlettel kellene kifejezni: ¢, =c—v. Ennek megfelel6en

A\

a Fold mozgasiranydra merGleges fénysugdr sebességét a ¢, =vc? +v° képlettel
kellene meghatarozni.

Michelson és Morley kisérletekkel bebizonyitottak, hogy a fény terjedési se-
bessége minden esetben azonos (24.1. dbra). Ez a tény a XIX. szdzad végén és a
XX. szazad elején alkoté vezetd fizikusokat alaposan ,,sarokba szoritotta”, hiszen
a kapott eredmény ellenkezik a sebességek dsszeaddsdanak klasszikus torvényével.

Tehat melyik elmélet a helyes: a Newton-féle klasszikus mechanika vagy
Maxwell elektromagneses elmélete? A probléma megolddsan a kor jelentfs fi-
zikusai dolgoztak, olyanok, mint Anton Lorentz (1853—1928), Henry Poincaré
(1854-1912), Hermann Minkowszki (1864-1909), Albert Einstein (1879-1955).
Vilagossa valt, hogy a megoldast csak a tér és az i1d§ Ujszerd fizikai megko-
zelitése segitségével talalhatjak meg. Ilyen elképzelésekkel mar a XIX. szazad
végén kezdtek foglalkozni, de végleges megfogalmazisuk Einstein nevéhez fiz6-
dik, aki ,A mozgd testek elektrodinamikajardl” cimd miivében kozolte elméletét.
Einstein és Poincaré egymastol fliggetlenil fogalmaztdk meg azokat a posztu-
latumokat, amelyek a specidlis relativitaselmélet vagy relativisztikus mechanika
(a latin relativus szébdl — jelentése viszonylagos) alapjat képezik.

A specialis relativitaselmélet a fizikai folyamatok kolesonhatasat kiza-
rélag inercidlis vonatkoztatdsi rendszerekben vizsgélja, vagyis olyan vonatkoz-
tatasi rendszerekben, melyek egymashoz viszonyitva egyenes vonali egyenletes
mozgast végeznek.

B A specidlis relativitaselmélet posztulatumai
Els6 posztulatum:
Barmely inercidlis vonatkoztatasi rendszerben valamennyi természeti folya-
mat egyforman megy végbe.

Ez azt jelenti, hogy minden inercidlis vonatkoztatdsi rendszer egyenértékii
(ekvivalens). Két inercidlis vonatkoztatasi rendszer létezésekor nincs értelme
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tisztdazni, melyik mozog és melyik van nyugalomban. A fizika bdrmelyik dgdban
(elektromossag és mdagnesesség, molekularis fizika, atomfizika, mechanika és
egyebek) végzett kisérletek sem tudjak egyértelmiien meghatdrozni az abszolut
inercidlis vonatkoztatdsi rendszert.

Masodik posztulatum:

A fény terjedési sebessége a vakuumban azonos valamennyi inercidlis vo-
natkoztatasi rendszerben.

Ez azt jelenti, hogy a fény terjedési sebessége a vakuumban invaridns (val-
tozatlan) — nem fugg sem a fényforras, sem a fényjelet vevé késziilék sebességétol.

A fény terjedési sebességének allandésaga — a természet alaptulajdonsaga.
A masodik posztulatum szerint — a fénysebesség mindenfajta kolcsénhatas ter-
jedésének maximalis sebessége. Anyagi test nem rendelkezhet a fénysebességnél
nagyobb sebességgel.

Abszolut-e az id6?

A fény terjedési sebessége utan a specialis relativitaselmélet masik fontos
fogalma az esemény.

Eseménynek a tér adott pontjaban és az adott pillanatban végbemend
jelenséget nevezzik.

Az anyagi pont szamara egy eseményt adottnak tekintink, ha ismert az
esemény szinhelyének (x, y, z) koordinatdja, valamint az esemény torténésének
t ideje. Mértani szempontb6l az esemény meghatdrozasara elegendd a négydi-
menzios ,,koordindta-idé ” térben megadni egy pontot.

Newton klasszikus mechanikajdban az id6 ugyanakkora barmilyen inercia-
lis vonatkoztatési rendszerben, vagyis a ,,most”, ,,el6z6leg”, ,késGbb”, ,egyidejlleg”
fogalmak nem fliggenek a vonatkoztatési rendszer kivalasztasatdl. A relativisztikus
mechanikdban az idé a vonatkoztatdsi rendszer kivdlasztdsatdl fligg. Az egyik vo-
natkoztatasi rendszerben egyidejlileg végbemend események egy masik vonatkoz-
tatasi rendszerben bizonyos idGintervallum mulva mehetnek végbe, vagyis a két
esemény egyidejlisége viszonylagos. Ezt egy elképzelt kisérlettel bizonyitjuk be.

Tegyuk fel, hogy a kiils6 megfigyel6hoz képest v sebességgel mozgd Gr-
hajé belsejében (24.2. abra) 1évl fényforras felvillant. A hajé belsejében 1évG
megfigyel6 szamara a fény egyidejiileg éri el a hajé orrdt és tatjdt, azaz az
lrhajéval kapcsolatos K’ vonatkoztatédsi rendszerben a két esemény egyideji
(lasd a 24.2. a abrat). A hajéon kivil allé6 megfigyeld szerint a fény a hajé tatjdt

- a YANY -
K A\Y o K | K LG

T

. 2 i ﬁ X X

b

24.2. abra. Események egyidejliségének relativitasa: a — az (rhajo kézepén allé megfigyeld
szamara a fény egyidejlileg éri el a hajo orrat és tatjat; b — a hajon kivdl allo megfigyel6
szerint a fény a hajo orrat késdébb éri el, mint a tatjat
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hamardbb éri el, mint az orrdt, mivel a tat kozeledik a megfigyel6hoz, az orr
viszont tavolodik téle, azaz a kulsd megfigyel6hoz rendelt K vonatkoztatasi
rendszerben az események nem egyidejiileg torténnek meg (lasd a 24.2. b abrat).

E A sebességek O0sszeadasanak relativisztikus torvénye

A specialis relativitaselmélet masodik posztuldatuma szerint a fény se-
bessége a vakuumban Aallandé és nem fligg sem a fényforrds, sem a fényjelet
vevl készulék sebességétsl. Ez azt jelenti, hogy a sebességek Osszeadasanak
klasszikus torvénye a relativisztikus mechanikaban nem érvényes. A specialis
relativitaselméletben a sebességek 6sszeaddsdnak relativisztikus torvényét hasz-
naljak. Felirjuk a térvényt egy részesetre, egy egyenes, példaul az OX tengely
mentén iranyuld sebességek esetére (24.3. abra). Ebben az esetben a sebességek
osszeadasanak relativisztikus torvénye a kovetkezGképpen néz Kki:

v, = U1x U2y ,
1+ le12)2x y y
¢ K K 52 61
ahol v, — a test sebességének vetiilete a —>
K mozdulatlan vonatkoztatasi rendszer- o o

hez képest; v,, — a test sebességének

vetiilete a K’; v,, mozgd vonatkoztatasi 7 A X x
rendszerhez képest; a K’ mozgd vonat- a
koztatasi rendszer sebességének vetiilete
. Y Y A~
a K rendszerhez képest. K o P2 -
Osszehasonlitjuk a sebességek 6sz- —’41
szeadasanak relativisztikus és klasszikus
torvényeit. A fénysebességnél jelentGsen 0] o
kisebb sebességek esetében @©,<c, /Z 7 X X

V1xV2x 4 5 b
v, K ¢), mo 1+—5=-=1 és a sebességek
y 24.3. dbra. Az M test a K’ vonatkoztatasi
rendszerhez képest v; sebességgel mo-
zog, amely viszont a K vonatkoztatasi
rendszerhez viszonyitva mozog v, sebes-
? Alkalmazhaté-e a sebességek Ossze-  séggel: a — a test sebességének iranya
adasanak relativisztikus torvénye a  egybeesik az O’X’; tengely iranyaval;
gépkocsi vonathoz viszonyitott mozga- "~ 5 yast sehességének az iranya ellen-
sanak tanulméanyozasa esetén? Vajon , s L
van-e ennek értalme? tétes az O’X’ tengely iranyaval

0sszeaddsanak relativisztikus térvénye a
sebességek dsszeaddsanak klasszikus
alakjat veszi fel: v . =v, +v,, .

B Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. A sebességek Osszeadasanak relativisztikus torvénye alapjan bi-
zonyitsatok be, hogy a fény sebessége nem valtozik az egyik inerciarendszerbdl a
masikba valé atmenetkor.

A fizikai probléma elemzése, megoldds. A megoldashoz magyarazo rajzot
készitiink (felhasznaljuk a 24.3 abrat). Mozogjon az M fénykvantum sebesség-
gel U, (v,=c) a K’ vonatkoztatasi rendszer O’X’ tengelye mentén, amely 0,
sebességgel mozog a K rendszer OX tengelye iranyaban. Meg kell hataroznunk
a fénykvantum sebességét a K rendszerhez képest.
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Megoldds. Megvizsgalunk két lehetdséget.

1. lehetdség: a fénykvantum az O’X’ ten- | 2. lehetdség: a fénykvantum az O'X’
gely mentén mozog (24.3, a abra). tengellyel ellentétes iranyban mozog
(24.3, b abra).

2.0 p .. 2 2 g o o o 2z +
Felirjuk a sebességek 6sszeadasanak relativisztikus torvényét: v, = Dix TV *).
14 P1xVox
C2
Meghatarozzuk a sebességek vetiletét az OX tengelyre:
le=l)1=c, U2x=1)2. | U1x=—U1=—C, vzx:vz.
A kapott kifejezéseket behelyettesitjik a (*), képletbe:
9 ctv, _ ctvy _ ctvy . VT _Vyme _vyme
1+ GO 1+ By Ery 1- GO 1- Py U
62 Cc c (,'2 c @
Tehat, a fénykvantum sebessége a K vonatkoztatdsi rendszerhez viszonyitva minden
esetben ¢; a ,,—” jel azt jelenti, hogy a kvantum az OX tengely iranyaval ellentétes

iranyba mozog.
Felelet: a fény terjedési sebessége nem fligg a vonatkoztatasi rendszer kivalasztasatol.

&
nf'l r';? Osszegezés
“ Ve A specidlis relativitaselméletet két posztuldtum alkotja: 1) barmely iner-
cialis vonatkoztatasi rendszerben valamennyi természeti folyamat egyforméan
megy végbe; 2) a fény terjedési sebessége a vakuumban azonos valamennyi
inercialis vonatkoztatasi rendszerben; ez a Vilagegyetem kolecsonhatasai moz-
gasanak és terjedésének lehetd legnagyobb sebessége.

o Két esemény egyidejlisége viszonylagos: az egyik inerciarendszerben egy
1d6ben végbemend események nem egy idejlek az elsé rendszerhez képest bi-
zonyos sebességgel mozgbé masik vonatkoztatdsi rendszerben.

o A specialis relativitaselméletben a sebesség meghatarozasara a sebességek
Uy, +0
_x T 72x A gebes-
Uq,.U
1+ 1x“2x
2
c

ségek Osszeaddsdnak relativisztikus torvénye a fénysebességnél jelentésen ki-
sebb sebességek esetén klasszikus alakban irédik fel. Altalanos esetben Newton
klasszikus mechanikija a specidlis relativitaselmélet részesete.

6sszeadasanak relativisztikus torvényét alkalmazzak: v, =

B Ellen6érzé kérdések

v =¥ 7 1. Michelson és Morley kisérleteinek eredményei miért ellenkeztek a sebessé-
4L & gek Gsszeaddsa klasszikus torvényeivel? 2. Fogalmazzatok meg a specidlis re-
lativitaselmélet posztulatumait és magyarazzatok meg azok értelmét. 3. Mi-
ben tér el az elsd posztulatum Newton klasszikus mechanikdjanak relativitasi
elveit6l? 4. Mivel egyenlé a fényterjedési sebessége a vakuumban? 5. Mi az
esemény? Mikor tekinthetjik az eseményt adottnak? 6. Mit jelent a ,két ese-
mény egyidejlisége viszonylagos” kifejezés? 7. A sebességek Osszeadasanak re-
lativisztikus torvénye milyen sebességek esetén irhat6 fel klasszikus alakban?

;’ﬁ}g, 24. gyakorlat

y . 1. Két autb egyméssal szemben mozog. Mivel egyenld az egyik auté lamp4jabdl ki-
ol i sugarzodo fény sebessége a masik autéhoz rendelt vonatkoztatasi rendszerben?
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2. A részecskegyorsitébdl 0,5 ¢ sebességgel kirepild ionizalt atom (¢ — a fény

sebessége) a mozgasanak iranyaba fotont bocsatott ki. Mekkora a foton se-
bessége a részecskegyorsitéhoz viszonyitva?
Az Urhajé a megfigyel6tdl 0,8 ¢ sebességgel tavolodik. Mekkora lesz az (r-
hajébél 0,6 ¢ sebességgel a mozgas iranyaba kibocsatott 1ovedék sebessége a
Foldhoz viszonyitva? Mekkora ugyanennek a l6vedéknek a sebessége a Foldhoz
viszonyitva, ha az az irhajé mozgasaval ellentétes iranyba lett kilGve?

4. Két lirhajé a mozdulatlan megfigyel6hoz képest 0,7 ¢ sebességgel tavolodik
egymastdl. Hatarozzatok meg: a) az lirhajok egymashoz viszonyitott sebessé-
gét; b) mennyire novekszik méasodpercenként az (irhajék kozotti tavolsag a
megfigyel6hoz viszonyitva?

5. Kiegészits forrdsanyag felhasznalasaval tudjatok meg, miért 1éteznek fekete
Iyukak.

25. 8. A SPECIALIS RELATIVITASELMELET POSZTULATUMAINAK
KOVETKEZMENYEI

»A dolgok létezésének kora fliggetlen azok mozgasi sebességétdl, ami lehet tet-
szbleges, illetve egyaltalan nem észlelhetd mozgas” - irta Newton. A klasszikus
mechanika mivel6i magatdl értetédének vették, hogy az idé és a testek mérete
abszolut és nem fligg azok mozgasi sebességétdl. Megvizsgaljuk a relativisztikus
mechanika szemszogeébdl, hogy ez valoban igy van-e.

n Megvaltoznak-e mozgéaskor a testek
linearis méretei?

Y Y
A rud hosszanak a két vége kozotti azonos idében K|l g |
(olyan éra szerint, amely a mérés elvégzésének ‘—’lo
rendszerében van) lemért tavolsagot nevezzik. ;
Ml,vel a ke,t esemény egyldejlis?ge ..Vl”szonylagos, ol o :
ezért azt allithatjuk, hogy kilénb6z6 vonatkoz- / X X
tatasi rendszerekben a rud hossza eltérd. Z Vi

Legyen a kemény rud nyugalomban a K/,
vonatkoztatdsi rendszerben, amely viszont a K
vonatkoztatasi rendszerhez képest v sebességgel
mozog. Ha a rdd a K’ rendszer mozgasiranya-
ban helyezkedik el, akkor érvényes a Lorentz-féle
hossziisagi csokkenés (25.1 abra):

25.1. &bra. A rid [ hossza a K,
vonatkoztatasi rendszerben, me-
lyhez képest a rad mozog, ki-
sebb a rud ,sajat” [, hosszanal
— a rad hosszanal a K’ vonat-
koztatadsi rendszerben, amely-
2 ben a rad nyugalomban van

ahol [, —a rud hossza a K’vonatkoztatasi rendszerben, amelyben nyugalomban
van; [ — a rud hossza a K vonatkoztatdsi rendszerben, amelyben a rid mozog.

Jegyezzétek meg!

1. A test méretei csak a mozgds iranydban csokkennek: ha a rud sajat
mozgasanak iranyaba helyezkedik el, akkor a hossza csokken, viszont atmérdgje
valtozatlan marad.

2. A hossziisdg csokkenésének relativisztikus effektusa csak abban az eset-
ben érzékelhet6, ha a test sebessége Gsszemérhetd a fény terjedési sebességével:
ha az (irhaj6 masodik kozmikus sebességgel halad (v=11,2 km/s — a legkisebb
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sebesség, amellyel az (irhaj6 legy6zi a Fold vonzoberejét és a Nap miiholdjava va-
lik), akkor annak hossza alig valtozik; viszont a gyorsitoban v=0,99¢,sebességre
felgyorsitott részecskék esetében a hosszisiag csokkenése erdsen érzékelhetd.

‘.) Az utolsé allitast megfeleld szamitasok elvégzésével bizonyitsatok be onalléan!

Miben nyilvanul meg az idé lassulasanak hatasa?

Megvizsgaljuk, hogyan valtozik két egymast kovetd esemény kozotti id6-
intervallum az egyik vonatkoztatési rendszerbll a mésikba valé atmenetkor. A
vizsgalathoz dgynevezett fényordt hasznalunk, melynek kovetkezd a felépitése:
az Ly, hossztsagu rad végeire (a ruddal parhuzamosan) két tiikér van erdsitve
(lasd a 25.2. a abrat). A fényimpulzus egyik tukort6l a masikig mozog és a
fény visszaverddését egy specialis miszer rogziti. A megfigyeld, melyhez képest
az Ora nyugalomban van, azt régziti, hogy két egymast kévets visszaverddés

kozotti 1d6 a t,=—" képlettel hatarozhaté meg.
C

Ahhoz a megfigyel6hoz képest, akihez az 6ra v sebességgel mozog, a
fényimpulzus L> L, tavolsagot tesz meg (25.2. b abra), ezért ¢ két egymast
kovetd visszaverddés kozott a 1=— képlettel meghatarozhaté idét allapit meg.

c
Felhasznalva Piithagorasz tételét, a kovetkezd kifejezést kapjuk: L* =1+ L,

illetve: (ct)’ =(vt) +(c1,) = 1° (¢ -v*)=c’1, = z—‘:’= czc_zvz = :—‘Z’zl—lc)—:.

Innen a t, 1d6, amit az a megfigyel6 mért, melyhez képest az 6ra mozgott:

T
T = 0
v2
1-=
@©

Abban a viszonyitdsi rendszerben mért 1, iddintervallum, melyhez képest
az ora nyugalomban van (az esemény sajdt ideje) kisebb, mint az a t iddinter-
vallum, melyet abban a rendszerben mértek, amihez képest az 6ra mozog. Mads
szoval, az iddé a mozgé vonatkoztatdsi rendszerben lelassul.

Y a
Y K CaiTI0BUM

]
. >
/7\/PO,HHHHHR NNEIFEIS 517\ L, =c1,
At K\
Vi
:

. PO 5
/g Ly =c1g ’\/\,Z L :L{q

, 7 ’ - u 5
,LV X X 4."_:/ W - ,§> X X
D

25.2. abra. Idéintervallumok mérése fénydra segitségével: a — az esemeény sajat t, ideje-
nek mérése, mikor a megfigyeld egyutt mozog az o6raval; b — a mozdulatlan megfigyeld altal
mért t id6 — az 6 szamara a fény nagyobb tavolsagot tesz meg, tehat az idGintervallum is

nagyobb: L>L, = t>1,
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25. §. A specialis relativitaselmélet posztuldtumainak kdvetkezményei

Jegyezzétek meg! Az 1d§ lelassuldsat bar-
mely Ora kimutatja a mozgd vonatkoztatasi
rendszerben. A mozgd vonatkoztatasi rendszer-
ben minden fizikai folyamat, egyebek kozt az
oregedés is lelassul.

Az 1d§ lelassulasa kisérletileg példaul ra-
dioaktiv maghasadaskor figyelhet6 meg. Legyen
a mag hasaddsanak ideje a vonatkoztatési
rendszerben, melyhez képest a mag nyugalom-
ban van, t,=0,1 s. Ha részecskegyorsit6 segit-
ségével a 2magnak akkora sebességet adunk,

hogy 1—U—2=0,01 (vagyis v2=0,99¢?), akkor
¢ Ty _0,1c _

= =1lc
\/ b2 0,1
1-=
c

Tehdt, a mozdulatlan megfigyel§ szem-
8z0gébdbl a felgyorsitott atommagok radioaktiv
maghasaddsa lassibb az ugyanilyen, de nyu-
galomban lévé magok hasaddsanal.

a maghasadas ideje: T=

B Hogyan fligg 6ssze a tomeg
és az energia?

Ratérink a specidlis relativitaselmélet egyik
fontos kovetkezményére: mégpedig megvizs-
galjuk a test E energigjanak fuggését annak
sebességétil. A specialis relativitaselmélet
szemsz0gébll nézve, ha az m tomegd test v
sebességgel mozog egy vonatkoztatasi rend-
szerhez képest, akkor a test E energidja az
adott rendszerhez képest:

E-—T¢ *)
L0

2
(4

Ez a képlet tobbszorosen beigazolodott az
atommagok, protonok és elektronok gyorsitasa-
kor végzett kisérletekben. Az adott képletbdl
tobb fontos kovetkeztetés ered.

1. Bdrmely tomeggel biré test (részecske)
energiatartalékkal rendelkezik. Valéban, ha a
test (elemi részecske) sebessége a nullahoz ko-
zelit (v=0), akkor az (*) képlet szerint a test
energidjanak nagysaga:

E=mc?

Ezt az energiat nyugalmi energidanak nevezik.

«[Tapamorc 61U3HIOKIBY

s VHAOUYHEHHST
YIOBLJIbHEHHST TEeMIIiB
mpoIeciB  y cumcTeMax, skl
pyXanTbes 3 BEJIUKUMU

mBunkoctamu, A. Efnmrein
3aIIPOIIOHYBAB SACKpaBUM
VSIBHUM eKCIIePHMEHT.

ITocagmmo oxHOrO 3 OJIM3HIOKIB
y pakeTy U po3iKeHeMO ii 10
IIBAUOKOCTL v2=0,99¢2.
IToBepuemo i#oro ma 3emurio
uepes 00uH Pik 3a TOUHHUKOM,
AKHH IIpaIioe B pakeTi: Ty=1
pik. Tommummkx #ma 3emul
moKaske, IO MIK  JBOMA

momiaMU —  BIOJBOTOM 1
HpUOYTTAM PaAKeTH — MUHYJIO:
T 1 pix .

T=—0 = =10 poxis.

01

1 -
2

®
Orsxe, OJIM3HIOK, AKANA
3aIUIIUBCA Ha Bemui,
mocrapie OlabIme, HIEK
OMM3HIOK, SKUU PyXaeTbCs

31 IMBHUOKICTIO, OJM3BLKOI 10
IIBUKOCTI CBITJIA.

3pobumo BaKJINBE
sayBaskenusa: CTB poarmanae

TIJIBKHA 1HepIiaJIbHL CB.
CB, mnop’szzaama 3 pakerorw,
Aka Bigmgitae 13 3emul #

moTIM Ha Hel II0BepPTAeThCHd,

He € I1HepIiaJIbHOK: pakera
IIIOHANMeHIIIe TpHUUl
IIPUCKOPIOETHCA — I Jac

BIAJIBOTY, IIIJT Yac PO3BOPOTY
U mixg yac mocanku. I3 1riel
OPUYNHU besmmocepeTHbO
3aCTOCOBYBATH dopmymy
YIOBiJIbHEHHS qacy s
CHUTyAaIil 3 OJIM3HIOKAMHU
He MoskHA. 1i HeoOximgHO
PO3LyIAaTH MeTOgaMA

3a _J—' Hoiﬂé—xﬂeeHQCTi

b A3HJUBEMO; 110
v = .

o Rmapa IOKG et orih»

3b6epiraeTncs.
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Il. fejezet. A SPECIALIS RELATIVITASELMELET ELEMEI

Gydzbdjetek meg réla, hogy a nyugalmi energia 6ridsi: szamitsatok ki, mekkora
energia ,rejlik” 1 g vizben és hasonlitsatok 6ssze a kapott eredményt egy 5 t
tomegd, 30 m/s sebességgel halad6 tehergépkocsi mozgasi energiajaval!

)

2. A test energidjanak vdltozdsa egyenesen aranyos témegének valtozdsa-
val: AE=Amc*. A mozdulatlan testtel valé energiakézlés minden esetben to-
megnovekedéssel jar, és ellenkezbleg: energia leadasakor csdkken a test tomege.
Példaul, ha a testet felmelegitik, névekszik a tomege, lehiitéskor — csokken.

Az energia és a tomeg Osszefliggésének képletét legteljesebb mértékben
az 1940-es években értékelték, amikor az atombomba létrehozasan dolgoztak.
Arrdél van szd, hogy az uran-235 magja a lassi neutronokkal valé titkézéskor
osztédik, minek kovetkeztében oridsi mennyiségl energia szabadul fel. A sza-
mitasok bebizonyitottak, hogy az uranmag tomege a hasadas el6tt nagyobb,
mint az annak kovetkeztében létrejovs részecskék Ossztomege. Tehat ez a t6-
megdefekitus (tomeghidny) (Am) valik ki energia formajaban.

3. Azokban az esetekben, amikor a test (részecske) a fénysebességnél
jelent&sen kisebb sebességgel mozog (v<<c¢), az (¥) képletet a kivetkez6 alakban
irhatjuk fel: 2

E(v)=mc2+ m;) ,

2

ahol me® — nyugalmi energia; — a test (részecske) mozgasi energiaja (a

test (részecske) mozgasa kovetkeztében létrejovs potlélagos energia).

By )

vM Osszegezes

"« A test hossza kiilonboz6 vonatkoztatasi rendszerekben kiilonbozé. A test

mérete a nyugalmi allapotban 1év6 vonatkoztatasi rendszerben a legnagyobb.
e Az id§ eltérd vonatkoztatasi rendszerekben kiilonb6zdképpen viselkedik.

A mozgé rendszerekben lassabban telik, mint a nyugalmi allapotban 1évékben.
e A mozgasban 1évG test (részecske) energigja fugg annak sebességétsl:

2
E(v)sz. Ha a test (részecske) v sebessége nulla, akkor az E=mc® — a

==
C

test (részecske) nyugalmi energigja.

B Ellenérzé kérdések

g . Hogyan véaltozik meg az allandé sebességgel mozgd test hossza? 2. Milyen

WM oo ) il i g , . . .

« "l & 1d6t neveznek az esemény sajat idejének? 3. Hogyan valtozik az alland6 sebes-
séggel mozgo test szdmadra az idGintervallum? 4. Melyik kisérlet igazolja az 1d6
lassulasanak effektusat? 5. Irjatok fel a test mozgasi energidja és sebessége
kozotti 6sszefliggés képletét. Milyen alakban irhaté fel ez a képlet kis sebessé-
gek (v<<c)? esetén? 6. Mi az értelme az mc? mennyiségnek?

&gg - 25. gyakorlat

"—n._‘h 1,1 1. A Foldhoz képest 0,8c sebességgel mozgd lrhajoban eltelt 2 év. Mennyi 1d§
ol telik el ez alatt a Foldon 1év6 megfigyel§ szamitasai szerint?
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25. §. A specialis relativitaselmélet posztuldtumainak kdvetkezményei

2. A Foldon 1év6 megfigyeld szamara nyugalomban 1évé riad hossza 2 m. Mekkora
lesz a rad hossza, ha 0,6¢c sebességgel fog mozogni?
Hanyszorosara lassul le az id6 a Foldhéz képest 2,6-10% m/s sebességgel
mozgd Urhajéban?

4. A Nap méasodpercenként 3,83-1026 J energidt sugdroz ki a vildglirbe. Meny-
nyivel csokken a Nap tomege egy év alatt?

5. Kiegészit§ informacitforras segitségével tudjatok meg, hogy a technika me-
lyik agaiban kell okvetleniil figyelembe venni az idé lassuldsanak tényét?

A SPECIALIS RELATIVITASELMELET ELEME]"
C. Il. FEJEZET OSSZEGEZESE

1. Megismerkedtetek a relativisztikus mechanika alapeszméivel;, a specidlis
relativitdaselmélet posztuldtumaival.

A specialis relativitaselmélet posztulatumai

\/ \/
I. Barmely inercialis vonatkoztatasi II. A fény terjedési sebessége a vakuumban azo-
rendszerben valamennyi természeti nos valamennyi inercidlis vonatkoztatdsi rend-
folyamat egyforman megy végbe. szerben.

2. Megérthettétek, hogy a fény terjedési sebessége a vikuumban mindenfajta
kolcsonhatds terjedésének maximdlis sebessége:

c=299 792 458 %:3 108 %

3. Megtanulhattatok az események egyidejiiségének viszonylagossdgat.

A tér kiilonb6z6 pontjaiban torténoé két esemény egyidejlisége viszonylagos: az
egyik inerciarendszerben egyideji események nem egyidejliek azokban a vonatkoztata-
si rendszerekben, amelyek az els6 rendszerhez képest bizonyos sebességgel mozognak.

4.  Megismerkedtetek a relativisztikus mechanika térvényeivel és megbizonyosod-
tatok a specidlis relativitdselmélet posztuldtumainak kévetkezményeirdl

A témeg és energia A sebességek 6ssze- A specidlis relativitaselmélet
osszefliggésének adésanak térvénye posztulatumainak kovetkezményei
torvénye: az egydimenziés
5 Vonatliszzéslgt;c:s} rend- A Lorenzféle hosz- Az id§ lelassuldsa-
Ey=mc”; 2 szusagi csokkenés nak effektusa
2
mc Uy + Uy, T,

E(v):— Ux:— 9 T=———
1)2 1+M 1=1 1_v_ vz

1_7 c? o0 c? I_T
c c
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Ill. FEJEZET. MOLEKULARIS FIZIKA
ES TERMODINAMIKA

1. RESZ. MOLEKULARIS FIZIKA

26. 8. A MOLEKULARIS-KINETIKAI ELMELET ALAPELVEI

,Ha <..> az d6sszes felhalmozott tudas megsemmisline és a kovetkezd generaci-
okhoz csak egy kifejezés jutna el, akkor vajon melyik allitas tartalmazna a legtdbb
informéaciot? Ugy gondolom, hogy ez az atom hipotézis: minden test paranyi tes-
tecskékbdl, atomokbal all, amelyek folytonos mozgasban vannak, kis tavolsagokrol
vonzzak egymast, viszont taszitas jon létre kozottuk, ha az egyik tul kdzel nyoma-
kodik a masikhoz”. Ezeket a szavakat Richard Feynman amerikai elméleti fizikus
mondta, aki munkassagaért 1965-ben fizikai Nobel-dijat kapott. Szavai szinte szo6rdl
széra megegyeznek Démokritosz gordg filozofus 25 évszazaddal azelétti elveivel.

n A molekularis-kinetikai elmélet alapelvei

A molekularis-kinetikai elmélet az anyagok felépitését harom alapelv
szemszogébdl vizsgald elmélet.

1. Minden anyag részecskékbdl — atomokbol, molekulakbol, ionokbdl — all, azaz
diszkrét felépitéssel rendelkezik; a részecskék kozott hézagok vannak (26.1 abra).

2. A részecskék folytonos rendezetlen (kaotikus) mozgdsban vannak; ezt a
mozgast h6mozgasnak nevezik.

3. A részecskék egymdssal kélcsénhatasban vannak (vonzzak és taszitjak
egymast).

Felidézzik az anyagok f6 szerkezeti egységeinek meghatarozasat.

Atom — a kémiai elem tulajdonsagait hordozé legkisebb részecske.

Minden kémiai elemnek egy meghatarozott atom felel meg, amelyet az
elem szimbdlumaval jelolnek (a hidrogén atom H, urdnatom U).

Az atom szerkezete Osszetett, amely elektronfelhgvel koriilvett magbdl te-
vidik Ossze. Az atomban 1év§ elektronok szdma megegyezik a magban talalhat6
protonok szamaval. Az atom toltésének abszolit értéke azonos a proton toltésével,
ezért az atom elektromosan semleges. Egyestlve, az atomok molekuldakat alkotnak.

Mikrostruktira

Atomos Molekularis

26.1. abra. Egyes
anyagok mikrostrukturaja
kristalyos &llapotban




26. §. A molekuléris-kinetikai elmélet alapelvei

A molekula az adott anyag kémiai tulajdonsagaival rendelkezé legkisebb

részecske, amely atomokbdl all.

A kiilonb6z8 anyagok molekuldi eltérd szamua atomokbdl allnak. Az anyagok 6ri-
asi sokszinlségét az atomok a molekuldkban taldlhaté kiilonféle kotése eredményezi.
Ha az atom vagy molekula elvesziti egy vagy néhany elektronjat, pozitiv
ionn& alakul; ha viszont az atomhoz (molekulahoz) csatlakozik egy vagy tobb

elektron, negativ ion jon létre.

Milyen tények igazoljak az atomok és molekulak l|étezését?

Az anyagok részecskéi mikroszkopikus méreteik miatt nem lathatok, viszont
az o0kori filozéfusok szamos kozvetett bizonyitékot hoztak fel 1étezéstik igazolasara.

2 Olvassatok el Titus Lucretius Carus (i. e. 99-55) gorog koltd és filozdofus alabbi

sorait, amelyben megfogalmazza az dkori atomista filozéfusok nézeteit! Az ato-
mok és molekulak 1étezésének milyen bizonyitékait emliti Lucretius?

Oime: ha éltényédet viz szélénél felakasztod,

Nyirkos lesz, mig Gjra a napra kitéve kiszarad.

S nem lathattuk, a nedvesség hogy jarta keresztiil,
Vagy hogy a héségtil ismét mint szall ki beldle.

Mert hisz a nedvesség oly csOpp részekre oszolva

Szall, hogy a szem sehogyan sem tudja kovetni az utjat.
Sét a lepergd esztendGknek hosszu soran at

Hordott gytrd is kopik apranként a kezinkon,

Vajja a hull6 csepp a kovet, s elvasik a foldben,
Eszre se véve, a foldmivesnek gorbe ekéje

(Idézet Lucretius A dolgok természete c. miivébél, Toth Béla forditdsa, Alfoldi Maguvetd, 1957)

Idével az anyagok részecskéinek létezésé-
r6l konkrét mennyiségi szamitasokon alapuld
kozvetett bizonyitékok is megjelentek. Példaul a
XVIII. szazadban fogalmaztak meg a tobbszoros
kapcsolatok torvényét: ha két egymassal reakcei-
6ban 1év6 elem néhany kapcsolatot alkot, akkor
az egyik kapcsolodd elemnek a masik elem al-
land6 tomegével kapcsolodd kilonbozd tomegei
kis egész szamokként viszonyulnak egymashoz.
Példaul, a nitrogén és az oxigén haromféle kotést
hoz létre: N,O, NyO,, NyO;. Ezek létrejottekor a
nitrogén alland6 tomegével a vele reakciéba 1épd
oxigén tomege a kapcsolatok sorrendjében kivet-
kezGképpen viszonyul egymashoz: 1:2:5. Errdl
konnyen megbizonyosodhatunk a létrejott anya-
gok molekulai 6sszetételének Gsszehasonlitasaval.

Napjainkban a fizikusok szamos olyan md-
szert hoztak létre (ionvetitSk, elektron- és pasz-
tazé alagutmikroszképok), amelyek segitségével
nem csak a molekuldk oOsszetétele (26.2. abra),
hanem az atomok bels§ felépitése (26.3. abra) is
tanulmanyozhatd.

26.2. 4bra. DNS molekulak
strukturaja, melyet pasztazo
alagutmikroszkop altal kapott
adatok segitségével
szamitottak ki

26.3. abra. Szénatom
elektronfelh6inek abrazolasa;
elséként a Harkovi fizikai-techni-
kai féiskolan hoztak létre
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

A molekulak mérete

A molekulak méretei any-
nyira paranyiak, hogy még
elképzelni is nehéz. Ha a
vizmolekulat (d=3-10719 m)
milliészorosara nagyitanak,
akkora lenne a mérete, mint
egy vizcseppnek (= 0,3 mm).
Ekkora nagyitas hatasara a
hajszaj vastagsaga (0,1 mm)
elérné a 100 m-t, a meggy
atmérdgje (1 cm) — a 10 km-t,
az ember atlagmagassaga
(170 cm) — az 1700 km-t.

A molekulak éridsi mennyi-
ségének a demonstralasa-
ra William Thomson (lord
Kelvin) angol fizikus a ko-
vetkez6 elképzelt kisérletet
ajanlotta: ,Tegylk fel, hogy
van egy pohar ,megjelolt”
vizmolekuldank, amit kion-
tottink a Vilagéceanba és
abban gyorsan elkevertiik.
Utédna a Fold méasik pont-
jdban megmeritettink az
6cedanbdl egy tliveg vizet és
megszamoltuk a benne 1év§
,megjelolt” molekuldkat. Az
uvegben kozel ezret szamol-
nank 6ssze!”

Prébaljatok meg ellend-
rizni Thomson szamita-
sait! A Vilagocean tér-
fogata — 1,34-10'8 m?.

?

162

B Mennyire paranyi egy molekula?

Viszonylag pontosan megallapitottak, hogy
a molekulak tobbségének a mérete és az Osszes
atom dtméréje 10719 m nagysdgrendi. Erthetd,
hogy az atomok és molekuldk tomege szintén na-
gyon kicsi (10726 kg). Ezért mérésiik nem egy-
szerd olyan egységekben, mint a kilogramm.
Ezért bevezettek egy rendszeren kiviili egységet
— az atomi témegegységet, amely a '2C széni-
zotop tomegének 1/12-ed része:

_ 1 (124) 1 rp.10-27
la.t.e. == mo('5€)~1,66-10""kg

A molekuldk (atomok) atomi tdbmegegységben

megadott témegét M, relativ molekulato-

megnek (relativ atomtémegnek) nevezik:
my

| (120)
—m,
19 Mo\ 6

A relativ molekulatomeg azt mutatja, hogy
a molekula m, tomege hanyszorosa a 1§C széni-
zotop tomege 1/12-ed részének.

n Milyen egységekben szamoljak
a molekulékat?

A makroszkopikus testek 6ridsi szamua részecs-
kékbdl allnak. Meghatarozzuk, példaul, a pohar
vizben (m=0,2 kg). talalhat6 molekulak szamat.
A vizmolekula tomege m, ~3,0-1072% kg. Tehit,
egy pohar vizben N=""27.10%* szamt mole-

my

kula taldlhaté. A mikrorészecskék ekkora nagy
szamat ,,adagokban” — mdélokban szamoljak. Bdr-
milyen anyag egy mdlja azonos mennyiségii ato-
mot vagy molekulat tartalmaz, — annyit, amennyi
szénatom talalhaté 12 g szénben. Ezt a szamot
Avogadro-allandénak nevezik:

N, =6,02:10** mol .

Az anyag részecskéinek mdél szamaval
egyenld fizikai mennyiséget v anyagmennyi-

p .. N
ségnek nevezzik: v=—,
A
ahol N — az anyag részecskéinek a szama.
Az anyagmennyiség mértékegysége a SI rendszer-
ben — a mol: [v] = 1 mol.



26. §. A molekuléris-kinetikai elmélet alapelvei

I Az adott anyag 1 mdl mennyiségnyi
(6,02-10%% molekula), részének tdmegét az
anyag M molaris tdmegének nevezzik:

+ A moléris tomeg egyen-
16 a relativ molekulatomeg
grammokban kifejezett ér-

M=mg Ny, tékével:
ahol my — az adott anyag molekuldjanak (atomja-
nak) a tomege.

A molaris tomeg mértékegysége a SI rendszerben —
kilogramm per mol:

3 k
M=M, 1073 =£
mol
¢ Az m tomegd és M mo-
laris tomegd anyagmeny-
kg nyiség a kovetkezd képlet-

(M] =1 . tel hatarozhat6 meg:
mol
'.) Vezessétek le 6nalléan a jobb oldalon talalhaté v=—"
képleteket! M
. L, + Az anyag molekulainak

H Gyakoroljuk a feladatok megoldasat stémasj ¢

Feladat. Hany szabad elektron talalhaté az m
1x4x5 cm méretd aluminiumhasabban? Minden o =ﬁN A

egyes aluminiumatom egy szabad elektront tartal-
maz.

A fizikai probléma elemzése. A feladat feltétele szerint az elektronok szama
egyenld a 20 cm® (1x4x5 cm) térfogati hasdbban taldlhaté aluminiumatomok
szaméaval. Az aluminium moldris tomegét a kémiai elemek periédusos rendszeré-
nek a segitségével hatarozzuk meg: M =M, -10"2kg/mol = 27-10 % kg/mol. Az alu-
minium slrlségét a slrilségtablazatban talaljuk.

Adva van:

V' =20-10"m3

M =27-10"*kg/mol
p=2,7-10% kg/m3
N, =6-10%® mol ™

Megoldds
N = ﬂNA, ahol m =pV — az aluminium tomege.
M

z o VN
A kovetkezdt kapjuk: N = ﬂNA =P
M M

Leellendrizziik az egységeket és kiszamitjuk a keresett

mennyiséget:
N—? . kg-m3~ mol - mol _
[N] - 3 _17
m” - kg
-3 -6 23
Z\,=2,7~10 -20-1(33 -6-10 -12.10%.
27-10
Felelet: N=12-10%,
By . ,
5 ,—‘} Osszegezés

1A %I i

“ % o Minden anyag részecskékb6l — atomokbdl, molekuldkbdl, ionokbdl — all.
A részecskék kozott hézag van és méreteik nagyon paranyiak: méretik meg-
kozelit6leg 10710 m, tomegiik — 10726 kg. A mikrorészecskék tomegét atomi
tomegegységben mérik: 1 a.t.e. = 1,66-10727 kg.

o A részecskék szama Oridsi, ezért azokat moélban szamoljak. Barmilyen
anyag egy moljaban azonos mennyiségl részecske talalhaté — annyi, ahany
szénatomot tartalmaz 12 g szénizotép. Ezt a szamot N, szimb6lummal jelolik
és Avogadro-szamnak (Avogadro-allandénak) nevezik: N, ~6,02-10% mol1.
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

e Az anyag részecskéinek mol szamaval egyenl§ fizikai mennyiséget anyag-

mennyiségnek nevezzik: VzNi' Az adott anyag 1 mél mennyiségnyi részének

tomegét az anyag molaris tﬁmégének nevezzilk: M =my-N,.

(BL. ) Ellenérzé kérdések

9

8>
|

26. gyakorlat

1. A viz felszinére egy 1 mm? térfogatu

Kisérleti feladat
Végezzétek el a 26. gyakorlathoz mellékelt abran talalhatéhoz hasonlé kisérle-

1. Soroljatok fel a molekularis-kinetikai elmélet alapelveit! 2. Milyen részecskék-
b6l all a molekula? 3. Milyen az atom felépitése? 4. Soroljatok fel a molekulak
és atomok létezésének altalatok ismert kozvetlen vagy kozvetett bizonyitékait!
5. Milyen egységekben mérik a molekuldk tomegét? A molekuldak szamat? 6. Mi
az Avogadro-allandé fizikai értelme? 7. Jellemezzétek az anyagmennyiséget, mo-
laris tomeget, mint fizikai mennyiséget!

olivaolaj cseppet cseppentettek (lasd ———

az 4brat). Szétterjedve, az olaj 0,6 m?2 @
tertiletd hartyat hozott létre. Ertékeljé-

tek az olivaolaj molekuldjanak a mére- A F s

tét!

. Hany molekulat tartalmaz 1,0 1 viz?

A felsorolt anyagok mindegyikének hatarozzatok meg a molaris témegét; a
molekuldk szamat 100 mélban; a mélok szamat 1 kg-ban; egy molekula to-
megét:

a) nitrogén (Njy); b) szén-dioxid (COy); ¢) metan (CH,)!

. A 2 m atlagmélységli és 15 000 m? teriilet téba egy 6 mg tomeg( jodkristalyt

dobtak. Képzeljétek el, hogy a t6 vizét felkavartak és a jodot a teljes térfo-
gatban egyenletesen oszlattak el. Hany jodatomot tartalmazna a té vizébdl
mert minden egyes 200 cm?® térfogati vizmennyiség?

. Kiegészit6 informaéciéforras felhasznalasaval taldljatok minél tobb érdekes

példat az atomok és molekulak méretének a bemutatasara! Készitsetek rovid
beszamolét vagy prezentéciot!

/UL tet. Segitség: 1) a viz felszinének viszonylag nagynak kell lennie (1 m2-nél na-
gyobbnak); 2) a csepp térfogata fecskendd segitségével hatarozhaté meg, példaul,
megszamolva 1 ml olajban 1évé cseppek szamat.

A JOVO SZAKMAI Molekularis dietetikus
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Az ételek molekularis 6sszetételén alapuld, az ember ge-
netikai elemzését és fizioldgiai folyamatait figyelembe vevd,
egyéni taplalkozéasi tanacsokat kidolgozé szakember.

A molekularis dietetikus a molekulak viselkedését
vizsgalja kilonb6z6 kézegekben, azok hatasat az emberi
szervezet fiziolégiai folyamataira; tisztazza az energia-
felhasznalast futas, séta, Uszas és egyéb aktiv folyamat
soran; kiszamitja, hogy milyen ételekb&él mekkora meny-
nyiségre van sziksége az embernek a megfelel6 ener-
giamennyiség biztositasahoz.



27. 8. A MOLEKULAK MOZGASA ES KOLCSONHATASA*

l .- A mikroszkop latdmezéjén gyorsan replinek at az apré részecs-
kék, szinte pillanatok alatt iranyt valtoztatnak, a nagyobbak lassab-

ban mozognak, viszont 6k is allanddan valtoztatjak az iranyukat. A

nagyobb részecskék gyakorlatilag egy helyben topognak (...). Nyoma

sincs barmiféle rendnek vagy rendszernek...”. Robert Pohl (1884-1976)

német fizikus szerint ilyennek latja a megfigyel6 a Brown-mozgast — a
molekulak mozgasaval magyarazhato jelenséget. Felidézziik, hogyan

mozognak a molekulak és milyen tények bizonyitjak kdlcsénhatasukat

n Mi a Brown-féle mozgas?*

A Brown-féle mozgas a mikroszkopban lat-
hato, folyadékban vagy gazban Iévé kis makro
részecskéknek a folyadék, illetve gazmolekulak
I6kdOsése hatasara létrejové kaotikus mozgasa.

Ezt a jelenséget Robert Brown (1773—1858)
skot botanikus tiszteletére nevezték el, aki 1827-
ben folyadékba kevert viragport vizsgalt mikrosz-
kopjaval és észrevette, hogy a viragpor szemcséi
szlintelen, rendszertelen mozgasban vannak, mi-
kozben allanddan valtoztatjak az iranyukat.

A Brown-féle mozgast oka — a kézeg moleku-
lainak kaotikus mozgasa. A kézeg mikrorészecskéi
mozgasuk kozben sziinet nélkil 16kdosik a kozéjik
kerult mikrorészecskéket (27.1. abra). Ek6zben az
egyik oldalrdl mért utések Gsszereje véletlenszertien
nagyobb lehet a masik oldalrol mért utésekénél.
Ha a mikrorészecske viszonylag kicsi (=1 mkm),
az utések eredményeként mozgasba kezd; utana a
tobbi Utkozés hatasara megvaltozik a sebessége.

'.) Vajon miért ,toporognak” egyhelyben a nagyobb ré-

szecskék? Miért novekszik a Brown-részecskék se-
bessége a folyadék hdmérsékletének emelkedésével?

Az Albert Einstein és Marian Smoluchowski
lengyel fizikus altal 1905-1906-ban létrehozott,
majd Jean Baptist Perrin francia fizikus altal ki-
sérletileg igazolt Brown-féle mozgds elmélete vég-
érvényesen biztositotta az atomisztika gydzelmét.

Mi a diffazié és hol alkalmazzak?

A molekulak kaotikus mozgasa minden
makroszkopikus test belsejében megfigyelhets. A
7. osztalyos fizika tananyagaban mar tanultatok

* Ttt és a kovetkezdkben a ,molekula” kifejezésen az

anyag barmelyik strukturalis egységét értjiik — mole-
kulat, atomot, iont.

Brown részecskék

A kozeg molekulai

27.1. abra. A Brown-féle
mozgas létrej6ttének mecha-
nizmusa

27.2. abra. A Jean Perren

altal kapott tébb ezer vaz-

lat egyike, amelyen azonos
id6kdzokben (1 s) jeldlte meg
a Brown-részecske helyzetét.
Erthetd, hogy a részecske
valodi mozgaspalyaja még
tobb szakaszt tartalmaz

165



IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

— gy | .
rEgy nap
mulva
a = = - s
5 év
mulva
b

27.3. abra. Diffazié folyadékok-
ban és szilard testekben.

A molekulék kaotikus hémozga-
sénak eredményeként a szirup
a vizzel egy nap alatt kevere-
dett 6ssze (a), a lecsiszolt és
egymashoz szoritott dlom és
aranylap 5 év alatt 1 mm-re
,nBtt” dssze

Az acél fellilete
cementalas utan

TR

27.4. &bra. Az acél fellleté-
nek szénnel torténd dusitasat
cementalasnak nevezik. Ha a
terméket alacsony széntartalmu
acélbol készitik, majd magas
hémérsékletli, szenet tartal-
mazo elegybe meritik, akkor a
diffuzié hatasara a felsé réteg
szénnel telitédik. A kapott elem
egyidejlleg nagyon szilard lesz
(kivulrgl — szilard 6ntottvas) és
nem rongalddik az Gtés altali
terhelések folyaman (belllrél —
rugalmas aceél)
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a diffuziérél — egy Ujabb, az ilyen mozgas altal
létrehozott jelenségrél (diffusio, latin — elterje-
dés, szétfolyas).

A diffazié az egyik anyag molekulainak
behatolasa a masik anyag molekulai kozotti
hézagokba, amely a molekulak hémozgasa
eredményeképpen jon létre.

Ha egy tiveg vizbe megfestett cukorsziru-
pot ontiink, egy id§ utan a teljes tveg viz elszi-
nezddik és édessé valik (27.3. a abra). A difftzioé
a folyadékban viszonylag lassu lefolyasua, viszont
a szilard testekben még ennél is szazszor és
ezerszer lassubb (27.3. abra). A gdzokban a diffa-
z16 jelentdsen gyorsabb, mint a folyadékokban,
viszont héaramlas (konvekcié) nélkil a parfiim
illatat a szobaban csak érak mulva éreznénk
meg.

A difftizi6 sebessége a hdémérséklet és
nyomds novekedésével barmilyen kozegben
megnovekszik.

A diffaziés folyamatok nagyon fontosak
egyes anyagok létrehozasanal és megmunkala-
sanal. A szilard anyagok esetében a diffuizié biz-
tositja a fémek egyesitését hegesztés, forrasztas,
nikkelezés folyaman. A fémtermékek felszinét
difftzié segitségével telitik szénizotdépokkal, ami
megnoveli azok szilardsagat (27.4. abra).

A diffazié egyik fajtdja az ozmézis (6smos,
gorog — lokés, nyomads) — egyoldalu difftzié fo-
lyamata, amikor az olddszer két, féligateresztd
membrannal elvalasztott kiillénb6z6 koncentraci-
4ja oldat kozott aramlik. Az oldészer a higabb
oldatbdl a toményebbe felé vandorol. Példaul, ha
éles késsel levagunk egy citromkarikat, gyakor-
latilag nem keletkezik 1é; ha viszont a karikara
cukrot szérunk, megjelenik a citromlé. A citrom-
bol kivalasztédva a 1é fel akarja higitani a friss
vagas mentén kialakult slird cukoroldatot.

A természetben az ozmoézisnak koszon-
hetéen kertil a talajbdl a tapanyag és a viz a
novények gyokerébe, az emésztési rendszerbdl
— az él6lények szervezetébe és kozvetlenil a
sejtjeikbe; az oxigén a tiddbsl a vérbe, stb. Az
iparban az ozmobzist viztisztitasnal, tditGitalok
el6allitasanal, egyes polimerek létrehozasa soran
alkalmazzak.



27. §. A molekuldk mozgasa és kolcsdnhatasa

B Milyen gyorsan mozognak a molekulak?

A molekuldk a gazokban nagyon gyorsan — A géz A gézmolekuldk
a kil6tt lovedék sebességével (lasd a tablazatot) | hgmér. | mozgasanak négyze-
mozognak, viszont nem tudnak messzire ,re- sékle- | tes kozépsebessége,
pilni”, mivel masodpercenként kozel egymilliard te, m/s
alkalommal iitk6znek a tébbi molekulaval. Ezért °C H, 0, |CO,
a mozgaspalyajuk Osszetett toréttvonal, amely | 1693 | 425 |362
a Brown-részecske mozgaspalyajara hasonlit. 20 1755 | 440 | 376
? Magyarazzatok meg, hogy a molekuldak ériasi
¢ sebigsége ellenére iliértggerjed az illat a leve- 100 1980 | 496 422
gbben viszonylag lassan! 200 2232 | 556 475

Jegyezzétek meg! Az anyagokban mindig taldlhaték olyan molekuldk, ame-
lyek lassan mozognak, és olyanok is, amelyek oridsi sebességgel rendelkeznek. Az
utkozések kovetkeztében a molekuldk sebessége folyamatosan valtozik. Még egy
molekula mozgasanak a leirasa is lehetetlen és sziikségtelen. Azt fontos tudno-
tok, hogy mihez vezet az adott objektum molekulai 6sszességének a mozgasa.

Hogyan mérték meg a molekulak sebességét?

A molekuldk sebességét els6ként Otto Stern (1888—1969) né-
met fizikus mérte meg.

A kisérlethez Stern olyan eszkozt készitett (lasd az 1. 4b-
rat), amely két, szildrdan 6sszekotott, egy tengelyre helyezett
hengerb6l 4ll; a bels6 henger faldn rés talalhatd. A tengelyt
hosszanti iranyban ezlstréteggel boritott huzallal vontak be.
A hengerek belsejébdl kiszivattyuztak a leveg6t. Amikor a hu-
zalba aramot vezettek, az eziist parologni kezdett és a belsg
henger eziistatomokkal telt meg, melyek egy része a résen ke-
resztill athaladva a kiils6 henger belsé falahoz tapadt. Id6vel
a réssel szemben vékony eziistcsik keletkezett (A a 2. abran).

Amikor a hengereket forgatni kezdték, az eziistcsik elmoso-
dott és nem a réssel szemben jott létre, hanem az A csiktdl
s tavolsagra (A’ csik). Tehat, amig az atomok megtették az [ tavolsagot (lasd a
2. abrat), a hengerek egy bizonyos szognyire fordultak el. Minél gyorsabban mozog-
tak az atomok, anndl koézelebb rakddtak le az A csikhoz.

Ismerve a hengerek sugarat, azok o szogsebességét és lemérve az s tavolsagot,
Stern meghatarozta az eziistatomok v sebességét.

Valéban, az atomok a rést6l a kiils6 hen-

A |eggy0rsabb A |eg|a35l’]bb mo-

g Il _Ry-R .., . . g .
gerig t=—=-2"""1 id§ alatt jutnak el. Ez alatt Mmolekulak lekulak bef?S?PO
v v becsapdda- dasanak

az id6 alatt a kiils6 henger faldn 1év6 pont s  sanak helye

; 2 , s s B helye ¢

tavolsagot tesz meg, ezért t=—= Tehat,
v, Ry

R, — Ry (Ry — R

2B _ s :>v=(”2(2 1).

v oR, s

Az atomoknak a Stern altal megmért sebessége ®
megegyezett az atomok elméletileg meghatarozott

sebességével.
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Vonzasersk n Miért és hogyan torténik a molekuldk
kdlcsdnhatasa?

Fr \ Cuu Arr6ol nagyon koénnyd meggy6z6dni, hogy a
BIAIITOBXYBAHHA — pglekuldk vonzzak egymaést. Prébaljatok meg,
példaul, szétszakitani egy acélhuzalt vagy szét-
J. I torni egy téglat — ez nehéz lesz, noha azok is
NI ﬁ\'\'\'— kiilonalld részecskékbdl allnak. Az a tény, hogy
e ) a szilard testek és folyadékok gazza alakula-
O nd " suk folyaman nem hullnak szét kiilonallé mo-
4-7 ~<1- lekulakra, arrél tantskodik, hogy a molekulak
kozott vonzder6k hatnak. Ezzel egyidében a
Cumu molekuldk taszitjak is egymast. Errdl is kony-
TIpPUTATAHHA nyen meggy6zddhetiink, ha megprébaljuk 6sz-
szenyomni a fent emlitett huzalt vagy téglat —

27.5. 4bra. A vonzaserdk kétséges, hogy sikertilne.
és a taszito erok, valamint A molekuldris-kinetikai elmélet azt allitja,

a molekularis kolcsdnhatas
er6inek grafikonja (F,)

a molekulak kozotti r
tavolsag fliggvényében.

A molekulak kélcsdnhatas
erejét a vonzasi és a taszitasi

hogy a molekulak kézétt egyidében vonzo- és ta-
szitéerék is hatnak. Ezen erdk létrejottének f6
oka az atomot alkotd toltott részecskék elektro-
mos vonzdsa és taszitdsa: az egyik atom pozi-
tiv toltéssel rendelkezd magja vonzodik a masik

erék dsszegeként hatarozzak atom negativ elektronfelh§jéhez; ezzel egyidd-
meg ben ezen atomok magjai taszitjak egymast, ami

elektronfelhGik taszitédasat is eredményezi.

Ha a molekulak kozotti r tavolsag kisebb a molekulak d méreténél (r < d)
, akkor a taszitasi er6k gy6zedelmeskednek, és a molekulak taszitjak egymast
(27.5 abra). Az r tavolsag novekedésével mind a vonzd, mind a taszitdéerSk
csokkennek, viszont a taszitéerdk csokkenése gyorsabb. Az r=d tavolsagnal a
taszité- és vonzoberGk kiegyenlitédnek. A molekulak kozotti tavolsag tovabbi
novekedése soran (r>d) a vonzberGk kerekednek felil és a molekulak vonzani
kezdik egymast.

A molekulak kozotti d tavolsag esetében a molekulak stabil egyenstlyi al-
lapotban vannak: a molekulaknak ebbél a helyzetbdl térténd barmilyen kitérése-
kor a molekulakézi er6k vissza akarjak azokat allitani az egyensulyi allapotba.

'.) Erezhet§ lesz-e két molekula kozétt kolesénhatds, ha a koézottik 16vé tavolsag
tizszerese méretiiknek? Méretiiknél tizszer kisebb (lasd a 27.5. abrat)?

E Az anyagok féazisallapota

A molekuldris-kinetikai elmélet az anyag hdrom fdazisdllapotdt (halmazal-
lapotat) kiilonbozteti meg: cseppfolyds, szildard és gdznemii (1étezik egy negyedik
allapot is — a plazma, amely a Vilagegyetem legelterjedtebb allapota, hiszen a
csillagok is plazmadllapotii anyagokbdl allnak). Az anyagok fazisallapotanak
a valtozasat fazisdtalakuldasnak nevezik. Megvizsgaljuk az anyagok kiilénb6zd
halmazallapotat és tisztazzuk a molekulak mozgasat és kolcsonhatasat ezekben
a fazisallapotokban.
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27. §. A molekuldk mozgésa és kolcsdnhatasa

Az anyagok fazisallapota (halmazallapota)

Gaznemiu

Cseppfolyos

Szilard kristalyos

Kristalyosodas

G0
2gfiPobe

A ,gaz” sz6 a gorog
chaos (kéosz) sz6bol
ered. A gdzmolekuldk
rendszerteleniil helyez-
kednek el és a kozottiik

lévd  tavolsdg a mé-
reteik  tobb tizszerese.

Ekkora tavolsagokon a
molekuldk gyakorlati-
lag nincsenek koleson-
hatasban  egymassal.
Ezért folyamatos tutko-
zés mellett a gazmole-
kuldk addig repllnek
szét minden iranyban,
amig akadalyba, példa-
ul, egy falba nem fit-
kéznek. Eppen ezért a
gdzoknak nincs alakjuk
és kitoltik a rendelkezé-
stikre 4llo teljes térfoga-
tot. A molekulak kozot-
ti nagy tavolsagokkal

magyarazhaté az is,
hogy a gdzok kénnyen
dsszenyomhatok.

A folyadékok molekuldi dltaldban
kaotikusan helyezkednek el, vi-
szont az egymds kozelében lévdk-
nél bizonyos rendszer figyelhetd
meg. A molekulak kozotti atlagos
tavolsag megkozelitfleg egyenls a
molekuldk méretével, ezért a mo-
lekulakozi erék egyensulyi helyze-
tik korul tartjak Sket. A folyadék
minden molekuldja egy meghata-
rozott ideig (megkdozelitdleg 10 s)
rezgémozgashoz hasonlé mozgast
végez, majd masik helyre mozdul
el és Wjbdl az egyensulyi helyze-
te koril rezeg. A molekuldk egy
helyben torténd rezgésének ideje
tobb szazszor hosszabb az elmoz-
dulassal toltott idejitknél. A mo-
lekulak elmozdulasa (4tugrasa)
egyik egyensulyi helyzetiikb6l a
masikba 4altaldban a kuls6 erd
hatdsdanak az iranydban torténik,
ezért a folyadék instabil: Fkiilsé
er6k hatdsdra felveszi az 6t kor-
bevevl edény formdjdat és ekozben
a térfogata vdltozatlan marad.

A szilard kristalyos hal-
mazallapoti anyagok
molekuldi meghatdrozott
rendben helyezkednek el
(kristalyracsot alkotnak),
a kozottik 1év6 tavolsag
nagyjabdl megegyezik a
méretikkel, ezért a mo-
lekulako6zi  kélesonhatasi
er6k egyensulyi helyze-
tik koril tartjak azokat.
A folyadékoktdl eltéréen
a szilard testek moleku-
lai nagyon ritkdn moz-
dulnak el — minden egyes
molekula viszonylag so-
kaig megtartja egyensu-
lyi helyzetét, a mozgasa
pedig az egyensulyi hely-
zete korili rezgésbdl all.
Ezért a szilard testek
megtartjak térfogatukat
és alakjukat is: a folya-
dékhoz hasonloan a szi-
lard testeket is nagyon
nehéz dsszenyomni.

Megjegyezziik, hogy egyes szilard testek molekuldi Gsszességében rend-
szertelenil helyezkednek el. Az anyagok ilyen allapotat amorfnak nevezik. Az
amorf allapotban 1év6 anyagok nagyon slrd folyadékra emlékeztetnek. Ha egy
edénybe sékristalyokat helyeziunk, akkor azok sohasem allnak 6ssze egy nagy
kristallya. Viszont ha egy edénybe gyantadarabokat helyeziink, ami amorf anyag,
akkor a gyanta néhany napon belul 6sszeolvad és felveszi az edény formaéjat.

A kristalyos anyagoktdl eltérden, az amorf anyagoknak nincs meghatdro-
zott olvaddspontjuk, fokozatosan puhulva valtoznak cseppfolydssa.

Az anyagok amorf halmazallapota instabil — a kristdalyosoddsa fokoza-
tosan megy végbe. Példaul, az tiveg amorf struktaraval rendelkezik, viszont
id6vel zavarossa alakul — benne apré kvarckristalyok jonnek létre. A cukor —
molekuldaris kristaly. Ha megolvasztjak, majd lehtitik, amorf halmazallapotba
keril — karamellizalédik. Bizonyos id6 elteltével a karamellen cukorkrista-
lyok kezdenek néni. Ez az oka a hosszu ideig tarolt lekvar cukrosodasanak.
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

s,

&b
M Osszegezes

_» A molekuldk, atomok és ionok szilintelen kaotikus mozgasban vannak.
Epp az anyag részecskéinek a mozgasaval magyarazhatok az olyan jelenségek,
mint a Brown-mozgas (folyadékban vagy gazban 1évé kis makrorészecskék mik-
roszképban megfigyelhetd rendszertelen elmozduldsa) és a diffazié (érintkezd
anyagok kolcsondsen egymasba hatolasa).

o Az anyag részecskéi kolcsonhatasban vannak egymassal. A molekulakézi
kolesonhatas oka — az atomot alkoto, toltéssel rendelkezd részecskék elektromos
vonzasa és taszitdsa. A méretiknél egymastdl nagyobb tavolsagra 1évé mole-
kulak vonzzak egymast; ha a molekulak kozotti tavolsag kisseb a méretitknél
— taszitjak egymast.

o A molekulai kolesonos helyzetétdl, mozgasuknak jellegétSl és kolesonhata-
suktdl fuggben az anyag halmazallapota (fazisallapota) lehet szilard, cseppfolyds
és gaznemd.

e Ellen6rz6 kérdések
T 41 Mi az oka a Brown-féle mozgdsnak? 2. Mi a diffuzi6? Mondjatok példat a

9% 4

01;‘2;7? Kisérleti feladat

diffizié megnyilvanulasara és felhasznalasara a tudoményban, természetben,
az ember hétkoznapjaiban. 3. Helyes-e az 4llitas, hogy egy meghatarozott gaz
molekuldinak sebessége azonos hdmérsékletet egyenlG? 4. Mi az oka a moleku-
lak kolesénhatasanak? 5. Milyen feltételek mellet jon létre a molekulak kozott
vonzas? Taszitdas? 6. Magyarazzatok meg a kiilonb6zé halmazallapotban 1évé
anyagok tulajdonsigait a molekularis-kinetikai elmélet szemszogébdl! 7. Mi a
kulonbség az anyagok amorf és kristalyos halmazallapota kozott?

27. gyakorlat
1.

2.

3.

Miért oszlik szét a térben és nem marad mellettiink az altalunk kilélegzett
széndioxid?

Milyen fizikai folyamattal magyarazhaté az uborka bes6zésa? Hogyan torté-
nik ez a folyamat? Meleg vagy hideg helyiségben gyorsabb a lefolydsa?
Tisztazott, hogy az emberi testben 1évd kapillarisok falain at 60 1 viz mozog
percenként. Milyen fizikai folyamatnak koészonhetd ez?

A novények ontozésének kétféle modszere van: locsolas specidlis oldatokkal
(gyokér altali taplalas); permetezés (levél altali taplalas). Magyarazzatok meg
mindkét modszert!

Ha egymasra helyezink két tveglapot, azok ¢sszetapadnak (tarolaskor ezért
helyeznek kozéjik papirlapot). Ha 6sszenyomunk két favonalzét, azok nem
tapadnak 6ssze. Miért?

Fog égni a gyertya az lirhajéon? Ha igen, akkor mennyi ideig? Valaszotokat
magyarazzatok meg!

Kiegészitd forrdsanyag felhasznalasdval tudjatok meg, hogy mi a jelentdsége
a diffaziénak (pontosabban az ozmézisnak) az élelmiszeriparban. Az ételek
elkészitése soran miért sziikséges az emlitett folyamatok ismerete?

* ' Gondoljatok ki és végezzetek el kisérletet a diffizié és ozmézis folyamatdnak
a megfigyelésére otthoni kortiilmények kozott! Tisztazzatok, milyen tényezdktdl
fiigg a diffuzié sebessége!
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28. §. A MOLEKULARIS-KINETIKAI ELMELET. AZ IDEALIS GAZ ALAPEGYENLETE

Minden makroszkopikus test ériasi szamu molekulakbdl all. A molekula-
ris-kinetikai elmélet a makroszkopikus testek v struktlrajanak szemszogé-
bél vizsgalja a testek felépitését és tulajdonsagait, valamint a bennuk zajlo
folyamatokat. A makroszkopikus testek viselkedését egy sor fizikai meny-
nyiség — mikroszkopikus és makroszkopikus paraméterek — irja le. Meg-
vizsgaljuk, hogy melyek ezek a paraméterek és mi a kapcsolat kdzottik.

Mikroszkopikus és makroszkopikus paraméterek

Megvizsgalunk egy nagyszamu atombdl és molekulab6l 4ll6 rendszert.
Ilyen rendszer lehet példaul egy tetszlleges gaz. A gaz mikrorészecskéi bar-
mely pillanatban rendelkeznek energiaval, valamilyen sebességgel mozognak és
meghatarozott tomegiik van.

Az anyag egyes mikrorészecskéinek tulajdonsagait és viselkedését jellemzd
mennyiségeket mikroszkopikus paramétereknek nevezzik.

A mikroszkopikus paraméterek a rendszert éré kiilsé hatas hianyaban
is valtozhatnak.

Példaul a gazmolekulak sebessége az Utkoézések eredményeképpen folyton
valtozik.

Ugyanakkor az adott tomegd gaz bizonyos térfogattal, nyomassal, h6mér-
séklettel is rendelkezik. Ezeknek a mennyiségeknek az értékét a nagyszamu
molekuldk osszessége hatdrozza meg, hiszen nem beszélhetiink egy molekula
nyomaésarol, hdmérsékletérdl vagy slrliségérdl.

A makroszkopikus testek tulajdonsagait és viselkedését jellemzd fizikai
mennyiségeket, amelyek figyelmen kivlil hagyjak azok molekularis felépité-
sét, makroszkopikus paramétereknek nevezziik.

A makroszkopikus paraméterek kizardlag a rendszert érd kiilsé hatas
vagy hécsere eredményeként valtozhatnak. Példaul a gaznyomaéas névelése ér-
dekében a gazt felmelegitik (bizonyos hémennyiséget kozolnek vele) vagy 0sz-
szenyomjak (munkat végeznek rajta).

E Mit neveziink idealis gaznak?

A testek makroszkopikus és mikroszkopikus paraméterei kozotti meny-
nyiségi torvényszerliségek nagyon bonyolultak. Mi a legegyszeribb esetet
vizsgaljuk meg — a viszonylag ritkitott gazokat (ilyenek példaul a kozonséges
kortlmények kozott 1évs kozonséges gazok®). A ritkitott gdzokban a molekuldk
kozotti tavolsagok jelentGsen nagyobbak azok méreténél, ezért ezeket a moleku-
lakat anyagi pontoknak tekinthetjiik, kélcsénhatasuk pedig, az titkozés pillana-
tait kivéve, figyelmen kiviil hagyhatok. Emellett a ritkitott gazok tulajdonsagai
gyakorlatilag fliggetlenek molekularis osszetételiiktGl, a molekulaik utkoézése
pedig a rugalmas uUtkozésekhez kozelitenek. Ezért a valds gazok helyett azok
fizikai modelljét, az idedlis gdzt vizsgalhatjuk.

* A giz kozénséges koriilmények kozott van, ha nyomdsa 760 Hgmm, ami~1,01-10° Pa-nak

felel meg, hémérséklete pedig 0° C.
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

I Az idedlis g4z — a gaz fizikai modellje, amelynek molekulai olyan anyagi
pontok, melyek nincsenek egymassal kolcsOnhatasban és Utkdzéskor kol-
csOnhatasuk tokéletesen rugalmas.

B A idedlis gaz alapegyenlete

Els6ként a molekulak sebességét vizsgaljuk meg. Nincs értelme minden
egyes molekula mozgasat vizsgalni és meghatarozni azok sebességét az adott
pillanatban, ami rdaadasul lehetetlen 1s: a molekulak szadma nagyon nagy, ra-
adasul minden molekula méasodpercenként tébb milliardszor valtoztatja a se-
bességét. Ezért a fizikusok a molekuldk sebességének atlagértékét hasznaljak.
A molekularis-kinetikai elmélet egyik alapfogalma az atlagsebesség négyze-

tes kozepe (v_z)

_ 2 2 2
v =U1 +U1 +-|c+UN
b
N
ahol N a molekulak szama; v;, vy, ... Uy az egyes molekuldk sebessége.

Az atlagsebesség négyzetes kozepének négyzetgyoke adja a molekulak
négyzetes atlagsebességét (v, ):

5, =Vo?

Erthets, hogy az atlagsebesség négyzetes kozepe (és egyben a négyzetes
atlagsebesség is) kozvetlen mérésekkel nem hatarozhat6 meg. Viszont ez a meny-
nyiség kapcsolatban van a gaz egyes makroszkopikus (mérhetd) paramétereivel,
példaul a nyoméssal.

Emlékeztetiink ra, hogy a gaz nyomasat molekulai utkézése hatarozza
meg (28.1. abra). A gazmolekuldk folytonos rendezetlen (kaotikus) mozgasban
vannak, kozben titkéznek az edény falaval és a gazban 1évl tetszlleges test
feliiletével, mikozben bizonyos erével hatnak azokra. A részecskék teriiletegy-

’ 2 . . , , F
ségre esl ereje adja a gdz nyomadsat: p=§.

Koénnyen belathatd, hogy minél gyorsabban mozognak a gazmolekuldk és
minél nagyobb a tomegiik, annal nagyobb lesz az utkézésik ereje, és ennek
eredményeként a gaz nyomasa is.

Az idedlis gdz p nyomasanak fliggése a mo-

lekuldk m, témegétdl és a v? atlagsebesség négy-

zetes kozepétSl — a molekuléaris-kinetikai elmélet
idealis gazokra vonatkoz6 alapegyenlete:
= ! m nl?
p 3"

Ebben az esetben n a gazmolekulak koncentra-

28.1. dbra. A gaz nyomasa cidja — a gdz egységnyi térfogataban taldlhato
a gazmolekulaknak az edény molekuldk szamaval egyenld fizikai mennyiség:

falaval torténd Utkozésének

az eredmeénye [n] 1 m”
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28. §. A molekularis-kinetikai elmélet. Az idealis gaz alapegyenlete

2 Magyardzzatok meg, miért novekszik a gdz nyomésa a molekuldk koncentrici-
6janak novekedésével!

Az idealis gaz molekulai haladé mozgasanak atlagos mozgasi energiaja

(az egy molekulara esd mozgasi energia) a kovetkezs képlettel hatarozhaté meg:
2
™Y Rzért a molekuldris-kinetikai elmélet idedlis gazokra vonatkozo

E,=
2 . . ’
alapegyenlete a kovetkezd alakban is felirhato:

2 =

=—nk

p g "k

Egy tetsz8leges gdz molekuldinak atlagos mozgési energiija 1,2 -10-2! J. Hata-
rozzatok meg 1 moél gaz 6sszes molekuldjanak mozgasi energigjat!

-~

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Hatarozzatok meg az 1,0-10° Pa nyomaés alatt 1év6 idedlis gaz
slrlségét, ha a molekuldk négyzetes atlagsebessége 500 m/s!

Adva: A fizikai probléma elemzése, megolddas.
p=1,0-10° Pa A feladatban makroszkopikus jellemzit — a gdz sliriségét — kell
5 =500 m/s meghatarozni. A megoldashoz felhasznaljuk a molekularis-kineti-
n kai elmélet idealis gazokra vonatkozé alapegyenletét:
p—? 1
p=—_nm, Ve, 1)
Mivel ng, és m=Nm, (a gdz tomege egyenld a molekuldk szdmanak és egy

. . . N N . .
molekula tomegének a szorzataval), ezért p= % =nm,, ahol n= > a gazmolekulak

koncentracidja.
Az (1) képletben az nm, helyett behelyettesitjiik a p, egységet:

1 -5
=—pv°. 2
p=2p @
3p 3p p : p
Innen p=:2=?. (A (2) képletet jegyezzétek meg!)
v v
Leellenérizzik az egységeket, és meghatarozzuk a keresett mennyiség értékét:
o] Pa 5 P g o= 3-1,0-10°  3,0-10° (g)
PI= m? /s? T m omd 2 md m 5002 2,5-10° \md )

Az eredmény elemzése. Kozonséges korulmények kozott a gazok sdrlsége 0,09
és 1,5 kg/m? kozott valtakozik, vagyis a kapott eredmény valds.

Felelet: p=1,2 kg/m?®.
iy )
uM Osszegzés

T e Az anyag egyes mikrorészecskéinek tulajdonsagait és viselkedését jel-
lemz6 mennyiségeket mikroszkopikus paramétereknek nevezziik. A makrosz-
kopikus testek tulajdonsagait és viselkedését jellemzd fizikai mennyiségeket,

amelyek figyelmen kiviil hagyjak azok molekularis felépitését, makroszkopikus
paramétereknek nevezzuk.
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

ség négyzetes kozepe) paraméterek kozotti Osszefliggést fejezi ki: p=—nmovz.

. , , 2 — 1
Ez az egyenlet a kovetkezd alakban is felirhato: ngnEk; ngpv

@0

3

I,

jﬁ'l * 28. gyakorlat

p, |

it

o Az idedlis gaz — a gaz fizikai modellje, amelynek molekulai olyan anyagi
pontok, melyek nincsenek egymaéssal kolesonhatdsban, és tUtkozéskor koleson-
hatasuk tokéletesen rugalmas.

o A molekuléris-kinetikai elmélet idedlis gazokra vonatkozd alapegyenlete a
makroszkopikus (nyomas) és mikroszkopikus (molekulak tomege és az atlagsebes-

'I.

Ellen6rzé kérdések

#' 1. Mit neveziink makroszkopikus és mikroszkopikus paramétereknek? Mondjatok
példakat! 2. Mit neveziink idealis gaznak? 3. Mi a molekuldk atlagsebességének
négyzetes kozepe? A molekulak négyzetes atlagsebessége? 4. Miért gyakorol nyo-
mast a gz az edény falara? 5. Milyen paraméterek kozotti Osszefliggést fejez
ki a molekularis-kinetikai elmélet alapegyenlete? Irjatok fel ezt az egyenletet!
6. Milyen egyenlet koti 6ssze az idedlis gdz molekuldinak nyomaésat és haladé
mozgasanak atlagos mozgési energidjat? Az idedlis gdz nyomasat és slirliségét?

2

1. Adottak a gaz kovetkezl paraméterei: nyomas; térfogat; h6mérséklet; a mole-

kuldak négyzetes atlagsebessége; a molekulak tomege; stirliség.

1) Ezek ko6ziul melyek mikroszkopikus és melyek makroszkopikus paraméte-
rek?

2) Az tures fecskend nyilasat ujjal befogtak, majd: a) lassan nyomni kezdték a
dugattytt; b) hirtelen visszarantottak a dugattyat. A gz felsorolt paraméterei
koziil melyek valtoztak meg és hogyan?

. Hogyan valtozik meg a zart edényben 1év( idedlis gaz nyomasa, ha melegités

eredményeként molekuldinak négyzetes atlagsebessége a 2-szeresére novekedett?
Osszenyomds hatdsara az idedlis gaz térfogata 3-szorosara csékkent, moleku-
lai atlagos mozgasi energigja pedig a 3-szorosara novekedett. Hogyan valtozott
meg a gaz nyomasa?

Az idealis gaz molekuldinak négyzetes atlagsebessége 400 m/s. Mekkora tér-
fogatot foglal el a 2,5 kg tomegd gaz, ha nyomasa 1 atm?

. A 2,5 kg tomeg( nitrogén a 2,0 m? térfogati edényben 1,5 -10° Pa nyomést

hoz létre. Hatarozzatok meg a nitrogénmolekulak haladé mozgasanak atlagos
mozg4si energiajat!

Fizika és technika Ukrajnaban

Iszak Jakovics Pomerancsuk (1913—1966) — ukran-szovjet elméleti
fizikus, akadémikus.
Munkassagat a Harkivi Fizikai-technikai Egyetemen kezdte
L. D. Landau vezetése alatt.
Pomerancsuk jelentés sikereket ért el a modern fizika kilonb6zé
agaiban — a szilard testek fizikdjaban (neutronszorédas a krista-
lyokban, a dielektrikumok hévezetésének elmélete); kvantumfolyadé-

kok f|2|kajaban (,Pomerancsuk-effektus”); kvantum térelmélet (,Pomerancsuk tétele”);
nagyenergias fizika, kozmikus sugarzas elmélete. A tudds jelentds szerepet jatszott
az els6 atomreaktorok kidolgozasaban és Iétrehozasaban, egyebek kozott a reaktorok
diffazios elméletében.
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29. §. HOMERSEKLET. KELVIN-FELE HOMERSEKLETI SKALA

Miel6tt a strandra indulnatok, érdeklédtok a varhatd id6jarasrol. Ha

. S00 K példaul a levegé hémérséklete 10° C, akkor bizony megvaltoztatjatok a
nad terveiteket. Vajon érdemes-e lemondani a sétat, ha 300 K (kelvin) h6-
mérséklet varhato? Mit is értenek valdjaban a fizikusok a hémérséklet

et et Kifejezes alatt?

n Mi a hémérséklet?

A kisérletek arrdl tantiskodnak, hogy a makroszkopikus testek sok eset-
ben egyik allapotbdl a mésik allapotba mennek at. Példaul, ha egy fagyos
napon a szobaba egy héliummal toltott léggombot visziink be, akkor az abban
1év6 hélium fokozatosan felmelegszik, és kozben megvaltozik a gdz nyomaésa,
térfogata és egyéb paramétere. Miutan a léggébmb mar hosszabb ideje lesz a
szobdban, a valtozdsok megsziinnek. A molekuldris fizika és termodinamika
egyik posztulatuma — amelyet a termodinamika nulladik fétételének is nevez-
nek, azt allitja: bdrmely tetszéleges makroszkopikus test vagy testek rendszere
allando kiilsé feltételek mellett onmagatol termodinamikus egyenstilyi dllapotba
(héegyenstilyba) keriil, melynek elérése utan a rendszert alkoto testeknek azonos
lesz a hémérséklete.

A termodinamika nulladik fététele vezeti be és hatarozza meg a hémér-
séklet fogalmat.

A hémérséklet a makroszkopikus rendszer héegyensulyat jellemzé fizikai
mennyiség.

A héegyensuly a makroszkopikus rendszer olyan allapota, amelyben a
rendszer makroszkopikus jellemzéi tetszéleges ideig valtozatlanok maradnak.

Jegyezzétek meg! HGegyensulyban a rendszer minden részének azonos a
hémérséklete, mikézben a makroszkopikus jellemzdik eltérhetnek egymastol.
Idézzétek fel a léggomb példajat: miutan beall a hGegyensuly, a kornyezd levegd
és a gombben 1év6 hélium hémérséklete kiegyenlitddik, a nyomas, slirliség és
térfogat — tovabbra is eltér.

E Hogyan mikodnek a hémérék?

A hémérséklet fizikai mennyiség — tehat mérhetd. Ennek érdekében
meg kell hatarozni a hémérsékleti skaldat. A legelterjedtebbek a Celsius-, Kelvin-
és Fahrenheit-skalak (29.1. abra).

°F °C K
Viz forraspontja _____ 2120 L 00° ok 373
Jég olvadaspontja ____. 320 .. U 273
Tr=18t+32°, F t, °C T=t+273, K
Abszolit nulla _____ gL If???f AU L
Fahrenheit-skala Celsius-skala Kelvin-skala

29.1. dbra. Modern hémérsékleti skalak
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

A skéalak felépitése az alappontokndl (referencia-
pontokndl) kezdddik, amelyek egyértelmiien
egy konnyen elGidézhetd fizikai folyamattal kap-
csolatosak. Példaul a Celsius-skala nullapontja
a jég olvadaspontja normalis légnyoméason
(t=0 °C). A viz forraspontja normalis légnyoma-
son adja a t=100 °C értéket. A hémérséklet mér-
tekegysége a Celsius-skdla szerint a Celsius fok:

[t]=1°C (0.

A hémérséklet mérésére szolgald eszkozok
a hémérdk (29.2. dbra). A h6mérdk legfontosabb
elemei a termometrikus test (higany vagy alko-
hol a folyadékhémérdben, bimetal lemez a de-
formaciés fémhdémérében stb.) és a skdla. Ha
a termometrikus test kontaktusba keril azzal
a testtel, amelynek meg kell mérni a hémér-
sékletét, a rendszer nem lesz egyensulyban.

29.2. abra. Kulénbdzé tipusu
hémeérék: a folyadékhémeérd
(mikodési elve: a folyadék tér-
fogatanak valtozasa a hémér-
sékletvaltozas kovetkeztében);

b ellenallas-hémeérs (a vezetd Az egyensulyi allapotba torténd atmenet so-
ellenallasanak valtozasa hémeér-  ran megvaltoznak a termometrikus test egyes
sékletvaltozas soran); ¢ bimetal makroszkopikus paraméterei (térfogat, elektro-
hémérd (kilonbdzé hétagulasu mos ellenallas stb.). Ismerve ezen paraméterek
fémlemezek hosszanak valtoza-  hémérsékletfliggéségét, meghatarozhaté a test
sa hémérsékletvaltozas soran) hémérséklete.

Jegyezzétek meg!
e A hémérd a sajdt hémeérsékletét rogziti, amely viszont megegyezik a vele
héegyensulyban 1év6 test hémérsékletével.

e A termometrikus test nem lehet nagy tomeg{, mivel abban az esetben
jelentGsen megvaltoztatja a vele kapcsolatban 1év3 test h6mérsékletét.

Hoémérséklet és a molekuldak atlagos mozgasi energiaja

A test hdmérsékletének és a test molekuldi mozgasi energidjanak a kap-
csolata egy egyszerl gondolatmenettel bizonyithat6. Példaul a hdémérséklet
novekedésével novekszik a Brown-részecskék sebessége, felgyorsul a diffuzid,
megnd a gaz nyomasa, ami azt jelenti, hogy a molekuldk gyorsabban mozognak
és ezaltal megnd a mozgasi energiajuk. Feltételezhetjiik: ha a gdzok héegyen-
sulyban vannak, akkor a molekulaik dtlagos mozgdsi energidja egyenlé. Vajon
hogyan bizonyithatjuk be ezt az allitast, hiszen ezeket az energidkat lehetetlen
kozvetlenil megmérni?

Felhasznaljuk a kinetikus-molekularis gazelmélet alapegyenletét:
pzénﬁ_]k. A meghatarozas szerint n:%’ ezért pzégﬁ_]k. Atalakitds utan

. = 3 pV ;. . P .
a kovetkezd egyenletet kapjuk: E, = EPT Hogy kisérletileg meggy6z6dhessiink

a kilénboz6 gazok molekulai atlagos mozgdsi energidinak egyenldségérdl azonos
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29. §. Hémérséklet. Kelvin-féle hémérsékleti skala

hdfokon, meg kell hatdrozni a gazok térfoga-
tat (V), nyoméasat (p) és tomegét (m), majd a
molaris tomegik (M) ismeretében meghata-
rozni a kilonboz6 gazok molekuldinak a sza-
mat (IN) a kovetkezd képlet segitségével:

m
N=—N,.
M A

Azonos hdémérséklet biztositasa érde-
kében, példaul a kulénb6zd gazokat tartal-
maz6 tartalyokat vizzel telt edénybe kell me-
riteni, majd megvarni a hdegyensuly bealltat
(29.3. abra). 29.3. abra. Annak a kisérletnek

A kisérletek azt bizonyitjak, hogy bar- a vazlata, amelynek segitségével
milyen, hfegyenstlyban 1évé gaz esetében a  Megallapithatd a hdmérseklet es
pv a gazmolekulak atlagos mozgasi
—— arany azonos, tehat azonos a gazmoleku- energidja kozotti 6sszefiiggés.

N v Az edényben lév6 gazok a
lak atlagos mozgéasi energidja is. (A p—arényt kornyezetikkel, tehat egymassal is
N héegyensulyban vannak

gyakran 0 (téta) szimbdélummal jelolik).
Példaul 0 °C hémérsékleten (a gazt tartalmazé edényt olvadd jégbe me-

rﬁ%%m(%=3ﬂ6104kngﬁsEV:§%=5£41041&]OO%)ml@zm%mw
forrasban 1év6 vizbe meritették) 6,4, =5,14-102*J, E, = %6100 =7,71-107% J.

Mivel hegyensulyi dllapotban a 6 értéke minden gdz esetében azonos, ezért a
hémérséklet joule-okban mérhetd.

Abszolut homeérsékleti skala

Erthets, hogy a hémérsékletet nem célszerd joule-okban megadni (elsé-
sorban a 0 nagyon kicsi értéke miatt), viszont nem utasithatd el teljesen a
Celsius-skala hasznalata sem. 1848-ban William Thomson (lord Kelvin) (1824—
1907) angol fizikus bevezette az abszolit homérsékleti skalat, amelyet ma
Kelvin-skalanak neveznek.

A Kelvin-skalaval mért T hémérsékletet abszolut hémérsékletnek
nevezik.

Az abszolit hémérséklet mértékegysége — a kelvin — az SI rendszer alap-
egysége:
[T] = 1 K (K).
A Kelvin-skalat agy épitették fel, hogy:

o a Kelvin-skiaka szerinti hémérsékletvaltozas megegyezik a Celsius-skala
szerinti h6mérsékletvaltozassal: AT = At, azaz a Kelvin- és Celsius-skdldk osz-
tasértéke azonos: 1 °C = 1 K; a Kelvin- és Celsius-skalak altal mért hémér-
sékletek kozotti Osszefliggés:

T=t+273; t=T-2783
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

A Boltzmann-allandoét
Ludwig Boltzmann (1844—
1906) osztrak fizikusrol
nevezték el. Ertéke a
kisérletileg meghatarozott
60 és 6100 adatok felhasz-
nalasaval (lasd a 29. §. 3.
pontjat) szamithaté ki:

e a Kelvin-skéla szerinti h6mérséklet és a

V . e oy
Bz% mennyiség kozotti osszefliggés: 0=FET,

ahol k a Boltzmann-allando a hémérséklettsl, a
gaz Osszetételétdl és mennyiségétdl fliggetlen
aranyossagi tényezs::

k= 1,38-10‘23i
K

¢ ha ¢+=100 °C,
akkor 099 =5,14-10"" J; Az abszolit hémérsékletnek mély fizikai
* ha t=0°C, tartalma van.
akkor 6, =3,76-10"" J. Az idedlis gdz molekuldinak dtlagos moz-
Mivel 6=FT, gdsi energidja egyenesen ardanyos az abszolut hd-
akkor AO=EAT, ezért mérséklettel:
_ A0 _ 9100~ 99 _ 3
AT AT E, = EkT @)

Figyelembe véve, hogy
AT =At=100 K,

8100 00 =1,38-1021 J, a
kovetkezd értéket kapjuk::

Azaz, ha a gazt T=0K, fokig lehitik, a
molekuldik mozgésa ledll (E, =0). Tehét a Kel-
vin-skala nulla pontja — az elméletileg elképzel-
heté legalacsonyabb hdémérséklet. Valdjaban a

molekuldk mozgasa sohasem szlinik meg, ezért
lehetetlen elérni a 0 K (—273 °C) fokot.

k=1,38.10723 1%
K

Azt az abszolut legalacsonyabb hémérsékletet, amelynél megsziinik az ato-
mok és molekulak mozgasa, abszolut nulla foknak nevezik.

A gdz p nyomdsa egyértelmiien meghatdrozhaté annak T abszolut héfoka
és molekuldinak n koncentrdacicja altal: p=nkT (2).

2 a2

2 = . ,
=0=FkT ardny és a p=§nEk egyenlet segitségével vezessétek ki 6ndl-

l6an az (1) és (2) egyenlGségeket!

1y
Ji&v{ Osszegzés
47, A hémérséklet a makroszkopikus rendszer hfegyensulyat jellemz§ fizikai
mennyiség. Azt az abszolut legalacsonyabb hémérsékletet, amelynél megszi-
nik az atomok és molekuldk mozgasa, abszolit nulla foknak nevezik. Abszo-
Iat hémérsékleti skalanak (Kelvin-skalanak) azt a skalat nevezzik, amelynek
alappontja az abszolut nulla fok. Az abszolit hémérséklet mértékegysége — a
kelvin — az SI rendszer alapegysége. A Kelvin- és Celsius-skalak altal mért
hémérsékletek kozotti osszefliggés: T=t+273; t=T-273.

o Az idealis gaz molekuldinak atlagos mozgasi energigja egyenesen aranyos
az abszolut hémérséklettel, a gaz nyomasat pedig a gaz abszolut hGmérséklete
és molekuldainak koncentracidja hatarozza meg:

E'k =%kT; p=nkT, ahol £=1,38-10"2% J/K— Boltzmann-allandé.
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B Ellenérzé kérdések

30. §. Az idedlis gaz allapotegyenlete. Izofolyamatok

L "?-'li&! 1. Fogalmazzatok meg a termodinamika nulladik f6tételét! 2. Milyen feltételek

U{- “ mellett van egy rendszer hGegyensulyban? 3. Mit neveziink hémérsékletnek? 4.
Mi a hémér6? Hogyan mtkoédik? Milyen hémérGtipusokat ismertek? 5. Jellemez-
zétek a Celsius- és Kelvin-skalakat! Hogyan kapcsolédnak egymashoz? 6. Bizo-
nyitsatok be, hogy a hémérséklet — a molekulak atlagos mozgasi energidjanak
a mértéke! 7. Milyen Gsszefliggés van a gdz nyomadasa és abszolit hémérséklete
kozott?

#y 29. gyakorlat
I--hﬂ'n 1. Miért hianyoznak a Kelvin-skalardl a negativ hémérsékletek?
2. A Foldon a legalacsonyabb hémérsékletet (—89 °C) az Antarktiszon mérték

1983-ban. Mekkora ez a hdmérséklet Celsius-fokban; Fahrenheit-fokban?
A ballonban 1év6 gaz abszolit hémérséklete 4-szeresére novekedett. Hogyan
valtozott ekozben a gz nyomdsa és molekuldinak négyzetes atlagsebessége?

4. Héany gazmolekula taldlhaté egy 150 m? térfogati szobdban, ha a nyomés 1
atm, a hdémérséklet pedig 27 °C?

5. Kiegészitd forrasanyag felhasznaldsaval deritsétek ki: 1) milyenek voltak az
elsé hémérdk; 2) miért kell lerdzni a lazmérét hasznalat utén; 3) milyen
pontossiaggal mérik a h6mérsékletet a mai h6mérdk!

0 30. §. AZ IDEALIS GAZ ALLAPOTEGYENLETE. IZOFOLYAMATOK

Clapeyron és Mengyelejev—Clapeyron egyenlete; Charles,
Gay-Lussac, Boyle—Mariotte, Avogadro, Dalton egyenlete —
ennyi, személyrél elnevezett egyenlet talan a fizika egyik fe-
jezetében sem talalhaté. Az eredményt mindegyik esetben a
r laboratériumokban végzett kemény munka, pontos mérések,
hosszantartd elemzések és pontos szamitasok el6zték meg.

A mi dolgunk sokkal egyszerlibb. Szamunkra mar ismere-

D. Mengyelejev  B. Clapeyron  tesek az elmélet alapeszméi és a fent emlitett torvények
.felfedezése” nem okoz nagyobb nehézséget.

Az idealis gaz allapotegyenlete

A gaz nyomasa teljes egészében meghatarozhaté hémérséklete és mole-
kulakoncentracija altal: p=nkT. Felirjuk ezt az egyenletet a kiovetkezd alak-
ban: pV =NkT. Ha ismeretes a gaz Osszetétele és tomege, akkor a molekulak

szdma az N =%N - éplet alapjan hatarozhaté meg. Behelyettesitések utan a
kovetkezot kapjuk: pV = %N BT ().

Az N, Avogadro-szam és a k Boltzmann-allandé szorzatat egyetemes
gazallandonak (R) nevezzitk: R= N k=1,38-10723 %-6,02-1023

; tehat:
mol

R=8,31 J/(mol-K)
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Ill. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

Ha az (%) egyenletben az N,k Kkifejezést R-rel
helyettesitjuk, megkapjuk az idealis gaz allapo-
tegyenletét (Mengyelejev-Clapeyron egyenlete®):

pv = %RT , vagy pV =vRT

Jegyezzétek meg! Az adott tomegl gaz alla-
potat annak két makroszkopikus jellemzdje ha-
tarozza meg; a harmadik jellemz6 értéke az alla-
potegyenletbdl szamithaté ki.

30.1. 4bra. Clapeyron egyen-
letének kivezetéséhez

E Clapeyron egyenlete

A Mengyelejev—Clapeyron egyenlet segitségével meghatarozhatdé a gaz
makroszkopikus jellemzG61 kozotti kapcsolat a gaznak egyik allapotbdl a ma-
sikba valé atmenete soran. Tételezzik fel, hogy az m tomegd és M molaris
tomegd gaz (p;, Vi, T,) allapotbdl (ps, V,, Ty) allapotba megy at (30.1. abra).

Erre az allapotra felirjuk a Mengyelejev-Clapeyron egyenletét: pV; =%RT1;
p2V2=%RTZ. Az els6 egyenlet mindkét oldalat elosztjuk 7-el, a masodik

egyenlet mindkét oldalat pedig Ty-vel. A kovetkezs kifejezéseket kapjuk:
pV, _mp BV, m

—_—— , ——— =

T, M T, M

Az egyenletek jobb oldalai egyenlék; ésszehasonlitva a bal oldalakat, meg-
kapjuk Clapeyron egyenletét:
A A

. pVv
=—— vagyls — =const
T T &y T

1 2

Meghatdrozott tomegti adott gaz esetében a nyomds és térfogat szorzatanak
aranya a gaz hémeérsékletéhez dallandoé mennyiség.

B Izofolyamatok

Azt a folyamatot, melynek sordn az adott gdz egyik makroszkopikus jellem-
zdje valtozatlan marad, izofolyamatnak nevezziik. Mivel a gaz allapotat hdrom
makroszkopikus jellemzd hatarozza meg, ezért harom lehetséges izofolyamat
létezik: vdltozatlan hémérséklet mellett végbemend folyamat; vdltozatlan nyomds
mellett végbemend folyamat; vdltozatlan térfogat mellett végbemend folyamat.
Megvizsgaljuk mindegyik esetet.

n Mit neveznek izoterm folyamatnak? Boyle—Mariotte tbrvénye

A t6 vizének mélyéril felemelkedd 1égbuborék térfogata néhanyszorosara
novekedhet, mikézben a benne 1év6 nyomds csokken. Ennek az a magyarazata,
hogy a viz hidrosztatikus nyomasa eredményeként (Pmp =pgh) a mélyben a
nyoméas meghaladja a légnyomas értékét. A buborék belsejében a hémérséklet
gyakorlatilag valtozatlan marad. Ebben az esetben izoterm tdguldssal van dol-
gunk.

*  Mihail Ivanovics Mengyelejev (1834—1907) orosz kémikus és fizikus, valamint Benoit

Paul Emile Clapeyron (1799-1864) francia fizikus tiszteletére nevezték el.
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30. §. Az idedlis gaz allapotegyenlete. Izofolyamatok

=]
)
)
1

=<}

;
l < 30.2. abra. A gaz izoterm &sszenyoma-
sa. Ha a dugattyut lassan eresztik le, a
gaz h6mérséklete a dugattyu alatt nem

o o Py valtozik, és megegyezik a kdrnyezet hé-
L R mérsékletével. Ekozben a gaz nyomasa
S T megnovekszik

I Izoterm folyamat — adott témegl gaz allandé hémérsékleten végbemend
allapotvéltozasa.

Tegytik fel, hogy egy tetszlleges gaz (py, Vi, T) allapotbdl (py, Vs, T)
allapotba megy at, vagyis a hémérséklet allandé marad (30.2. abra). Akkor

1 _ 1AL

Clapeyron egyenlete alapjan teljesul a P egyenlGség. Mindkét oldalt

leegyszerisitve T-vel, a kovetkezd kifejezést kapjuk: p;V; =p,V,.
Boyle-Mariotte térvénye*:
Adott mennyiségli gaz nyomasanak és térfogatanak a
szorzata egy adott hémérsékleten allando:
m T2
pV,=p,Y,. vagy pV =const=-—RT
M T
1
Az izoterm folyamatok grafikonjat izotermaknak neve-
Zlk 0

. , 21 s . , Vv
A Boyle—Mariotte-torvénybdl kovetkezik, hogy al-
land6 hémérsékleten az adott mennyiségli gaz nyomasa v b

const

forditottan ardanyos a térfogataval: p= . Ez az 6sz-

szefiiggés p, V koordinatak segitségévelvhiperbolaként
abrazolhaté (30.3. a abra). Mivel az izoterm folyamat
soran a gaz hémérséklete allandé, a p, T és V, T koor-
dinatakban az izoterma merGleges a hémérséklet- ten-
gelyre (30.3. b, ¢ abrak).

E Mit neveznek izobar folyamatnak? p c
Gay-Lussac torvénye
I Izobar folyamat — adott mennyiségli gaz al-
land6 nyomason végbemend allapotvaltozasa.
Tegyiik fel, hogy egy tetszbleges gaz (p, Vi, T))

allapotbdl (p, Vs, Ty) allapotba megy at, vagyis a nyo- of T, T, T
mas dllandoé marad (30.4. dbra). Ebben az esetben igaz

*

Ezt a térvényt egymdstél fiiggetleniil fedezte fel Ro 30.3. abra. Izoterm
bert Boyle (1627-1691) ir fizikus és kémikus 1662-ben  folyamat grafikonja;
és Edme Mariotte (1620-1684) francia fizikus 1676-ban. T, <T,
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Ill. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

\% a
P1
}
ol T
p b
[B3====
P1t----
0 1%
p c
P2
D1
0 T

30.5. abra. Izobar
folyamat grafikonja.
Minél nagyobb

a gaz nyomasa,
amelyben az izobar
folyamat végbemegy
(p,>p,), annal ki-
sebb térfogatot foglal
el a gaz és annél
lejjebb helyezkednek
el az izobarok

182

30.4. &bra. Gaz izobér tadguldsa. Ha a gaz az
M tomeg( és S terlletl, gyakorlatilag
surlodas nélkil mozgé dugattyd alatt van,
akkor a hémérséklet emelkedése soran a gaz
térfogata is megnd, a nyomasa viszont

) ) M,
valtozatlan marad és a p=p,,, + —£

p p . S
képlettel hatarozhatd meg

V. V. . , .
% = % egyenl@ség. Ha az egyenlet mindkét oldalat oszt-
1 2
. i} e N A
juk p-vel, akkor a kovetkezd kifejezést kapjuk: T
1 2

Gay-Lussac-torvény*:
Adott mennyiségl gaz allandé nyomason mért térfoga-
tanak és hémérsékletének aranya allandé mennyiség:

V. v, . 14 R
L =—2 jlletve —= const= 2.~
L T, T M p

Az izobar folyamatok grafikonjdt izobaroknak nevezik.

A Gay-Lussac-térvényb6l kovetkezik, hogy allandé
nyomason az adott mennyiségl gaz térfogata egyenesen
aranyos annak hémérsékletével: V =const-T . Az adott
figgvény grafikonja a V, T koordinatakban az origdn at-
haladé egyenes (30.5. a abra). A grafikonon lathatjuk,
hogy az abszolut nulldhoz kozelitve az idealis gaz térfo-
gata nullara csokken. Erthets, hogy ez lehetetlen, mivel
a valds gazok alacsony hémeérsékleten cseppfolyésodnak.
A p, V és p, T koordinatakban az izobarok merdlegesek a
nyomastengelyre (30.5. b, ¢ abra).

Izochor folyamat. Charles térvénye

Ha a gazpalack erésen atforrésodik a napon, akkor a
benne 1év6 nyomds akkorara novekszik, hogy szétviszi a pa-
lackot. Ebben az esetben izochor felmelegedéssel van dolgunk.

Izochor folyamat — adott mennyiségl gaz allandé
térfogaton végbemend allapotvaltozasa.

'.) Vajon létezik-e izochor tagulasi folyamat?

Tegyuk fel, hogy egy tetszlleges gaz (p;, V, T,) alla-
potbdl (py, V, Ty) allapotba megy at, vagyis a gaz térfogata
nem valtozik (30.6. abra). Ebben az esetben teljesil]l a

* Kzt a torvényt Joseph Louis Gay-Lussac (1778—1850) francia fi-
zikus fedezte fel kisérleti titon 1802-ben.



30. §. Az idedlis gaz allapotegyenlete. Izofolyamatok

<
o
I
i

30.6. bra. Gaz izochor felmelegedése. Ha
a gaz a hengerben a rogzitett dugattyu alatt
talalhato, akkor a hémérséklet ndvekedésével
novekszik a gaz nyomasa is. A kisérlet azt
mutatja, hogy barmely pillanatban a gaz nyo-
masanak és hémérsékletének aranya allando

g =Lz
marad: o,
Vv Vv .y . , Yo
p;'—z p;— egyenlGség. V-vel egyszerisitve a kovetkezd 6sz-
1 2

o PP
Tl T2

szefliggést kapju

Charles torvénye*:
Adott mennyiségl gaz nyomasanak és hémérsékletének
arénya valtozatlan térfogat esetén allandé mennyiség:

R

T, T, T MV
Azizochor folyamatok grafikonjat izochoroknak nevezik.
Charles torvényébd6l kovetkezik, hogy valtozatlan
térfogat esetén a gaz nyomasa egyenesen aranyos annak
hémérsékletével: p=const-T. Ennek a fliggvénynek a grafi-
konja p, T koordinatakban az origon athalad6é egyenes
(30.7. a abra). A p, V és V, T koordinatakban az izochorok
merGlegesek a térfogattengelyre (30.7. ¢, d abra).

Gyakoroljuk a feladatok megoldaséat

1. feladat. A fiiggfleges henger form4aju edényben
kénnyen mozgé dugattyd alatt 2 mol hélium és 1 mol mole-
kularis hidrogén talalhaté. Az elegy hdmérsékletét 2-szere-
sére emelték és az 6sszes hidrogén atomjaira hullott. Hany-
szorosara novekszik a gazelegy térfogata a dugattyu alatt?

Adva:

Py a
>

i
p I ' b
0 Vi Vo V
14 c
Volooie
Voo
0 T

30.7. abra. Izochor
folyamat grafikonja:
minél nagyobb a gaz
térfogata (V,>7,),
annal kisebb a gaz
koncentracioja, ami
nyomascsokkenést
eredményez

V(Hz) =1 mol
v(He)=2 mol

T, /T, =2

VoV, — ?

A fizikai probléma elemzése. A gazelegyet egy konnyen mozgé du-
gattyu zdrja le, ezért a nyomés nem valtozik: p; = p,, viszont nem
alkalmazhatjuk a Boyle—Mariotte-torvényt, mivel a bomlas ered-
ményeként a hidrogén molaris tomege és molszama 2-szeresére
novekedett: V(H) = 2V(H2) .

Megoldds. Alkalmazzuk az idedlis gaz allapotegyenletét: pV = vRT.
Felirjuk az egyenletet az elegy bomlas el6tti és bomlas utdni al-
lapotara: p;V; =v,RTy (1); p,Vy =VoRT, (2).

* Kzt a torvényt 1787-ben Jacques Alexandre Cézar Charles (1746-1823) francia tudds

fedezte fel
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

Elosztva a (2) egyenletet az (1) egyenlettel és figyelembe véve, hogy p; = p,, a kovet-

. V. T.
kez6t kapjuk: —2=-2.-2  ahol v; =Vv(H,)+ v(He)= 1 mol + 2 mol = 3 mol;
i vi 4y
vy = v(H)+ v(He)=2v(H,)+ v(He)= 2 mol + 2 mol = 4 mol.
P O 2 .z aglz 4 8
Meghatarozzuk a keresett mennyiség értékét: 72=E-2=§.
1

8 ,
Felelet: 3 -szorosara.

2. feladat. Az 1. dbran az alland6 tomeg( idedlis gaz allapotvaltozdsanak V,
T tengelyekkel megadott koordinata-rendszerben dbrazolt grafikonja lathaté. Rajzoljatok
meg a folyamat grafikonjat p, V és p, T tengelyekkel megadott koordinata-rendszerben!

Megoldds v
1. A grafikon alapjan (1. abra) tisztazzuk, hogy milyen izofolyamat 2 3
felel meg minden egyes szakasznak; ismerve a folyamatok lefolya- 2
séanak torvényeit, meghatarozzuk, hogyan valtoznak a folyamatok
soran a gaz makroszkopikus allapotjelzéi..
1-2 szakasz: izoterm kitdagulas; T = const, Vit-71
V' T, tehat a Boyle—Mariotte-térvény alapjan pl.
2-3 szakasz: izochor felmelegedés; V =const,
T T, tehat Charles torvénye alapjan pT. 1. dbra
3—1 szakasz: izobar lehiilés; p=const, T,
tehat a Gay-Lussac-torvény szerint V | .
2. Figyelembe véve, hogy az 1. és 2. pontok
egy izoterméan fekszenek, az 1. és 3. pontok
— egy izobaron, a 2. és 3. pontok pedig egy
izochoron, valamint az elemzés eredményei-
nek felhasznalasaval megrajzoljuk a folyamat
grafikonjat p, V és p, T tengelyekkel megadott
koordinata-rendszerben (2. abra).

Sy

ntpr Osszegzés

“ Ve Ap=nkT Ssszefiiggés alapjan tébb nagyon fontos torvény vezethetd le,
amelyet a tuddsok kisérletileg fedeztek fel.

¢+ Az idealis gaz allapotegyenlete (Mengyelejev—Clapeyron egyenlete):

szﬁRT, ahol R=8,31 J/(mol'’K) — univerzalis gazallandé.

+ Clapeyron gyenlete: meghatarozott tomegd adott gaz esetében a nyomas
és térfogat szorzatanak és gaz hdmérsékletének aranya allandé mennyiség:

V. V. . 14
Pty _ Palz vagyis - = const.
T, T, T
o Izofolyamatnak nevezziik azt az allapotvaltozast, melynek soran az adott
gaz egyik makroszkopikus allapotjelzfje valtozatlan marad.

Izoterm, T=const

Izobar, p=const

Izochor, V=const

Boyle—Mariotte-torvény:
V1 =PV

Gay-Lussac-torvény:
Nn_ Vs

L T

Charles toérvény:
P _ Py

Tl _TZ
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30. §. Az idedlis gaz allapotegyenlete. Izofolyamatok

_ kérdések

s &! 1. Milyen makroszkopikus allapotjelzéket kapcsol 6ssze az idealis gaz allapote-

”‘I: = gyenlete? 2. Mit neveziink izofolyamatnak? 3. Milyen folyamatot neveziink izo-

termnek? Fogalmazzatok meg a folyamatot jellemzd torvényt! 4. Milyen folya-

matot nevezlink izobarnak? Fogalmazzatok meg a folyamatot jellemz§ torvényt!

Irjatok le az folyamatot bizonyité kisérletet! 5. Mit neveziink izochor folyamat-

nak? Fogalmazzatok meg a folyamatot jellemz§ torvényt! Irjatok le az folyamatot
bizonyit6 kisérletet!

Géa;;];). 30. gyakorlat

o Hogyan valtozik a gaz nyomésa, ha hémérsékletét 2-szeresére novelik, térfo-
-f}K ﬂ» gatat pedig 4-szeresére csokkentik?
Hatarozzatok meg a t6 mélységét, ha a té fenekérdl felemelkedd légbuborék az
emelkedés folyaman 3-szorosara novekszik! A légnyomast tekintsétek norma-
lisnak, a légbuborék belsejében 1év6 leveg6 hémérsékletvaltozasat hagyjatok
figyelmen kiviil!
Indulas el6tt a gépkocsivezetd a kerekekben 1évé nyomast 2 atmoszférara
allitotta be. Utazas soran a kerekekben 1évG levegd hémérséklete 17-r6l 37
°C-ra emelkedett. Mekkora lett a nyoméas a kerekekben az utazds végén?
Abrazoljatok az idedlis gaz allapotvaltozasanak grafikonjat (1. abra) V, T és
p, T (1. a dbra); p, Vésp, T (1. b abra); V, T és p, V (1. ¢ abra) tengelyekkel
megadott koordinata-rendszerben!.
5. A 2. dabran az idedlis gaz allapotvaltozasanak V, T tengelyekkel megadott
koordinata-rendszerben abrazolt grafikonja lathaté. Valtozik-e ennek a gaznak
a nyomasa? Ha igen, akkor hogyan?

A2 VA2, 3 oA 2.3
k A Y
1 3 1 4 . 4
0! 1% 0 T 0! T
a b c
1. dbra 2. abra

6. Bizonyitsiatok be Avogadro térvényét*: azonos térfogatii gdzok egyenld nyomds
és hémérséklet mellett azonos szamu molekulat tartalmaznak!

7. Bizonyitsatok be Dalton torvényét*™: egy gdzelegy 6ssznyomésa egyenld az
egyes Osszetevdi parcialis®** nyomdsanak dsszegével: p=p;+py+...+p,, .

(:;% Kisérleti feladat

- Tervezzetek, és végezzetek el néhany, a gaztorvények bizo-
o VL nyitdsara szolgalé kisérletet lres tejes vagy 1ditds doboz
felhasznalasaval! Példaul, ha a szobahdmérsékletd dobozt
hiitdszekrénybe helyezitek, a benne 1év5 levegd térfogata

jelentdsen lecsokken (3. abra).

3. abra

*  Avogadro torvényét 1811-ben fogalmazta meg Amedeo Avogadro (1776—1856) olasz fizi-
kus és kémikus.

**  Dalton térvényét 1801-ben fogalmazta meg John Dalton (1766—1844) angol fizikus és
kémikus.

**% Parcidlis nyomds — olyan résznyomés, amit akkor fejtene ki a gézelegy egyik adott
komponense, ha az egyedil toltené ki a rendelkezésre allo teljes térfogatot.
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Ill. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

31. §. GOZKEPZODES ES KONDENZACIO.
TELITETT ES TELITETLEN GOZ. FORRAS
G6z (gaz) Megfelel korilmények kozott barmely tetszéleges
anyagnak megvaltozhat a halmazallapota. A nedves
ruha ,megfagyhat”, de ki is szaradhat, a vizg6z kodot
vagy harmatot alkotd cseppbe gyllhet 0ssze, viszont
zUzmara is lehet bel6le. Felidézzik, milyen feltételek

- mellett alakul at a cseppfolyés anyag gaznemdive, és
Folyadek forditva.

Gbzképzbdés
Kondenzacié

Melyek a folyadék parolgasanak jellegzetességei

Az anyag cseppfolyés halmazallapotbél gazneml halmazallapotba val6 at-
alakulasat gézképzédésnek nevezziik.

A folyadék kétféle médon alakulhat at gazza: pdrolgdssal és forraldssal.
Parolgas — a folyadék szabad felszinén tortéend gézkéepzdodeés.

A parolgas a molekularis-kinetikai elmélet szemszogébdl olyan folyamat,
amikor a folyadék felszinér6l kirepiilnek a leggyorsabb molekuldk. A folyadék
molekulai folytonos mozgast végeznek (rezegnek egyensulyi allapotuk koriil,
allandban egyik helyrél a masikra ugranak at), de a vonzéeré nem hagyja dket
szétrepiilni. Viszont a folyadékban mindig van olyan molekula, amelynek a moz-
gasi energiaja tobbszorose az atlagenergianak. Amikor ezek a ,,gyors” molekulak
a folyadék felszinére keriilnek, energidjuk elegendd lesz a molekuldk kozott hatd
vonzberl legybzésére, amelynek koszonhet6en kirepiilnek a folyadékbol.

A parolgas mechanizmusaval megismerkedve levonhatunk néhany kovet-
keztetést.

1. A folyadékban nagy sebességgel mozg6 molekulak jelenlétébil az kovet-
kezik, hogy a folyadék parolgasa bdrmely tetszbéleges hémérsékleten végbemegy.
Minél nagyobb a folyadék hémérséklete, annal tobb ,,gyors” molekula lesz benne,
ezért a hémérséklet novekedésével névekszik a pdrolgdas gyorsasdga. Mivel a
folyadékot az atlagos mozgasi energianal nagyobb energiaval rendelkez6 moleku-
lak hagyjak el, ezért a folyadékban maradt molekulak atlagos mozgasi energidja
csokken, vagyis hdcsere hidnyaban a pdrolgds a folyadék lehiilését eredményezi.

2. A pdrolgdst energiaelnyelés kiséri: az energia a molekulak kozotti von-
zber( legyGzésére és a kiils6 nyomas erdi elleni munkavégzésre forditédik. Minél
kisebb a folyadék szabad feliilletére haté nyomds, anndl gyorsabb a parolgés.

3. A parolgds gyorsasdga novekszik a folyadék szabad felszinének nove-
kedésével (a folyadék felszinén tobb, megfelel6 mozgasi energiaval rendelkezd
molekula lesz).

4. Kiilonbozd folyadékokndl eltérd a parolgas gyorsasaga (az alkohol szinte
pillanatok alatt elillan, a viz lassabban péarolog, egy higanycsepp pedig évekig,
mikozben a koérnyezetet is mérgezi). Erthetd, hogy azok a folyadékok parolognak
lassabban, amelyek molekulai k6zott erésebb a kolecsonhatési erd.

'.) A folyadékok parolgasanak milyen jellegzetességeit szemléltetik a 31.1. abran
bemutatott szituaciék? Soroljatok fel sajat példakat!
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31. §. Gbzképzbdés és kondenzacio. Telitett és telitetlen géz. Forras

Milyen g6zt neveznek telitettnek?

A pdrolgds gyorsasdga a légmozgadstol is
fiigg: a nedves haj hajszaritéval gyorsabban ki-
szarithatd; az esd utan maradt tocsak szeles 1d6-
ben gyorsabban felszaradnak. Ez az 6sszefliggés
kénnyen megmagyarazhat6é a molekuldk hémoz-
gasanak szemszogébGl. A folyadék felszine felett
mindig jelen van a folyadékot elhagy6 molekulak
altal alkotott ,molekulafelhd”, vagyis géz. Ezek a
molekulak kaotikus mozgast végeznek, és kozben
egymassal és a levegd molekuldival itkoznek.

A diffaziénak és légmozgasnak koszénhe-
ten egyes molekulak eltavolodnak a folyadék
felszinét6l és soha nem térnek oda vissza. Ma-
sok épp ellenkezGleg, olyan kozel keriilhetnek a
felszinhez, hogy a molekuldak kozott haté von-
zberd ,beszippantja” azokat, és Gjbdl visszatériti
a folyadékba (lasd a 31.2. abrat). Ha a folyadék-
bél kirepuilt molekuldk nem keriilhetnének visz-
sza, akkor a parolgas 6riasi gyorsasaggal menne
végbe. Példaul szobahémérsékleten egy teli veder
viz kevesebb mint egy 6ra alatt parologna el. a b

Tehat a parolgas folyamatan kiviil, amikor
a folyadék gbzzé alakul at, létezik egy forditott
folyamat, amely soran a gaznemid anyag csepp-
folybssa valik.

31.1. abra. A 31.§-ban talalhaté
feladathoz

31.2. &bra. A folyadékot
elhagyd molekulak hémozga-
suknak kdszonhetéen ujbol a
Az anyag gaznem( halmazallapotbdl csepp-  folyadékba keriilhetnek: a — a
folyds halmazallapotba vald atalakulasat le-  folyadék felszine folétti géz te-

csapddasnak (kondenzacionak) nevezzik. litetlen; b — a folyadék felszine
, _ folstt goz telitett

A parolgas energiaelnyeléssel jar, mig le-
csapodds sordn energia szabadul fel.

A folyadékot tartalmazo6 edényt fedGvel zarjuk le (31.2. b 4bra). A folyadék
felszinét a korabbihoz hasonléan, ,gyors” molekuldk hagyjak el, a folyadék to-
mege csOkken, viszont megné a géz molekulainak koncentraciéja. A molekulak
egy része a g6zbGl a folyadékba kerul vissza. Ekozben, minél nagyobb a géz
koncentracidja, annal intenzivebb lesz a kondenzacié. A folyadék folotti g6z
molekuldainak koncentricidja gyors utemben akkorara novekszik, hogy a folya-
dékba visszatérd molekuldk szama megegyezik a folyadékot elhagyé molekuldk
szamaval — a parolgas és lecsapddas kozott dinamikus egyensuly jon létre.

A folyadékaval dinamikus egyensulyban [évé g6zt telitett géznek nevez-

zuk.

Jegyezzétek meg! A telitett géz molekuldinak koncentrdcidja — a gézmole-
kuldk lehetséges legnagyobb koncentracidja az adott hémérsékleten; azt a gbzt,
amelyben a molekuldk koncentraciéja kisebb, mint a telitett g6zben — telitetlen
g6znek nevezziik.
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1. tablazat
A telitett g6z nyomdsa 20 °C-on

Anyag o
Higany 0,0013
Viz 17,36
Kloroform 160,5
Eter 442 4
Klor 5798 (7,63 atm.)
Ammonia 6384 (8,4 atm.)

31.3. abra. A nyomas hémérséklet-
fligg6sége: a — idealis gaz eseté-
ben; b — telitett g6z esetében (az A
pont a folyadék teljes elparolgasa-
nak felel meg)

a D ET
0 1%
b P B
U
--7\
0 1%

31.4. abra. A nyomas térfogatfiig-
g6sége: a — idedlis gaz esetén; b
— telitett para esetén. Az A pont a
folyadék teljes elparolgasanak felel
meg; a gbz telitetlenné valik és a
nyomas csokkenése forditottan ara-

nyos a térfogattal
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E Milyen tényezo6ktdl fiigg a telitett
g6z nyomasa?

Tetszbleges gazhoz hasonléan, a telitett g6z
esetében 1s igaz a kovetkezl egyenlGség:
p=nkT.

Vagyis adott 7' hdmérsékleten a telitett
gdz p nyomdsa egyenesen aranyos a benne
telitett g6z molekuldainak koncentracidja fugg
a folyadék fajtdajatol, ezért a telitett g6z nyo-
mdsa is fiigg t6le (1. tablazat). Minél nagyob-
bak a molekulakézi kélesonhatdasi er6k, annal
kisebb a telitett g6z molekulainak koncentra-
cidja, tehat annal kisebb a nyomadsa is.

Ezenkivil, a telitett g6z nyomdsa a hé-
mérséklettdl is fligg. A h6mérséklet névekedé-
sével a telitett g6z nyoméasa joval gyorsabban
novekszik, mint az idealis gaz nyomasa (31.3.
abra). Arrél van ugyanis szd, hogy a hémér-
séklet emelkedésével parhuzamosan novekszik
a gdzmolekuldk koncentracidja. A molekulak
koncentraciéjanak és a hdémérsékletnek az
egyidejd novekedése okozza a nyomads hirtelen
novekedését (31.3. b abra).

Jegyezzétek meg! Ha a hémérséklet
emelkedése a folyadék teljes elparolgdsdhoz
vezet, akkor a g8z telitetlenné valik, és a
nyomads linearisan fligg a hémérséklettol.

A telitett gbz altal létrehozott nyomds a
legnagyobb, amelyet az adott folyadék adott
hémérsékleten létrehozhat. A telitett g6z tér-
fogatanak csokkentésével egy rovid idére a
gbzmolekulak koncentracigja megndévekszik,
felbomlik a dinamikus egyensuly és a fo-
lyadékba visszatérd molekuldak szama meg-
haladja a felszin f6l6tti molekulak szamat.
A lecsapddas addig lesz nagyobb az elparol-
gasnal, amig a gdzmolekuldk koncentracidja
le nem csokken a telitett g6z molekuldinak

.....

lesz a telitett g6z nyomasaval. A telitett gz
térfogatanak novelésével a parolgds folyamata
kerekedik feliil, és Ujra visszadll az eredeti
nyomasérték. Tehat az idedlis gaztdl eltérden,
a telitett gbz nyomdsa nem fiigg annak térfo-
gatatol (31.4. abra).



31. §. Gbzképzbdés és kondenzacio. Telitett és telitetlen géz. Forras

n Miért és hogyan forr a folyadék?

Ha a folyadékot tartalmazd edénnyel meg-
felel6 mennyiségl hét kozlink, a folyadék hémér-
séklete megemelkedik, az edény aljan és falan
pedig légbuborékok jelennek meg*. Ezek a lég-
buborékok levegst és telitett g6zt tartalmaznak,
amelyek nyomasa megemelkedik a hémérséklet
novekedésével. Amint belsé nyomds hirtelen meg-
haladja a kiilsé légnyomds értékét a buborékok
novekedni kezdenek (31.5. a abra). Végul az ar-
chimédeszi taszitéer6k hatasara elszakadnak az
edény aljatél, és a folyadék felszinére kezdenek
emelkedni; az elszakadt buborékok helyén az 1j
buborék kezdemények alakulnak ki (31.5. b dbra).

A folyadék felsS rétegei eleinte hidegebbek
az alsé rétegeknél, ezért a buborékokban 1évo
vizgdz lecsapodik, és a buborék szétpukkan. Ezt
a folyamatot zaj és nagyszamu apr6 buborék kép-
z0dése kiséri — a viz zavarossa valik.

Miutan a teljes folyadék Aatmelegszik, a
felemelkedd buborékok nagysaga megnévekszik,
mivel a belsejiikben folyamatosan péarolog a fo-
lyadék (31.5. ¢ abra).

A folyadék felszinét elérve a buborékok
szétpukkannak, és nagy mennyiségd vizg6zt 16-
vellnek a levegébe; a folyadék ekozben morajlik
és bugyog — forr (31.5. d abra).

I Forrds — g6zképzddeés folyamata, amely a

folyadék teljes térfogataban gbzbuborékok
keletkezése és noOvekedése Kkiséretében
megy végbe.

E Milyen tényezéktdl fligg a folyadék
forraspontja?

Folytatva a mar forrasban 1évé folyadék melegi-
tését, azt figyelhetjiik meg, hogy forrds sordn a
folyadék hémérséklete nem vdltozik (31.6. abra).
Ha megnovelik a folyadékkal kozolt h6mennyi-
séget, megnovekszik a buborékok szama, vagyis
novekszik a parolgas intenzitasa. Forras kozben

*

Valéjaban a mikrobuborékok a folyadékban allandé-
an jelen vannak, de lathatéva csak viszonylag magas
hémérsékleten valnak. Arrdl van szd, hogy a melegi-
tés el6tt a folyadék olyan gazokkal telitett, melyek
oldhatésaga csokken a hémérséklet novekedésével és
a ,folosleges” gaz a buborékok belsejében csapddik ki

Folyadék-
molekulak —

31.5. &bra. Folyadék forrasanak
mechanizmusa

Forras

@] T, XB

31.6. abra. A folyadék hémér-
séklet-idé grafikonja
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70°C

8848 m

o
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83°C

4810 m
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[

Everest

100°C “

Mont Blanc

Tengerszint

31.7. abra. A viz forraspontja
kilonb6z6 magassagokon

(eltéré nyomasoknal)

31.8. abra. A vizet

autoklavokban melegithetik fel
magas hdmérsékletre. 100 atm

nyomasnal a viz forraspontja

300 °C lesz

2. tabldzat
Egyes anyagok forrdspontja

normdlis légnyomdson

Anyag tforr’ °C
Hidrogén —253
Eter 35
Alkohol 78
Viz 100
Glicerin 290
Higany 357
Olom 1740
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a folyadékkal kozolt teljes energia gézképzidésre
forditodik.

A folyadék csak akkor kezd forrni (a bu-
borékok megnovekszenek), amikor a buborékok-
ban 1év6 gaz nyomasa (p,) kissé meghaladja a
folyadék nyomasat (ps). A buborékokban joval
kevesebb leveglé van, mint telitett g6z, ezért a
buborékokban 1év6 gaznyomas nagyjabdl meg-
egyezik a telitett g6z nyomasaval (pi.): p; @
Dig- A folyadék nyoméasat a kiilsé (folyadék fel-
szinére hatd) (py1) és a folyadékoszlop hidroszta-
tikus nyomasa (pgh) alkotja: p; = pyy + pgh. Ha
az edény mélysége kisebb egy méternél, akkor a
folyadék hidrosztatikus nyomaésa figyelmen kivil
hagyhatd, ezért py = @ pry.

A forrds annal a hémérsékletnél kez-
dodik, amelynél a telitett g6z nyomasa kissé
meghaladja a kiilsé6 nyomas értékét.

Minél kisebb a kiilsé nyomds, anndl alacso-
nyabb hémérsékleten forr a folyadék (31.7. abra).
Ha lombikba vizet toltiink, majd kiszivattyuzzuk
belble a leyegé’t, akkor a viz szobahémérsékleten
1s felforr. Es forditva, a folyadék forraspontjanak
novelése céljabol a folyadékot nagy nyomds alatt
melegitik (31.8. abra).

Mivel a telitett g6z nyomaéasa figg a fo-
lyadék fajtajatol, ezért ugyanazon kiilsé nyomds
mellett minden anyag sajdt forrdsponttal rendel-
kezik (2. tablazat). Minél kisebb a folyadékban a
molekulak ko6zotti vonzoberd, annal alacsonyabb
az adott folyadék forraspontja.

A folyadék forrdspontja fiigg a benne lévd
oldott gazok mennyiségétsl. Ha a vizet hosszabb
ideig forraljak és igy tavolitjak el a benne 1évd
oldott gazokat, akkor ez a viz normélis nyo-
masnal 100 °C-nal magasabb hémérsékletre is
felmelegithetS. Az ilyen vizet tulmelegitettnek
nevezik.

G Osszegzés
“ "¢ Az anyag cseppfolyés halmazallapotbél géz-
nemd halmazallapotba val6 atalakulasat g6zkép-
z6désnek nevezzik. A g6zképzddés kétféle modon
mehet végbe: parolgassal és forralassal.
¢ Parolgas — a folyadék szabad felszinén
torténd gbzképzbédés. A parolgason kiviul létezik



31. §. Gbzképzbdés és kondenzacio. Telitett és telitetlen géz. Forras

még lecsapddas (kondenzacid) — az anyag gaznemi halmazallapotbdl cseppfolyds
halmazallapotba val6 atalakulésa.

¢ Forras — gbzképzddés folyamata, amely a folyadék teljes térfogatdban

gbzbuborékok keletkezése és novekedése kiséretében megy végbe. A forras annal
a hémérsékletnél kezdddik, amelynél a telitett g6z nyomasa a buborékokban
kissé meghaladja a kiils6 nyomas értékét.

o Ha a folyadékba visszatéré molekulak szdma kiegyenlit6dik a folyadékot
elhagyé molekulak szamaval, akkor a parolgas és lecsapédas kozott dinamikus
egyensuly jon létre. A folyadékaval dinamikus egyensulyban 1évé gzt telitett
gbznek nevezik.
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"'?' Kisérleti feladat
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Ellenorzo kérdések

1 01;""'{5’ 1. Mit neveziink gdzképzddésnek? Milyen médjait ismeritek? 2. Mit neveziink

parolgasnak? Milyen moédjait ismeritek? 3. Milyen tényez8ktsl fligg a parolgas
gyorsasaga? Miért? Mondjatok példakat! 4. Mi a kondenzacié? 5. Miben nyilva-
nul meg a dinamikus egyensuily1 allapot? 6. Milyen gdzt neveznek telitettnek?
7. Milyen tényezbktdl fliigg a telitett g6z nyomasa? Miért? 8. Hatarozzatok meg
a forras fogalmat, és irjatok le a folyamatat? 9. Milyen tényezdktdl figg a fo-
lyadékok forraspontja? Miért? 10. Miért nem valtozik forras koézben a folyadék
hémérséklete?

31. gyakorlat

1. Miért hidegebb kissé a nyitott edényben 1év( viz az azt korilvevs levegdnél?

2. Mondjatok példakat a viz parolgasara és lecsapédasara a természetben! Ma-
gyarazzatok meg azokat a jelenségeket! Magyarazzatok el a viz korforgasat
a természetben!

3. A hus f6zési ideje a forras kezdetének pillanatatél nem fligg a melegitd tel-

jesitményétsl. Mi ennek az oka? Miért készil el joval gyorsabban a hus a

kuktaban?

Miért tartja alacsonyan a levegé homérsékletét a kodképzidés?

Lefagyaszthaté-e forralassal a viz? Ha igen, akkor hogyan?

Forr-e a viz a forrdasban 1évd vizben Uszd edényben?

7. Kiegészitd forrdsanyag felhasznalasaval deritsétek ki, milyen jelenségek Kki-
sérik a viz felmelegitését sulytalansag allapotdban az (irdllomason!

o

1. T4 nélkili fecskendét félig toltsetek meg vizzel, szorosan zarjatok le a végét,
majd hirtelen htzzatok meg a dugattydjat! Magyarazzatok meg a megfigyelt
jelenséget!

2. A folyadék fajhdjének (c) ismeretében hémérd és déra segitségével viszonylag
konnyen megmérhetd a folyadék parolgashdje (L).

Egy kisebb edényt toltsetek meg szobahdmérsékletd vizzel, zarjatok le Aatlat-
sz6 fedGvel és tegyétek a tlzhelyre! Mérjétek meg azt az id§ (t;), amely alatt
a szobah6mérsékletd viz (t)) elérte a forraspontjat (¢f)! Miutan a viz felforrt,
vegyétek le a fedSt és a melegitl teljesitményén (P) nem valtoztatva mérjétek
meg a forras kezdete és a teljes elparolgas kozotti 1d6t (ty)! Hatarozzatok meg

170 7

a folyadék fajlagos parolgashdjét a kiovetkezd képlet segitségével: L=c(t— to)

Az utébbi képletet prébaljatok meg levezetni 6nalléan! Vegyétek figyelembe, hogy
a melegit§ teljesitménye nem valtozik.
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Ill. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

0 32. §. A LEVEGO PARATARTALMA. HARMATPONT

Ismert tény, hogy az emberi szervezet 70%-ban vizbdl all. Viszont nem min-

] denki szamara ismert, hogy az ember életében fontos szerepe van a levegd
paratartalmanak. Ellenben 6sztdndsen érezzuk, hogy a paras levegd hasznos
az egészségre, ezért minél tébbet igyekszink a tenger, folyd vagy t6 partjan
pihenni. Tisztazzuk, hogy milyen tényez6ktél fligg a levegé paratartalma és
hogyan valtoztathaté meg.

1. tablazat n Mi a levegd paratartalma?

Telitett vizgdz nyo- A levegd mindig tartalmaz bizonyos mennyiségd viz-
masa és surisége parat, amit az abszoliit és relativ paratartalom jellemez.
g oc| Pte. | Pe s Az abszolut paratartalom p, — a levegd paratar-
’ kPa | g/m? talmat jellemzé fizikai mennyiség, ami szambelileg
0 | 0,61 | 4,8 az 1 m? leveg6ben lévé vizgéz tdmegével egyenlé:
2 0,71 5,6 My o
4 | 081 | 64 Pa = VZ
6 0,93 7,3
3 1.07 8.3 Az abszolut pdratartalom mértékegysége az SI

rendszerben — kilogramm per kébmeéter: [p,]=1 kg/m?.

Altaldban az abszolit paratartalmat g/m®-ben ad-
jak meg. A Fold egyenlitfi szélességeinél az értéke elér-
heti a 30 g/m®-t, mig a sarkokon a 0,1 g/m?®-t.

10 | 1,23 | 94
12 | 1,40 | 10,7
14 | 1,60 | 12,1
16 | 1,81 | 13,6

18 | 2,07 | 154 A relativ paratartalom ¢ — fizikai mennyiség, amely
20 | 2,33 | 17,3 azt mutatja, mennyire all kdzel a vizgdz a telitettség-
22 | 2,64 | 19,4 hez, szambelileg az abszolut paratartalom szazalékok-
24 | 2,99 | 21,8 ban kifejezett értékének és a telitett vizg6z adott hé-
26 | 3,36 | 24,4 mérsékleten mért slrliségének az aranyaval egyenlé:
28 3,79 | 27,2 P,
30 | 4,24 | 30,3 0= 100 %

Pt. g

A telitet vizgdz adott hdmérsékleten mért slirtisége (pt. g') allandé meny-

nyiség, ezért azt tablazat (1. tablazat) vagy grafikon (32.1. 4bra) formajaban
tuntetik fel. Jegyezzetek meg két mozzanatot!

1. A h6mérséklet és relativ paratartalom alapjan konnyen meghatarozhato
az abszolut paratartalom és a levegében 1év6 vizgdz tomege: p, =p;. €100 % °

(0]

Myi, =Py V.

A mérések azt mutattdk, hogy a 180 m? térfogati osztdlyteremben
a relativ paratartalom 22 °C-on 50%. Az 1. tablazatbdl kikeresve:
0.4(22°C) = 19,4 g/m?. Akkor: pa=pt‘g.$=19,4 g/m3-0,5=9,7 g/m?

(0]

M0 =Py -V =9,7g/m? 180 m’ =1746 g ~1,7 kg.

2. A vizgéz slrilisége egyenesen aranyos a p, parcidlis nyomasaval

M cyey . P
(pa = p;T ) és a g6zmolekulak n, koncentracidjaval (pa = mona), ezért a relativ
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32. §. A leveg6 paratartalma. Harmatpont

paratartalom a kovetkezd ardanyok segitségével Pr.gs %

30+ n

n
hatarozhaté meg: ¢ = Fa -100%; 9 =—2--100%. :
Py, g. nt.g.

20+ C

E Harmatpont
A 32.1. a dbran lathat6 grafikon elemzésé- 104 A

b6l kitlinik, hogy a relativ paratartalom noével- ‘ Pt
het6 a levegl abszolat paratartalmanak, vagyis Pa Pa {
a levegGben 1év6 vizgdz tomegének a megnove- iSaad VS

lésével. Ha a konyhaban hosszabb ideig vizet AR AR AR, ) 18R € EEC.) (1R~ R ALI D
forralnak, akkor a levegl relativ paratartalma i g
elérheti a 100%-ot (a grafikon C pontja), a csem- 304 aasasy S
pét pedig nedvesség boritja be.

A relativ paratartalom a konyhdban megnd,
ha lecsokkentik a levegé hémérsékletét (32.1. b ab- 204
ra). A ¢, (B pontban) hémérséklet esetén a g6z
telitetté valik (a levegl relativ paratartalma
100%). A tovabbiakban még egy csekély hémér- 10 4

sékletcsokkenés is ahhoz vezet, hogy a folosleges Pa |7
vizg6z kondenzalédik, és harmat vagy kod forma- T
jaban csapoddik le. Példaul reggelente, amikor a 0l 5 10 15 20 25 £.°C

levegd jelent8sen lehdl, a fliszalakon harmat jele-

nik meg, a viztarozék folott pedig kod képzddik.  32.1. abra. A telitett g6z siirl-
sége Py, () és hdmérséklete
kodzotti 6sszefliggés grafikonja;
p. abszollt paratartalom

A harmatpont ¢, a levegének az a hémér-
séklete, amelynél a levegdben 1év6 vizg6z
telitetté valik.

A harmatpont ismeretében meghatarozhaté a levegd abszolat és relativ paratartalma.
Példaul 24 °C hémérsékletd szobaban 1éve6, t = 16 °C-os vizet tartalmazé fémedény
fala nedves lett, vagyis az adott hémérsékleten a gbz telitetté valt (t=t,). Ez azt
jelenti, hogy p, =pt_g.(16 °C)=13,6 g/m?® (lasd az 1. tablazatot).

Mivel = 2.100%, és p, . (24°C)=21,8 g/m?, ezért ¢=%~100 % =62,4%.

pt. g. 3

Hogyan mérhetd a levegé paratartalma?

A levegd pdratartalmdnak (légnedvességnek) kozvetlen mérésére szolgald
muiszert higrométernek nevezik. Kilonb6z6 tipust higrométer 1étezik, viszont
a legelterjedtebbek — a hajszalas és a pszichrometrikus. A hajszdlas higrométer
(32.2. abra) mlikodési elve a hajszalnak azon a tulajdonsagan alapszik, hogy a
levegé paratartalmanak novekedése aranyadban megnyulik. Télen a hajszalas
higrométer a kinti paratartalom mérésének legfontosabb eszkoze.

Leggyakrabban a pszichrometrikus higrométert — a pszichrométert hasz-
naljak. A miszer mikodési elve két tényen alapszik: 1) a folyadék parolgasanak
gyorsasaga annal nagyobb, minél alacsonyabb a levegd relativ paratartalma; 2)
a folyadék parolgas kézben lehdl. A pszichrométer két h6mérgbdl all — a kérnye-
zet hdmérsékletét mérd szdrazbdl, valamint nedvesbél, amelynek végét desztillalt
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

Er S = Nedves
hémérs
a5
36
26
‘_At 20
- 5 15
10
0
Nec&
32.2. &bra. Hajszalas higromeé- szévet
ter felépitése: az 1 hajszalat a 2 a b
fémkeretbe fogték be; a hajszal hosz-
szanak valtozasa a 4 skala mentén 32.3. abra. Pszichrometrikus higrométer:
elmozdul6 3 mutatéra adddik at a — kilalak; b — felépités

vizzel nedvesitett szovetdarab boritja (32.3. abra). A szovetbdl elparolgd viz hét
von el, ezért a nedves h6mérd alacsonyabb hémérsékletet mutat, mint a szaraz.
Minél alacsonyabb a levegd relativ paratartalma, annal gyorsabban parolog a viz
és annal nagyobb a szaraz és nedves hmérdk altal mutatott értékek kiillonbsége.

A relativ paratartalmat pszichrometrikus tabldzat segitségével hatarozzak
meg (2. tablazat). Példaul a szaraz hémérd 15 °C-t, mig a nedves 10 °C-t mutat;
a homérsékletek kilonbsége At=15°C-10°C=5°C. A 2. tablazatbdl lathatjuk,
hogy ¢ = 52%.

? Mennyi a relativ paratartalom, ha a pszichrométer mindkét hémérgje azonos
héfokot mutat?

2. tablazat
Pszichrometrikus tabldzat

Szaraz hémérd A széraz és nedves h6mérdk mutatdinak kiillonbsége Az, °C
mutatéja, 0o | 1] 2[3]4]5 6] 78] 9]10
t, °C Relativ paratartalom @, %
13 100 | 89 79 69 59 49 40 31 23 14 6
14 100 | 89 79 70 60 51 42 34 25 17 9
15 100 | 90 80 71 61 52 44 36 27 20 12
16 100 | 90 81 71 62 54 46 37 30 22 15
17 100 | 90 81 72 64 55 47 39 32 24 17
18 100 | 91 82 73 65 56 49 41 34 27 20
19 100 | 91 82 74 65 58 50 43 35 29 22
20 100 | 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24
21 100 | 91 83 75 67 60 52 46 39 32 26
22 100 | 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28
23 100 | 92 84 76 69 61 55 48 42 36 30
24 100 | 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31
25 100 | 92 84 77 70 63 57 50 44 38 33
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32. §. A leveg6 paratartalma. Harmatpont

Miért kell ligyelni a levegé paratartalmara?

Az ember 50—65%-0s paratartalom mellett érzi jol magat. Az egészsé-
gére a nagyon szaraz és a tulzottan nedves levegd is karosan hat. A magas
paratartalom kedvez a kiilonb6zd betegségeket okozé gombak szaporodasanak;
szaraz leveg6ben az ember gyorsan elfarad, kaparja a torkat, kiszaradnak az
ajkai és a blre stb. A tul szaraz levegében a nedvesség altal le nem kotott
porszemek betoltik az egész helyiséget, ami nagyon artalmas az allergiaban
szenved6 emberekre. A nem elégséges paratartalom az arra érzékeny névények
pusztulasat okozhatja; a fabdl készitett eszkozokon, hangszereken megjelend
repedések — szintén a nem megfelel§ paratartalom kévetkezményei.

A leveg6 paratartalmaval fontos szamolni a textiliparban, cukraszatban
és egyéb termelési agazatban; a konyvek és festmények tarolasa soran; szamos
betegség gybdgyitasaban stb.

Ly
kmi Osszegzés

r,zj i Ellen6rzé kérdések
¥H
%

!

R,

&?&5 32. gyakorlat

A levegd paratartalmat jellemz§ fizikai mennyiségek

Abszolut paratartalom — a levegGben 1évé | A relativ paratartalom — az abszolat para-
vizg6z tomege: tartalom szézalékokban kifejezett értékének
My és a telitett vizgdz adott hGmérsékleten mért
Pa=— 5 [Pa]=1 g/m’. e ,
Vv slirliségének az ardnya: ¢ = -100% .
Pt. g.

o A paratartalom mérésére szolgald eszkoézoket higrométereknek nevezik.

e A harmatpont a levegbnek az a hémérséklete, amelynél a levegé relativ
paratartalma eléri a 100 %-t, vagyis a levegében 1évl vizgdz telitetté valik.

" of f} 1. Soroljatok fel az abszolit és relativ paratartalomnak, mint fizikai mennyi-

ségnek a jellemzdbit! 2. Hogyan novelhetd a relativ paratartalom? 3. Milyen, a
levegd paratartalmanak a meghatdrozdsara szolgalé eszkozoket ismertek? Irjatok
le azok felépitését és milikodési elvét! 4. Mit neveziink harmatpontnak? A har-
matpont ismeretében hogyan hatarozhaté meg a levegd abszolut paratartalma?
Relativ paratartalma?

1. Mikor jelennek meg a hideg vizvezetékesd feliiletén vizcseppek?
b, | o Jelen i o : "

2. Miért viseli el az ember konnyebben a forrésagot szaraz leveg&ben?
Mi az oka annak, hogy télen flités soran a szobaban 1év8 levegd viszonylag
szaraz? Mit kell tenni a levegd optimalis paratartalmanak a fenntartasahoz?
A 100 m? térfogati helyiség belsé faldra pszichrométert fiiggesztettek (32.3. ab-
ra). Hatdrozzatok meg a helyiség abszolit és relativ paratartalmat! Mennyi
a helyiség levegGjében 1évS vizgbz tomege? Mekkora tomegl vizet kell elpa-
rologtatni a paratartalom 50%-ra torténd noveléséhez?

5. Kiegészitd informaciéforras felhasznaldsaval deritsétek ki, mikor és miért kell
novelni (csékkenteni) a levegd paratartalmat!
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

Kisérleti feladat

\: ' Higrométer. Vizzel toltétt fémdoboz, alkoholos hémérs és -
/vl apr6 jégdarabok segitségével hatdrozzatok meg szobétok
levegGjének paratartalmat! '

1. Mérjétek meg a szoba hémérsékletét! 2

2. Meritsétek a h6mérdt a vizbe, majd jégdarabok segitsé- ? Q
gével fokozatosan hitsétek le azt! Figyeljétek meg a fémdo- ;
boz oldalat: amint elhomalyosul (feliilletén apré vizeseppek
jelennek meg, vagyis a doboz feliilletének hémérséklete el- :
érte a harmatpontot), mérjétek meg a viz hdmérsékletét ~—

(tn)! ‘-‘_
3. A 32. §. 1. tdblazatanak segitségével hatarozzatok meg J %
a helyiség abszolit és relativ paratartalmat: p,=p;, (tn);

o=—"2-.100%.
pt.g.

33. §. Folyadékok fellleti feszlltsége.
Nedvesités. Hajszalcsbvesség

Egyes pokfajok ugy kozlekednek a viz felszinén, mintha
azt lathatatlan vékony hartya boritana. Hasonlot tapasz-
talunk, amikor a viz egy apro résen keresztlil csdpog
— a viz nem vékony sugarban folyik, hanem cseppbe
gyl 6ssze. A papirtorld alig ér a viz felszinéhez, maris
magaba szivja azt. Vajon milyen erd okozza ezeket a
jelenségeket?

n Mi a jellegzetessége a viz fels6 rétegének?

A viz szabad felszinén a molekuldak kiilonleges feltételek kozott vannak,
amelyek eltérnek a viz belsejében fennall6 feltételekt6l. Megvizsgalunk két, A
és B molekulat (33.1. abra): az A molekula a folyadék belsejében talalhatd, a
B pedig a folyadék felszinén. Az A molekulat a tobbi vizmolekula egyenletesen
veszi koril, ezért a ra haté molekularis erék kiegyenlitik egymast, vagyis az
ereddjik nulla.

A B molekulat egyrészrdl vizmolekuldk, masik részrél gdzmolekulak ve-
szik korul. Mivel a folyadékban nagyobb szama molekula talalhatd, mint a
gdzban, ezért a molekuldris er6k F eredéje a folyadék alja felé iranyul. Ahhoz,
hogy a molekula a folyadék mélyébdl a felsG rétegekbe keriiljon, a kiegyenlitet-
len molekularis erdk elleni munkavégzésre van sziikség. Ez azt jelenti, hogy a
folyadék felsé rétegének molekuldai (a folyadék belsejében 1évé molekulakhoz ké-
pest) folos helyzeti energidval rendelkeznek. Ez a f6los energia a folyadék belsé
energiajanak egyik osszetev@je, amelyet feliileti energidanak neveznek (Wg,).
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33. §. Folyadékok fellileti feszilltsége. Nedvesités. Hajszalcsdvesseg

Nyilvanval6, hogy minél nagyobb a feli-
let S tertlete, annal nagyobb lesz a feliileti
energia: Wy, = oS, ahol ¢ (szigma) aranyos-
sagi egyutthatd, amit a folyadék feliileti fesziilt-
ségének neveznek.

A folyadék feluleti feszlltsége az adott
folyadékot jellemzd fizikai mennyiség,
amely egyenl§ a fellleti energianak és a fo-
lyadékfelszin terlletének az aranyaval:

Verl

S

o=

A feliileti fesziiltség mértékegysége
az SI rendszerben — newton per méter:
[o]=1-2 =1 Nm_4 N (ﬁ)

m m m { m

A feliileti fesziiltséget a molekularis er6k
hatarozzak meg, ezért a kovetkezd tényezdktol
fugg:

1) a folyadék természetétdl: illékony fo-
lyadékokban (éter, alkohol, benzin) a feliileti
fesziiltség kisebb, mint a nem illékonyakban
(higany, folyékony fémek);

2) a folyadék hémérsékletétdl: minél ma-
gasabb a folyadék hémérséklete, annal kisebb
a feliileti fesziiltsége;

3) a folyadék osszetételében taldlhato felii-
leti aktiv anyagoktdl; azok jelenléte jelentGsen
lecsokkenti a folyadék feliileti fesziltségét;

4) a folyadékkal hatdros gdz tulajdonsd-
gaitél. A tablazatokban altaldban a folyadék

71_;:7

b

33.1. &bra. A fellleti feszlltség
fogalmanak szemiléltetéséhez

1. tablazat
Egyes folyadékok o feliileti

fesziiltsége
N
Folyadék t,°C| o, —
m
Tiszta viz 20 |0,0728
Szappanoldat | 20 |0,040
Alkohol 20 10,0228
Eter 25 10,0169
Higany 20 |0,4650
Arany 1130 | 1,102
Hidrogén —-253 10,0021
Hélium —269 |0,00012
meghatarozott

és a leveg6 hataran 1éve felileti fesziiltség értékei talalhatok

hémérsékleten (1. tablazat).

E Feluleti feszultség

Mivel a folyadék felsé rétege folos helyzeti energiaval rendelkezik (W, =
0S), barmely rendszer pedig a helyzeti energia minimuméhoz térekszik, ezért
a folyadék szabad felszine teriiletének csckkentésére torekszik. Ez azt jelenti,
hogy a folyadék felszine mentén a felszin Gsszehizasara torekvd er6k hatnak.

Ezeket az erdket feliileti feszitGer6knek nevezik.

A felileti feszitGer6k a folyadék felszinét szétfeszitett gumihartyahoz ha-
sonléva teszik. Mig a gumihartyaban haté rugalmassagi er6k a feliillet nagysa-
gatol fuggnek (vagyis attél, hogy mennyire deformalt a hartya), addig a folyadék
felszine mindig egyenletesen van ,Rifeszitve”, tehdt a feliileti feszitGer6k nem

fuggnek a folyadék feliiletének nagysdgaial.
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a b

33.2. abra. A feluleti erék léte-
zésének bemutatdséra szolgéld
kisérlet

f‘felﬁleti — kiilsé

= l

Foes F
kiilsé

felileti

33.3. dbra. A mozgo6 oldalra
harom erd hat: F, ;. kills erd
és a mindkét hartyafelileten
hat6 feszitéersk: (Fpyer):
Fliiss = 2Fteliteti

=
{

33.4. 4bra. A pénzérme a fell-
leti feszit6er6knek kdszonhetd-
en marad a folyadék felszinén.
(A kisérlet elvégzéséhez a
pénzérmét ujjainkkal meg kell
dorzsolni, majd 6vatosan a viz
felszinére helyezni.)
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A feluleti erGk létezése egy egyszerd ki-
sérlettel bizonyithat6. Ha egy huzalkeretet a
hozzakotott fonallal szappanoldatba meritenek,
a keretet bevonja a szappanoldat, mig a fonal
tetszGleges alakot vesz fel (33.2. a abra). Ha vi-
szont a szappanhdrtyat a fonal egyik oldalanal
6vatosan atszurjak egy tlvel, akkor a fonal ma-
sik oldalardl hato feliileti feszitGer6 megfesziti a
fonalat (33.2. b abra).

A szappanoldatba olyan huzalkeretet enge-
diink, amelynek egyik oldala elmozdithat6. A
kereten szappanhartya képzédik (33.3. abra). A
keret mozgé oldalara Fiyes erével hatva a har-
tyat évatosan széthtzzuk. Ha az erd hatasara a
keret oldala @x Ax tavolsagra mozdul el, akkor
a kiilsd er6k munkgja:

A = FyjssAx = 2Ftgenlx.

A munkavégzés hatasara a hartya mind-
két oldala megnovekszik, tehat megnd a feluleti
energia is:

A = AWigiieri = oAS = o° 2lAx,

ahol AS = 2/Ax — a szappanhartya két feliilletének
megnivekedése. A kapott egyenletek jobb oldalait
Osszehasonlitva, a kovetkezd kifejezést kapjuk:
2FfehﬂetiAx =0 ZZAJC, illetve:

Fimesi=0-1.

A o feliileti fesziiltség a feliiletet hatdrolo
[ egységnyi vonaldarabjdara haté Figuey feliileti
erdvel egyenld:

F,

felileti

l

A folyadék feliileti fesziltsége meghataro-
zasanak egyik moédszerével a 7. szamua labora-
toriumi munka elvégzése soran ismerkedhettek
meg.

o=

Hol észlelhet6 felileti fesziiltség?

A mindennapi életben gyakran talalkozha-
tunk a felileti fesziltség megnyilvanulasaival.
Ennek koszonhet6en maradnak a konnyd tes-
tek (33.4. 4dbra) és egyes rovarok a viz felszinén
(lasd a 338. elején talalhato abrat). Amikor fiir-
dézés kozben lebuktok a viz ald, a hajszalaitok
minden iranyban szétallnak, viszont ha hirtelen



33. §. Folyadékok fellileti feszilltsége. Nedvesités. Hajszalcsdvesseg

kiemelitek a fejeteket a vizbdl, hajszalaitok Ossze-
tapadnak, mivel a viz szabad felszine jelentisen le-
csokkent. Ennek koszonhetden formazhaté konnyen
a nedves homok: a homokszemeket koriilvevs viz
egymashoz szoritja azokat.

A viz a feliiletének csokkentésére torekszik,
ami megmagyarazza azt a tényt, hogy a sulytalan-
sag allapotaban a viz gémb alakot vesz fel — adott
térfogat esetében igy érhetd el a legkisebb felilet.
Gomb alakot vesznek fel a vékony szappanhartyak
(szappanbuborékok) is. Felileti fesziiltséggel magya-
razhaté a habképzddés: a folyadék felszinére kerild
gazbuborék maga korul vékony folyadékhartyat hoz
létre; ha a buborék kicsi, akkor az archimédeszi eré
tal kicsi ahhoz, hogy szétszakitsa a dupla feliiletet
és a buborék a felszin kozelében akad meg. A feli-
leti fesziiltség hatdasara a folyadék a keskeny résen
at nem vékony sugarban folyik ki, hanem csopog
(33.5. 4bra), az esd példaul nem folyik at az esernyd
vagy sator falan.

‘.) Soroljatok fel a feliileti fesziiltség megnyilvanula-
sanak egyéb példait!

n Miért gylilnek egyes folyadékok csep-
pekbe, mig masok szétfolynak?

Az apré harmatcseppek, a forré sparhelten szét-
szaladé vizcseppek, az uveg feliletén szétguruld
higanycseppek a feliileti fesziiltségi er6k hatasara
tartjak meg gombforméjukat. Viszont szilard tettel
utkozve ezek a formak altaldban nem maradnak
meg. A folyadék szabad feliletének alakja a vizmo-
lekuldk és a szilard test molekulainak a koleson-
hatasatol fugg.

Ha a folyadékmolekulak kézotti kélcsonhatdsi
erd nagyobb a szilard test és a folyadék molekuldi
kozott haté hasonlo erénél, a folyadék nem ned-
vesiti a szilard test feliiletét (33.6. abra). Példaul
a higany nem nedvesiti az lveget, a viz pedig a
korommal boritott feliiletet.

Ha viszont egy higanycseppet cinklemezre he-
lyeznek, a csepp szétfolyik a lemez feliletén; hason-
I6an viselkedik a vizcsepp az uvegen (33.7. abra).
Ha a folyadékmolekuldk kozétti kolesénhatdsi erd
kisebb a szildrd test és a folyadék molekuldi kozott
haté hasonlé erénél, a folyadék nedvesiti a szildrd
test feliiletét.

33.5. abra. A keskeny rés
mellett addig marad meg

a csepp, amig a felileti
feszlltségi er6 kiegyenliti a
nehézségi erét

F, feluleti

33.6. abra. A nem nedvesi-
t6 folyadék cseppje gémb-
héz hasonlé format vesz fel,
a felszine pedig az edény
fala mellett dombort lesz

33.7. abra. A nedvesitd
folyadék cseppje szétfolyik
a szilard test felszinén,

a felszine az edény fala
mentén homoru alakot
vesz fel
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Homoru

. Dombort
T meniszkusz meniszkusz
: I
T l /
=R - Ad
a — — — 77 - b — T* — _E‘elﬁletr

33.8. abra. Kapillaris jelenségek: a — a nedvesitd folyadék megemelkedik a kapillarisban;
b — nem nedvesit6 folyadék sllyed a kapillarisban

E Miért emelkedik fel a folyadék a hajszalcsdvekben (kapillarisokban)?

A természetben gyakran taldlhatok vékony hajszdlcsovekkel (Rapilldrisok-
kal) — tetszGleges form4ju vékony csatorndval — atsz6tt testek (latin capillaris
— hajszalas). Ilyen strukturaval rendelkezik a papir, fa, talaj, tobb szovetfajta
és épitGanyag is.

A henger alakd kapillarisokban 1évé folyadékoszlop felszinén meniszkusz
alakul ki. A nedvesité folyadék felszinén a meniszkusz homort (33.8. a abra),
mig a nem nedvesité folyadék felszinén domboru (33.8. b dbra) alakot vesz fel.
A folyadék felszine a minimalis helyzeti energia felé torekszik, a gorbe feliilet
tertlete viszont nagyobb a kapillaris metszetének terileténél, ezért a folyadék
ki akar egyenesedni és alatta folos (pozitiv vagy negativ) nyomds jelenik meg,
amit Laplace-nyomdsnak neveznek (pesse)-

A homoru felulet alatt (a folyadék nedvesiti a kapillarist) a teljes nyomas
kisebb a folyadék felszinén 1évé nyomasnal és a folyadék a kapillarisba szippan-
todik, majd viszonylag magas szintre emelkedik fel. Hasonléképpen emelkedik
fel a tapanyag és a viz a novények szardban, kerozin a kandcban, nedvesség
a talaj kapillarisaiban. A kapillaris nyomés eredményeként a szalvéta vagy
torlérongy felszivja a vizet, esGben a nadrag szarai alulrdl nedvesednek be stb.

A dombort felilet alatti nyomds (a folyadék nem nedvesiti a kapillarist)
nagyobb a kiils6 nyoméasnal, ezért a folyadék a kapillarisokban lestillyed.

Minél kisebb a kapillaris sugara, anndl nagyobb a folyadék emelkedési
(stillyedési) szintje (lasd az alabbi példa megoldasat).

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Az r sugaru kapillariscs§ egyik végét nedvesits folyadékba en-
gedték. Milyen magasra emelkedik a folyadék a kapillarisban, ha a folyadék
slrlsége p, feliileti fesziltsége pedig c? Mivel egyenld a Laplace-nyomés a
kapillaris homort feliilete alatt? A nedvesedést tekintsiik tokéletesnek.

Adva: A fizikai probléma elemzése. A kapillarisban f‘“ »

r 16v6 folyadékra a nehézségi és feliileti erd hat (F,) ) | o

Y (lasd az abrat). Tokéletes nedvesités esetén az

S FM er6 fuggéblegesen felfelé hat (a meniszkuszhoz h 7T Patm
g hiizott érint6 mentén). A folyadék emelkedése a ka- A 7 Ptelos ¢ B
7 ) pillarisban addig tart, amig a folyadékoszlop nehéz- B l l | -
Drstos — ? ségi ereje ki nem egyenlitédik a feliileti erdvel: _ Ymg —

mg=F,, (%), ahol m a folyadék tomege.
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B Ellenérzé kérdések

33. §. Folyadékok fellileti feszlltsége. Nedvesités. Hajszalcsdvesseg

Matematikai modell keresése, megoldds.
Mivel m =pV, a henger térfogata pedig V =nr?h, ezért m=pnr’h.
Fiaieti = ol, ahol [ = 2nr (a korvonal hossza), tehat Fiye = o277,
Behelyettesitjiik az m és Fyuer Kifejezéseit a (¥) egyenletbe: pnr’hg = 62nr, ahonnan
20
= .
pgr
A meniszkusz felszine alatti pg; s Laplace-nyomas meghatarozasara Pascal torvényét
alkalmazzuk: homogén mozdulatlan folyadékban azonos szinten a nyomés egyforma
(esetiinkben az AB szinten), vagyis: % 9% P

Datm + Phidr T Ptolos = Patm = Pfoles = — Phide = — P8h = — pg - =——=—,
pgr r R

ahol R a meniszkusz gorbiiletének sugara (tokéletes nedvesités esetén r = R).
Felelet: (Ezeket a kovetkeztetéseket jegyezzétek meg!)

*A folyadékszint a hajszdalcsovekben egyenesen ardnyos a folyadék feliileti fesziltsé-
gével és forditottan ardanyos a folyadék stirtiiségével valamint a hajszdlesé sugardval:

pe )

pgr

*A Laplace-nyomds (folos nyomds) a folyadék gombfeliilete alatt egyenesen ardnyos a
folyadék feliileti fesziiltségével és forditottan ardmyos a meniszkusz gorbiiletének su-

3 20
gardval: Pgiss =+
S . ,
i Osszegzes
|,

" e A folyadék fels§ rétegeinek molekuldi a folyadék belsejében 1évé moleku-
lakhoz képest folos helyzeti energiaval rendelkeznek; ezt az energiat feliileti
energianak nevezik.

o A folyadék feliileti fesziiltsége az adott folyadékot jellemz§ fizikai meny-
nyiség, amely egyenld a feliileti energidnak és a folyadékfelszin teriiletének az

aranyaval: o= % A feliileti fesziiltség egyenld a feliiletet hatarolé egységnyi

F‘felﬂleti

hosszisaga vonaldarabra haté felileti erével: 6= . A feluleti feszultség

mértékegysége az Sl rendszerben a newton per méter (N/m).

o A folyadék elgorbult feltiilete alatt f6los (pozitiv vagy negativ) nyomas ala-
kul ki, amely egyenesen aranyos a folyadék feliileti fesziiltségével és forditottan

. : R, . 20 .
aranyos a meniszkusz goérbiletének sugaraval: pggs. =i?. Ennek a nyomés-

nak koszonhetden emelkedik fel a nedvesitd folyadék a hajszalecsovekben, a nem
nedvesitd pedig lesiillyed. A folyadék emelkedésének (stillyedésének) magassaga

a kapillarisokban: h=—2 .
pgr

.
T N1 Mi a jellegzetessége a folyadék felsé rétegében 1é6vé molekulak allapotanak?
4%k & 2. Mit neveziink feliileti energidnak? 3. Miért torekszik a folyadék gombforma

kialakitasara? 4. Mondjatok el a felileti fesziiltség két meghatarozasat! 5. Mi-
lyen tényezb8ktdl fiigg és miért a folyadék feliileti fesziiltsége? Milyen tényezdk
nem befolyasoljak? 6. Milyen feltételek mellett nedvesiti meg a folyadék a szilard
testek felszinét? Mikor nem nedvesiti meg? 7. Mi a Laplace-nyomaés létrejottének
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az oka? Mivel egyenl§ ez a nyoméas? 8. Milyen tényezdktdl fiigg a folyadék szint-
jének magassaga a hajszalecsévekben? 9. Mondjatok példakat hajszalcsovességre!

&?'131_3. 33. gyakorlat
A

1. Miért tapadnak Ossze az ecset szdlai, miutan kivették a vizbd1?
A hajszélcsovekben a viz 0,5 m magassagba emelkedik fel. Hatarozzatok meg
a kapillaris atlagos atmérgjét!
Hatarozzatok meg az 5 cm sugaru szappanbuborék belsejében 1évd folos nyo-
mast (ne feledjétek, hogy a szappanbuboréknak két feliilete van)!
A 7,8 cm sugaru és 7 g tomegd vékony aluminiumgylr{ a szappanoldat felszi-
néhez ért. Ahhoz, hogy elszakitsak azt a felszint6l, 0,11 N eré6t kell kifejteni.
Hatérozzatok meg a szappanoldat felileti fesziiltségét!

5. Mekkora energiamennyiség szabadul fel, ha 0,2 mm sugaru higanycseppek

egy 2 mm Atmérdji cseppbe egyesiilnek? A gomb felszine 4#r?, térfogata
pedig — E¢r3 nrs.

6. Szerintetek a gyakorlatban hol sziikséges a nedvesités novelése? Milyen ese-
tekben célszerl annak csokkentése? Kiegészitd informaciéforras segitségével
tudjatok meg, milyen anyagokat alkalmaznak a nedvesités novelésére? Milyen
moddszereket hasznalnak a nedvesités csokkentésére?

(\"%7? Kisérleti feladat

% Helyezzetek gyufaszalat a viz felszinére! A gyufa egyik végéhez cseppentsetek

VL ¢4vatosan szappanoldatot! Magyarazzatok meg a gyufaszal viselkedését! Hataroz-
zatok meg a gyufara hat6 erd nagysagat és iranyat!

34. §. SZILARD TESTEK FELEPITESE ES TULAJDONSAGAI.
KRISTALYOK ANIZOTROPIAJA. FOLYADEKKRISTALYOK

A Fold felszinén talalhaté anyagok legtobbje szilard halmazalla-
potu. A pad, amelynél Ultdk, a ceruza, amit a kezetekben tartatok,
kezetek csontjai — mind szilard testek. A kovetkez8 paragrafusban
arrél lesz szd, hogy hogyan helyezkednek el a szilard testek mo-
lekuldi, és ezaltal milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Amorf — tehat formatlan? Valéban igy van?

Mar tudjatok, hogy az amorf testek strukturijuk szerint kozel allnak a
folyadékokhoz. Az amorf testek molekuldi, atomjai és ionjai kaotikusan helyez-
kednek el, és csak néhany részecskébdl allo lokalis csoportok belsejében he-
lyezkednek el meghatarozott rendben (réovid tdvii rendezettség). Az amorf testek
fizikai tulajdonsagai (hdvezetés, elektromos vezetGképesség, szilardsag, optikai
tulajdonsagok stb.) minden iranyban azonosak — az amorf testek izotropok.

I Izotropia (gordg izos — egyenld, tropos — irany, tulajdonsag) — a fizikai
tulajdonsagok térbeli iranytdl vald flggetlensége.

Az amorf testekre példa az uveg, kilonb6zd megszilardult gyantak (bo-
rostyan), mianyagok stb. Az amorf testek bizonyos ideig megtartjak alakjukat,
viszont hosszan tarté hatds kovetkeztében cseppfolyéssa valnak. Az amorf test
melegités hatdsara fokozatosan megpuhul, és a cseppfoly6és allapotba valé at-
menete jelentGs hémérsékletintervallumon térténik meg.
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17
8

B4

@ .
o

34.1. abra. Kristalyracsok tipusai: a — egyszerili kocka; b — térben kdzéppontos; ¢ — lapon

kézéppontos; d — hexagonalis

Mi a polimorfia?

Kristdalyos testekben az anyag részecskéi (atomok, molekulak, ionok) jol
meghatdrozott rendben helyezkednek el. A kristalyos test részecskéi egyensulyi
allapotainak kozéppontjait 6sszekotve szabalyos térbeli racsszerkezet alakul ki,
amelyet kristdlyrdcsnak neveznek. Bebizonyitjuk, hogy 230 kiilénb6z6 tipust

kristalyracs létezik.

Példaul a polénium kristalyban az ionok egyszerd kockardcsot alkotva a

kocka csucsain helyezkednek el (34.1. a abra).

A tiszta vas lonjal szobah6mérsékleten szintén a kocka csucsain helyez-
kednek el, ezen kivil egy ion a kocka kézéppontjaban talalhaté — ez a térben

kozéppontos (tércenirdlt) kockardcs (34.1. b abra).

Ha a vasat 906 °C-ra hevitik, az ionok elhe-
lyezkedése hirtelen megvaltozik — a racs Gjjaépul. A
kozépponti ionok elmozdulnak és mindegyik kocka
belsejében egy ujabb ion jelenik meg — ez a lapon
kozéppontos (lapcentrdalt) kockardcs (34.1. ¢ abra).
Ebben a racsban a részecskék szorosabban helyez-
kednek el, mint a tércentraltban. A slir elhelyez-
kedés a hexagondalis (hatszdges) kristdlyrdcs esetén
is megfigyelhets (34.1. d abra).

Jegyezzétek meg! A kristalyok részecskéi soro-
san illeszkednek, a koézéppontjaik kozotti tavolsag
nagyjabdl a méretiikkel egyenld (a részecskék elekt-
ronfelh61 érik egymast), viszont a kristalyracsok
abrazolasa soran leggyakrabban csak a részecskék
egyensulyi helyzetét abrazoljak.

Sok kristalyos anyagnak azonos a kémiai
Osszetétele, viszont a kristalyracsaik eltérd fel-
épitésének koszonhetSen fizikai tulajdonsagaik
eltérnek (34.2. abra). Az ilyen jelenséget poli-
morfidnak nevezik, az egyik kristalystruktirabol
a masikba torténd atmenetet pedig — polimorf
atalakulasnak.

34.2. dbra. Szén kilénbdzd
kristalyallapotai: a — gyémant;
b — grafit
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

Példaul a mesterséges gyémant elGallitasa so-
ran a grafitnak gyémantta torténd polimorf at-
alakulasa torténik. Ez a folyamat 60-100 ezer
atmoszféra nyomasnal 1800-2300 °C homérsék-
leten megy végbe. Es forditva: ha a gyémaéantot
vakuumban 1500 °C-ra hevitik, az grafitta ala-
kul at.

B Miért anizotrop a monokristaly?

A kristalyos testek lehetnek monokristdlyok
és polikristdlyok.

A monokristaly (egykristély) olyan szilard

test, melynek részecskéi folytonos kristaly-
racsot alkotnak.

34.3. dbra Természetes , , . .
kristalyok: a — lazurit; A részecskék monokristalyban valé rende-

b — kvarc zett elhelyezkedése az oka annak, hogy a monok-
ristalyok lapos oldalakkal és az oldalak ko6zotti
allandé szogekkel rendelkeznek (34.3. abra); a
monokristdlyok fizikai tulajdonsdgai a benniik
kivdlasztott iranytol fiiggnek.

A kristalyok tulajdonsagainak fliggését a
bennik kivalasztott iranytdl anizotrépianak
o Vo nevezik (gérég, anisos — egyenetlen, tropos
— irany, tulajdonsag).

34.4. abra. A kristalyok

rendezett felépitésének Sok kristaly mechanikai szilardsaga kiilon-
kovetkeztében a részecskéik b6z6 iranyokban eltéré: a csillampala egyik irany-
kozotti tavolsag klonb6zd ban kénnyen vékony lemezekre valik szét, viszont
iranyokban eltéré annal nehezebb eltérni a lemezekre merélegesen.

A kristalyokban kivalasztott iranytdl fligg azok hévezetése, elektromos
vezetGképessége, fénytorése, atlathatdsaga, linedris taguldsa és sok egyéb fi-
zikai tulajdonsdga. A kristalyok anizotropidjat a kristalyracsaik hatarozzak
meg: a racsot alkotd részecskék kozotti tavolsag kiilonbozd iranyokban eltérd
(34.4. abra).

'.) Melyik irdnyban legkisebb a grafit mechanikai szilardsiga (ldsd a 34.2. b abrat)?

A természetben ritkan talalhaték nagy monokristalyok. A kristalyos szi-

lard testek, tobbek kozott a mesterségesen elballitottak is, polikristdlyok.

A polikristalyok olyan szilard testek, amelyek sok apré rendszertelentl
Osszen6tt egykristalybdl tevédnek Ossze.

A monokristalyoktél eltéréen, a polikristdlyos testek izotrépok, vagyis
tulajdonsagaik minden iranyban azonosak. A szilard testek polikristalyos
felépitése mikroszkop segitségével figyelhet6 meg, de néha szabad szemmel
1s észrevehet§ (Ontottvas). Az emberek altal hasznalt fémek tobbsége po-
likristaly.
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34. §. Szilard testek felépitése és tulajdonsagai. Kristalyok anizotropidja. Folyadékkristalyok

n Folyadékkristalyok
I Folyadékkristaly — az anyagnak a folyékony-

lapota.

A folyadék teljes egészében a részecskék ren-
dezetleniil, kaotikusan helyezkednek el, és barmely
iranyba szabadon foroghatnak és elmozdulhatnak;
a kristalyos szilard testben haromdimenziés hosszu
tava iranyrendezettség van és a részecskék csak
egyensulyi allapotuk koril rezeghetnek. A folyadékk-
ristalyban létezik a molekulak egyfajta rendezettségi
szintje (34.5. abra), de lehetdségiik van némi elmozdu-
lasra is. A folyadékkristalyos allapot leggyakrabban
a szerves anyagoknal figyelhet6 meg, melyeknek el-
nyUdjtott vagy lemezalaku molekuldkkal rendelkeznek.

A folyadékkristalyok optikai tulajdonsigainak
hémérséklettdl és elektromos tértdl vald fliggdsége
biztositotta azok széleskord felhasznaldsat az orak,
szamolégépek KkijelzGiben, szamitégépek, tévéké-
szulékek lapos képernyGiben; felhasznaljak Gket a
gybgyaszatban (példaul a hé indikatorokban) stb.
A molekulak tengelyének forgasszoge a koleszte-
rikus folyadékkristalyok minden rétegében fligg a
hémérséklettsl, a forgasszog viszont hatassal van
a kristaly elszinezGdésére. Ezért ha a testre olyan
polimerféliat helyeznek, amelynek mikrotiregeit ko-
leszterikus kristalyokkal telitették, akkor a hémér-
sékleteloszlas szines képét kapjak meg.

34.5. abra. Folyadékkris-
talyok egyes tipusai: a —
szmektikus (a molekulak
egymassal parhuzamosan

Ellendrzd kérdések orientaltak és sikokba ren-

I’%’ . . . dez6dnek); b — nematikus
3'_. 1. Miért izotrépok az amorf testek? 2. Milyen tu-
_

] L ! ¢ - (a cérnaformaju molekulak
lajdonsagok jellemzik a monokristalyokat? 3. Mi egymassal parhuzamosak,
az anizotrépia? Mondjatok példdkat a kristalyok 4o’ |efelé vagy felfelé el-
anizotropidjanak a megnyilvanulasara! 4. Minden cstiszhatnak); ¢ — koleszte-
kristdlyos test anizotrép? Mondjatok példdkat va-  ixus (lapos hossz( moleku-
laszotok igazoldsara! 5. Mi a polimorfia? Soroljatok |5 egymashoz viszonyitva
fel példékat! 6. Miben I‘ejlik a folyadékkristélyok elforditott sikokat alkotnak)
felépitésének és tulajdonsiagainak jellegzetessége?

Hol hasznositjak azokat?

% 34. gyakorlat
1. Felmelegités utan a kvarcgoémb ellipszoid formaja lett. Miért?

2. Két, kiilonb6z6 anyaghdl késziilt vékony lemezt viasszal vontak be. Alulrél
mindkét lemezhez felizzitott thegyet kozelitettek (1. a dbra) — a hegy koril
egy kisseb részen a viasz megolvadt. A részek alakja alapjan (1. b, ¢ abra)
allapitsatok meg, melyik lemez készilt polikristalyos anyagbdl, és melyik —
monokristalyosbdl. Valaszotokat indokoljatok meg!

205
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3. A modern okostelefonokat kétféle folyadékkristalyos kijelzével (LCD — liquid
crystal display) gyartjak. A TFT LCD-vel ellatott telefonok olcsébbak, viszont
a felhasznalok inkabb az IPS LCD kijelzds telefonokat részesitik elényben.
Kiegészitd forrasanyag felhasznalasaval prébaljatok megmagyarazni, hogy mi
ennek az oka!

? Q Q TFT LCD
a b c

1. &bra 2. 4bra
4. A polimerek — a jovd anyagai cimmel készitsetek rovid beszamolét a polimerek
struktarajarol és azok felhasznalasarodl a kovetkez6 agazatok egyikében: ipar,
mezdgazdasag, orvostudomany, haztartas stb. Hogyan 6vjak a természetes
anyagokat, polimerekkel helyettesitve azokat?

Fizika és technika Ukrajnaban

Az UNTA Monokristalyok intézete (Harkiv) tébb mint fél
évszazados multra tekint vissza és a kdvetkez6 dgazatok
egyik vezetd intézete:

* a kristalyok, vékony lemezek, nanoanyagok struk-
tarajanak, fizikai és fizikai-kémiai tulajdonsagaik funda-
mentalis vizsgalata;

+ a kulénb6zd funkcionalis rendeltetési kristalyok elé-
allitdsara szolgalé berendezések és technolégidk kidol-
gozasa es tokéletesitése.

Az intézet kutatasaira és fejlesztéseire nagy igény van vilagszerte — errél tanusko-
dik a nagyszamu tudomanyos és termelési kapcsolat, nagy nemzetkozi kisérletekben
valé részvétel, a kllgazdasagi kapcsolatok fejlesztése a létrehozott magas technold-
gidknak koszdnhetben. Az intézet jellegzetessége — a tudomanyos fejlesztések befe-
jezett ciklusa: az oOtletektdl és kutatasoktol a sziikséges anyagok eldallitasan keresztul
a termelésbe Aallitasig.

35. 8. A SZILARD TESTEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

— Tanacsra van sziikség! Meghajlott a mennyezeti gerenda...

— Onnek szerintem nem tanacsra vagy tippre van sziiksége, hanem egy j6 épitész-
technikusra, és minél gyorsabban ...(részlet egy internetes beszélgetéshdl)

A kislany megsérult, amikor kétélugras kdzben elszakadt a labahoz erésitett rugal-
mas kotél. A bungee jumping munkajat felfliggesztették. (Hirekbdl)

Erthetd, hogy gy is lakhatunk egy hazban, hogy nem tudjuk, milyen anyagbdl
épult; ugorhatunk hidrél vagy repilégéprdl, nem lévén tisztdban a kotél vagy az
ejtéernyd zsinodrjainak a szilardsagaval. Viszont nem épithetd biztonsagos haz, nem
Uzemeltethetd biztonsagos attrakcio az épitésikre felhasznalt anyagok mechanikai
tulajdonsagainak ismerete nélkil. A kovetkez6 paragrafusban ezen tulajdonsagok
némelyikével ismerkedhetiink meg.
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35. §. A szilard testek mechanikai tulajdonsagai

n Milyen deforméacioé tipusok |éteznek?

Felidézzuk: deformacié — a test alak- és (vagy) méretvdltozdsa. Ha a kiilsd
erGhatasok megsziintével a test teljes egészében visszanyerte eredeti alakjat
és méreteit, akkor azt rugalmas deformdcié érte; ha a test nem nyerte vissza
eredeti alakjat és méreteit, akkor plasztikus deformdciérél beszéliink.

Amikor a test deformalédik, a részecskéi elmozdulnak egymashoz viszo-
nyitva. A részecskék elmozdulasanak jellege alapjan megkiilénboztetnek nyij-
tasi (0sszenyomdasi), hajlitdsi, nyirasi és csavardsi deformdciot.

A deformaci6 fajtai

A testre hat6 er6k megkisérlik a test megnyudjtasat
vagy Osszenyomaésat, melynek eredményeként megnd
(nyujtasi deformdcic) vagy csokken (6sszenyomasi
deformaécié) a molekularétegek kozotti tavolsag.

A testre hatdé erdk megkisérlik elgorbiteni (meg-
hajlitani) a testet. A hajlitasi deformdcié — egyut-
tal nyujtasi és Osszenyomadsi deformaécié is: a test
dombort részére nyudjtassal deformalédik (megné a
molekularétegek kozotti tavolsag); a homora része —
O6sszenyomassal deformalédik (csokken a molekula-
rétegek kozotti tavolsag).

A testre hatd er6k ellentétes iranyuak és a test

rétegeit elmozditjak egymashoz viszonyitva. Nyird-
si deformdcié figyelhet6 meg példaul a kilonbozd
szerkezetek egyes elemeit Osszefogd csavaroknal és
szegeknél; az olloval vagott szovet esetében. A nagy
a szogl eltolas a test tonkretételéhez — toréséhez ve-
zethet.

A testre haté erdk forgényomatékot hoznak létre a
test hosszanti tengelye mentén. A molekularétegek
eltolédasa nem egyforman megy végbe — mindegyik
réteg egy bizonyos szognyire fordul el a masik réteg-
hez képest.

Csavardsi deformdciénak vannak kitéve a gépek ten-
gelyei, a kulecsok, csavarok, csavarhuzok stb.

2 Milyen deformaciét szenvednek a 35.1. dbran lathaté testek? Valaszaitokat in-

dokoljatok meg!

35.1. abra. A 35.§-ban talalhaté kérdéshez
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Megvaltozik-e
a szilardsag?

Amikor a rudat hajlitasi
deformécié éri, a kozépsd
része (a tengely menti ré-
sze) meg sem nyulik és 6sz-
sze sem megy. Vagyis azt a
részét eltavolitva a konst-
rukcié hajlitas elleni szilar-
dsaga alig valtozik.

Ezért készitik a kerék-
par hajlitasi deformaciénak
leginkabb kitett elemét, a
vazat vékonyfald fémcso-
vekbdl, amelynek koszon-
hetéen a kerékpar viszony-
lag konnyd, de egyid6ben
szilard is.

Hasonlé szilard ,konst-
rukciékrél” és az ,anyagok”
konnylségérdl és gazdasa-
gossagarél a természet is
gondoskodott — az embe-
reket és allatokat ureges
(csoves) csontokkal, a ga-
bonaféléket pedig csdszerd
szarakkal latta el.

E Mi a mechanikai fesziiltség?

Deformécié soran megvaltozik a test alla-
pota: a test barmelyik metszetében a test szét-
szakitasat meggatolé rugalmassagi erdk jonnek
létre; minél nagyobb a deformdlt test, annal na-
gyobbak a rugalmassagi erdk. A deformalt test
allapotat a mechanikai fesziiltség jellemzi.

A o mechanikai feszlltség a deformalt testet
jellemzd fizikai mennyiség, ami az F,, rugal-
massagi eré abszolut értékének és a test S ke-
resztmetszetének a hanyadosaval egyenl6*:

A mechanikai fesziiltség mértékegysége az SI
rendszerben a pascal:

[6] = Pa = 1 N/m?2.

Bizonyitott tény, hogy a mechanikai fe-
szultség fugg a test relativ megnyiildsatol.

A test ¢ relativ megnyulasa — a Al meg-
nyulas és a test kezdeti [, hosszanak az
aranyaval egyenld fizikai mennyiség::

Al Al
e=—/, vagy e=—-100%
lO lO

B Megrajzoljuk és elemezzik a feszult-
ségdiagramot
A mechanikai fesziiltség és a relativ megnyulas
kozott1 Osszefliggést kisérletileg allapitjak meg.
A mintat specialis szakitégéppel hiuzzak szét,
fokozatosan noévelve annak terhelését. A vizsga-
lat soran megrajzoljak a fesziltségdiagramot — a
mechanikai fesziiltség és a mintapéldany relativ
megnyulasa kozotti 6sszefuggés grafikonjat (35.2.
abra). A kisérletek azt bizonyitjak, hogy nem

nagy deformacidk esetében (a grafikon OA szakasza) teljesiil Hooke torvénye:

Kismértékli nyujtasi és 6sszenyomasi rugalmassagi deformaciok esetében
a o mechanikai feszliltség egyenesen aranyos az ¢ relativ megnyulassal:

*

0=E|e|**

A tovabbiakban kizardlag olyan testeket vizsgalunk, amelyeknek azonos az adott testre

vonatkoztatott keresztmetszetik (zsindrok, rudak, kotelek stb.).
** Az e relativ megnyulds abszolut értékét vették, mivel Hooke torvénye érvényes a nyujtasi
(e > 0) és O6sszenyomasi (¢ < 0) deformacié esetében is.
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35. §. A szilard testek mechanikai tulajdonsagai

c . , s
Guil E G,y — aranyossagi hatdr — a legnagyobb fesziiltség,
A . S, o2

amelynél még érvényes Hooke torvénye;
Grug — Tugalmassdgi szakasz — a legnagyobb fesziilt-

Ofoly f------- ség, ami mellett a deforméacié rugalmas marad,;

Orug ---- B Opoly — folyékonysagi szakasz — az a fesziiltség, amely-
nél a mintadarab a terhelés novelése nélkiil is hosz-

szabbodik;

Ol — Szildrdsdg hatdra — a legnagyobb fesziilt-

ség, melynek meghaladdsa a mintadarab téréséhez

vezet

35.2. abra. Fesziiltségdiagram: OAB — rugalmas alakvaltozas; BC — plasztikus deformacidk
szakasza; VD - az anyag folyasa; EK — a mintadarab torése

Az E aranyossagi tényez6t Young-mo- Egyes anyagok
dulusnak vagy rugalmassdgi modulusnak Young-modulusai
nevezik. A Young-modulus az anyag rugal-

massagi tulajdonsigait jellemzi, amit fesziilt- A Yo(limlg-
ségdiagram segitségével hatdroznak meg nyag Erno 1‘(1)911;
(85.2. 4bra), értékeit tablazatba foglaljak. : ) a
A Young-modulus mértékegysége az SI |Aluminium 63-70
rendszerben a pascal: Beton 15-40
[E]=1 Pa) Kaucsuk 7,9-107°
? Ao rr’le’chanikus feszi’ilt,ség és az ¢ r’elflti’v Réz (6ntvény) 89
megnyulas meghatarozasanak felhasznalasa- -
val irjatok at Hooke o=E|¢| alakban mega- ]?zust 82,7
dott torvényét F,,, = k| Al| alaktra! Bizonyit- Uveg 49178
satok be, hogy a riid k merevsége a k=E— Kovacsolt 150
lo ontottvas

képlettel hatdrozhaté6 meg!

Térjink vissza a 35.2. abrahoz. Amint a terhelés elér arra a pontra,
hogy a mechanikai fesziiltség eléri az c,, ardnyossagi hatdart, a o(e) fliiggvény
linearitasa megszlnik (a grafikon AB szakasza), ugyanakkor a terhelés meg-
szlntével visszaall a mintadarab alakja és méretei, vagyis a feszlltségdiagram
OAB szakasza az a rugalmas deformdciok szakasza.

Ha tovabb fokozzak a terhelést, akkor a c,,, rugalmassagi hatar eléré-
sével a deforméacié hirtelen megnovekszik és plasztikussa valik (BC szakasz),
majd oy, folyékonysdgi hatdr atlépése utan a mintadarab a terhelés noveke-
dése nélkil is tovabb nyulik (CD szakasz). Ha ismét novekszik a terhelés, a
mintadarab még kissé megnyulik (DE szakasz), amint a fesziltség eléri a oy
szilardsdgi hatdrt, a mintadarab elszakad.

n Rugalmassag, plasztikussag, térékenység

Miutan meghajlitunk egy acélvonalzét, majd elengedjik, a vonalzé teljesen
visszanyeri eredeti alakjat. Ha ugyanezt tennénk egy 6lomlemezzel, akkor az
begorbiilve maradna. Ha viszont egy liveglapot szeretnénk meghajlitani, akkor
az még a legcsekélyebb deformaécional is eltorne. A deformaciéra torténd ,reaga-
lasuk” alapjan megkiilonboztetiink rugalmas, plasztikus és torékeny anyagokat.
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Rugalmas anyagok

Plasztikus anyagok

Torékeny anyagok

Azok az anyagok, amelyek
rugalmassagi tulajdonsa-
gai viszonylag nagymér-
tékd, illetve hossza ideig

Azok az anyagok, amelyek-
nél a rugalmas deformaci6
jelentéktelen deformaécid
esetén is plasztikusba megy

Azok az anyagok, amelyek
mar nagyon kismértékd de-
formdcié esetén is eltornek
és egyaltalan nem rendelkez-

nek plasztikus tulajdonsaggal
- ; |
" :'- g

Az anyagok csoportositasa rugalmasokra, plasztikusakra és torékenyekre
nagymértékben feltételes, mivel az anyagok tulajdonsiaga nagyban fiigg a ned-
vességtartalomtél, h6mérséklett6l, a terhelés novekedésének a gyorsasagatol
stb. Példaul normalis kériilmények kozétt az 6lom —100 °C hémérsékleten ru-
galmassa, mig a rugalmas gumi alacsony hémérsékleten térékennyé valik. Az
agyag szarazon torékeny, vizesen pedig plasztikus tulajdonsagokat mutat. A
bitumen a terhelés lassi novelésével plasztikus tulajdonsagokat produkal, hir-
telen nagy terhelés esetén viszont torékennyé valik.

tart6 deformécid esetén is | at még

megmaradnak

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Egy bizonyos magassagon 4ll6 helikopterb6l acél-
sodronyt eresztenek le. Legfeljebb mekkora lehet a sodrony hossza,
hogy ne szakadjon el a sajat sulya alatt? Az acél szilardsaganak
a hatara 320 MPa.

A fizikai probléma elemzése. Magyarazd rajzot készitiink. A
rugalmassagi erd a huzal barmelyik keresztmetszetén kiegyenliti
a sodrony keresztmetszete alatti részére haté nehézségi er6t. Nyil-
vanvald, hogy gyartasi hibak hianyaban a sodrony a legmagasab-
ban 1év6 keresztmetszeténél szakad el.

Adva: Megolddas. A sodrony nyugalmi allapotban van, ezért
Omax = 3,2 108 Pa Frug = L'neh-

— 2 ru
g=10 m/s F.o = mg, G =t

p=17800 kg/m?
ahol m = pV; V= S|,
ezért F., = pSlg.

a meghatdrozas szerint,

I—7 ezért — F,; = S

A kovetkezGket kaptuk: pSig=0cS —1=-". Az acél strlségét megkeressiik a tabla-

pg
zatban.
Leellendrizziik az egységeket, és meghatdrozzuk a keresett mennyiség értékét.
P N-m’ N- 108
[1]= 3a —=— m —= m_ __32:10 ~4,1-10% (m).
kg/m’ - m/s m - kg-m/s N 7,8:10°-10

Az eredmény elemzése. A sodrony legfeljebb 4,1 km hosszu lehet. Mivel a valés sodro-
nyok hossza jéval kisebb, ezért azok soha sem szakadhatnak el a sajat sulyuk alatt

Felelet: 1=4,1 km.
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35. §. A szilard testek mechanikai tulajdonsagai

Ko
G Osszegzés

" " Deformécié — a test alak- és (vagy) méretvaltozasa. Ha a kiils§ erGhatésok
megszlntével a test teljes egészében visszanyerte eredeti alakjat és méreteit,
akkor azt rugalmas deformacié érte; ha a test nem nyerte vissza eredeti alakjat
és méreteit, akkor plasztikus deformaciérél beszéliink. Emellett megkiilonboz-
tetnek nyuajtasi (6sszenyomasi), hajlitasi, nyirasi és csavarasi deformaciot.

e A o mechanikai feszultség a testet jellemz§ fizikai mennyiség, ami az
F,. rugalmassagi eré abszolit értékének és a test S keresztmetszetének ha-

7 /7. F;”u
nyadosaval egyenlé: o= Tg

e Hooke torvénye: kismértékd nyuajtasi és Osszenyomasi rugalmassagi de-
formacidok esetében a o mechanikai feszlltség egyenesen aranyos az e relativ
megnyulassal: o = Ee, ahol E az anyag rugalmassagi tulajdonsagait jellemzd
Young-modulus (rugalmassagi modulus). A legnagyobb fesziiltséget, amelynél
még érvényes Hooke torvénye, o,, aranyossagi hatarnak nevezik.

_ Ellen6rzé kérdések
rﬁfw -

y ﬁi; 1. Mit neveziink deformaciéonak? 2. Soroljatok fel a deformacié tipusait! Milyen

4L & feltételek mellett keletkeznek? Mondjatok példakat! 3. Jellemezzétek a mechani-
kai fesziiltséget, mint fizikai mennyiséget! 4. Fogalmazzatok meg Hooke torvé-
nyét kétféleképpen! Milyen feltételek mellett teljesiil ez a torvény? 5. Mint jelle-
mez a Young-modulus? Mi a mértékegysége az SI rendszerben? 6. Mit értiink az
anyag folyasa alatt a deforméacié soran? 7. Mit neveziink a szilardsag hataranak?
Miben kilonbéznek a rugalmas anyagok a plasztikusaktél? A torékenyektsl?

Ggg_;s. 35. gyakorlat
_}"‘ﬂ, 1. Miért készitik treges cs6bdl a vitorlas hajok vitorlarudjat?

2. Gondolkozzatok el, milyen deformaciés hatas éri a vitorlas hajé6 kovetkezd

részeit (1. abra): hajétest; arbocok; fedélzeti padld; horgonylanc; kikotd kotél;
horgonyfelhiazé csorld!
A 10 cm hosszt és 2 mm atmérdji gumikaotélre felfuggesztettek egy 31,4 g
tomegl testet. A kotél hossza 1 cm-rel megnyulott. Hatarozzatok meg:
1) a kotélben 1év6 mechanikai fesziiltséget; 2) a kotél relativ megnydlasat; 3) a kotél
anyagaul szolgalé gumi Young-modulusat; 4) a kotél legkisebb atmérdgjét, amely
mellett a deformAcié rugalmas marad (a gumi rugalmassagi hatdra 5106 Pa)!
Hatérozzatok meg az 1 ecm atmérdjd rézérme nyomdasahoz sziikséges erd nagy-
sagat, ha a réz folyékonysagi hatara 70 MPa (2. 4bra)!

5. A 3. dbran lathat6 diagramok melyike jellemez rugalmas anyagot? Plasztikus
anyagot? Toérékeny anyagot?

6. Egy haz felépitésének feladata all elGttetek. Dontsétek el, milyen anyagokat
(rugalmas, plasztikus, torékeny és mekkora szilardsagi hatarral stb.) hasz-
naltok fel az alapban; falakban; padléban; gerendaknal! Valasztasotokat in-
dokoljatok meg! Mindenképpen hasznaljatok kiegészité informaciéforrast!

3. abra
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Ill. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 1. rész.

0 6. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma. Izoterm folyamat vizsgalata.

Cél:  gadz néhany termodinamikus allapotanak megfigyelése, a Boyle-Mariotte-torvény kisérleti
ellen6rzése.

EszkozOk:egyik végén zart Gvegcsd, vizzel toltétt magas Uvegedény, aneroid barométer (egy
az osztalyra), szoritdcsavarral és gydrQvel ellatott allvany, vonalzé.

UTASITASOK A MUNKAHOZ A

El6késziilet a kisérlethez
Allitsatok Gssze az abran lathatd eszkozt! Az edénybe he- l
lyezzétek bele nyitott végével lefelé az tivegcsovet!

yawwAY

A munka menete
A mérések és szamitasok eredményeit azonnal irjatok be a =
tablazatba!
1. Barométer segitségével mérjétek meg a p,i, légnyomast!
Az eredményt kPa-okban adjatok meg!
2. Mérjétek meg a levegd I magassiagat a csGben.
Vegyétek figyelembe, hogy a cs6 keresztmetszete valtozatlan, ezért a
leveg6 V térfogata a csGben egyenesen aranyos a levegGoszlop [ magassa-
gaval: V ~ [. Tehat a Boyle—Mariotte-torvény bizonyitasahoz elegendd be-
bizonyitani, hogy pl = const a cs6 tetszdleges meriilési mélysége esetén.
3. Hatarozzatok meg a légnyomaéast a csG belsejében! Ennek érdekében:
1) mérjétek meg az edényben és a csdben 1évl vizszint kiilonbségét (h);
2) szamitsatok ki és fejezzétek ki kPa-okban a h magassagu vizosz-
lop hidrosztatikus nyomésat: ppig, = pgh, ahol p = 1000 kg/m3 a viz
slirisége, g = 9,8 m/s? a szabadesés gyorsuldsa;
3) szamitsatok ki a p légnyomast a csében: p = pam + Phide!
4. A kisérletet végezzétek el még kétszer, minden alkalommal csékkentve
a merilési mélységet!

Kisérlet Légnyo- Levegbosz- | Vizszintek | Hidrosztati- | Légny- | oOyrox
sorsza- mas lop maga- | kulonbsége | kus nyomas | omas p, | C = pl,
ma DPatm, KPa ssaga [, m h, m Phidr, KPa kPa kPa'm

A Kkisérlet eredményeinek értékelése
1. A cs6ben 1évé leveg6é mindegyik termodinamikus éallapota esetében
szamitsatok ki a C = pl szorzat értékét!

1- S
3

n A kisérlet menetének és eredményeinek elemzése
A kisérlet eredményei alapjan vonjatok le kovetkeztetést, amelyben leirjatok: 1)
a kisérletileg igazolt torvényt; 2) a mért mennyiséget; 3) az ellendrzés eredményeit; 4)
a hibak okait; 5) azt a mennyiséget, amelynek a mérése okozta a legnagyobb hibat.

Alkotoi feladat
Megvaltozik-e a kisérlet eredménye, ha nagyobb vagy kisebb keresztmetszetd
csovet hasznalunk? Ha megvaltozik, akkor hogyan? Valaszotokat indokoljatok meg!
Feltételezéseiteket ellendrizzétek le kisérletileg, az eredményeket pedig irjatok le!

2. Ertékeljétek a kisérlet viszonylagos hibajat: €= -100 %!
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0 7. SZAMU LABORATORIUMI MUNKA

Téma.Folyadék felileti feszlltségének meghatarozasa.
Cél:viz fellleti feszliltségének meghatdarozasa vizcseppek elszakitasanak modszerével.
Eszkozok:tolomérce, 2 ml-es ti nélkiili orvosi fecskendd, fogvajo, egy pohar desztillalt viz.

UTASITASOK A MUNKAHOZ

EIméleti ismeretek
Amikor a folyadék kis résen at folyik, cseppek keletkeznek (lasd
az abrat). A csepp abban a pillanatban szakad el, amikor a nehéz- Fp
ségi erd kiegyenlitédik a vizcsepp nyakrésze kortl haté feluleti erdvel:
Ffel :Fneh’ vagy mOg:Gl’
ahol my — a vizcsepp tomege; ¢ — a viz feliileti fesziiltsége; [ = nd — a kor-
vonal hossza (d a cs@ bels§ atmérdje).

)
=

Vo s g . . ne
A vizcsepp témege a my =pV, = p?, képlet segitségével hatarozhaté

meg, ahol p — a folyadék silrlisége; V a kifolyt folyadék térfogata; N a cseppek szama.
Tehat meghatarozva a cs6 d belsd atmérdjét és megszamolva a cseppeknek azt

az N szamat, amennyi V térfogatu folyadék kifolyasahoz sziikséges, meghatarozhaté a

pVe

Nnd

folyadék feluleti fesziiltsége: o=

A munka menete

A mérések és szamitdsok eredményeit azonnal irjatok be a tabldzatba!

1. Mérjétek meg a fecskend6 kimend nyilasanak atmérgjét!

2. Szivjatok fel a fecskendSbe 2 ml vizet! Enyhén nyomjatok meg a dugaty-
tyat és a cseppeket szamolva, csepegtessétek ki a vizet a poharba!

3. Ismételjétek meg még 3—4-szer a kisérletet!

Kisérlet Nyilas Viz Cseppek szama Felileti
sorszama | atmérdje térfogata feszultség
d, x 1073 m V, x %0_6 N I\ Gy, X 1073 N/m
m

u kisérlet eredményeinek értékelése

A kapott eredmények alapjan szamitsatok ki a cseppek Ny, atlagos szamat!
Szamitsatok ki a viz oy atlagos feliileti fesziiltségét!
. Osszehasonlitva a feliileti fesziiltség kapott értékét a tablazati értékkel, érté-

keljétek a kisérlet viszonylagos hib&jat!

wWN P>

n A kisérlet menetének és eredményeinek elemzése

A kisérlet eredményei alapjan vonjatok le kovetkeztetést, amelyben feltiinteti-
tek: 1) a mért mennyiséget; 2) a kapott eredményt; 3) a hibak okait; 4) az ajanlott
moédszer megfelelt-e szamotokra!

Alkotoi feladat

Tervezzetek kisérletet annak bizonyitdsara, hogy a feluleti fesziltség fiigg a
folyadék hémérsékletétsl és a vizben talalhaté szennyezGdésektSl! Végezzétek el a
kisérletet, vonjatok le kovetkeztetést!
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A lll. FEJEZET OSSZEGZESE 1. rész Molekularis fizika

1. Felidéztétek a molekuldris-kinetikai elmélet alapelveit és azok kisérleti bi-

zonyitékait.

A molekularis-kinetikai elmélet alapelvei

\/
Minden anyag részecskékbdl —
atomokbdl, molekulakbal,
ionokbdl all

A részecskék folytonos
rendezetlen (kaotikus)
mozgasban vannak

\/
A részecskék egy-
maéssal koleson-
hat4asban vannak:

¢ 1 mol anyag N, =6,02-10%3
szamu részecskét tartalmaz.

, .. M
¢ A részecske tomege: m, = ~

ahol M moldris témeg. A

¢ A molekuldk szama:
N:%NA:VNA, ahol va mé-

lok szama (anyagmennyiség)

sége: Uy =

A részecskék haladbé mozga-
sanak négyzetes atlagsebes-
3RT
M
ahol T abszolit hémérsék-
let: T=t+273 (K);
R =8,31J/(mol'K) — univer-
zalis gazallando

* méretiitknél
nagyobb tévol-
sagokon vonzzdk
) egymdst,;

*, méretiknél ki-
sebb tavolsagokon
taszitjak egymdst

2.

Megismerkedtetek az idedlis gdz fizikai modellel és az idedlis gdz makrosz-

kopikus és mikroszkopikus tulajdonsagait 6sszekotd torvényekkel:

A molekularis-kinetikai elmélet idealis gaz alapegyenlete

1 5
=—pv
P3p

1 9 2 =
“— p=§m0nv2 — p=§nEk

A molekuldk halad6 mozgésa
atlagos mozgasi energidja és a
hémérséklet kozotti 6sszefliggés:

\/ E, = Sk
p=nkT <= 2
. \/
Men.gyel(?JeV—Clapeyron egyenlet Vo™ pp p gaz nyomas; V gaz térfogata;
(az idealis gaz allapotegyenlete) p = ne N gazmolekuldk
\/ koncentracidja;
V. V. — . —-23 _ _
Clapeyron egyenlet: P _Poly k 1’38, 107 J/K — Boltzmann
T, T, allandé
v y S
Izoterm folyamat Ty =T, Izobar folyamat p, = p, Izochor folyamat V; =V,
Boyle—Mariotte- Gay-Lussac- 122 Charles Pi _ P
A Vi = p,V. P L -2 AP L =-=2
torvény: 171 = F2%2 || torveny: T, T, torvénye: T, T,
3.  Megtudtatok, milyen fizikai mennyiségek jellemzik a levegd pdratartalmdt;

a folyadék felszinét, a deformdlt test dllapotdt.

Levegd paratartalma

Feltleti fesziiltség

Mechanikai fesziltség

abszolut relativ
_ m(H,0) Pa o=
pa - (p -
14 pt.g

Wtel
S

_ Fra

l

F -
fel:
elsz Frug Fru
o= ———
- S =
—_—|
Fneh —| —

Megtudtatok, hogy a folyadékok milyen feltételek mellett nedvesitik és mi-

lyenek mellett nem nedvesitik a feltletet, megkaptatok a folyadék r sugaru
hajszalcsében torténd emelkedésének (stullyedésének) h magassagat megha-

tarozo képletet: r: h= 20 .
pgr
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10.

ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK

A MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA
C. lll. FEJEZETHEZ 1. rész. Molekularis fizika

Az 1-5. feladatok csak egy helyes vdlaszt tartalmaznak.

(I pont) Normalis légnyomasnal a viz Kelvin-skala szerinti forraspontja:

a) 0 K; b) 100 K; c) 273 K;

(I pont) Milyen deformacié hat az olléval vagott szévetre?

a) 6sszenyomads; b) hajlitas; c) csavaras;

d) 373 K.

d) nyiras.

(I pont) Van 2 mol hidrogén, 2 mol oxigén, 2 mol vizgéz. Melyik gaz tartalmaz

tobb molekulat?
a) hidrogén;

b) oxigén;

(I pont) Amikor a pszichrométer nedves és szaraz hé-
mér6l azonos értéket mutatnak, az azt jelenti, hogy a
levegé viszonylagos paratartalma:

a) 100 %; b) 50%; c) 10 %; d) 0 %.
(2 pont) Az 1. abran az idealis gaz allapotvaltozasanak
folyamatai lathatok. Melyik grafikon felel meg a géz
izobar lehtilésének?

a) 1; b) 2; c) 3; d) 4.
(4 pont) Allitsatok fel megfeleltetést a fizikai folyamatok
és az Gket leird torvények kozott!

c) vizglz;

1 Az egyenletesen meleg vizli t6 mélyébdl felemelkedd
buboréknak megnd a térfogata

2 A fémtd a viz felszinén fekszik

3 A hermetikusan lezart gazballon a napon atmeleged-
ve felrobbanhat

4 Az 1 mol idedlis gaz altal azonos koérilmények kozott
elfoglalt térfogat nem flugg a gaz fajtajatol

(8 pont) Hany gazmolekulat tartalmaz az 1,0 1 térfogata

edény 1,2 -105 Pa nyomdsnél és 30 °C hémérsékleten?

(3 pont) A 2. abran az idealis gazzal végbemend folyamat
grafikonja lathaté. Hogyan valtozik a folyamat kozben a géz

nyomadsa, térfogata és hémérséklete?

(4 pont) Napkozben a levegd hémérséklete 28 °C, relativ pa-
ratartalma pedig 60%. Képzddik-e harmat, ha a h6mérséklet

20 °C-ra hil le?

d) a molekuldk szama azonos.

p

1\1

A

a
>
>

1. &bra

A F__=0S

rug

B pV =vRT

C pVi=p,V,

p PL_Pz
T T,

E mg=ol+F

arch

¥

0 T
2. abra

(4 pont) A vizoszlop magassaga a hajszalcs6ben 2,4 cm. Hatarozzatok meg
a hajszales6 atmérdgjét! Mennyire valtozik meg a vizoszlop magassaga, ha a
hajszalesé sugarat kétszeresére novelik? Ha viz helyett alkoholt hasznalnak?

Ha a kisérletet a Marson végzik el? g5=10 m/s?, gyy=4 m/s2.

Vilaszaitokat hasonlitsatok dssze a konyv végén taldalhaté megolddasokkal! Jeloljétek
meg a helyes vdlaszokat, és szamoljdtok Gssze a megszerzett pontokat! Az eredményt
osszdtok el kettbvel! Az igy kapott szam megfelel a tanulmdnyi eredményeteknek.

oA A szamitégép ellendrzési gyakorlé tesztfeladatokat az InTepakTuBHe
-»H}_ masuaHua (Interaktiv oktatas) internetes portalon talaljatok.
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2. RESZ. A TERMODINAMIKA ALAPJAI

0 36. §. BELSO ENERGIA ES MEGVALTOZTATASANAK MODJAI

A molekuléris-kinetikai elmélet a XIX. és XX. szdzadok fordul6jan valt altalanosan
elismertté. Az elmélet létrehozasa el6tt a héjelenségek tanulmanyozasaval a fizi-
kanak a hé- és egyéb energiafajtak atalakulasat tanulmanyozé aga, a termodina-
mika foglalkozott. A termodinamika alapjat a belsé energia (héenergia) alkotja. A
kovetkez6 paragrafusban a belsé energiaval és az azt megvaltoztaté folyamatokkal
ismerkedhettek meg.

n A belsé energia és jellegzetességei

A makroszkopikus test belsd energiajat a testet (testrendszereket) alkotd
mikrorészecskék mozgasanak és kolecsonhatasanak jellege hatarozza meg. Ezért
a belsd energiat a kovetkezd energiak alkotjak:

— az anyagot alkoté részecskék (molekulak, atomok, ionok) kaotikus (hég-)
mozgasanak mozgasi energidja;

— az anyagot alkotd részecskék kolcsonhatasanak helyzeti energidja;

— a molekulak atomjainak kolcsénhatasi energiaja (kémiai energia);

— az atom magjanak és elektronjainak kolcsonhatasi energidja (ato-me-
nergia);

— a mag nukleonjainak kélcsénhatasi energidja (magenergia).

A héfolyamatok leirasahoz nem annyira a belsé energia mértéke a fontos,
mint annak vdltozasa. A héfolyamatokban a kémiai energia, valamint az atom-
és magenergia gyakorlatilag valtozatlan marad. Ezért a termodinamikaban
a bels6 energia a testet alkoto részecskék (atomok, molekuldk, ionok) rend-
szertelen mozgdsa mozgdsi energidjanak és a részecskék kélcsénhatdsa helyzeti
energidjanak osszegével egyenld.

A bels6 energiat U betlivel jelolik.
A belsb energia mértékegysége a SI rendszerben — joul: [U]=1 J.
Az idealis gaz bels6é energidjanak jellemzo6i

1. Az idealis gazok atomjai és molekulai gyakorlatilag nincsenek kolcson-
hatasban egymassal, ezért az idedlis gdz belsd energidja a részecskéi halado és
forgé mozgdsdnak mozgdsi energidjdval egyenld.

2. Adott témegii idedlis gaz belsé energidja egyenesen ardnyos annak ab-
szolut hémérsékletével.

Ezt az allitast bebizonyitjuk az egyatomos gaz esetében. A ilyen gaz atom-
jai csak haladé mozgast végeznek, ezért a bels§ energia meghatarozasahoz az

. . , . e, = 3
atomok halad6é mozgasanak Aatlagos mozgasi energidjat (Ek=EkT)

meg kell szorozni az atomok szamaval (N:%NAJ. Ekkor: U=Ej-N=

3 m 3 m
=—kT-— N, =——FEkN,T. Tehat, az egyatomos idedlis gdz esetében:
2 M A 2am A 8y g
3
v=="""pr
2 M
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36. §. Bels6 energia és megvaltoztatdsanak maddjai

A Mengyelejev-Clapeyron-egyenlet pV=%RT alkalmazasaval az idealis

géz belsd energidjanak képlete a kovetkezdképpen irhaté fel:
3
U="pV
9 p

3. A belsé energia — a rendszer dllapotanak fiiggvénye, vagyis egyértel-
milen meghatarozhaté a rendszert jellemz6 makroszkopikus paraméterek altal
(p, V, T), és attdl fuggetleniil, hogy a rendszer hogyan kerilt egyik allapotbdl
a masikba, a belsé energia valtozasa mindig azonos lesz.

4. A belsé energia kétféleképpen vdltoztathaté meg: munkdval és hédataddssal.

” oy

E A hoéatadas milyen fajtai léteznek?

Hoéatadas (hécsere) — a belsé energia munkavégzés nélkil torténd meg-
valtoztatasanak folyamata.

A hdéatadas folyamata kizardlag kiilonb6z6 hémérsékletek esetén mehet
végbe. A belsé energia kiilsé behatdas nélkiil mindig a magasabb hémérsékletii
testtél az alacsonyabb hémérsékletii testnek adodhat at. Minél nagyobb a hémér-
sékletek kozotti kiilonbség — egyéb kiilonbozd feltétel mellett — annal gyorsabb

a hdcsere folyamata.

A hoéatadas fajtai

Hoévezetés

Konvekecié (h6aramlas)

Hésugarzas

A hédtadds egyik fajtdja,
amely az anyag részecskéi-
nek kaotikus mozgdsa és
kélcsonhatdasa  kovetkezté-
ben jon létre, mikozben nem
torténik anyagdramlds.

A legjobb hdévezeték a fé-
mek, rosszul vezeti a hét
a fa, tveg, bdr, folyadékok
(kivéve a cseppfolyés féme-
ket); legrosszabb hdvezetSk
a gazok. A hdvezetésnek
koszonhetGen adddik at a
forr6 viz energigja a fUtG-
testekre, a viz felszinérgl
az alsébb rétegekbe, stb.

A hédtadds azon fajtdja,
amely a gdz vagy folyadék
dramldsa révén jon létre.

A folyadék vagy gdz meleg
aramlatainak slrisége ki-
sebb, ezért az archimédeszi
er6 hatasara felemelked-
nek, a hideg rétegek pedig
lestllyednek. A konvekci6
hatasara torténik a levegd
keringése a helyiségben,

melegszik fel a tlizhelyen
az edényben 1évG folyadék,
léteznek szelek és tengeri
aramlatok, stb.

A hédtadds egyik fajtd-
ja, mely sordn az energia
elektromdgneses hullamok
révén addédik at.

A hgatadas legvaltozato-
sabb fajtdja: a testek min-
dig sugaroznak és nyelnek
el infravorés elektromag-
neses hullamokat. Ez a
hédtadas egyetlen fajtdja,
amelyik vakuumban is vég-
bemegy. A Napenergia csak
sugarzassal addédik at).
A fekete feliiletii testek job-
ban sugdroznak és jobban
is nyelnek el hét.

s '.':-i" ] l*-- X

e e

)

Miért készitik a serpenydt fémbdl, a fogantyjat pedig fabol? Miért fij napkoz-
ben a szél a tenger fel6l, éjszaka pedig — a szarazfold iranyabdl? Miért viselnek
melegben vilagos ruhat?
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B Hogyan hatarozhaté6 meg a hémennyiség?

A @ hémennyiség — a test altal a héatadas soran felvett (vagy leadott)
energia nagysagaval egyenl6 fizikai mennyiség.

A hémennyiség mértékegysége a SI rendszerben — joul: [Q]=1 dJ.

A 8. osztalyos fizika tananyagabdl mar tudjatok, hogy a melegités kozben
felvett (vagy lehiilés kozben leadott) hdmennyiség a @ = cmAT =cmAt , képlettel
hatarozhaté meg, ahol ¢ — az anyag fajhlje; m — az anyag tomege;
AT =T -T, =t —t,— hémérsékletvaltozas.

Jegyezzétek meg! A test anyagaul szolgalé anyag fajhdjének és tomegének
szorzatat az anyag fajhéjének nevezik: C=cm.

Ha ismeretes a test C fajhdje, akkor a test altal AT hémérsékletvaltozas
soran felvett @ hémennyiség a kovetkezG képlettel hatarozhaté meg: @ = CAT .

A halmazallapot valtozasa soran létrejovo homennyiség meghatarozasa

Kristalyos dllapot <> Cseppfolyds dllapot

Cseppfolyds dllapot <> Gdznemii dllapot

Azt a hémérsékletet, amelynél a ,kristaly
— folyadék” és ,folyadék — kristaly” al-
lapotvaltozasok végbemennek, olvadashd-
nek nevezik — fligg az anyag fajtdjatél és
a kiilsé nyomastol.

A kristdlyos anyag olvadaskor -elnyelt
(vagy kristalyosodas soran leadott) @ hé-
mennyiséget a kovetkezd képlettel hata-
rozzak meg:

Q=Am,
ahol m — az anyag tomege; A — fajlagos
olvadashd.

A ,folyadék — g8z’ és ,g6z — folyadék”
allapotvaltozasok tetszbleges hémérsékle-
ten végbemennek.
A paraképzidés soran elnyelt (vagy kon-
denzéaci6 soran leadott) @ hémennyiség a
kovetkezd képlettel hatarozhaté meg:
Q=rm, vagy @=Lm,
ahol m — az anyag tomege; r(L) — adott
hémérsékleten megadott fajlagos parol-
gash§ (a tablazatokban a fajlagos parol-
géshdt altaldban a folyadék forraspontjan
adjak meg).

Emlékeztetiink ra: az anyag hdmérséklete

se olvadas, se forras kozben nem valtozik.

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

1. feladat. Az 5,0 1 térfogatd gombben 100 g neon talalhaté. Izochor
hiités soran a neon nyoméasa 100-rél 50 kPa-ra csékkent. Mennyire valtozott

meg ekozben a neon bels6 energiija és
Adva van:
m=0,10 kg
V=50-10"% m3
p;=1,0-10° Pa
Py =0,5-10° Pa
M =20-10"% kg/mol
R=38,31 J/(mol-K)

QU AU — ? Vi=Vy,=V.
o AT— ? Atalakitas utan
AT = 2MAU ‘
3mR
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hémérséklete?

A fizikai probléma elemzése, megoldds. A neon — egyatomos
gaz; az ilyen gazok esetében a belsd energiavaltozas a ko-
vetkezd képlettel fejezhetd ki:

3 3 3
AU=U,-Uy==-RT,- =2 RT = = RAT,
2 M 2 M 2 M
3 3
vagy AU:ngvz_Eplvl.

Mivel a hiités izochor, a neon térfogata nem valtozik:

a kovetkez6t kapjuk: AU = %V(pg —pl) 5




36. §. Bels6 energia és megvaltoztatdsanak maddjai

Leellendrizziik az egységeket és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:

[aU] =" Pa=mi -7 = Nem=; AU=2-5,0-10"(~0,5-10°) = -375 0);
m

k 1. 2-20-107-(-375
_kg/molJ _g. ar- (875)
kg-J/ (mol - K) 3.0,1-8,31
Az eredmények elemzése. A ,—” arrél tantskodik, hogy a neon hémérséklete és belsd
energiaja csokkent, ami az izochor folyamatnak felel meg.

Felelet: AU=-375 J; AT=—6 K.

[aT]= = -6 (K.

2. feladat. A kaloriméter 50 g tomeg( belsé aluminium edénye 200 g 30
°C-os vizet tartalmaz. Az edénybe néhany darab 0 °C hémérsékletd jégkockat
dobtak, melynek kovetkeztében a viz hémérséklete a kaloriméterben 20 °C-ra
csokkent. Hatarozzatok meg a jég tomegét. A viz és aluminium fajhdje:
¢, = 4200 J/(kg ‘K), c,; = 920 J/(kg -K); a jég fajlagos olvadashdje — 334 kd/kg.

A fizikai probléma elemzése. A kaloriméter felépitésének koszonhetden
kizart a kornyezettel torténd hicsere, ezért a feladat megoldasahoz a hémérleg
egyenletet hasznaljuk fel. A hGcserében harom test vesz részt: viz, a kalorimé-
ter belsG edénye, jég.

Adva van: Leadjak az energidat Felveszi az energidt
my; =0,05 kg viz + aluminium jég
m,=0,2 kg 30 °C-rdl 20 °C-ra hilnek le; 0-rol 20 °C-ra melegszik fel;
t, =ty =30°C Q, =cym Aty , Qu = cpmaAty; Q, =Am +c,m Aty;
tV=O°C |A#;|=80°C-20°C=10°C=10K. | A% =20°C-0°C=20°C=20K.
=90 °C Felirjuk a hémérleg egyenletet:

42000 / WM AL |+ camag | AL | = Am, +e.m, At
&= kg-K Atalakitasok utdn a kovetkezSket kapjuk:

_ |Aty] (cymy +cpyma) )

cp =920 J |At|(emy + campay)=m, (A +c,Aty) = m, At bty
2K 1 eellendrizzik az egységeket és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:
A=334-103 — J J  Jk
kg [mL]=(K'ﬁ'kg)=E=Tg=kg;
mj —? . . .
i 10 (4200-0,2+920:0,05) _ ¢ o (kg).
334000 +4200-20
Felelet: m; = 21 g.

Ly ,
i Osszegezes

“s A termodinamikdban a bels§ energia alatt a testet alkoté részecskék
(atomok, molekulak, ionok) rendszertelen mozgasa mozgasi energidjanak és a
részecskék kolecsonhatasa helyzeti energidjanak osszegét értik. A belsd energia
— a rendszer allapotanak fuggvénye és egyértelmliien meghatarozhatd a rend-
szert jellemz6 makroszkopikus paraméterekkel (p, V, T). Az idealis egyatomos

gaz belsé energiajanak képletei: U = E%RT; U= 5 pv.
o A belsé energia kétféleképpen valtoztathaté meg: munkavégzéssel és hba-

tadassal. A héatadas (hGcsere) — a bels6 energia munkavégzés nélkil térténd
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megvaltoztatasanak folyamata. Haromféle hdatadas létezik: hévezetés, konvek-

cio,

hdsugarzas.

e A @ hémennyiség — a test altal a hdatadas soran felvett (vagy leadott)
energia nagysagaval egyenld fizikai mennyiség. A hémennyiség a kovetkezd
képletek segitségével hatdrozhaté meg: @ =cmAT =CAT — a test felmelegedése
soran elnyel (lehiilése soran leadott) h6mennyiség; @ =Am — az anyagok olva-
dasa soran felvett (kristalyosodasa soran leadott) h6mennyiség; @ =Lm — az
anyag parolgasa soran elnyelt (kondenzaciéja soran leadott) h6Gmennyiség.

@

Ellen6rzé kérdések

=

r,rvf ﬁ?- 1. Mit neveziink belsé energianak? 2. Vezessétek le az egyatomos idedlis gaz

&ﬁ;. 36. gyakorlat

A

belsd energidjanak képletét! Miért nem hasznalhaté ez a képlet tobbatomos gaz-
molekuldk esetében? 3. A bels§ energia megvaltoztatasanak milyen moédjait isme-
ritek? 4. Mi a héatadas? 5. Hanyféle hdatadas 1étezik? Soroljatok fel mindegyik
meghatarozasat és mondjatok példakat! 6. Hogyan hatarozhaté meg a test altal
felmelegités kozben felvett (lehtilés kozben leadott) h6mennyiség? 7. Mit neveziink
a test fajhdjének? 8. Hogyan szamithaté ki a kristalyos anyag megolvasztasdhoz
sziikséges h6mennyiség? A folyadék elparologtatdsahoz sziikséges hémennyiség?

1. A 300 g tomegd argont 200-r6l 50 °C-ra hiitétték le. Hatdrozzatok meg az
argon belsd energiavaltozasat!
A 40 g tomeg( neon térfogata izobar tagulas soran 12-rél 15 l-re novekedett.
Hatarozzatok meg a neon belsd energidjanak és hémérsékletének valtozasat,
ha a nyomas 50 kPa!
Az egyatomos idedlis gaz 1 allapotbdl 2 allapotba megy at (a-d abra). Minden
esetben hatdrozzatok meg a gaz bels§ energiavaltozasat!

p, 10° Pa p, kPa p,.10% Pa kPa
N N A N
2 2 1 2
2 200 2——1\ 200+
1 X 100 > 1 1
N 1 ERVAV > 1 2 1
1 1
0] 0102 V,m? 10 VT 0,1V, m? 0 [100 K
a b c d

Forrasban 1évé vizben felmelegitettek egy 600 g tomegl vas hasabot, majd
10 °C hémérsékletl vizbe engedték. A viz hémérséklete 12 °C-ra emelkedett.
Hatarozzatok meg a viz tomegét, ha az edény hékapacitasa 100 J/kg; a vas
fajhdje 460 J/(kg -K); a viz fajhdje 4200 J/(kg ‘K)! Az energiaveszteséget hagy-
jatok figyelmen kivil!

5. 20 1 viz és 1 kg jég elegyébe olvadasponton (327 °C) 1év6 6lmot ontottek.
Ennek kévetkeztében a viz hémérséklete 100 °C lett, mikézben 100 g viz
gbzzé alakult at. Hatarozzatok meg a vizbe 6ntott 6lom témegét! Az 6lom
fajhéje 125 J/(kg ‘K), a vizé — 4200 J/(kg -K); az élom fajlagos olvadas-
héje 21 kd/kg, a jégé — 334 kd/kg; a viz fajlagos parolgashdje — 2,3 Md/kg.
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37. §. MUNKA A TERMODINAMIKABAN

A VIII. szazad végén sir Benjamin Thompson (Rumford gréf) angol fizikus a bron-
zagyuk furasa kozben felszabaduld hét tanulmanyozta. Rumfordnak sikertilt fel-
forralnia az agyukra helyezett kondér vizet azzal a hémennyiséggel, amely addig
szabadult fel, amig a lovak a teljesen eltompult furét forgattak. Ebben az esetben a
mechanikai mozgas energiaja a bronz- és vizmolekulak rendszertelen mozgasanak
energiajava alakult at. Vajon forditva is végezhetd ez a folyamat?

n Miért csokken a gaz bels6é energi-
aja térfogatvéaltozaskor?
A gazra hat6 kils§ erdk (pozitiv vagy nega-
tiv) munkavégzése folytan megvaltozhat a gaz
belsd energiaja. Példaul, ha a gazt 6sszenyom-
jak (a gaz negativ munkat végez) (37.1. abra)
és kozben nem ad le hét a kérnyezetének, ak-
kor a gazmolekuldak sebessége, és ennek meg-
felel6en a gaz belsé energidja, valamint hé-
mérséklete is megvaltozik. Es ellenkezéleg, ha
novelik a gaz térfogatat (azaz pozitiv munkat
végez), akkor cs6kken a molekulak sebessége,
a gaz hémérséklete és belsé energigja is.

E Hogyan hatarozhaté meg a géaz
altal végzett munka?

Meghatarozzuk a gdznyomas ereje altal vég-
zett munkat a térfogat V;-r6l V,-re térténd
megvaltoztatasa soran. A munka meghataro-
zasa szerint: A= Fscosd.

Ha a gaz izobarikusan tagul, akkor a
gaz részérdl a dugattya haté6 nyomas allandé:
F=pS (p — a gaz nyomasa; S — a dugattyu
teriilete); a dugattya abszolat elmozdulasa
s=1,-1, (37.2, a &bra); a=0.

Tehat, a gdz munkdja az izobdr tagulasa
kévetkezményeként:

A=Fscosa=pS(l,-L)=p(V,-V,)= pAV.

2 Bizonyitsatok be, hogy izobar 6sszenyomdas

L 7’ ’ 7 7. z
esetén (37.2. b abra) a gaz munkdja negativ
és a kovetkezd képlet segitségével hataroz-
haté6 meg: A= pAV, ahol AV <O0.

Izobar tagulas (vagy Osszenyomas) ese-
tén a gaz munkajanak egyszerd a mértani
értelmezése: a gdz munkdja szdmszeriileg
egyenld a p(V) fuggvény grafikonja alatt 1évG
téglalap tertletével (37.3. abra).

Y

37.1. abra. Osszenyomaskor a
dugattyuval torténé Utkozés utan
megnd a gazmolekulak sebessége
(v>v,) — a gaz felmelegszik.
(Hasonléan né meg a kézilabda
sebessége, miutan a jatékos a
labdaval szembejové kezével Utést
meért ra.)

&b

6

37.2. abra. A gaz munkajanak
képletéhez: a — a gaz kitagul; b

— 6sszenyomodik; F — a gaznyo-
mas ereje; s — a dugattyl elmoz-
duldsa

p p

1 2 2 1
prom— P

L A>0 ! L A<0 |
olv wv olv WV

37.3. abra. A munka mértani fogal-
ma izobar folyamat esetén
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—»> -
0 Vi AV

37.4. dbra. A munka mértani
fogalma tetszéleges folyamat
esetében: a gaz munkaja
egyenld a p(V) fiiggvény alatt
talalhaté ivelt trapéz teruletével

p

0l V

37.5. abra. Izochor folyamatnal
a gaz nem végez munkét

37.6. abra. Az 1. allapothdl a 2.
allapotba toértén6 atmenet harom
lehetésége: a — a gaz izobariku-
san kitdgul (1% szakasz); b — a
gaz izotermikusan kitagul; ¢ — a
gaz izochorikusan lehdl (17 sza-
kasz), majd izobarikusan kitagul
(12 szakasz). A grafikon alatti
alakzatok teruletei azt mutatjak,
hogy: A; > A, > A,
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Tegylik fel, hogy egy tetszbleges gaz 1. alla-
potbdl 2. allapotba megy at (37.4. abra). Ha
a gaz térfogatvaltozasa (AV) eléggé kicsi,
akkor a gaznyomas allandénak tekinthetd.
Abban az esetben a munka értéke megegye-
zik az dbran kiemelt sav teriiletével. A teljes
munka a V; térfogat V, térfogatba valé meg-
valtozasa utan egyenld az Osszes sav tertle-
tének Osszegével, vagyis a p(V) fiiggvény
alatt taldlhaté ivelt trapéz teljes teriiletével.

Erthetd, hogy izochor folyamat esetében
(V=const) a p(V) fuggvény alatti alakzat teru-
lete nulla (37.5. 4bra) — a gdz nem végez munkdt
(A=0).

A gdz munkdja attdl is flige, hogy milyen
titon ment végbe az dtmenet a kezdeti allapotbol
a végsé allapotba (37.6. abra).

E Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

1. Feladat. Az 4b- p, 10° IMa
rdn az idedlis gaz altal Ds 2
elvégzett ciklikus folyamat P4
grafikus abrazolasa lathatd. e
Hatérozzdtok meg a gaz D'i¥—<—*3
munkajat a ciklus sordn. — || |
0V, Vo V,

A fizikai probléma elemzése, megoldds. A ciklus
alatt végzett teljes munka egyenld a ciklus minde-
gyik folyamata soran végzett munkak osszegével. A
gaz munkijanak mértani értelme alapjan az 1-2
folyamat soran végzett munka szambelileg egyenld
a p; és py alapq, (Vz—Vl) magassagu derékszogd
trapéz teriletével; a gaz térfogata novekszik, ezért
a munka pozitiv. Mivel a 2-3 folyamat izochor, ezért
a gaz munk3ja ebben az esetben nulla.

A 3-1 folyamatban a gdz munkéja a p; és (V1 —V2)
oldala téglalap tertiletével egyenld; mivel a gaz tér-
fogata csokken, ezért a munka negativ.

Tehat, a teljes ciklus alatt végzett munka meghata-
rozasahoz a trapéz teruletébdl ki kell vonni a tégla-
lap tertiletét. Azaz, amint az dbran lathato, a ciklus
alatt végzett munka az 1-2-3 derékszogd haromszog
tertiletével egyenld:

A= (P = 1) (V2 -W) )
2
A sziikséges mennyiségek értékeit a grafikonon
talaljuk: p; =2.10° Pa; Dy =6-10° Pa;

V;=0,51=0,5-10% m? V,=31=3-10"° m?3,




37. §. Munka a termodinamikéban

Leellendrizziik az egységeket és meghatarozzuk a keresett mennyiség értékét:
H
M
(6:10°-2:10%):(3-10° -0,5-107)

2
Felelet: A=0,5kd.

=5-102 (J).

8
gMi Osszegezeés

e Ha a kornyezettel torténd hdcsere hidnyaban a gazon pozitiv munkavég-
zés torténik, a gaz belsd energidja megnd; ha a gaz onalléan végez munkat,
akkor a bels§ energidja csokken.

o A gdz munkéja szdmszertileg egyenl§ a p(V). fiiggvény grafikonja alatt
1évé alakzat teriiletével. Ha a gaz térfogata novekszik, a gaz pozitiv munkat
végez. Ha a térfogat csokken — a gdz negativ munkat végez. Izobar folyamat
soran a gaz munkaja az A= pAV képlettel hatarozhaté6 meg, 1zochor folyamat
esetében a gaz munkdja nulla: A=0.

B~ Ellen6rzo kérdések

L 01,'--"\& 1. Mi a munka mértani értelme? 2. Vezessétek le az izobar folyamat alatt végzett
<"k ¢ munka meghatarozasara szolgalé képletet! 3. Mivel egyenlé a munka izochor
folyamat esetében? 4. Az elvégzett munka fiigg a test egyik allapotbdl a masik

s oz

allapotba torténd atmenetének maédjatél? Valaszotokat indokoljatok meg!

&ﬁ;' 37. gyakorlat
i ﬁm 1. Soroljatok fel példakat a szilard testek, folyadékok és gézok belsé energi-
4 djanak munkavégzés altal torténd megvaltoztatasara! Jeloljétek meg, hogy

kozben pozitiv vagy negativ munkat végeztek!

2. A 320 g tomeg{ oxigént izobarikusan —20 °C-r6l 27 °C-ra melegitették fel.
Hatarozzatok meg a gaznak a folyamat soran végzett munkajat!
A hengerben a dugattyu alatt 2 mol tetszéleges gz van. Mekkora munkat
végez ez a gaz 273-t60]l 473 K-ig torténd izobarikus felmelegitése soran?
Az 1dedlis gaz az 1. abran lathat6 ciklikus folyamatokat végezte el. Hataroz-
zatok meg a gaz munkajat az egyes ciklusok soran!

5. A 2. dbran egyazon gaz altal végzett két zart folyamat grafikonja lathaté.
Melyik folyamat soran végzett nagyobb munkat a gaz?

p, kPa p, 10° Pa ' '
la 5 ) P ap—rs
200 I h 2+--- 3
100 :5___1" _ 1;'"1: - i
0T 13 3§ Vme 011 3 3 4vm ol T
1. dbra 2. dbra
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38. §. A TERMODINAMIKA ELSO TORVENYE.
ADIABATIKUS FOLYAMAT

A természet egyik alapvetd toérvénye — az energia megmaradasanak és
atalakulasanak torvénye. A torvényt els6ként Julius Robert von Mayer
»"‘ (1814-1878) német orvos és fizikus fedezte fel. Barmennyire is furcsa,
E de a torvényre a tudost az emberi vér szinvaltozasanak a medfigyelése
vezette ra. Mayer észrevette, hogy a tropusokon él6k vénas vére vilago-
sabb, mint hazaja lakossagaé, és a szine az artérias vérre emlékeztet.
Azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a szinek kozotti kilonbség az oxi-
gén-felhasznalds nagysaganak tudhatd be, vagy a szervezetben végbemend ,égetés
folyamatanak az erejével”. Mayert6l fliggetlendl és teliesen mas megkdzelitésben jutott el
a torvény felfedezéséhez James Prescott Joule (1818—1889) angol iparos és tudds, vala-
mint Hermann Ludwig von Helmholtz (1821-1894) német orvos, fizikus és pszicholégus.
Az energia megmaradasanak és atalakulasanak térvénye igazgatja az dsszes természeti
jelenséget, egyetlen olyan eset sem ismert, amikor ezek a torvények nem teljesultek
volna. A kovetkezd paragrafusban megismerkedhettek az energia megmaradasanak és
atalakulasanak torvényével a termodinamikaban.

n A termodinamika elsé toérvénye

A termodinamikaban olyan rendszereket vizsgalnak, melyek mechanikus
energiaja nem valtozik az egyik termodinamikai allapotb6l a masikba torténd
atmenet soran. Ebben az esetben, ha a kiils6 er6k A’ munkat végeztek, és
egyid6ben a rendszerrel valamilyen @ hémennyiséget kozoltek, akkor a teljes
energia a rendszer belsd energidja helyébe 1ép (AU). Az energia megmarada-
sanak és atalakulasanak torvényét ebben az esetben a termodinamika elsé

torvényének (fotételének) nevezik:
A rendszer belsé energidjanak megvaltozasa (AU) az egyik termodinamikai
allapotbdl a masikba torténd atmenet soran a kilsé erdk altal rajta végzett
A’ munka és a vele kozolt, vagy az altala a kdrnyezd testeknek leadott @
hémennyiség Osszegével egyenlé:

38.1. dbra. Newton harma-
dik torvénye alapjan a gaz
részérdl a dugattydra hato
F erb értéke azonos,
iranya pedig ellentétes a
dugattyu részérél a gazra
hat6 F’ eréével; ezért a
kulsé er6k munkéaja egyenld
a gaz munkéjanak ellenté-
tes elGjellel vett értékével:
A'=-A
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AU=A"+@Q

Jegyezzétek meg! Ha a rendszer bizonyos meny-
nyiségl hét vesz fel, akkor a fenti képletben a
elgjele ,+7, ha hét ad le, akkor az elGjele ,—".

A gyakorlatban altaldban nem a rendszeren
végzett A’, munkat, hanem a rendszer altal a kulsG
erdk ellen végzett A munkat vizsgaljak. Tekintettel
arra, hogy A’=-A4 (38.1. abra), a termodinamika
elso6 torvénye (fotétele) a kovetkezdképpen fogalmaz-
hat6 meg:

A rendszerrel kdzélt @ hédmennyiség a rendszer
bels6 energiajanak a megvaltoztatasara (AU) és
a kulsé erék ellen végzett A munkara forditodik:

R=AU+A

A termodinamika elsd torvénye alapjan le-
hetetlen az 6rékmozgé létrehozdsa — olyan ciklikus



38. §. A termodinamika elsé torvénye. Adiabatikus folyamat

berendezésé, amely kiilsG energia felhaszndalasa
nélkil végezne munkat (38.2. a 4bra), illetve az
altala felhasznalt energianal nagyobb munkat
végezne (38.2. b abra).

E Milyen alakja van a termodinamika elsé
térvényének izofolyamatok esetében

Megvizsgaljuk, milyen alakot vesz fel a termodi-
namika els6 torvénye azokban az esetekben, ami-
kor az allandé tomegd 1dealis gazzal olyan médon
kozolnek energiat, amikor a gaz egyik makrosz-
kopikus jellemzdje (V, p vagy T) allandé marad.

* |zochor folyamat (38.3. dbra). A folyamat
soran a gaz térfogata nem valtozik (AV=0) és
munkat sem végez (A=0), ezért a termodina-
mika els6 torvényének egyenlete a kiévetkezl
alakot veszi fel:

Q=AU. Ty Huitéberendezés
Izochor folyamat sordn a gdzzal kézolt tel- b

jes hémennyiség a gdz belsd energidjanak a né-
velésére forditodik. ) ) 38.2. 4bra. A termodinamika
Egyatomos idealis gaz esetében a gazzal  gs5 tsrvényének szemszogeébsl

kézolt h6mennyiség: lehetetlen ciklikus folyamatok

3 m 3
=AU =——RAT =—V Ap.
Q 2 M 2 P

° |zoterm folyamat (38.4. abra). A folyamat
soran a gaz homérséklete, és ennek folytan a
bels6 energiaja sem valtozik (AU=0), ezért a
termodinamika els§ torvényének egyenlete a ko-
vetkez§ alakot veszi fel:

R=A.

Izoterm folyamat esetén a gdzzal kozolt
teljes hémennyiség mechanikai munkavégzésre

forditédik.
p
. P N R 1
P2 t- 2 ' pl---l
v=0 > :
<{a ||ee <a |
. "" ‘e ' = . h p2 ----i ]
P :1 . S LA
V2:V1 0 ‘:/ : VvV V2>V1 0 ‘/‘1 VQI \%
38.3. abra. Gaz izochor felmelegitése: 38.4. abra. Gaz izoterm tagulasa:
m=const; V=const; @ =AU m=const; T=const; Q=4
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DA Q * |zobar folyamat (38.5. dbra). A folyamat
@ soran munkavégzés torténik és megval-
1 2 tozik a géz belsd energidja, ezért a ter-
<:Q:| p 'T_’_T modinamika els§ térvényének egyenlete

by [ | a kovetkez§ alakot veszi fel:

— T Q=AU+A.

Vo>Vy T—lﬁz—"/ Loobd ) . B
zobadr folyamat esetén a gdzzal ko-
38.5. abra. Gaz izobar tagulasa: 26lt homennyiség a belsé energia névelé-
m=const; p=const; Q=AU+A sére, valamint munkavégzésre forditodik.

Idealis egyatomos géaz esetében a
, ,e 4 c e , , . 3 ,
gaz munkéja: A= pAV, a bels energiajanak valtozasa pedig: AU = 5 PpAV. A gaz-

zal kozolt hémennyiség: Q=AU+ A = % PAV + pAV = % pAV | vagy Q= E%RAT .

E Mik az adiabatikus folyamat jellegzetességei?

Adiabatikus folyamat — olyan folyamat, amelyben a rendszer és a kornye-
zete kozo6tt nem jon létre hécsere.

Adiabatikus folyamat esetén a rendszerrel kozolt @ hémennyiség nullaval
egyenld, ezért a termodinamika elsé torvényének egyenlete a kovetkezGképpen
irhaté fel:

AU +A=0, vagy A=-AU.

Adiabatikus tagulds esetén a gdaz a belsé energia csékkenésének koszon-

hetben pozitiv munkdt végez, mikézben csokken a gaz hémérséklete.

? Bizonyitsatok be, hogy adiabatikus ¢sszenyomas esetén megnd a gaz energiaja
és hdmérséklete!

Mivel p=nkT, adiabatikus 6sszenyomas esetén a gaz nyomdasa gyorsabban
novekszik, mint izoterm 6sszenyomadskor, tehat a gazmolekuldk koncentraciéja-
nak novekedésével egyidGben megné a gaz hémérséklete is (38.6. abra). Hason-
16képpen adiabatikus tagulasnal a nyomdas gyorsabban csokken, mint az izoterm
folyamatnal, mivel egyid6ben csékken a gaz koncentracidja és hémérséklete
p is. Valés korulmények kozott az adiabatikushoz kozeli
folyamat abban az esetben vihetd véghez, ha a gazt
egy nagyon jO0l hészigetelt tartaly belsejébe helyezik.
Adiabatikusnak tekintheték a gyors lefolydsu folya-
matok, mivel abban az esetben a gaz és a kornyezete
kozott nem érkezik végbemenni hdécsere (példaul, a
levegd Osszenyomoddasa és kitagulasa a hanghulla-
mok terjedése soran; gaz kitagulasa robbanaskor).

A leveg$ hirtelen Gsszenyomasa kovetkeztében
38.6. abra. A gaznyomas  torténd hémérsékletemelkedést azokban a dizelmoto-
valtozasa adiabatikus rokban hasznositjdk, amelyekben hidnyzik az tizem-

folyamat soran. Kekkel az 4 pyag keverék gyujtdsdra szolgdlé rendszer (lasd a
adiabatakat, pirossal az 39. §-t)

izotermakat jelolték

Pat

0 V, v, V
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38. §. A termodinamika elsé térvénye. Adiabatikus folyamat

n Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

1. Feladat. Izobar tagulas soran a neon 56 J munkéat végzett. Mekkora
hémennyiséget kozoltek a géazzal? Mekkora a belsd energiavaltozasa? Milyen
nyomés mellett torténik a folyamat, ha a gaz térfogata 2,0 l-rel novekedett?

Adva van: A fizikai probléma elemzése, megoldds.

A=56d A
AV =2,0-10° m3 Izobar folyamat esetén a gaz munkgja: A = pAV. Innen p:A—V.
Q—7" 3 3

AU - ? Az idealis egyatomos gaz energiavaltozasa: AU = 5 PAV = EA.
p—7?

A termodinamika els§ torvénye alapjan:Q@=AU+A = @ = %A +A= %A .

Ellenérizzik az egységeket és meghatarozzuk a keresett mennyiséget:
J N- N 56
[p]=—5=—"=—=Pa; p=— > _—28.10° (Pa);

m’ m’ m 2,0-10

AU:%-56J - 84 J; Q:%56J — 140 J,

Felelet: @=140J; AU=84 J; p=28kPa.
i

J‘ r’3 Osszegezés

T e A héfolyamatokra megfogalmazott energiamegmaradas térvényét a ter-
modinamika elsd térvényének (fGtételének) nevezzik: a rendszerrel koézolt hé-
mennyiség a rendszer belsG energidjanak a megvaltoztatasara és a kiilsg erdk
ellen végzett munkara forditédik: @ =AU+ A.

* Izochor folyamat esetén a gdz nem végez munkét (A =0), ezért a gazzal
kozolt teljes hdmennyiség a belsd energianak a novelésére forditodik: @ = AU.

*Izoterm folyamatnal a gdz bels6 energidja valtozatlan marad (AU=0),
ezért a gazzal kozolt teljes h6mennyiség a gaz munkéajara forditodik: @ =A.

¢ [zobar folyamat esetén a géazzal kozolt h6mennyiség a belsG energia
novelésére, valamint munkavégzésre forditédik: @ =AU + A.

* Adiabatikus folyamat sordn a gdz nem kap hét (@=0), ezért a belsd
energia novekedése a gazon végzett munkanak koszonhetden johet létre (adia-
batikus 0sszenyomas): AU = A’. Ha viszont a gaz végez munkat, akkor csékken
a belsd energigja: A=-AU.

o Ellendrzd kérdések
P K Fogalmazzatok meg az energia-megmaradds és atalakulds torvényét! Milyen
<"k & megfigyelések segitették Meyert a torvény felfedezésében? 2. Fogalmazzatok

meg a termodinamika els6 torvényét! 3. Milyen alakban irhat6 fel a termodi-
namika elsd torvénye izochor folyamat esetén? Izoterm folyamat esetén? Izo-
bar folyamat esetén? 4. Milyen folyamatot neveznek adiabatikusnak? 5. Irjatok
fel a termodinamika els6 torvényét a gaz adiabatikus tdgulasa esetére; a gaz
adiabatikus 6sszenyomdsa esetére! 6. Miért novekszik a gadz nyomasa jéval gyor-
sabban adiabatikus, mint izoterm folyamat esetén?
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% 38. gyakorlat

_}"‘ﬂ, 1. Izochor lehilitése soran a levegd a kornyezetének 15 J hémennyiséget adott le.
Mennyire valtozott meg a levegl bels6 energidja? Mekkora munkat végzett?
Izobar 6sszenyomas soran a hélium a kérnyezetének 6 J h6mennyiséget adott le.
Mennyire valtozott meg a gaz bels6 energiaja? Mekkora munkat végzett a gaz?
A gaz egyik esetben izotermikusan, masik esetben izobarikusan, harmadik
esetben izochorikusan névelte a térfogatat Vi-r6l Vo-re. A gaz melyik esetben
végzett nagyobb munkat? Melyik esetben kap a gdz nagyobb hémennyiséget?
Melyik esetben novekszik nagyobb mértékben a gaz bels§ energigja?

4. Az a-d 4dbrikon az idedlis egyatomos gézzal végbemend folyamatok grafikonjai
lathaték. Mekkora hémennyiséget vett fel a gdz mindegyik esetben?

5. A 3,2 kg oxigén hémérséklete izobar tagulds soran 10 °C-al megemelkedett.
Mekkora munkéat végzett a gaz? Mennyire csokkent a gaz belsd energidja?
Allandé nyom4s esetén az oxigén fajhdje 913 J/(kg- K).

6. Kiegészitd informacidforras segitségével deritsétek ki, hogy mi a koze a ter-
modinamika elsd torvényének a felh6képzddéshez!

105-P D D 105-P
Y E3E® a 5 & 5 a /YRS 4
A 9 ra 10 y 1
4 49 p 1Y 43 1
4
16 N )
4 11U 30 4 4
1 2
> > >
0 A TEIPIPN 3 D 171 D T D = Iy 3
P 4 o V,1U 1l P 5 1L P Vi, P I |V,
a b c d

39. §. A HOEROGEPEK MUKODESI ELVE.
HUTOBERENDEZES

Mar évezredek oOta hasznaljak az ember fizikai terhelését je-
lentésen megkonnyité mechanizmusokat. Viszont a XVIIl. sza-
zad végéig szinte egyaltalan nem hasznositottak a kilénb6z6
tizel6anyagokban rejlé energiatartalékot. Csak a termodina-
mikaban tortént felfedezéseknek koszonhetden jelentek meg a
héerégépek — a belsé energiat mechanikai energiava alakito
berendezések. A jelen paragrafusban megismerkedhettek a hé-
er6gépekkel, felépitésikkel, a mikddésik alapjaul szolgalé fizi-
kai térvényekkel.

A természeti folyamatok visszafordithatatlansaga

Képzeljétek el, hogy bevittetek a szobaba egy hogolyét, ratettétek az asz-
talra és egy 1d6 mulva a hé helyén csak egy viztécsa marad. Utdna a szeme-
tek lattara a vizben egy fokozatosan novl jégdarab jelenik meg, ami idével
hékupacca alakul. ,Ez lehetetlen!” — mondjatok ti, és ebben igazatok is van,
hiszen a meleg szobaban a hé mindig vizzé alakul at, viszont a viz 6nkényesen
sohasem alakul héva.
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39. §. A héerb6gépek mikddési elve. Hitdberendezés

Miésik példa. Hegymadszas kozben raléptek egy kére, ami letorik, majd
a lejtén legurulva az aljanal megdall. Ekézben a k& mechanikai energiija
a kb, a lejtd és a kornyezd levegl belsd energiajava alakul at. Az energia-
megmaradas torvényének a szemszogével ellentétes folyamat is végbemehet,
amikor a k6 a benne és a kornyezetében felhalmozott belsG energia felhasz-
nalasaval felfelé kezd gurulni. Ellenben a gyakorlatban ilyen folyamat nem
figyelhetd meg.

A fenti és sok hasonl6 példa meggydz bennlinket: a természetben a mak-
roszkopikus folyamatoknak meghatdrozott iranya van és a folyamatok ezzel el-
lentétes iranyban spontdn nem mehetnek végbe.

Azokat a folyamatokat, amelyek spontan csak egy iranyban mehetnek végbe,
visszafordithatatlan folyamatoknak nevezzik.

A természeti folyamatok visszafordithatatlan-
sdgat a termodinamika masodik torvénye (foté- Hitéberendezés Ty
tele) nyilatkoztatja ki, amelynek tibdb ekvivalens
megfogalmazdsa létezik. Példaul, Rudolf Clausius
német fizikus és matematikus a koévetkezdképpen
fogalmazta meg:

Lehetetlen az a folyamat, amelynek egyetlen
eredménye — a kevésbé felmelegitett testrél a
jobban felmelegitett test felé torténé energiaa-
tadas hé formajaban (39.1. a abra).

. . 3 Fdtéberendezés Ty
Figyeljetek oda az ,egyetlen eredmény” sza-

vakra. A h8 o6nkényesen csak a jobban felmelegi-
tett testrél adédhat at a kevésbé meleg test felé, Hiit6berendezés Ty
mikozben mas testekkel semmilyen valtozas nem
torténik. A forditott folyamat szintén lehetséges, vi-
szont az eredménye nem lesz egyértelmii. Példaul,
a hit6gépben a hd a kevésbé meleg hiitépanelrsl
a melegebb kornyezetnek adddik at, viszont kézben
elektromos energiafelhasznalas torténik.

William Thomson (lord Kelvin) angol fi-
zikus 1851-ben termodinamika masodik torvényét
(fétételét) a kovetkez8képpen fogalmazta meg: Ftéberendezés Tr

a

Lehetetlen az a természeti folyamat, amelynek
egyetlen eredménye — a test altali mechanikai
munkavégzés a belsé energia csdkkenése altal 391 abra. A termodinamika

39.1. b abra). elsd torvénye altal ,megen-

gedett’, viszont a masodik

Ha az ilyen folyamat végbemehetne, akkor trvény altal filtott” cikii-

mdasodfajii 6rékmozgé gépet kaphatnank. Az ilyen kus folyamatok: a — idedlis
gép példé_ul, a Vllégéceén h()'energléjét telJes egé- hutogep b — méSOdfaJl]
szében munkava alakithatn4 at. brdkmoz’g() gép
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0

39.2. 4bra. Ciklikus folyamat
soran a gaz eredeti allapotaba
tér vissza. Ha a gaz tagulasa
(1a2 szakasz) nagyobb nyo-
masnal torténik, mint az éssze-
nyomasa (2b1 szakasz), akkor
a ciklus alatt végzett munkak
0sszege pozitiv (ez a munka az

Hdtdéberendezés Ty

Ftbéberendezés Ty

39.3. abra. Héer6gépek
mikodési elve: miutan a mun-
kakozeg a fltbtesttdl bizonyos
), mennyiségl energiat kapva
A mechanikai munkat végez,
a hitégépnek valamilyen @,
hémennyiséget ad at

E Milyen f6 részekbél all
a héerégép?

A termodinamika els§ és méasodik torvénye altal
engedélyezett folyamatok a hdéerdgépekben men-
nek végbe. Példaként megvizsgaljuk a hderdgép
mikodési elvét.

Héerégépeknek azokat a gépeket ne-
vezzik, amelyek ciklikusan dolgozva a tu-
zel6anyag bels6 energiajat mechanikai mun-
kava alakitjak at.

A gépben a mechanikai munkat a dugattyu
széthuzasaval és Osszenyomdsaval a gaz végzi.
Azt a gazt, amely a kitagulas folyamataval végez
munkat, munkakézegnek nevezzik.

Ahhoz, hogy a gdz megemelhesse a dugaty-
tyat, arra van szikség, hogy a dugattya alatti
nyomds nagyobb legyen a kiils6 nyoméasnal. A
nyomas ekkora novelése a munkakézeg homér-
sékletének novelésével érhetd el. Azt a berende-
zést, amelyt6l a munkakdzeg bizonyos hdmennyi-
séget kap, fiitGberendezésnek nevezzik.

A munkakézeg nem tagulhat a végtelensé-
gig. A héerdgép folyamatos munkéjahoz sziikség
van a dugattyu eredeti helyzetébe valé visszaalli-
tasahoz. A gaz ekézben 6sszenyomddik és negativ
munkat végez. Ahhoz, hogy a teljes ciklus folya-
man a munka pozitiv legyen, a nyoméasnak, te-
hat a hémérsékletnek is a gz 6sszenyomasakor
kisebbnek kell lennie, mint a gaz tagulasa soran
(39.2. abra), vagyis a gazt le kell hiteni. Azt
az objektumot, amelynek a munkakézeg leadja
a hémennyiség egy részét, hitéberendezésnek
nevezzik.

Barmilyen héerdgép harom {6 részbdl all:
flitéberendezésbdl, munkakozegbél és hiitéberen-
dezésbél (39.3. abra).

A hder6gépben ciklikus periodikus folyamat megy végbe, melynek ered-
ményeként a flUt6berendezés belsG energiija csokkenésének koszonhetSen
mechanikali munkavégzés térténik. Viszont ez az eredmény nem az egyedili,
mert az energia egy része a hltégépnek adddik at.

Lehet-e a héer6gép hatasfoka 100 %?

A munkakozeg belsd energiaja egy ciklus alatt valtozatlan marad (a belsd
energia — allapotfuggvény, a ciklus végén a gaz az eredeti allapotaba tér visz-
sza), ezért a termodinamika elsd torvénye alapjan a gaz altal egy ciklus alatt
végzett A munka a kovetkez6: A=@Q, -Q,, ahol @, — a flitéberendezéstsl kapott
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hémennyiség; @, — a hlit6berendezésnek leadott h6mennyiség. Minél kevesebb
hd adédik (vész el) a hiitéberendezésnek, annal nagyobb a hfer6gép hatasfoka.

Hoéerégép hatasfoka mn — a héer6gép hatékonysagat jellemzé fizikai
mennyiség, amely a héer6gép altal a masodik ciklusban végzett munkanak
és a fltéberendezéstdl kapott hdmennyiségnek az aranyaval egyenlé:

A N n:ﬂ
Q Q

Jegyezzétek meg! 1. Ha a héerdgépben lizemanyag ég el, akkor @, =qm,
ahol g — az tzemanyag égésének fajhdje; m — az lizemanyag tomege. 2. A hé-
er6gép hatasfoka mindig kisebb egynél.

A hGerdgépek munkajat elemezve Sadi Carnot (1796—-1832) francia fizikus
1824-ben arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a leghatékonyabb (a lehetd legna-
gyobb m_ . hatasfok) az ugynevezett idealis héerdgép, amely két izoterm és
két adiabatikus ciklusban dolgozik (39.4 abra). Carnot bebizonyitotta, hogy az
ilyen héerdgép hatdsfoka a kovetkezd:

nmax = ’
ahol Ty — a flt6berendezés hdmérséklete; Ty — a hlitéberendezés hémérséklete.
A termodinamika masodik torvénye (fététele) Carnot megfogalmazasa-
ban:

Barmilyen, T hédmérsékletl fitbtesttel és Ty hédmérsékletli hitéberende-
zéssel dolgozo realis héer6gép hatasfoka nem haladhatja meg az idealis
héer6gép hatasfokat.

Carnot megfogalmazasa azt mutatja, hogy a h8er6gép hatasfokanak a
noveléséhez csokkenteni kell a hlit6berendezés, és (vagy) novelni a flit6beren-
dezés hémérsékletét. Viszont a hilitéberendezés h6mérséklete nem csokkenthetd
a kornyezeti hdmérséklet ald, a flit6berendezés hdmérsékletét pedig a dugattyu
és a henger anyaganak hdallosidga hatdrolja be. Ezért a maximdalis hatasfok
nem haladhatja meg a 60-70 %-ot. Napjainkban a mérnckok erdfeszitéseket
tesznek a valds hatasfok névelésére a surlédas kozbeni energiaveszteség és az
tizemanyag nem tokéletes égése altali veszteségek csokkentésével.

P/

39.4. abra. Carnot-ciklus: 1-2 — izo-
term tagulas Ty hémérsékleten, a
munkakdzeg Q; hémennyiséghez

jut; 2-3 — adiabatikus tagulas, a
hémérséklet csokkenése Ty ér-
tékig, nincs hdcsere; 3-4 — izo-

term dsszenyomas Ty héfokon, a
munkakdzeg Q, hémennyiséget ad
le; 4-1 — adiabatikus 6sszenyomas, a
hémérséklet Ty értékre emelkedik
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 2. rész.

Hogyan mikoédnek a dizelmotorok?

A mai civilizdciét nehéz elképzelni héer8gépek nélkil. Legszélesebb kor-
ben a hdéer8gépeket a hd- és atomerdmiivekben haszndljak, ahol a nagytelje-
sitményU gdzturbindk (belsd égésli motorok) az elektromos generatorok rotor-
jait forgatjak. Héerdgépeket haszndlnak a legtobb kozlekedési eszkozben is. A
nagyteljesitményd repiil6gépeket és Grhajokat turboreaktiv és reaktiv, a konnyd
gépeket dugattyis motorokkal szerelik fel. A hajék motorjai lehetnek dizeliize-
miek (bels6égésli motorok) és turbindsok is. A modern gépkocsik nagy részét
karburatoros és dizelmotorok hozzak mozgasba.

A 8. osztalyos fizika tananyagabdl megismerked-
hettetek a porlasztos bels6égésli motorok mikodésével.
Most megvizsgaljuk, hogyan mikédik a dizelmotor.

A karburatoros (porlasztés) motoroktdl eltérden
(ahol a robbanédelegy a dugattytin kivil jon létre és
elektromos szikratdél robban be), a dizelmotorokban a
robbanoéelegy kozvetleniil a dugattyuban jon létre és az
Osszenyomads sordan keletkezett forré levegé robbantja be
(39.5. abra).

I. Utem ;
Szivéas —> I Siirités

II. Gtem

A grafikon 1 — 2 szakasza
A dugattyd lefelé mozog. A
nyitott szivoszelepen a leve-
g6 a hengerbe szivodik

A grafikon 2 — 3 szakasza
Mindkét szelep zarva, a du-
gatty( felfelé mozog és 6sz-
szenyomja a leveg6t. A nagy
nyomasnak koszonhetéen a
levegd 700 °C-ra forrésodik fel.

; 1. Utem

IV. Gtem Munkatitem

Kipufogas

A grafikon 2 — 1 szakasza
Kinyilik a kipufogdszelep (6
— 2). A dugattyu felemelke-
dik, az égéstermékek a kipu-
fogoszelepen &t a légkdrbe
kerllnek

A grafikon 4 - 5 — 6 szakasza
A flvékan &t a dugattydba
keril a szétporlasztott dizel
lzemanyag (3 — 4), amely
Osszekeveredik a felforrésitott
levegével. A robbanéelegy be-

robban, és tagulva lefelé tolja
a dugattyat

39.5. 4bra. Négyutem( dizelmotor munkafolyamatanak grafikonja és miikodési elve

Kényelmes hasznalatuk és hasznossaguk ellenére a héerdgépek szennye-
zik a kornyezetet (ezek elsGsorban a kibocsajtott karos anyagok, hdszennye-
zés). Sajnos, napjainkban az emberiség nem mondhat le a héer6gépek hasz-
nalatardl, ezért az ezzel kapcsolatos okologiai problémak megoldasra varnak.

'.) Kiegészit§ forrasanyag felhasznalasaval deritsétek ki, milyen nemzetkozi kornye-
zetvédelmi programok valésulnak meg napjainkban!
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39. §. A héerb6gépek mikddési elve. Hitdberendezés

E Hogyan mikodik a hiitéberendezés?

A hiitéberendezés — olyan ciklikus mikodésl berendezés, amely a hité-
kamra hémérsékletét a kdrnyezeti hdmérsékletnél alacsonyabb szinten tartja.

A htt6éberendezés miikodési elve a 39.6. abran lathatd.

A hit6berendezés munkakozege a hlit6kozeg — konnyen parolgd folya-
dékgdz. Osszenyomés hatdséra a hiit6kozeg lecsapédik, melynek kovetkeztében
a hdcserélén keresztiil a kornyezetbe keriild nagy @, h6mennyiség szabadul fel.
A gaz oOsszenyomdsa kompresszorral torténik, amely az elektromos aram fel-

hasznaldasaval A’ mechanikai munkat végez.
A parologtatéban csokken a folyadék fel-

szine feletti nyomas, a hiitékozeg elparolog,
mikozben @, h6mennyiség nyelédik el. Mivel a
munkakozeg slritése nagyobb nyomdson megy
végbe, mint a tagulédsa, ezért a ciklus alatt a
gaz munkaja negativ:
A=Q,-@Q.

A kiils6 erGk a ciklus alatt pozitiv munkat

végeznek: A'=Q; —Q,.

A berendezés hitési egyutthatéja — hiité-
berendezés hatékonysagat jellemzé fizikai
mennyiség, amely a hdt6helyiségb6él egy
ciklus alatt elvett hédmennyiség és a kulsé
er6k munkajanak aranyaval egyenlé:

— QZ - k= Q2
A7 Q-8
A termodinamika masodik térvényébdl ko-

vetkezik, hogy a berendezés maximalis hitési
T

X

TH - Tx

k

egyutthatéja: &, =

Jegyezzétek meg! A berendezés hiitési
egylutthatdja lehet egyt8l nagyobb (eltéréen a
héerb6gép hatasfokatol).

Ha a hdcseréld cséveit a helyiségen kiviil
helyezik el, a hiit6gépet pedig nyitva hagyjak, ak-
kor a hiit6berendezés elvonja a helyiség hgjét és
a kinti kérnyezetnek adja at. Ezen az elven dolgo-
zik a légkondicionadlé berendezés — a helyiségek le-
vegdjének hiitésére szolgalo elektromos berendezés.

Ha a hé6cseréld csovei a helyiségben marad-
nak, a kinyitott hiit6gépet pedig a helyiségen
kivilre viszik, akkor a hlt6berendezés elveszi a
kornyezettGl a hét és a helyiségben adja le. Ez
a miikodési elve a hdszivattyunak — helyiségek
fltésére szolgalé berendezésnek. Erdekes tény,

Kompresszor

=

Parologtato @'

Hdtéberendezés Ty

b

39.6. 4bra. Hitéberendezés
felépitése (a) és mikodési elve
(b): a munkakdzeg kitagul és a
hiitégéptdl kapott @, hdmennyi-
ség hatdsara munkat végez. A
kulsé er6k A’ munkajanak
hatdsara a munkakdzeg
0sszenyomodik, mikdzben a
kornyezetnek @;=Q,+ A’
hémennyiség adodik at.
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IIl. fejezet. MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA 2. rész.

hogy a hészivattyi mikodése gazdasagosabb a kozonséges elektromos flitébe-
rendezésekétll, mivel mikodése sordn a helyiségnek leadott hémennyiség
(Q2 =A’+Q1) nagyobb az elektromos aram altal végzett A” munkatél. A mo-
dern légkondicionalék kétféle munkaciklussal vannak ellatva: nyaron légkondi-
cionaldként, télen pedig hdszivattyuként miikodnek.

J% Osszegezés

o A természetben a makroszkopikus folyamatoknak meghatarozott irdnya
van és a folyamatok ezzel ellentétes iranyban spontdn nem mehetnek végbe.
Azokat a folyamatokat, amelyek spontdn csak egy irdnyban mehetnek végbe,
visszafordithatatlan folyamatoknak nevezzik.

o A természeti folyamatok visszafordithatatlansaga a termodinamika méso-
dik toérvénye (f6tétele) alapjan a kovetkezdképpen fogalmazhaté meg: lehetetlen
az a periodikus folyamat, amelynek egyetlen eredménye — a test altali mecha-
nikai munkavégzés a belsd energigjanak csokkenése altal.

o Héerdgépeknek azokat a gépeket nevezziik, amelyek ciklikusan dolgozva a tii-
zelGanyag belsé energigjat mechanikai munkava alakitjak at. Barmilyen hderdgép
harom f6 részbdl all: fitGberendezésbil, munkakozeghbdl és hiitéberendezésbdl.

A_Q-Q,

e A héer8gép hatasfoka a n= ; képlet segitségével hatarozhato

meg; a hatdsfok nem haladhatja meg az idealis héer8gép hatasfokat, ami a
T -T
kovetkez6: 1M, =——.
o A hiitéberendezés — olyan ciklikus m(ikodés berendezés, amely a hiits-
kamra hémérsékletét a kornyezeti hémérsékletnél alacsonyabb szinten tartja

s fr 1. Mondjatok példakat természeti folyamatokra, és bizonyitsatok be azok vissza-
« & fordithatatlansagat! 2. Fogalmazzatok meg a termodinamika masodik térvényét!
3. Soroljatok fel olyan feltételes folyamatokat, amelyeknél teljestl a termodina-
mika elsé torvénye, de ellentmondanak a termodinamika maéasodik térvényének!
4. Mit neveziink héer6gépnek? Soroljatok fel a f6 elemeit! 5. Hogyan hatarozhat6
meg a héer6gép hatasfoka? Milyen lehetGségek léteznek a hatasfok megnéve-
lésére? 6. Hogyan hatarozhaté meg Carnot ciklusdnak hatasfoka? 7. Hogyan
miikodik a hdtéberendezés? Soroljatok fel kiillonb6z8 hiit6berendezéseket! Mi a
kulonbség kozottiik? 8. Mit jellemez a hiitési egytitthaté?

1. Lehtl-e a helyiség levegdje, ha kinyitjuk a hiit6gép ajtajat?
A hdéer6gép Carnot-ciklusban mtkédik. Hatarozzatok meg a gép hatasfokat,
ha a ft6berendezés hémérséklete a Kelvin skala szerint a hdtéberendezés
hémérsékletéténél a) 2-szer; b) 3-szor; c) n-szer nagyobb!
A munkakozeg a flit6berendezéstdl 240 J nagysdagi hémennyiséget kap, mely-
b6l 150 J-t a hiit6berendezésnek ad le. Hatarozzatok meg a motor hatasfokat
és az altala végzett munkat!

4. A 1,0 kW kapacitasu, Carnot-ciklusban miikodd héer6gépben a flit6kozeg —
forrasponton 1évé viz, a hiit6kozeg — olvadd jég. Mekkora jégtomeg olvad el a
gép egy perces miikodése kozben? A jég fajlagos olvadashéje 330 kd/kg.
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A MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA C. lIL.
FEJEZET OSSZEGEZESE 2.rész A termodinamika alapjai

1. Megtudtatok, hogy a termodinamika alapfogalma a belsé energia

Az U bels6é energia — a testet alkotd részecskék rendszertelen mozgasa mozgasi
energigjanak és a részecskék kolesonhatasa helyzeti energidjanak osszegével egyenld.

y

\4
A belsé energia megvaltoztatasanak maédjai
A 4 4
”Hﬁétad/és Munka
Hémennyiség: Szambelileg a p(V)

@ =cmAT = CAT

ség: @=Am

Q=Lm, @Q=rm

¢ az anyag felmelegitéséhez/lehtté-
séhez sziitkséges hdémennyiség:

+ az anyagok olvaddsahoz/kristalyo-
sodasdhoz sziikkséges hémennyi-

¢ az anyagok parolgasahoz/lecsapo-
dasdhoz sziikséges hGmennyiség:

fuggvény grafikonja
alatt talalhaté alak-

zat teriiletével
egyenld

Az egyatomos
idealis gaz
belsé energiaja

2 M 2
AUzi-iRAT
2 M
3
AU:E'(p2V2_pr1)

2. Megismerkedtetek az energia megmaraddsdanak és datalakulasanak torvé-
nyével a termodinamikaban.

A termodinamika elsé torvénye: @ =AU + A

y y Y Y
Adiabatikus Izoterm Izobar Izochor
folyamat: folyamat: folyamat: folyamat:
QR=0, AU =0, R=AU+A, A=0,
A=-AU R=A Q=AU+ pAV Q=AU

3. Felidéztétek a hderdgépek miikodési elvét:

Munkakozeg A ‘
4] .

4.  Megismertétek a hiitéberendezés miikodési elvét:

Munkakézeg A _
1T :

5. Tisztaztatok az okat annak, hogy a héerdgép hatdsfoka miért kisebb
mindig 100 %-t6l, megtudtdtok, hogyan szamithaté ki a v hatdsfok és
hatarozhaté meg a k hiitési egyiitthato!

A Q, - Q, T -T. Q,
—= =_H X k=_
Ql Ql Nmax TH A

Ftbéberendezés Tq

Hdtéberendezés Ty

Fiatéberendezés Ty Hdtdéberendezés Ty




ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK A
MOLEKULARIS FIZIKA ES TERMODINAMIKA C. III.
FEJEZETHEZ. 2.rész A termodinamika alapjai

Az 1-4 feladatok csak egy helyes vdlaszt tartalmaznak.
1. (I pont) Melyik hGatadas nem lehetséges a szilard testek esetében.

a) hévezetés; ¢) konvekeio;
b) hdsugarzas; d) mindegyik lehetséges.

2. (2 pont) Hogyan valtozott meg 0,5 mol mennyiségl egyatomos idedlis gaz bels6
energidja, ha a gaz hémérséklete 200 K-kal megnstt?

a) megndtt 831 J-nyit; ¢) megndtt 1247 J-nyit;
b) csokkent 831 J-nyit; d) csokkent 1247 J-nyit

3. (2 pont) A gazon 50 J munkat végeztek, mikozben a bels6 energiaja
80 dJ-lal csokkent. Mekkora hémennyiséget vett fel (adott le) a gaz?
a) felvett 30 J-t; c¢) felvett 130 J-t;
b) leadott 30 J-t; d) leadott 130 J-t.

4. (2 pont) Mekkora munkat végzett a 40 % hatasfokd dizelmotor, ha az égési
folyamat sordan 44 MdJ hémennyiség szabadult fel?

a) 0,11 MJ; b) 17,6 MJ; c) 94,6 MdJ; d) 110 MdJ.

5. (2 pont) Allitsatok fel ,fizikai folyamat — fizikai mennyiségek valtozasa” meg-
feleltetést.
1 Izoterm tagulas A A gaz hémérséklete csokken
2 Izochor melegedés B A gaz bizonyos hémennyiséget ad le
3 Adiabatikus tagulas C A gaz nyomasa és térfogata valtozatlan marad
4 Izobar O6sszenyomddas D A gaz bels§ energidja nem valtozik

E A gaz munkéaja nulla

(8 pont) Hogyan valtozott meg 20 1 térfogati egyatomos idealis gaz belsd
energiija, ha izochor melegitése sordn a nyomésa 1,5-10° Pa-rél 2,0-10° Pa-ra
emelkedett? Mekkora munkat végzett a gaz?
(3 pont) Hatarozzatok meg a kripton altal végzett munkat és belsé energidja-
nak valtozasat, ha térfogata 15 1-r6l 20 l-re novekedett. A nyomds allando és
értéke 2,0-10° Pa!

8. (4 pont) Miutan az 1 kg vizet tartalmazo, 1,50 kd/K hé- p, 105Pa
kapacitasu kaloriméterbe 100 °C hémérsékletd vizgdzt A
engedtek, a viz h6mérséklete 80 °C-ra emelkedett. Ha- 2 3

, , P , . 3T >
tarozzatok meg a vizgdz tomegét, ha a kaloriméterben
16v6 viz kezdeti hmérséklete 20 °C volt! A viz fajhdje o | ‘ Y
A

4,2 kd/(kg'K), a fajlagos parolgashdje — 2,3 Md/kg.
9. (5 pont) Az abran az idealis egyatomos gazzal végbement 4 |
folyamat grafikonja lathat6. Mekkora munkat végzett a

. . .. 1 4
gaz? Mekkora h6mennyiséget adott le a gaz a kornyeze- — >

tének? Hatdrozzatok meg a bemutatott ciklus hatésfokat! 0 2 4 VI

Valaszaitokat hasonlitsatok Ossze a konyv végén talalhato megolddasokkal!
Jeloljétek meg a helyes vdlaszokat és szamoljatok 6ssze a megszerzett pontokat!
Az eredményt osszdtok el kettével! Az igy kapott szam megfelel a tanulmanyi
eredményeteknek.

@ @ A szamitégép ellendrzési gyakorld tesztfeladatokat az Interaktiv ok-

L

J:'kp;")-l tatas internetes portalon talaljatok.
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IV. FEJEZET ELEKTROMOS TER

0 40. 8. AZ ELEKTROSZTATIKA ABECEJE

A rugalmassag és surlddas minden tipusa elektromégneses ter-

' mészetl: a ndvények, allati és emberi szervezetek léte az elekt-

L - : romagneses kolcsonhatasokon alapszik. Ezen kolcsonhatast az
vw?i elektrodinamika — az elektromos tér tulajdonsagairél szolo tu-
domany tanulmanyozza. Az elektromos téren keresztll torténik

az elektromosan t6lt6tt testek, illetve részecskék kolcsdnhatasa.

:# Ha az elektromosan toltott testek vagy részecskék nyugalmi
L d allapotban vannak, akkor kélcsOnhatasuk tanulmanyozasaval az
il elektrodinamika egy kiilon aga — az elektrosztatika — foglalkozik.
Az elektrosztatika alapjaival a 8. osztalyos fizika tananyagaban

mar megismerkedtetek. Ahhoz, hogy tovabbléphessink, megis-
mételjik az alapfogalmakat.

n Mi az elektromos toltés?

A g elektromos toltés a részecskék vagy testek elektromagneses kolcson-
hatdsaban betoltott szerepét jellemzé fizikai mennyiség.

Az elektromos toltés mértékegysége az SI rendszerben a coulomb:
[q]=1 (C).
1 C egyenld azzal a toltéssel, amely a vezet§ keresztmetsze-
tén 1 s alatt halad at, ha a vezetGben folyé aram erdssége 1 amper (A):
1C=1A-s.

Az elektromos toltés legfontosabb jellemzdi

1. Kétféle elektromos toltés létezik — pozitiv és negativ. Azt a toltést,
melyet a borostyan, illetve az ebonitrud gyapjuval valé dorzsolésekor kapunk,
negativnak, amely pedig az tuvegriad selyemmel torténd dorzsolésekor kelet-
kezik, pozitivnak nevezziik.

2. Az egynem toltéssel rendelkezd testek taszitjdk, a kiilonbozé tolté-
sekkel rendelkezGk pedig vonzzdk egymast.

3. Az elektromos toltés hordozdja mindig valamely részecske. A toltés
nem létezik részecske nélkul.

4. Az elektromos toltés diszkrét jellegli, azaz a fizikai testek elektromos
toltése egy legkisebb (elemi) toltés egész szamu tébbszérose. A legkisebb
negativ toltés hordozoja az elektron. Ezt a toltést altaldban e betiivel
jelolik; az értéke e = —1,6-10712 C. A legkisebb pozitiv toltés hordozdja
a proton, amelynek toltése nagysagat tekintve megegyezik az elektronéval.
Ha q a test toltése, e az elektron téltése, N egész szdm, akkor | ¢ |=N|e|.

E Hogyan mérték meg az elektron toltését?

Az elemi toltés elss, viszonylag pontos meghatarozasa elséként Robert
Andrews Millikan (1868—1953) amerikai kisérleti fizikusnak sikerilt a XX. sza-
zad elején. Kisérletének vazlata a 40.1. dbran lathaté. A szabalyozhaté toltésd
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IV. fejezet ELEKTROMOS TER

40.1. abra. Millikan kisérleté-

Olajporlaszt6 hez szolgal6 berendezés,
/ _ valamint a kisérlet vazlata. A
Y+ + Mikroszkép lemezek kdzé kejﬂlt cseppre a
@) / nehézségi erd (Fneh ) a
* ol légellenallas ereje (Fellen), az
K

archimédeszi er§ (F,.,) és a

a
\ lemezek elektromo(s térlreje
ellen .
Toltott (Fet) at

= |
— csepp

Fémle-
mezek

lemezek kozotti térbe a tudds porlasztott olajeseppeket juttatott. A folyamat
kézben nagyon aprd, negativ toltésd részecskék jottek létre.

Millikan minden esetben egy meghatarozott, téltéssel rendelkezd olajcsep-
pet vizsgalt. A lemezek toltését fokozatosan valtoztatva a tudos elérte, hogy a
csepp egyenletesen felfelé emelkedett. Erthetd, hogy ekoézben a cseppre haté
erGk kiegyenlitédtek. Ezt figyelembe véve, valamint azt a tényt, hogy a leme-
zek részérbl a cseppre hatd #el er6 egyenesen aranyos a csepp toltésével, a
tudds kiszamitotta az olajcsepp toltését.

A méréseket tobbszor elvégezve (a torténészek azt allitjak, hogy a ki-
sérletek kozel négy évig tartottak), Milliken megallapitotta, hogy a ¢ to6ltés
minden esetben egy e = —1,6-1071° C legkisebb téltés egész szdmu tobbszérose
volt. Vagyis q = Ne, ahol N egész szam.

A vizsgalt cseppeknek negativ toltésiik volt, azaz elektrontobblettel ren-
delkeztek. Ezért a tudds azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a legkisebb toltés
— az elektron toltése.

Millikan kisérletének legfontosabb eredménye nemcsak az elektron toltésé-
nek a meghatarozasa, hanem az elektromos toltés diszkrét voltanak igazolasa volt.

E Mi torténik elektromozas soran?

Elektromos toltés felvételét makroszkopikus testek altal, elektromozodas-
nak nevezzuik.

Az elektromozas néhany fajtaja ismert, melyek kozil az egyik a dorzsé-
léssel valo feltoltédés (triboelektromossdg). Mar ismeretes szamotokra, hogy a
dorzsoléses feltoltddés két kilonbozé anyaghdl készilt test szoros kélesonhatasa
altal jon létre, mikozben az elektronok egy része az egyik testrdl atmegy a
masikra. A testek szétvalasztasa utan kideril, hogy az a test, amely leadta az
elektronjai egy részét, pozitiv toltéssel rendelkezik, annak a testnek a téltése,
amely felvette ezeket az elektronokat, negativ lesz (40.2. abra).

Selyemdarab Uvegrud i N o
3 40.2. abra. Dorzsoléssel torténd elekt-

romozas soran az elektronok egy része
az Uvegpalcarol atmegy a selyemdarab-
ra, melynek kovetkeztében az lGvegpalca
pozitiv, mig a selyem negativ toltés( lesz
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40. 8. Az elektrosztatika abécéje

A testek barmilyen elektromozasa esetén a benniik 1évd elektromos tolté-
sek elosztdsa torténik, és nem Ujabb toltések jonnek létre. Ez a megallapitas a
természet egyik legfontosabb térvényébdl — az elektromos tdltés megmaradasi
torvényébdl — kovetkezik:

A zart rendszert alkotd testek Ossztoltése valtozatlan marad minden, ebben
a rendszerben torténd barminemi kodlcsdnhatas soran::
q; +qy +...+q, =const,

ahol qq, q9, ..., q, a rendszert alkotd testek toltései; n a testek szama.

Ha az tvegrad selyemmel torténé elektromozasa el6tt sem a rad, sem a
selyem nem volt feltéltédve, Ggy a kolcsonhatasuk utan feltoltédnek és a tolté-
seik nagysaga megegyezik, az elGjeluk viszont ellenkezd lesz. Azaz a toltéseik

Osszege, amint a kisérlet kezdete elGtt is, nulla lesz.

n Mit hataroz meg a Coulomb-térvény?

Charles Coulomb francia fizikus (1736—
1806) kisérleti uton jutott el az elektrosztatika
alaptorvényéhez, amely késGbb a tiszteletére a
Coulomb-térvény elnevezést kapta:

Két pontszerli q; és g, mozdulatlan elekt-
romos toltés kozott hatdé F' er6 nagysaga
egyenesen aranyos a két toltés nagysaga-
nak szorzataval, és forditottan aranyos a
kozottuk 1évd tavolsag négyzetével:

‘Q1HQ2|,

2
r

F=kEk

N-m?

ahol £=9-10° aranyossagi egyutthaté. A

pontszeri toltés az olyan toltéssel rendelkezd
test fizikai modellje, melynek a méretei elhanya-
golhatok a vizsgdlt, szintén toltéssel rendelkezd
testekhez valo tavolsagukhoz képest.

A k aranyossagi egyltthatd szamszertleg
egyenld azzal az erdvel, amellyel két pontszerd,
egyenként 1 C toltéssel rendelkez6, 1 m tavol-
sagra 1évl toltés hat egymasra a vdkuumban.

Néha a k egyutthato helyett mds egyiitt-
hatot, az tgynevezett ¢, dielektromos allandot

1 2 CP
hasznélnak: 80=—k=8,85-10 — Eb-

4 N-m?

ben az esetben a Coulomb-térvény matematikai

alakja a  kovetkez6képpen néz  ki:

__ 1 el
47‘[80 r2

Jegyezzétek meg!

o A Coulomb-térvény-
ben a toltések nagysdgdnak
(abszolut értékeik) szorzata-
rol van szd, mivel a toltések
elGjelei csak az erd iranyara
vannak hatassal.

e A pontszerl toltések
kozott haté erdket Cou-
lomb-féle eré6knek nevezzik.

o A Coulomb-féle erék
a kélcsonhatdasban lévd
pontszeril toltéseket Gssze-
kot6 egyenes mentén ird-
nyulnak.

D—><—10

e Ha harom vagy tobb
toltés hat egymasra, elsé-
ként meghatarozzak egy
konkrét toltés kolesonha-
tasi erejét a tobbi toltéssel,
majd meghatarozzak azok

ereddjét.
o Ha a toltéseket va-
kuumbdl dielektrikumba

helyezik at, akkor azok kol-
csonhatési ereje e-szer csok-
ken, ahol ¢ a dielektrikum
dielektromos allandéja (lasd
a 43. §-t).
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B A Ellen6rz6 kérdések
v M 1. Mit neveziink elektromos toltésnek? 2. Nevezzétek meg az elektromos toltés
d "’f.. . mértékegységét! 3. Milyen tipusu toltések léteznek? 4. Hogyan hatnak egymasra

g

,-,“; 3% 40. gyakorlat

A

IV. fejezet ELEKTROMOS TER

Gyakoroljuk a feladatok megoldasat

Feladat. Az egyenként 5-107° C nagysagl q; pozitiv és g, negativ tol-

téseket 6sszekotd egyenes mentén talalhaté egy gs= —1-107 C toltés. A q; és
Qo toltések kozotti ry tavolsag 6 cm, a g9 és g5 toltések kozotti ry tavolsag pedig
3 cm. Hatarozzatok meg a g5 toltésre hato erét, ha az a g, és g, toltések kozott
helyezkedik el!

Adva: A fizikai probléma elemzése, megoldds
|q1|=|q2|=5.10-7 ¢ Magyardzé rajzot készitink, a .-

: , q

_1.10% C amelyen feltintetjik a g; és qq C B K CS qé

|q3|— ’ toltések részérél a qs toltésre 7 Iy
) = =
n=6-10" m haté F; és F,ercket.
T =3.10%2 m Ahogyan az abran lathaté, a q; és qq toltések részérdl a qs
pe9.10° m’ toltésre haté er6k F ereddjének értéke: F=F +F,.
A Coulomb-térvény alapjan: F, = k%; F, =k%.
F —2? 1 "2
Leellené’rizziik az mértékegységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiség értékét:
2

[F]= N-m C -N

9 -8 - 9 -8 -7
9.-10” .10 i 1077 _1,25-102 (N); F, - 9-10”-10 _45 10
36-10" 9-10
F=5-102N +1,25-102 N=6,25-10"2 N.
Felelet: F =62,5 mN.

=5.10"2 (N);

1:

az azonos elGjeld toltésekkel rendelkezd testek? A kiilonbozd elGjeld toltésekkel
rendelkezdk? 5. Melyik részecske rendelkezik a legkisebb negativ toltéssel? A
legkisebb pozitiv toltéssel? 6. Hogyan értelmezitek azt az allitast, hogy az elekt-
romos toltés diszkrét? 7. Ki és hogyan mérte meg elsGként az elektron toltését?
8. Ha az elektromosan semleges test leadja elektronjai egy részét, milyen eldjeld
toltéssel fog utana rendelkezni? 9. Miért toltédik fel mind a két test dorzsoléssel
torténd elektromozas soran? 10. Fogalmazzatok meg az elektromos toltés meg-
maradasanak torvényét! 11. Fogalmazzatok meg Coulomb toérvényét!

1 Hogyan viselkedik a hajatok, ha akrilt tartalmazé pulévert vesztek maga-
tokra a fejeteken at? Miért?

2. Hogyan valtozik meg két toltés kozott hatd erd, ha a koztik 1évé tavolsag a
4-szeresére novekszik, és mindkét toltés nagysdga megduplazddik?

3. Két egyforma fémgombot tgy toltottek fel, hogy az egyik toltése 5-szorose
a masikénak. A gomboket Osszeérintették, majd ismét az eredeti tavolsdgra
helyezték Gket egymastdl. Hanyszorosara valtozott a kélesonhatasuk ereje, ha
az érintkezés elGtt a toltésik azonos volt? Ha kiilonb6zd volt?

4. Vékony selyemcérnira 510~8 C toltésd és 2 g tomegl golyét fiiggesztettek.
Miutan alulrél egy masik, toltéssel rendelkezd golyét kozelitettek hozza, a
cérna feszitGereje a 2-szeresére novekedett. Hatarozzatok meg a golydk kozotti
tavolsagot, ha toltésiik nagysaga egyenld!
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0 41. §. ELEKTROMOS TER

Milyen a toltések kdlcsdnhatasanak mechanizmusa? Hogyan ,érzéke-
lik” egymast, és hogyan hatnak egymasra bizonyos tavolsagokban a
toltések? Ezekre és sok mas kérdésre keresve a feleletet vetette fel
Michael Faraday angol fizikus a mez6 vagy tér elméletét, melyet Al-
bert Einstein késébb a Newton utani id6k legfontosabb felfedezésének
Michael Faraday nevezett. A fizika tananyagaban mar taldlkoztatok a tér fogalmaval.

(1791-1867) Most részletesebben folytatjuk az ismerkedést az emlitett fogalommal.

Mit neveznek elektromos térnek?

Faraday elmélete szerint az elektromos toltések nem kézvetleniil hatnak
egymasra. Minden toltés az 6t koriilvevd térben elektromos mezdét alkot, és a
toltések kolcsonhatdasa ezek daltal a mezdk daltal torténik. Példaul két, g, és gy
toltés kolcsonhatasa ahhoz vezethetd, hogy a g, toltés tere hat a g, toltésre és
a qq toltés tere szintén hat a g; toltésre.

Az elektromos mezd oridsi, de véges — a fény vakuumbeli sebességével terjed a
térben. Ennek a tulajdonsagnak kdszonhetden két toltés kozott a kdlcsonhatds nem azon-
nal, hanem bizonyos A ¢ id§intervallum mulva kezd6dik. A kdlcsonhatas ekkora késését
nehéz észrevenni néhany méteres tavolsagon belil, viszont anndl érzékelhet&bb
kozmikus léptékekben.

Az ember nem tudja érzékszervei segitségével kozvetlenil észlelni az
elektromos mezd6t, ugyanakkor létezésének anyagisdga, vagyis objektivitasa,
kisérletileg nyert bizonyitast.

Az elektromos mezé — az anyag olyan formaja, amely a toltéssel rendel-
kez6 testek kordl jon létre, és az ebben a térben lévd toltott testre torténd
erBhatas kovetkeztében nyilvanul meg.

Az elektromos mezd az egységes elekiromdgneses tér alkotéeleme. Az elekt-
romos tér forrasaul a mozdulatlan és mozgé elektromos toltéseken kiviil a val-
toz6 magneses tér is szolgal.

A kizarélag mozdulatlan toltések altal alkotott id6ben valtozatlan elekt-
romos mezét elektrosztatikus mezdének nevezik.

Mit tekintenek az elektromos mezé eréhatasat jellemz6é mennyiségnek?

A feltoltott testet kortlvevd elektromos teret probatoliés segitségével lehet
tanulmanyozni. Erthetd, hogy a probatoltés nem deformalhatja a vizsgalt teret,
ezért erre a célra nagyon kis toltéssel rendelkezd poniszerii toltést célszer(
alkalmazni.

Tehat a tér valamely pontjanak tanulmanyozasa érdekében ebben a pont-
ban kell elhelyezni a g probatoltést, és meghatarozni a ra hato F erét. Nyil-
vanvald, hogy az elektromos tér abban a pontban a legerGsebb, ahol a legna-
gyobb er6hatdas mérhetd. Viszont az elektromos térben a prébatoltésre hatd erd

figg a prébatoltés értékétsl. Ugyanakkor az 7 hanyados nem fligg a toltés

nagysagatol, ezért az ilyen hanyadost tekinthetjik a tér erdjellemzijének.
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IV. fejezet ELEKTROMOS TER

P41.1. abra. Az elektromos

mezd E térerésség vektoranak
meghatarozasa tetszéleges C
pontban: a teret a @* pozitiv
pontszer(i toltés hozta létre (a);
a teret a @ negativ pontszer(
toltés hozta létre (b)

Jegyezzétek meg!
Q]

Ugyanezzel E=k-— a

r
képlettel szamithaté ki az
egyenletesen toltott gomb
elektromos térerdssége is a
gomb sugaraval egyenld, il-
letve annal nagyobb tavol-
sagokon. Ez azzal magya-
razhaté, hogy a gomb
feliletén, illetve a gébmbon
kiviali mez6 megegyezik a
gomb belsejében 1év6 pont-
szerd toltés terével.

Az adott pontban az E elektromos té-
rerésség az elektromos mez6t jellemzé fizi-
kai vektormennyiség, amely egyenl6 a térben
elhelyezett probatoltésre haté F erdnek és
az adott g toltés értékének a hanyadosaval:

E=

*Q|’111

Az elektromos térerdsség vektoranak irdanya
annak az erének az irdnydval egyezik meg, amely
az adott pontba helyezett pozitiv probatoltésre
hatna (41.1. abra).

=~ F b ,
Az E=7 képlet segitségével meghataroz-

haté az elektromos térerdsség mértékegysége:
N
[E]=1 <
Tegytik fel, hogy a @ pontszerd toltés a
vakuumban elektromos teret hoz létre. Megvizs-
galjuk ezt a teret a Q toltést6l r tavolsagra lévd
q prébatoltés segitségével. A tér részérdl a proba-

toltésre a Coulomb erd hat: szw.
r
Mivel a feszultség modulja E:ﬁ’ van:
q
p=p/ldl 1o
r? |q| r?

Tehat a probatoltéstél r tavolsagra lévd @ ponit-
szerii téltés altal létrehozott elektromos tér té-
rerésségének az értéke az aldbbi képlet segitsé E
gével hatdrozhaté meg:

@] 1|9
E=k— E= —.
> | vagy 4ne, r?

Mi a terek szuperpozicidjanak az elve?
Ismerve az adott pontban valamely toltés altal keltett elektromos mezd

E térerésségét, nem nehéz meghatdrozni annak az erének a nagysagét és iré-
nyat, amellyel a tér hat az adott pontba helyezett g t6ltésre:

quE‘.

Ha viszont a teret nem egy, hanem néhany toltés hozta létre, akkor a
probatoltésre a toltések részérdl hatd erdk eredGje egyenld azon erék vektori
Osszegével, amellyel a rendszerben 1évé toltések egyenként hatnanak az adott

prébatoltésre:
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41. §. Elektromos tér

Innen kovetkezik az elektromos terek szu-

- sz

elve:

I Kllénb6zé toltések adott pontbeli térerds-
sége egyenld az egyes toltések altal keltett
térer6sségek vektori 6sszegével (41.2. abra)

-

E‘:E1+E‘2+...+En
n Hogyan tehetdé lathatéova az elektro-
mos mez6 eloszlasa a térben?

Az elektromos mezét grafikusan is abrazolhat-
juk, felhasznalva az elektromos mezd erévonalait.
A vonalakhoz hiuzott barmelyik érinté iranya
megegyezik az elektromos mez§ térerdsség vek-
torainak iranyaval (41.3. abra).

Az elektromos tér erdvonalainak dltaldnos
tulajdonsdgai vannak (ez a meghatarozasukbdl
ered): nem metszik egymadst; nincsenek torés-
vonalaik; a pozitiv toltésektsl indulnak ki és a
negativokon végzidnek.

Egyszerti megrajzolni a kilonall6 pont-
szerd toltés altal létrehozott mezd erdvonalait
(41.4. abra). A pontszer( toltés altal létrehozott
mez6 erdvonalainak sokasaga azt bizonyitja,
hogy a toltés a mez6 forrasa.

Az erévonalak képe alapjan nemcsak az E
térerGsségvektor iranyarol, de annak nagysaga-
rél is képet alkothatunk. Valéban, a pontszeri
toltések esetében a térerdsség novekszik a tol-
tésekhez kozeledve, és ekozben, mint az a
41.4. abran lathaté, az erévonalak slrlsodnek.

Ha a tér valamely részén az erdvonalak
kozotti tavolsag egyenld, akkor a tér ezen részén
a térerdsség is egyforma. Azt az elektromos te-
ret, melynek térerGsségvektorai a tér minden
pontjaban egyenl6k, homogén (egynemii) térnek
nevezzik.

Barmely feltoltott test altal alkotott
elektromos tér erévonalait viszonylag nehéz meg-
rajzolni, ezért altalaban megkozelité abrazola-
sokra hagyatkoznak. Ez azt jelenti, hogy szim-
metrikusan abrazoljuk a téltések elhelyezkedését
(41.5. abra).

Figyeljétek meg a két ellentétes tol-
tésd lemez altal létrehozott tér erévonalainak

41.2. dbra. Az elektromos tér

térer6sségének meghatarozasa
a C pontban. A teret két, @, és
@, pontszer( toltés hozta létre

41.3. abra. Az elektromos tér
erévonalai (az dbran pirossal
jelolték)

e

41.4. abra. Az elektromos
tér erévonalai, amelyet két
pontszer(: a — pozitiv,

b — negativ toltés hozott Iétre

41.5. dbra. Két azonos
nagysagu, de ellentétes toltesi
lemez kozotti elektromos

mez6 erévonalai. Kékkel

a térerdsseégvektorok iranyat
jelolték
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IV. fejezet ELEKTROMOS TER

abrazolasat (41.5. abra): a lemezek kozotti tér azon részén, amely messze van
a lemezek széleitfl (a rajzon ez a rész ki van szinezve), a térerGsség vonalai
parhuzamosak, és a kozottiik 1évs tavolsag egyenld, vagyis az elektromos mezd
ezen a részen homogén.

By
J"kMi Osszegzés
o Az elektromos mezének az anyag nem atomi felépitést formajat nevezziik,
amely a toltéssel rendelkezd testek korul létezik, és erGhatast fejt ki a benne
1év6 barmilyen toltéssel rendelkezd testre.

L o F
o Az elektromos mez6 erGhatasat az E térerGsség jellemzi: E=—

. Kulon-

(e}

b6z6 toltések adott pontbeli tererossege egyenlo az egyes toltések altal keltett
térerGsségek vektori Gsszegével: E = E +E +. +E

o Az elektromos mezét graflkusan az elektromos mez6 erdvonalaival abra-
zoljak. A vonalakhoz htuzott barmelyik érinté iranya megegyezik az elektromos
mezb térerdsség vektorainak iranyaval az adott pontban.

e Ellen6rz6 kérdések

T o ff"! 1. Mit neveziink elektromos mezdnek? 2. Milyen objektumok hozzak létre az

o Uf- % elektromos mez6t? 3. Milyen mennyiség jellemzi az elektromos mezd erGhatasat?
Milyen képlet segitségével hatdrozhaté meg? 4. Hogyan hatarozhaté meg a @
pontszerd toltés altal 1étrehozott mezd erdssége? 5. Miben rejlik az elektromos
mez6 szuperpozicidjanak elve? 6. Mit neveziink az elektromos mezé erdvonala-
nak? 7. Metszhetik-e egymast az elektromos mez§ erdvonalai? Lehetnek-e par-
huzamosak?

&?3;5_;. 41. gyakorlat
1. Mekkora erdvel hat a 250 N/C erdsségli elektromos mezé a 40 nC nagysagu
toltésre?

2. Egy 8-1071° C értékd pontszerd elektromos toltés az elektromos mezd egy
tetszGleges pontjaban helyezkedik el. Hatarozzatok meg az elektromos té-
rerdsséget ebben a pontban, ha ismeretes, hogy a mez8 a toltésre 2:10~7 N
erdvel hat!
Hogyan mozog az egynemd elektromos mezén athalad6 elektron, ha mozga-
sanak iranya: a) az erévonalakkal ellentétes? b) az erévonalakra merdleges?
Hogyan mozogna ezekben az esetekben a proton?
A pontszerl toltés térerGssége a toltéstdl 30 cm tavolsagra 600 N/C. Mekkora
a térerdsség a toltéstdl 10 cm tavolsagra?
Az a oldali négyzet csucsaiban azonos nagysagu q pontszerd toltések
talalhaték. Hatarozzatok meg a térer8sséget a négyzet kozéppontjaban, ha:
a) mindegyik toltés pozitiv; b) az egyik toltés negativ!

6. Két, +q és —q pontszerd toltés egymastdél a tavol-

sagra helyezkedik el (l1asd az abrat). Hatdrozzatok B T4 A ~ 4 ¢
meg a térerdsséget a toltéseket Osszekots szakasz — © &——6—
A felez6pontjaban; a szakasz meghosszabbitdsan el- a a a

2 2

helyezkedd B és C pontokban, amelyek a hozzajuk
legkozelebb esé toltéshez % tavolsagra talalhatdk!
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42. 8. AZ ELEKTROSZTATIKUS TERBEN A TOLTES
ELMOZDITASARA FORDITOTT MUNKA. POTENCIAL

n Hogyan hatarozhaté meg az egynemii
elektrosztatikus mezdben a toltések
elmozditasara forditott munka?

Ha az elektrosztatikus mezd az elektromosan
toltott testekre er6hatast gyakorol, akkor a tes-
tek elmozditasaval képes munkavégzésre.

Tegyiik fel, hogy az E térerdsséggel rendel-
kez6 homogén elektrosztatikus térben a g pont-
szerd toltés az x; koordinataju 1-es pontbdl az x,
koordinataja 2-es pontba mozdul el (42.1. abra).
_ Meghatarozzuk az elektrosztatikus mez6
F erejének a toltés elmozditasara forditott A
munkdjat. A munka meghatdrozasa szerint:
A=Fscosa.. -

A tér egynemd, tehat az F erd allando,
értéke pedig: F=qE, Az scosa=d=x,-x;
pedig az elmozdulasvektor vetiilete a tér erdvo-
nalainak iranyara.

Tehdt az egynemii elektrosztatikus mezd
erdinek a q toltés 1-es pontbdl a 2-es pontba tor-
téné elmozditdsdra forditott munkdja (4, .,) a
kovetkezbképpen irhato fel:

A, ,=qE(x,-x,), vagy A,_,=qEd

Jegyezzétek meg! Ha a toltés nem az 1l-es
pontbdl a 2-es pontba mozdulna el, hanem ellen-
kezd iranyba, akkor a munka elGjele az ellenke-
zGjére valtozna, vagyis a munka az elektromos
mezb erdivel szemben torténne.

'.) Milyen eredményt kapnank, ha az 1-es pontbdl
a 2-es pontba nem pozitiv, hanem negativ toltés
mozdulna el?

E A pontszerii toltés erdterében toltés-
sel rendelkezé test helyzeti energiaja

Az elektrosztatikus mez8ben 1év§ test, a Fold

gravitacios terében 1évs testekhez hasonléan,
helyzeti energiaval rendelkezik. Az elektromos

A mindennapi életben, fé6ként szaraz idében, talalkozhatunk olyan
helyzettel, amikor valamilyen targyat megérintve, kellemetlen tést
érzunk. A tapasztalat azt mutatja, hogy ilyen meglepetés a nagy
potenciallal rendelkez6 targyaktodl szarmazhat. A potencial fogalmaval
ismerkedhettek meg ebben a paragrafusban.

Y >
+ = =
E /2
e
(03 |
1 TE
f } —=
O xl d xz X

42.1. abra. Az egynemi
elektromos mez§ altal végzett
munka meghatérozasa

Jegyezzétek meg!

A A_,= qE(x2 —xl) képlet
a téltés tetszéleges mozgds-
pdlydja esetén is igaz lesz.
Vagyis a homogén elekt-
rosztatikus mez6 konzer-
vativ. Minden elektroszta-
tikus mezé konzervativ: az
elektrosztatikus (a Cou-
lomb-féle) er6k munkaja (a
gravitaciés er6k munkaja-
hoz hasonléan) fliggetlen a
mozgaspalya alakjatol, és
csakis a toltés kezdeti és
végsd helyzete hatarozza
meg; zdrt mozgdspdlya ese-

tén az elektrosztatikus
mezé munkdja nullaval

egyenlé.
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IV. fejezet ELEKTROMOS TER

mez6ben 1év6 toltés helyzeti energidjat altaldban W, szimbélummal jelélik. A
helyzeti energia tételének megfelelGen, a toltés ellenkezd elGjellel vett helyzeti
energiavaltozasa egyenl6 azzal a munkaval, amelyet az elektrosztatikus mezé
végez a toltésnek az 1. pontbdl a 2. pontba torténé elmozditasa soran:

AW, =W —Wie =4,

Két pontszerti, egymdstol r tavolsdgra lévé @ és q téltés kolcsénhatasanak
helyzeti energidja a kovetkezd képlettel fejezhetd ki:

«

W, =h=

Jegyezzétek meg: 1) a toltések kolcsénhatasanak helyzeti energidja pozitiv
(W,>0), ha a toltések egynemtiek, és negativ (W,<0), ha a toltések kiilonne-
muek; 2) ha a toltéseket végtelen tavolsagra tavolitjak egymastol (r — o), akkor
W, =0 (megszlinik a toltések kozotti kolcsonhatas).

Tehat két pontszerid toltés kolesonhatasanak energidja megegyezik azzal
a munkaval, melyet az elektrosztatikus mez6 végez, amikor a toltések kozotti
tavolsagot r-r6l a végtelenre ndveli.

B Mit neveziink az elektrosztatikus mezdé potencialjanak?

I Az elektrosztatikus mez6é adott pontbeli ¢ potencialja skalaris fizikai
mennyiség, amely az elektrosztatikus mez6 energetikai jellemzdje, és az

elektromos toltes W, helyzeti energiajanak, valamint a g toltés éertékének a

hanyadosaval egyenlé:

p
=

A potencidl mértékegysége az SI rendszerben a volt: [¢] =

1B=12% (1\7:11}.
Kn C

A potencidl meghatarozasabdl kovetkezik, hogy a tér ¢ potencialja a Q

toltéstbl r tavolsagra 1évé pontokban a kovetkezd képlet segitségével hataroz-

haté meg: (p=k2 ().
r

A (*) képletbdl lathatjuk: 1) ha a teret pozitiv pontszerd toltés hozta létre
(Q > 0), akkor a mezd potencialja barmely tetszGleges pontban pozitiv (¢ > 0);
2) ha az elektromos mezdt negativ pontszerd toltés hozta létre (Q < 0), akkor
a mez0 potencialja barmely pontban negativ (p < 0). A (¥) képlet érvényes az
egyenletesen feltoltott gomb (vagy golyd) potencidljara is annak sugaratél na-
gyobb vagy azzal egyenld tavolsagokon.

Ha az elektromos mez6t tobb, véletlenszeriien elhelyezett t6ltés alkotja, ak-
kor annak ¢ potencialja a mez6 barmely pontjiaban egyenlé a téltések altal
kilén-kiilén létrehozott ¢, @4, ..., @, potencialok algebrai 0sszegével:

P=0;+tQy+...+0Q,
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42. 8. Az elektrosztatikus térben a toltés elmozditasara forditott munka. Potencial

n Hogyan hatarozzak meg a potencialkilonbségét?

Amikor az elektrosztatikus mezGben a toltés az 1-es pontbdl a 2-es pontba
mozdul el, a tér munkat végez, amely megegyezik a toltés ellenkezd elGjellel
vett helyzeti energigjanak valtozasaval: A, ,, =W, -W ,. Mivel W, =qo, ezért
A 5 =q0; —qPy = q((p1 —(pz). A (p;—y) kifejezést — a mozgdspdlydja kezddponit-
janak potencidlja és végpontjanak potencidlja kézotti kiilonbséget — potencidl-
kiilonbségnek nevezziik.

A két pont koz6tti potencialkildnbség olyan skalaris fizikai mennyiség, amely
az elektrosztatikus mez6 eréinek a toltés kezdeti pontbdl a végpontba vald
elmozditasara forditott munkajanak és a téltésnek a hanyadosaval egyenld:

A

12

q

01 =02 =

A potencialkiilonbség mértékegysége az SI rendszerben a volt: [@;— @y] =1 V.

Két pont kozott a potencidlkiilonbség 1 'V, ha 1 C elektromos toltésnek két
pont kézotti elmozduldasa sordan az elektromos mezdé 1 J munkdt végez.

Megjegyezzik, hogy a (p; — @) potencialkiilénbséget hasonlé esetekben
fesziiltségnek 1s nevezik (U). Fontos, hogy ne tévessziuk Ossze a Ap = @q — @
potencidlvdltozdst a @, — @9 potencidlkiilonbséggel (fesziiltséggel).

E Milyen 6sszefiiggés van az elektrosztatikus térerésség
és a potencialkulonbség kozott?

Megvizsgaljuk a homogén elektromos mezét két
tetszblegesen kivalasztott, egymastdl d tavol-
sagra 1év6 1l-es és 2-es pont kozotti szakaszon;
mozogjon a q toltés az elektromos mezd hatasara
az l-es pontbdl a 2-esbe (42.2. dbra). Ebben az
esetben a tér altal végzett munkat felirhatjuk a o 1 ' 9 X
pontok kozotti (p; — @9) potencialkiillonbségen ke-
resztiil: A, ,=q(9,~¢,) — vagy az E térerSsség 42.2. abra. Az elektrosztatikus

segitségével: A,_, = Fscoso.=qEdcosa=qE d, ahol térerésség és a potencialki-
[6nbség kozotti 6sszefliggés
levezetéséhez

|

E =Ecoso. az l-es és 2-es ponton 4t hdzott E
vektor vetiilete az OX tengelyre.

A munka képleteit 6sszehasonlitva, a kovet-
kez6t kapjuk: ¢(¢,—¢,)=¢E,d, ahonnan: ¢, —¢,=E,d, illetve: E, = ® ;(Pz _

Abban az esetben, amikor a toltés mozgéasi iranya egybeesik az elektromos

mez6 fesziiltségének az iranyaval (E T 5), a képlet a kévetkezd alakban irhaté
fel:

P, -0 Y
E=—"1—2 va E=—
d &y d
'.) Az utolsé képletbdl kovetkezik, hogy a térerdésség mértékegysége az SI rendszerben
a volt per méter: [E]=1 v, Bizonyitsatok be, hogy 1 A %!
m m
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B Milyen fellileteket neveznek ekvipotencialisnak?

Az elektrosztatikus mezd szemléltetésére az erévonalakon kivil ekvipo-
tencidlis feliileteket is hasznalnak.

Az ekvipotencialis fellilet olyan felllet, amelynek minden pontjaban az
elektrosztatikus mez8é potencialja egyenld.

A nagyobb szemléletesség kedvéért nemcsak egy ekvipotencialis feliile-
tet kell vizsgalni, hanem azok teljes rendszerét. Ugyanakkor Osszetett feliile-
tek sokasagat egy rajzon belil nagyon nehéz abrazolni, ezért altalaban grafi-
kusan csak az ekvipotencialis feliiletek sikmetszetét abrazoljak (42.3. abra).

Az ekvipotencidlis feliiletek szorosan osszefliggnek az elektromos mezd
erévonalaival. Ha az elektromos toltés ekvipotencialis feliilleten mozog, akkor
a tér munkéja nullaval egyenld, mivel A= q((p1 —(pz), az ekvipotencialis felileten
pedig ¢, =9,. A masik oldalrél ez a munka az elektrosztatikus mezdében a

toltésre haté F erd segitségével is kifejezhets: A = Fscoso, ahol s a toltés el-

mozduldsa; o az F és § vektorok kozotti szog. Mivel A4 =0, ugyanakkor F T0
és sT0, ezért cosa=0, tehat o=90° Ez azt jelenti, hogy a ekvipotencialis fe-

lilleten torténd toltéselmozdulds sordn az erd F, valamint a térerdsség E vek-
tora is barmely pontban meréleges az s. elmozdulasvektorra. Az elektromos
mezd erévonalai merdlegesek az ekvipotencidalis feliiletekre (1asd a 42.3. abrat).

Jegyezzétek meg! Az ekvipotencialis feluletek szimmetridja a mezd for-
rasainak szimmetrigjat ismétli. Példaul a pontszerd toltés altal alkotott
mezd gombszimmetrikus, ezért ennek a térnek az ekvipotencialis feluletei
koncentrikus gémbok; homogén tér esetén az ekvipotencialis feliiletek pedig
egymassal parhuzamos sikok.

Gyakoroljuk a feladatok megoldaséat
Feladat. Egy nyugalomban 1év6 (kezdGsebessége nulla) elektront —300 V
potencialkiulonbségl tér gyorsitott fel. Mekkora sebességet ért el az elektron?

Az elektron tomege 9,1-10°% kg, a toltés nagysdga —1,6-1071° C.

A fizikai probléma elemzése. Mivel az elektron negativ toltésd és kezdd-
sebessége vy=0, ezért a mezd erGterének hatasara az elektron az erévonalak
iranyaval ellenkez iranyba mozog, vagyis a potencidl névekedésének iranyaba.
Ezért a tér pozitiv munkat végez, aminek eredményeként az elektron mozgasi
energidja és ennek megfeleléen a mozgasi sebessége 1s novekedni fog. Felhasz-
nalva az elektrosztatikus mez6 altal végzett munka meghatarozasanak képletét,
melyet a potencidalkulonbség segitségével irtunk fel, valamint a mozgasi energia
tételét, meghatarozzuk a keresett mennyiséget.

42.3. abra. Egyszer( elektromos
mezdk ekvipotencialis fellletei (kék
vonal) és erévonalai (piros vonal),
melyet: a pozitiv pontszerl toltés;
b két egyenlé nagysagu, de ellen-
tétes eljell pontszeri toltés hozott
létre




__ Ellendrzé6 kérdések
B

42. 8. Az elektrosztatikus térben a toltés elmozditasara forditott munka. Potencial

Adva: Matematikai modell felallitasa, megoldds
0 —9,=-300 V A mozgdsi energia tétele alapjan:

vy =0 mv®  mv?
m=9,1-10"3" kg A=AW, = -2
e=-1,6-101"C

, ahol A:e((p1 —(p2) — a térer6k munkgja.

2 —
Tehat: e((p1_(P2):ﬂ, ahonnan v = M )
v — 9 92 m

Leellendrizzik az egységeket, és kiszamitjuk a keresett mennyiség értékét:
[U]_\/C-V _\/C-J _\/N-m_\/kg-m~m_ mz_m
kg kg-C kg kg~s2 s? ¢

2.(-1,6-1071%).(-300
vz\/ ( )( ) ~1,0-10" (m/s).

9,1-10 !
Felelet: v=1,0-10" m/s.

By ,
& Osszegzés
“ %o Az elektrosztatikus mezé konzervativ. Az elektrosztatikus mezében a g
toltés 1-es pontbdl 2-es pontba térténd elmozditdsakor végzett munka nem fligg
a mozgaspalya alakjatol; megegyezik a toltés ellenkezé elGjellel vett W), helyzeti
energidjanak valtozasaval, homogén mez6 esetében pedig a kovetkezb képlettel
hatarozhaté meg: A, ,, =qEd.

o Az elektrosztatikus mez§ energetikai jellemzdje a ¢ potencial, ami az
elektromos toltés W, helyzeti energidjanak, valamint a g toltés értékének a

w
hényadoséaval egyenld: @=—2. A potencidl mértékegysége az SI rendszerben
q
avolt (V); 1V=1dJ/1C.
o A tér ¢ potencialja a @ toltéstsl r tavolsagra 1évé pontokban a kiévetkezd
képlet segitségével hatarozhaté meg: ¢ = kg. To6bb toltés altal 1étrehozott elekt-
r

romos mezd potencidlja: @=@; +@Qy+...+¢,.

e A két pont kozotti ((pl—(pz) potencialkulonbség olyan skaldris fizikai
mennyiség, amely az elektrosztatikus mezd erdinek a toltés kezdeti pontbdl a
végpontba val6é elmozditasara forditott A; ,, munkajanak és a g toltésnek a

A . . vz
hényadosaval egyenls: ¢; —¢,=—2. A homogén elektrosztatikus mez8 té-

rerdssége és a ((pl —(pz) potencialkiilonbség kozotti osszefiiggés: ¢, —¢, = Ed.
o Az elektrosztatikus mez8k szemléltetésére az er6vonalakon kivil ekvipo-
tencialis felileteket — azonos potenciala feliiletet — is hasznalnak..

S ) XN Hogyan hatarozzak meg a homogén elektrosztatikus mezének a toltések adott
4L & térben torténd elmozditasakor végzett munkéjat? Fiigg-e az elektrosztatikus

mez6 altal végzett munka a mozgaspalyatol? 2. Mivel egyenld két pontszerd
toltés kolesonhatasanak helyzeti energiaja? 3. Mit neveziink az elektrosztatikus
mezb potencialjanak? 4. Hogyan hatarozzak meg a pontszerd toltés terének po-
tencialjat? 5. Mit neveziink potencialkilonbségnek? 6. Milyen Gsszefliggés van
a homogén elektrosztatikus mez6 térerGssége és potencialkiilénbsége kozott?
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b2

o

7. Milyen feliileteket neveziink ekvipotencialisaknak? 8. Hogyan helyezkednek el
az elektromos mezd erdvonalai az ekvipotencidlis feliilethez viszonyitva?

42. gyakorlat
1. A q és 2q nagysagu toltések egymastol R tavolsagra helyezkednek el. Hogyan

valtozik a toltések kolesonhatdsdnak helyzeti energidja, ha a kozottuk 1évé téa-
volsagot a kétszeresére novelik? Ha a toltések nagysagat novelik a kétszeresére?

2. A homogén, 500 N/C erlsségil térben a ¢=-40 nC toltést az erGvonalak
iranyaban 15 cm-re mozditottak el. Mekkora az elektromos mez6 munkavég-
zése? Hogyan valtozott a toltés helyzeti energidja?

3. A 2 pC nagysagu toltést a @ =5 nC pontszerd toltést6l 10 cm-re 1lévé A
pontbdl a @ toltéstSl 5 ecm-re taldlhatdé B pontba helyezték 4t. Mekkora mun-
kat végzett az elektromos mez6? Figg-e az elvégzett munka a toltés moz-
gaspalyajatol?

4. Az elektrosztatikus mez6ben a 450 V potencialu pontbdl a 900 V poten-
ciald pontba egy negativ toltést részecske mozog. Az elektromos mezd
ekozben 1,8 pd munkat végez. Hatdrozzatok meg a részecske toltését!

5. A 3-10" m/s sebességgel mozgé elektron berepiil az elektromos térbe. Mekkora
potencidlkiilonbséget kell befutnia az elektronnak ahhoz, hogy sebessége
1-10" m/s-ra csékkenjen!

Kisérleti feladat
Tisztaban vagytok vele, milyen veszélyes a feszlltség alatt
1év6 huzal érintése. Viszont sok olyan eset ismeretes, ami-
kor az ember vagy allat akkor vesztette életét, amikor egy
leszakadt vezeték kozelébe kertilt. A kisérlet elvégzése utan
megértitek, hogyan el6zhet6k meg a hasonl6 balesetek. Sziik-
ségetek lesz: két szal vastag, szigetelt, 10—15 cm és egy szal
20—-25 cm hosszusagu huzalra, fénydiédara (LED fényfor-
rasra), egyendramui dramforrasra (40 V), két edényre, melyek
kozil egyikben szdraz, mig a masikban nedves homok van.
1. Tisztitsatok le a huzalok végeit, és a két rovidebbdl alakitsatok ki az dbran
lathaté huzalfigurat!

2. A huzalok egyik végét kossétek a LED fényforrashoz, a masik végét pedig
helyezzétek a nedves homokba!

3. A hosszu huzal egyik végét csatlakoztassatok az aramforras pozitiv sarkahoz,
a masik végét pedig sillyesszétek a homokba!

Kapcsoljatok be az aramforrast, és a LED égdt figyelve végezzetek el néhany
kisérletet: a huzalfigurat el6szor kozelitsétek a homokba siillyesztett huzalhoz,
majd tavolitsatok el téle; a huzalfigurak egyik végét helyezzétek egymashoz tel-
jesen kozel, épp hogy csak ne érintkezzenek, majd noveljétek a kozottuk 1éve
tavolsagot; szigeteljétek le a huzalfigurak végeit; helyezzétek azok végeit a szaraz
homokba! Vonjatok le kivetkeztetéseket!

Fizika és technika Ukrajnaban

A Lembergi Politechnikai Nemzeti Egyetem — Kelet-Eurépa legrégebbi miszaki egye-
teme (1816-ban alapitottak).

200 éves torténelme soran az egyetemen tobb mint 250 ezer szakembert bocsatott
ki, Lviv varosanak minden 12. lakosa az egyetem végzdse.
Az egyetemen a kdvetkez6 iranyud tudomanyos iskolak mikddnek: matematika, elméleti és
alkalmazott mechanika, radiotechnika, elektrotechnika, csillagaszat, geodézia, miiszergyar-
tas, méréstechnika, nanoanyagok és nanotechnoldgiak, energia- és nyersanyag-takarékos
technoldgiak, perspektivikus szamitdgépes rendszerek és informatikai technoldgiak.
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43. §. VEZETOK ES DIELEKTRIKUMOK AZ ELEKTROMOS TERBEN

A gravitacios és az elektrosztatikus kolcsonhatasok kozotti analo-
giak tanulmanyozasa soran tobb koz0s tulajdonsagot is felfedeztlink.
Viszont tulajdonsagaikban jelent6s eltérések is tapasztalhatok. Az
egyik ilyen, hogy a gravitaciés hullamok mindenen athatolnak és
ledrnyékolhatatlanok. Valdban, a nehézségi er6t nem tudjuk kivédeni.
Az elektrosztatikus mez6 hatasa ellen ugyanakkor védekezhetink,
vezet6kbdl védelmet kiépitve. Megvizsgaljuk, miért lehetséges ez.

A vezetdk belsd felépitésének jellegzetességei

Barmilyen anyag molekulakbdl, atomokbdl és ionokbdl all, amelyek toltott
részecskéket tartalmaznak. Ezért, ha a testet elektromos mezdbe helyezzik,
ez a testet alkoté anyagban valtozasokat eredményez. Erthets, hogy ezek a
valtozasok fiiggnek magdnak az anyagnak a tulajdonsagait6l. Elektromos tulaj-
donsagaik alapjan az anyagokat az aldbbiak szerint csoportosithatjuk: vezetdk,
szigetel6k (dielektrikumok) és félvezetdk.

Vezeték — az elektromos dramot jol vezeté anyagok. Ahhoz, hogy az anyag
vezetd legyen, olyan toltott részecskékkel kell rendelkeznie, amelyek szabadon
mozoghatnak. A vezetdk tipikus példai a fémek. A fémek szabad elektronok fel-
héjében 16v8 pozitiv t6ltést ionokbél 4116 kristalyracsbél tevédnek ossze. Eppen
a szabad elektronoknak koészonheti a fém a vezetGképességét. VezetGk még az
elektrolitok és bizonyos feltételek mellett a gazok. Az elektrolitokban a szabad
toltott részecskék a pozitiv és negativ ionok, a gazokban pedig ezek mellett az
elektronok.

(

A vezetdk elektrosztatikus =

E()
tulajdonségai

|
+ +| +H +

1. tulajdonsag. A vezetd belsejében az elektrosz-
tatikus térerdsség nulla. Helyezziik a fémvezetGt
elektrosztatikus mezébe (43.1. dbra). Az elektro-
mos er6k hatdasara a szabad elektronok mozgasa
iranyitotta valik. Ha az elektromos mez§ nem
elég nagy, az elektronok nem tudjak elhagyni a
vezetlt, és felliletének egy részén gyllnek 6ssze
— a vezetének ez a része negativ toltésd lesz;

= | &
az ellentétes oldal pozitiv toltéstvé valik (ezt
az ott maradt pozitiv ionok alkotjak). A vezetd
felszinén megosztott (indukalt) elektromos tolté-
sek jelennek meg, mikézben a vezetd Ossztoltése
valtozatlan marad (43.2. abra).

Az elektrosztatikus indukci6 az elektro-
mos toltések megoszlasa az elektrosztatikus

YYVYY
YYVYY

43.1. abra. A kulsé elektromos
mez6 a vezetd felszinén ellenté-
tes el6jell toltéseket indukal

43.2. dbra. Ha két, egymassal
érintkez6 vashengert szétva-

mezébe helyezett vezetében, aminek ered-  |35ztanak egy feltdltott gdmb
meényekeént a vezetd felszinen elektromos  kgzvetlen kozelében, tgy mind-
toltesek keletkeznek. két henger feltoltédik
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43.3. abra. A vezetdben a
toltésszétvalasztas addig
tart, amig a vezetd belseje-

ben a kils6é E’, és belsd

E, mez6bdl szarmazé

elektromos térerésség nem

lesz egyenlé egymassal

=

43.4. dbra. A

fellletének tetszéleges

vezetd

pontjaban az elektromos

mezd E térer6ssége

merdleges erre a felliletre

435, abra. A
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vezetd
elektrosztatikus mezejének
téreréssége a kiszogellése-
ken nagyobb, az Uregek-
ben kisebb

Az igy felhalmozott toltések létrehozzdk a sajat E',
térer8sségl elektromos mezejiiket, amely ellentétes
iranyd a kiils6 mez§ E, térerGsségével (43.3. dbra).
A toltésszétvalasztas a vezet6ben addig tart, amig
az indukalt toltések altal létrehozott erdtér a vezetd
belsejében teljesen kompenzalja a kilsé teret. Rovid

idén beliil a vezetd belsejében az E=E,+E' eredd
térerésség nullaval lesz egyenlo.

? Milyen folyamat menne végbe, ha a vezetd belsejé-
ben hosszu ideig 1étezne az elektromos mezg?

2. tulajdonsadg. A vezetd feliilete ekvipotencid-
lis. Ez a tulajdonsag a térerdsség és a potencialkii-

16nbség kozotti Ez% Osszefliggés egyenes ko-

vetkezménye. Ha a térerGsség a vezetd belsejében
nulla, akkor a potencialkulonbség is nulla, ezért a
vezetl Osszes pontjanak potencidlja azonos.

3. tulajdonsag. A vezetd teljes statikus toltése
annak feliiletén koncentralodik.

Ez a tulajdonsag Coulomb térvényének és az
egynemi toltések kozotti taszitderének a kovetkez-
ménye.

4. tulajdonsag. A vezetld elektrosztatikus me-

zejének térerdsségvektora merdleges annak feliiletére
(43.4. abra).

A 4. tulajdonsagot indirekt bizonyitasi eljaras-
sal 1gazoljuk. Tételezzik fel, hogy a vezet§ feliileté-
nek valamely pontjaban az elektrosztatikus mez§ E
térerdsségvektora a vezetd feliiletével a derékszogtdl
eltérd szoget zar be. A vektort két GsszetevGjére bont-
juk: a feliilet normalisara, amely a feliletre merGle-

ges En vektor, valamint az ET tangencialis vek-
torra, amely azonos iranya a feliillethez huzott
érintével. Az E, hatdsira az elektronok iranyitottan
mozognak a feliilleten, ami azt jelenti, hogy a vezetd
feliiletén elektromos aram folyik. Ez pedig ellent-
mond az energiamegmaradas térvényének, tehat:
E. =0, ezért E=E, .

5. tulajdonsag. Az elekiromos téltések a ve-
zetd feliiletén tgy oszlanak el, hogy a vezetd elekt-
rosztatikus téreréssége a kiszogelléseknél (csiicsokndl,
éleknél) nagyobb, mig az iiregeknél kisebb értéket
mutat (43.5. abra).
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Hogyan alkalmazzak a vezetdk elekt-
rosztatikus tulajdonséagait?

Felsorolunk néhany példat a vezetdk elektrosztati-
kus tulajdonsigainak felhasznalasara.

Elektrosztatikus védelem. Néha felmeril a
kiilonbo6zd testek, miiszerek kiils§ elektromos te-
rektdl vald védelmének szikségessége. Nyilvanvald,
hogy ezeket a testeket fémburokba kell helyezni,
mivel a kiilsé elektromos mez6 az indukalt tolté-
sek megjelenését csak a vezetd feluletén valtja ki,
a belsejében 1év6 tér nullaval egyenld (43.6. abra).
Hasonl6é eredmény érhetd el abban az esetben is,
ha az 6sszefliggd vezetGburkot lecseréljik kis lyukt
fémhaléra: az elektromos tér a haléon a lyukak
nagysaganak megfeleld tavolsagra hatol be.

Féldelés. Ahhoz, hogy egy kisebb feltoltott
testet kistissunk (megszabaditsunk toltéseitdl),
ossze kell kotni vezetén keresztiil egy nagyobb test-
tel, mivel azok tobb elektromos toltést tudnak ma-
gukban felhalmozni. Az 4llitas igazolasahoz meg-
vizsgalunk két, vezetGvel Osszekotott R; és Ry
sugaru vezet6gombot, melyek egymastdl (suga-
rukhoz viszonyitva) jelentds [ tavolsagra vannak
(43.7. abra). A rendszerrel kozvetitett € elektromos
toltés a gobmbok kozott gy oszlik meg, hogy a po-
tencialjuk egyenlS lesz (¢, =¢,). A gombok kozotti
tavolsag jéval nagyobb azok sugaranal, ezért a
gobmbok @; és @y potencialjainak kiszamitasanal
figyelmen kivil hagyhat6 erétereik kélcsonhatasa,
igy a gobmbok potencidljanak a képletét alkalmaz-
zuk:

q1 qs
:k_’ k==
(1 R, P R,
Mivel ¢, =¢,, azt kapjuk, hogy a gémbdk
. R
toltése egyenesen aranyos sugaraikkal: &=R—1.
P 2

43.6. &bra. Elektrosztatikus
védelem. A kulsd elektro-
mos mezd hatdsara a gdmb
feltletén indukalt toltések
keletkeznek, melyeknek tere
arnyékolja a klsé elektromos
mez6t; a géomb belsejében a
térer6sség nulla lesz

lh.(pl
R,

I>R,
I>R, 0,

q2

43.7. abra. Két, vezetdvel
Osszekotott vezetdgomb altal
alkotott rendszerrel kdzolt @
toltés a gombok kozott ugy
oszlott el, hogy azok ¢, €s ¢,
potencialjai egyenlék lesznek

Jegyezzétek meg! Ha a feltoltott gombok egyike jelentésen nagyobb a ma-

sikndl, Ugy azok Osszekotésekor a teljes toltés a nagyobbik gombon halmozodik
fel. Ez az allitas igaz kilonbozé formaju vezetdkre is. Ha a feltoltott elekt-
roszkopot kézzel érintjik meg, az azon 1évl toltés megoszlik a miiszer és az
emberi test kozott. Mivel az utébbi mérete jéval nagyobb, ezért az dsszes toltés
a testre helyezddik at.

Gyakran a Foldet hasznaljak nagyméretli testként: ha meg szeretnénk
védeni egy eszkozt attdl, hogy rajta toltések halmozddjanak fel, leféldeljik,
vagyis egy foldbe leasott erds vezetivel kotjik Ossze.
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n Melyek a dielektrikumok belsé felépitésének jellegzetességei?

Dielektrikumoknak nevezziilk azokat az anyagokat, amelyek rosszul
vezetik az elektromos Aramot: normdal koriilmények kozott nem rendelkeznek
szabad toltéshordozokkal. Kémiai 6sszetételiik szerint a dielektrikumok harom

csoportra oszthatok.

Apolaris
dielektrikumok

Polaris dielektrikumok

Ionracsos
dielektrikumok

Olyan anyagok, melyek
molekuldi (atomjai) apo-
larisak: kilsé elektrosz-
tatikus mez§ hianyaban
a pozitiv és negativ tol-
téskozéppontok egybees-
nek.

Az ilyen anyagok tipikus
példai az egyatomos ne-
mesgazok; a szimmetrikus
kétatomos  molekulabdl
allé gazok; némely szerves

Polaris molekuldakbdl allé anya-
gok: kiulsd elektrosztatikus
mez§ hidnydban a pozitiv és
negativ toltéskozéppontok nem
esnek egybe, azaz az elektron-
felh6k a molekuldkban az ato-
mok egyikéhez tolédnak el
)

H H

A polaris dielektrikumok egyik
példaja a viz (H,0). A viz mo-
lekulai, mint mas polaris die-
lektrikumok molekulai, elektro-
mos dipélusok.

Ionos szerkezetii anyagok.
Koztuk a sék és lagok, pél-
daul a  natrium-klorid
(NaCl). Sok ionricsos die-
lektrikum kristalyracsa két
egymaésba helyezett kristaly-
racsbél all, melyek mind-
egyikét azonos eldjeld ionok
alkotjak. Kilsd tér hidnya-
ban a kristalyracs 0sszessé-
gében semleges.

anyag; mianyagok.

E Hogyan hat az elektrosztatikus mez6é a dielektrikumokra?

Ha a dielektrikumot kiilsé elektrosztatikus mezdébe helyezzik, az a die-
lektrikum polarizdciojat vonja maga utan. Az apoldris dielektrikumok polari-
zacidja soran elekironpolarizdcio vagy elekiromos polarizacio jon létre. A kiilsé
elektrosztatikus mezd hatasara az apolaris dielektrikumok molekulai polariza-
16dnak: 2 p(())zitiv toltések a tér Eo térer@sségvektoranak iranyaba mozdulnak

0= E, E

G++,,+++++++++

43.8. abra. Apolaris dielektrikum az E,

térer6sségl elektrosztatikus mezében
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el, a negativok pedig az ellenkezé iranyba
(43.8. a abra). Végiil a molekulak elekt-
romos dipélusokké alakulnak at, melyek
a kils6 tér er6vonalainak mentén lancot
alkotnak. Ennek eredményeként az AB
és CD felszineken ellentétes elgjeld ki-
egyenlitetlen kétott toltések jelennek
meg sajat teret alkotva, melyek E’, té-
rerGssége a kiilsg tér Eo térerdsségével
szemben iranyul (43.8. b abra).

A polaris dielektrikumok polari-
zacidja soran orientéciés polarizacid 1ép
fel. A kiilsé elektromos mezd hatasara
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a dip6lok* ugy fordulnak el, hogy E, E

R AU A L A AP
b*+*+*+*+*+*+

tengelyeik a tér erdvonalai mentén ¢
helyezkedjenek el. Ugyanakkor a
molekulak hémozgasa, amely dezo- P E
rientécids (eltéritd) tényezbSként 1ép E, | £-¢ ]
fel, gatolja ezt a folyamatot, ezért a

dipélok csak részlegesen rendezdd- & I.\'.‘_! ®|
nek (43.9. abra). - |

A molekulak elhelyezkedésé- —"?“;o—o—.\'":‘
nek rendezettsége ahhoz vezet, -0 2- -o9
hogy az AB és CD felszineken el- L g ﬁ ®
lentétes eldjeld kiegyenlitetlen ko- a 6
tott toltések jelennek meg. Ezek a ; o _ .
toltések sajat B, térerGsségl me- 439 abra. Polarlls d|elektr’|kum az E, térerds-

4 ., segu elektrosztatikus mezében
z6t alkotnak, melynek iranya ellen-
tétes a kiils§ tér E, térerGsségével.

Megjegyezziik, hogy a polaris dielektrikumokban jelen van a polarizdcio
elektromos mechanizmusa, vagyis az elektromos mez6 hatasara a molekulakban
toltéseltolédas torténik.

Az ionos dielektrikumok polarizaciéjanak folyamataban ionos polariza-
ci6 figyelhetd meg. A kiilsé tér hatasara a pozitiv ionok elmozdulnak a tér
iranyaba, a negativ ionok pedig az ellenkez§ iranyba, aminek kovetkeztében
a kristalyok élein kiegyenlitetlen kotott toltések jonnek létre, azaz a kristaly
polarizalédik. Meg kell jegyezniink, hogy az ionos polarizdcié énalléan nem
figyelhetd meg, azt minden esetben elektronpolarizacié kiséri.

E Hogyan hat a dielektrikum az elektrosztatikus mezére?

A szigetelGk polarizaciéjanak kiillénb6zd mechanizmusait tanulmanyozva
meggyozddhettetek arrdl, hogy amikor a dielektrikum kiilsé elektrosztatikus
mez6be keriil, annak feliiletén kétott toltések jelennek meg. A kotott toltések
E’, térersségii elektromos teret hoznak létre, melynek irdnya a dielektrikum
belsejében ellentétes a kiils§ mezd Eo térerdsségvektoranak az irdnyaval. En-
nek kovetkeztében a tér a dielektrikum belsejében gyengiil. VégsS soron az
mez8 E eredd térerdssége a dielektrikum belsejében nagysigat tekintve kisebb
a kiils§ tér E, térerSsségénél: E=E,—-E’. Az E térerSsség csokkenésének
és a vakuumban mért Eo térerGsségnek a hanyadosat, az anyag ¢ dielektro-
mos alland6janak (permittivitasanak) nevezziik. A dielektromos alland6 az
adott dielektrikumot jellemz§ skalaris fizikai mennyiség:

e=—=-
E

A kulonb6z6é anyagok dielektromos allandéja tobb tizszeresével is kiilon-
b6zhet egymastol. Példaul a gazok dielektromos allanddja egyhez kozelit, a ritka

*  Dipdl: olyan részecske, melyben a pozitiv és negativ toltések kozéppontja nem esik

egybe.
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és szilard nem polaris dielektrikumoké egyes nagysagrendd, a polaris dielektri-
kumoké pedig tizes nagysagrendd (a viznek &=81). Léteznek anyagok, melyek
dielektromos allanddja tiz-, illetve szazezres nagysagrendd (ezeket ferroelektro-
mos (vagy seignette-elektromos) anyagoknak nevezik).

Az elektromos térerGsség e-szeres csokkenése a vakuumban létesitett té-
rer8sséghez képest ugyanilyen csokkenést eredményez a dielektrikumban 1évg
pontszerd toltések elektrosztatikus kolcsonhatasanak erejében. Ezért két q; és
gy értékl, a dielektrikumban egymastél r tavolsagra 1éve elektromos toltés
kolcsonhatasa esetében Coulomb torvénye a kovetkezd alakot veszi fel:
|q1 || 49, |

2

F=F

Er
Ugyanigy valtoznak meg a dielektrikumban 1év6 pontszer @ toltés altal
létrehozott tér ¢ potencidljanak és E térerGsségének meghatarozasara szolgald

képletek: (p:kg, E :k@ , ahol r a toltésnek és annak a pontnak a tavolsaga,

7 gr 77 7 Er e ’ 7
amelyben a térerdsséget vagy a potencialt hatarozzak meg.

? Osszegezzétek 6nalléan a 43. §-t! Ne hasznaljatok tébbet 150—200 szénal!

. o Ellendrzd kérdések
».

IU{‘-'r #" 1. Milyen anyagokat neveziink vezetéknek? 2. Mi az elektromos indukcié (meg-

fed

« = osztas)? 3. Nevezzétek meg a vezetGk legfontosabb elektrosztatikus tulajdonsé-
gait! 4. Hogyan védik meg a berendezéseket és miiszereket az elektromos er6tér
hatéasato6l? 5. Milyen célbdl alkalmaznak foldelést? 6. Milyen anyagokat neveziink
dielektrikumoknak? Mondjatok példakat! 7. Miben kiilonb6éznek a polaris és az
apolaris dielektrikumok egymastél? 8. Mit neveziink a dielektrikum polarizaci-
6janak? Mi a mechanizmusa? 9. Mit jellemez az anyag dielektromos allandéja?

v 43. gyakorlat

oy
P
i{; 1. Miért vonzédnak a toltés nélkiili testek a toltéssel rendelkezGkhoz?

2. A feltoltott elektrométer gombjéhez egy toltés nélkili vezetdt kozelitenek
(amely nem ér a gombhoz). Hogyan és miért valtozik az elektrométer muta-
tojanak az allasa? A feleletet ellendrizzétek kisérletileg!

3. Hogyan valtoznak a 43.2. abran bemutatott kisérlet eredményei, ha a henger
dielektrikumbdl késziilt? A feleletet magyarazzatok meg!

4. Egy selyemcérnan fliggd feltoltetlen foliahiivelyhez egy feltoltott riddal koze-
litiink. Irjatok le, és magyardzzatok meg a hiively viselkedését!

5. Egy feltoltott elektrométer gémbje f6lé egy toltés nélkuli plexitivegdarabot
rogzitettek. Hogyan valtozik az elektrométer mutatdjanak allasa?

6. Két azonos nagysagu toltéssel rendelkezd kis golyot 50 cm-re helyeztek el
egymastol a transzforméatorolajban. A golydk 2,2 mN erdvel hatnak egymdsra.
Hatérozzatok meg a golydk toltésének nagysagat! A transzformétorolaj die-
lektrikus 4allandéja 2,2.

7. A 40 g tomegd és 4,2 cm?® térfogatd, toltéssel rendelkezd fémgolyét egy
transzformatorolajat tartalmazé edénybe sillyesztették. Miutdn a rendszert
homogén, 4,0 MV/m erdsségl elektrosztatikus térbe helyezték, a goly6 a fel-
szinre uszott. Hatdrozzatok meg a golyé minimalis toltését! Az olaj slirtisége
800 kg/m?, a dielektromos 4llandé pedig 5.

8. Milyen szerkezetet abrazol a 43. §. elején talalhatd fénykép? Ki, mikor és
milyen célbél hozta 1étre?
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44, §. ELEKTROMOS KAPACITAS. KONDENZATOROK.

A FELTOLTOTT KONDENZATOR ENERGIAJA

n Mi az elektromos kapacitas?

J Mar az els6 osztalyosok is tisztdban vannak vele,
hogy a pénzt a bankokban &6rzik. De vajon hol tarol-
jak a toltéseket? Es miért is kell ket tarolni? Ezekre
a kérdésekre kaptok valaszt ebben a paragrafusban.

Az elektromos kapacitds a vezetd vagy néhany vezet6dbdsl allé rendszer

elektromos toltésfelhalmoz6 képességét jellemzi.

Megkiilénboztetliink kiilénallé vezets és vezetSk rendszerének elektromos
kapacitasat (példaul ilyen a kondenzator). Kiilondllonak azt a vezetSt nevez-
zik, amely annyira tavol van a testektdl, hogy azok semmilyen hatdst nem

gyakorolnak a vezetére.

A kulonallé vezeté (C) elektromos kapacitasa — skalaris fizikai meny-

toltésfelhalmozd képességét jellemzi, és

nyiség, amely a vezetd
egyenlé a kulonallé vezetb g toltésének és ¢ potencialjanak aranyaval:
c=<
@

Az elektromos kapacitds mértékegysége a SI rendszer-
ben — a farad: [C] = 1 F (Faraday tiszteletére nevezték el).
1 F annak a vezetdnek az elektromos kapacitasa, amely 1 C

toltés hatasara 1 V potenciallal rendelkezik; 1 F=1 %

Mivel 1 F nagyon nagy kapacitasi egység, ezért al-
taldban annak tértrészeit hasznaljak: 1 pF=10"12F;
1nF=107°F; 1uF=10"°F.

E Mi a kondenzator?

A kondenzator (44.1. abra) olyan eszkdz, amely két
parhuzamos vezet6bdl (fegyverzetbdl) és az azokat el-
valaszté dielektrikumrétegbdl all, melynek vastagsaga
csekély a fegyverzetek méreteihez képest.

A kondenzator fegyverzeteire nagysagukat tekintve
egyenld, de ellenkez6 eldjeld toltéseket kozlink: a kilonb6z6
elgjeld toltések vonzzak egymast, tehat a fegyverzetek bels6
feltiletein helyezkednek el.

A kondenzator feltéltéséhez altalaban mindkét fegy-
verzetét 6sszekotik az akkumulator poélusaival: ennek ko-
vetkeztében a fegyverzeteken azonos nagysagu, de ellentétes
elgjeld toltések jelennek meg. Az eredmény akkor sem val-
tozik, ha csak az egyik fegyverzetre kotjik az akkumulator

a

Dielektrikum

d
S

b Fegyverzet

44.1. abra. Iskolai
levegés kondenza-
tor: a — kulalakja;

b — felépitése;

c — jeldlése a kap-
csolasi rajzokon
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egyik pélusat, a masikat pedig lefoldeljik: ebben az esetben az elektrosztatikus
megosztds hatasara a lefoldelt fegyverzeten szintén megjelenik a toltés, amely
megegyezik a masikon 1évG toltés nagysagaval, csak ellenkezd az elGjele.

A kondenzdtor toltésén az egyik fegyverzetén lévd toltés nagysdgdt értik.
A kondenzator g toltésének és a fegyverzetei (o, —(pz) potencialkilonbségének
az ardnya nem fiigg sem a g, sem a (9, —9,), értékétsl, vagyis a kondenzator
jellemzdbjeként szolgalhat. Az ilyen jellemz6t a kondenzdtor elektromos kapaci-
tasanak nevezziik. A kondenzator elektromos kapacitasa a kovetkezd képlettel
hatarozhaté meg:

q

C= ,vagy C=—,
gy U

(pl _(pz

ahol U — a fegyverzetek kozotti fesziiltség, amely jelen esetben a kozottik 1éve
potencialkilonbséggel egyenld.

A kisérletek azt mutatjak, hogy a kondenzator kapacitasa névekszik, ha no-
velik a fegyverzetek felszinének teruletét, vagy kozelitik azokat egymashoz. A ka-
pacitasra hatassal van a felhasznalt dielektrikum tulajdonsaga is: minél nagyobb
annak dielektromos allandéja, annal nagyobb a kondenzator kapacitasa annak a
kondenzatornak a kapacitasdhoz képest, amelyben dielektrikumként levegs szolgal.

A sikkondenzdtor két parhuzamos, dielektrikumréteggel elvalasztott fém-
lemezbdl (fegyverzetbdl) 4ll (44.1. abra). Az sikkondenzator elektromos kapaci-
tasat a kovetkezd képlettel hatarozzak meg:

€,e8

C= )
d

ahol £,=8,85-1012 F/m — elektromos 4llandé; ¢ — a dielektrikum dielektromos
allanddja; S — a lemezek teriilete; d — a lemezek kozotti tavolsag.

A sikkondenzator lemezei k6zotti tér homogén, ezért a lemezek kozotti tér
E térerdssége és a kondenzator lemezein 1évé U fesziiltség kozotti 6sszefliggés
a kovetkez6 képlettel fejezhetd ki: U = Ed.

Hogyan szamitjak ki a kondenzéatortelepek elektromos kapacitaséat?

Minden kondenzatort a kapacitds és a U,,,, maximalis iizemi fesziiliség
jellemez. Ha a kondenzatorban a fesziiltség jelentGsen tullépi az U,,,, értéket,
akkor a kondenzator atiit — a fegyverzetek kozott szikra jon létre, amely meg-
rongalja a szigetelést. Ahhoz, hogy adott lzemfesziiltség mellett 1étrehozzak
a szukséges elektromos kapacitast, tgynevezett kondenzdtortelepeket hoznak
létre, mikoézben pdrhuzamos, soros és vegyes kapcsoldast alkalmaznak.

A konnyebb érthetdség kedvéért megvizsgalunk egy harom, egyenként Cj,
C, és C; kapacitassal rendelkezl kondenzator altal alkotott telepet.

A kondenzdtorok parhuzamos kapcsolasa esetén a kondenzatorok
pozitiv toltéssel rendelkezd fegyverzete egy csomoépontban, mig a negativ tol-
téssel rendelkezdk egy maésik csomodpontban vannak osszekotve (44.2. abra).
Ebben az esetben a kondenzatortelep g 0ssztoltése az azt alkoté kondenzatorok
toltéseinek algebrai Gsszegével egyenld: ¢=q,+q,+q,, ahol g1, g9, és g3 — az
elsd, masodik és harmadik kondenzator toltése.
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44. §. Elektromos kapacitas. Kondenzatorok. A feltoltétt kondenzétor energiaja

A csomépontba 0Osszekotott fegyverzetek egy
vezetSt alkotnak, ezért a potencidljuk és a konden-
zatorok fegyverzetei kozotti potencidlkiilonbség (fe-
sziiltség) azonos: U=U,; =U, =Uj;.

Tehat a kondenzatorok parhuzamos kapcsoldsa
esetén a telep megengedett tizemfesziiltsége egy konden-
zator lzemfesziltsége segitségével hatarozhaté meg.

Mivel ¢=CU, q,=CU, q,=C,U, q53=CsU,
ezért CU =CU +C,U +C,U, tehat a harom parhuzamo-
san osszekapcsolt kondenzator alkotta telep elektro-
mos kapacitdsa a kovetkez6: C=C; +C, +Cs.

Soros kapcsolas esetén a kondenzatorokat az
ellentétes toltésd fegyverzetiikkel kotik Gssze (44.3.
abra). Ebben az esetben az egymas mellett elhelyez-
kedS kondenzatorok ellentétes toltést fegyverzetei-
nek potencidlja azonos: ¢=¢; =¢5 =¢s5.

Az egymassal sorosan kapcsolt kondenzatorok
altal alkotott telep fesziltsége az egyes kondenzatorok
fesziiltségének oOsszegével egyenls: U=U, +U,+Uj;.

Tehat, a sorosan Gsszekapcsolt kondenzatorok
altal alkotott telep megengedett lizemfesziiltsége na-
gyobb az egyes kondenzatorok megengedett tizemfe-

szlltségénél.
Soros kapcsolas esetében a telep kapa-
citasa a kovetkezd képlettel hatarozhaté
1 1 1 1
meg: —=—+—+—.
c ¢ ¢, C

? Vezessétek le onalléan az utols6é képletet!

Kondenzatorok soros kapcsolasa esetén a telep
kapacitasa kisebb, mint a telepet alkoté legkisebb
kapacitasu kondenzatoré.

A felirt 6sszefliggéseket altalanosithatjuk tetszd-
leges szamii kondenzdtort tartalmazé telep esetén is.

Cy
il
I
Cy
il
O | | O
Cs
il
I
44.2. adbra. Harom parhu-

zamosan 0sszekapcsolt
kondenzator alkotta telep

44.3. abra. Harom sorosan
Osszekapcsolt kondenzator
alkotta telep

Jegyezzétek meg!

e Ha a telep n szamu
parhuzamosan 06ssze-
kapcsolt, egyenként C’
kapacitastd kondenza-
tort tartalmaz, akkor:

C=nC’

e Ha a telep n szamu so-
rosan oOsszekapcsolt,
egyenként C’ kapaci-
tasa kondenzatort tar-
talmaz, akkor:

1 n c’

—= , vagy C=
c C &y n

n Mivel egyenlé a sikkondenzator energiaja?

A feltoltott kondenzator a toltéssel rendelkezd rendszerekhez hasonlbéan
energiaval rendelkezik. Errdl konnyen meggydz6dhetiink egy egyszert kisérlet
segitségével. A feltoltott kondenzator fegyverzetéhez zseblampaizzét kapesolunk,
és azt tapasztaljuk, hogy az aramkoér zarasakor az izzé felvillan. Ezutan meg-
mérjik a kondenzator lemezei kozotti fesziiltséget — a fesziiltség nulla értéket
mutat, tehat a kondenzator kistilt. Ez arrdl tantskodik, hogy a feltoltott kon-
denzator energiaval rendelkezett, amelynek egy része fényenergiava alakult at.

Kiszamitjuk a C kapacitasu, qq toltéssel rendelkezd, U, fesziiltségre feltol-
tott kondenzator energiajat. Ezt az energiat pontosabban a toltétt kondenzator
fegyverzetel kozott 1étrejott elektrosztatikus tér energidjanak is nevezhetjik,

259



IV. fejezet ELEKTROMOS TER

U mivel barmely tetszGleges, toltéssel rendelkezd tes-
Uplrmmmmmmmmmmeeeee K tek energidja az altaluk alkotott elektromos térben
koncentralodik

Kisulés esetén a kondenzator lemezein 1évg U

Ul : / S’ fesziltség a kondenzator q toltésével egyenes aranyos
[ | , . 1 , .. .
= : valtozik: Cz%:Uzgq, ezért az U(g) fliggvény
o Agq q;) q grafikonja a 44.4. abran lathaté alakot veszi fel.

A kondenzator teljes toltését elméletben apro,
Agq ,adagokra” osztjuk és feltételezziik, hogy minden
egyes ,adag” elvesztése soran a kondenzatorban 1évg
feszultség nem valtozik. Ezaltal sok sav jon létre. A
savok S’ teriilete oldalainak szorzatdval egyenld,
vagyis: S'=AqU’=A’, ahol U’'- az a fesziltség,
amely alatt a kondenzator elveszitette az adott Aq téltésadagjat; A' — a tér
altal a Aq toltésadag elveszitése soran végzett munka.

Erthetd, hogy a tér altal a kondenzator toltésének qy-rél O-ra torténd
csokkenése kozben végzett teljes munkat a szines haromszog terilete hatarozza

44.4. &bra. A toltott kon-
denzator elektromos tere
altal a kondenzator kisllése
soran végzett munkajanak
a kiszamitasahoz

U, . , " , .
meg. Tehat, AzquO. Figyelembe véve, hogy q,=CU,, a kévetkezét kapjuk:
2 2

Masik részrdl, ez a munka egyenl6 a kondenzator elektromos tere ener-
gigjanak W,-r6l O-ra valo csckkenésével: A=W, -0=W,.

Tehat, az U fesziiltségre feltoltott, C kapacitasu, q toltéssel rendelkezd
kondenzdtor W, energidja a kiévetkezd képlettel hatdrozhaté meg:

Wzﬂzc_‘ﬂ:i
L) 2 2C

E Miért van szikség kondenzatorokra?

A modern technikaban nehéz olyan agazatot talalni, amelyben ne
hasznalnanak széleskortien kondenzatorokat. Nem miikédnek kondenzatorok
nélkul a rddio- és a televizié késziilékek (rezgbkorok hangolasa és beallitasa),
radiclokdcios késziilékek, lézertechnikai berendezések (nagy energidju impulzu-
sok fogadasa), a telefon- és telegrdfipar (az egyenaramu és valtéaramu korok
szétvalasztasa, szikra keletkezésének megakadalyozasa az érintkezéseknél),
elektromos mérémiiszerek (kapacitdsi mintak létrehozdsa). Es a felsorolds még
korantsem teljes kort.

Az elektroenergetikaban szintén sokrétlien hasznaljak a kondenzatoro-
kat: jelen vannak a fénycsoves vilagitotestekben, elektromos hegesztGkésziilé-
kekben, a fesziiltség stabilizatorokban.

A kondenzatorok kiilonféle alkalmazasa azok sokrétliségét igényli. Az egy
grammnal is kisebb, alig néhany milliméteres miniatlir kondenzatorok mel-
lett talalkozhatunk néhany tonna tomegd, tébb méter magassagtakkal is. A
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B A Ellen6rz6 kérdések
. . 2112 P sz . s
1 U.{"--"\c? 1. Mit neveziink a kiilonallé vezetd elektromos kapacitdasanak? Mi a mértékegy-

o

44. §. Elektromos kapacitas. Kondenzatorok. A feltoltétt kondenzétor energiaja

modern kondenzatorok kapacitdsa a pikofarad részeitGl a néhany tiz-, illetve
szazezer mikrofaradig, tizemfesziiltsége pedig néhany volttdl tobb szaz kilovoltig
terjedhet. A kondenzatorok az aldbbi ismertetGjelek és tulajdonsagok szerint
osztalyozhatok:

o rendeltetésiik szerint — allando és valtozé kapacitasiak;

o fegyverzetiik alakja szerint — laposak, henger-, gomb- és egyéb alakuak;

o a dielektrikum tipusa szerint — leveg6, papir, csillampala, keramia, elekt-

rolitikus és egyéb kondenzatorok.

Ly
J’M‘} Osszegezés

" Yo A kiilonalls vezets C elektromos kapacitdsa egyenld a kiilénallé vezetd q
toltésének és @ potencidljanak aranyaval: ¢: c=2 Az elektromos kapacitas
mértékegysége a Sl rendszerben — a farad (F).

A q toltéssel és lemezei kozotti U fesziltséggel rendelkezd kondenzator
kapacitasa: C =%. A sikkondenzator kapacitasa a kovetkezd képlettel hataroz-
gg,S

d
A sziikséges kapacitas eléréséhez a kondenzatorokat telepekbe

kapcsoljak Gssze.

haté meg: C=

Fizikai A kondenzatorok 6sszekotésének tipusa
mennyiség S0ros parhuzamos
Toltés 4=q¢1=G93=...=4q, g=q,+qy+...tq,
Feszultség U=U,+U,+...+U, U=U,=U,=...=U,
1 1 1 1 C=C;+Cy+...+C
it4 —=—t— .t — 1o n
Kapacitas c ¢ e c,
- , s . : cu’ 7
o A toltott kondenzator energidjanak képletei: W, = 5 ; W, = 20

w =Y

» .

. K kondenzatorokat rendeltetésiik (alland6 és valtozo kapacitasuak); fegy-
verzetiik alakja (laposak, henger-, gobmb alaktiak); a dielektrikum tipusa szerint (levegd,
papir, csillampala, keramia, elektrolitikus) osztalyozzak.

sége? 2. Mi a kondenzator? Mire szolgal? 3. Miért toltik ki a kondenzatorok leme-
zel kozott 1éva teret dielektrikumokkal? 4. Mit6l fiigg a kondenzator kapacitasa?
5. Milyen képlet segitségével hatarozzak meg a sikkondenzator kapacitasat? 6.
Milyen képlet segitségével hatarozhaté meg a sorosan ésszekapcsolt kondenzato-
rok 4ltal alkotott telep kapacitdsa? A parhuzamosan osszekapcsolt kondenzato-
rok altal alkotott telepé? 7. Milyen képletek segitségével szamithatd ki a toltott
kondenzator energidja? 8. Nevezzétek meg a kondenzatorok felhasznaldsanak
agazatait. Soroljatok fel példakat! 9. Milyen tipusu kondenzatorokat ismertek?
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IV. fejezet ELEKTROMOS TER

& % 44. gyakorlat

i ;‘{ 1. A sikkondenzator lemezei kozotti fesziltség 12 V. A kondenzator toltése 60

i uC. Mennyi a kondenzator kapacitasa? Mivel egyenlé az energiaja? Hogyan
valtozik a kondenzator energidja, ha a fesziiltséget valtozatlanul hagyva két-
szeresére novelik a lemezei kozotti tavolsagot?

2. Négy azonos kondenzatort egyik esetben sorosan, mig a maésik esetben
parhuzamosan kapcsoltak 6ssze. Melyik esetben lesz a kondenzatortelep ka-
pacitdsa nagyobb és hanyszor?

3. Hatarozzatok meg a kondenzatortelep kapacitasat (1. abra). A kondenzatorok
mindegyikének kapacitasa C.

4. A levegé sikkondenzatort feltoltés utan lekapcsoltak az energiaforrasrél és
kerozinba meritették. Hogyan valtozik meg a kondenzator energidja? A kero-
zin dielektromos 4llanddja 2,1.

5. Két darab, egyenként 1 és 2 uF kapacitasd, egymassal sorosan kapcsolt kon-
denzatort a 120 V fesziltségl aramforrashoz kapcsoltak. Mekkora a fesziilt-
ség az els6 és a masodik kondenzator fegyverzetei kozott?

6. A 100 V fesziltségre feltoltott kondenzatort egy ugyanolyan kapacitasu, de
200 V fesziiltségre feltoltott kondenzatorral parhuzamosan kapcsoltak Gssze.
Mekkora fesziiltség jott létre a kondenzatorok fegyverzetei kozott?

7. A levegl sikkondenzator fegyverzetei kozotti tavolsagot 5 mm-rél 12 mm-re
novelték. Mennyivel valtozott meg a kondenzator energiaja, ha a kondenza-
torban 16v§ fesziiltség 180 V? A fegyverzet teriilete 174 cm?.

8. Az A és B pélusokra C, =2 pF és C,=1 pF kapacitdsi kondenzitorokat
csatlakoztattak (2. abra). Szamitsatok ki a kondenzatortelep kapacitasat!

a o_“_

o—e —o0

1. abra 2. abra

9. Kiegészit6 informacidforras segitségével tudjatok meg minél tébbet a kon-
denzatorok létrehozasanak torténetérsl és a modern kondenzatorok gyartasi
technolégiajarol!

Fizika és technika Ukrajnaban

A Jurij Kondratyuk nevét viselé6 Poltavai Miiszaki
Egyetemet 1930. augusztus 18-an alapitottdk mint a
mez6gazdasagi épitészmérnokok féiskolajat. A féiskola
elsé rektora (1930—1934) Dmitro Ivanovics lljasenko volt.
1961-ben a tanintézményt épitészmérndki féiskolava,
majd 1994-ben — Poltavai Mlszaki Egyetemmeé neveztek
at. 2002-ben kapta meg a nemzeti statusat. Az egyetem
1997 juniusaban vette fel Jurij Kondratyuk (Olekszander
Sargel) nevét.

Napjainkban az egyetemen tobb mint 10 ezer hallgaté tanul az intézmény
8 szakanak 42 szakképzésén. Legnépszerlibbek a tervezdi, épitész, elektromecha-
nikus, kéolaj, gaz és nyersanyag gazdalkodasi, informacios és telekommunikacios
technoldgiak és rendszerek szakok.
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AZ ELEKTROMOS TER C. IV. FEJEZET OSSZEGEZESE

1.

Elmélyitettétek az elektromos térrél kordbban megszerzett tudasotokat

Az elektromos tér az anyag olyan formaja, amely a feltoltott testek korul 1étezik
és erGhatast gyakorol a benne 1évé barmilyen feltoltott testre

2.

Bebizonyitottatok, hogy az elektromos tér energidval rendelkezik, melynek
segitségével a tér részérdl az elektromos toltésre hatd er6k munkdt végeznek

A=W, -W,,; A=q(¢, -¢,)
s ~
A homogén tér erdinek , , A pontszerii téltés tere erdinek
o Zart mozgas- ( \
munkdja: A=Eqd —>| palya esetén munkdja: A= kQgf 1 1

A=0 € n )

3.  Megismerkedtetek az elekiromos teret jellemzd fizikai mennyiségekkel

Az elektromos tér jellemzdi

\/ \/
Erdjellemz6k Energetikai jellemzok
— 7 Ly W
Fesziiltség: B=L; [E]=1—=12 Potencial: ¢=—2; [¢|=1V
q m C q

k
A pontszerd toltés tere esetében: E = L’J

@ s a k
A pontszert toltés tere esetében: @ = Lih
er

er

4. Felidéztétek az elektromos tér grafikus abrdzoldsdt.

5. Megtudtatok, hogyan hat az elekitromos tér az anyagra és az anyag az
elektromos térre.

E
Vezeték: E=E,—E'=0 Dielektrikumok: E=E,—E'; g=—

6. Megismerkedtetek a kondenzatorokkal, azok rendeltetésiik, fegyverzetiik
alakja és dielektrikumuk tipusa szerinti osztdlyozdsdval, megtanultdtok a
kondenzdtor elektromos kapacitdsinak (C) és energidjanak (W) a fogalmdt

2 2

S cU U

C=i; stkkondenzdtorok esetére: =2 w=L -2 9%

U d 2C 2 2

A kondenzatorok osszekapcsolasanak tipusai
\/ \]
Soros Parhuzamos
q=q;=q45=.. q=q1+qs+---+q,
Cl Cz Cn
U=U,+U,+ C, U
o 1 1 1 "
AR L 1

c ¢ G cn C=C;+Cy+...+C

n
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ONELLENORZESRE SZOLGALO FELADATOK
AZ ELEKTROMOS TER C. IV. FEJEZETHEZ

s

1. feladat. A +20 nC toltést, 2 g tomegl fémgolyd selyemcérnan fugg.
Al4, bizonyos tavolsagra ugyanekkora nagysagu, de —4 nC to6ltésd golydt

helyeztek.

1. (I pont) Megvaltozik-e a cérna huzobereje, és ha igen, hogyan?
a) novekszik; ¢) valtozatlan marad,;
b) csokken; d) elébb novekszik, majd csokken.

(3 pont) Mekkora tavolsagra kell elhelyezni a masik goly6t, hogy a cérna hu-
zbereje 2-szeresére valtozzon meg? A golydk a levegGben vannak.
2. feladat. A vakuumban az elektromos tér er6vonalai mentén mozgd
elektron két, 400 V potencialkiilonbséggel rendelkezd pont koézott halad
el. Miutan elhagyta ezt a potencialkilonbséget, az elektron sebessége
nulla lett.

1. (I pont) A feltuntetett er6k koziil (1. dbra) melyik mutatja az elektronra haté
er§ irdnyat? a) F,; b) F; ¢ F; d) F,.

2. (2 pont) Mivel egyenlé az elektromos tér altal végzett

7
munka? B %
(8 pont) Hatarozzatok meg, mekkora volt az elektron F 7 %
sebessége, amikor az elektromos térbe ért, valamint az - >
elektron altal megtett tavolsagot, ha a térer6sség 8 kV/m. 7 -

4. (4 pont) Mivel egyenlé az elektron mozgdsi energiavalto- ! z
zésa, ha ugyanakkora kezdGsebességgel keriilt az elekt- 1. abra

romos térbe, de a tér erGvonalaira merdélegesen? Az elekt-
ron mozgasideje a térben 2-107° s. A térerdsség 300 V/m.

3.feladat. Két, egyenként +40 uC értékd pontszerd tol- .’

tés a vakuumban egy bizonyos tavolsagra helyezkedik
el egymastol.

1. (2 pont) Mivel egyenl§ az elektromos térerGsség a két pont
kozotti tavolsag felezGpontjaban?
4. feladat. A 2. abra egy csillampala kondenzatort ab-

razol, melynek a felszinén feltiintették a kapacitasat o—t

és lUzemfesziiltségét. L L
1. (2 pont) Hatarozzatok meg az tzemfesziltségre feltoltott =

kondenzator egyik lemeze toltésének nagysagat.

a) 6 mC; b) 27 uC; c) 38 kC; d) 400 pnC. o

(8 pont) Hogyan valtozik a kondenzator energiaja, ha fel-
toltve az lzemfesziltségre, parhuzamosan hozzdkapcsol-
nak egy vele azonos feltéltetlen kondenzatort?

3. (3 pont) Mivel egyenl( az ilyen kondenzatorokbdl a 3. abra szerint ésszeallitott
telep kapacitasa?

3. abra

Valaszaitokat hasonlitsatok ossze a konyv végén talalhato megolddasokkal!
Jeloljétek meg a helyes valaszokat, és szamoljatok 0ssze az dltalatok megszerzett
pontszamokat! Az eredményt osszatok el kettével! Az igy kapott szam felel meg
a tanulmanyi eredményeteknek!

& A szamitégép ellendrzésl gyakorld tesztfeladatokat az Interaktiv ok-
tatas internetes portalon talaljatok.
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NAPENERGETIKA

Sokan hasznaltok mobiltelefont és
egyéb elektromos eszkozt, ezért remél-
jiuk, hogy az elektromos aramrdl joval
tobbet tudtok, mint amennyit a I'V. feje-
zetben olvashattatok réla. Itt egy
viszonylag 1) tipusu elektromos erd-
forrasra — a napelemre — gondolunk,
valamint azokra a valtozasokra, ame-
lyeket a felhasznalasuk eredményez.

A Napenergia — a Fo6ldi élet
alapja. Viszont az emberiség szinte a
teljes torténelme idején nem rendelke-
zett megfelel6 eszkozokkel a napener-
gia sajat céljaira val6 atalakitasara és
csak az Ugynevezett masodlagos ter-
mékek: fa, tézeg, kdszén felhasznala-
sara volt lehetdsége. Csak a XIX. és
XX. szazadfordulé idején fedezték fel
a fényelektromos jelenséget (fotoeffek-
tust) — az elektromos aram létrejottét
egyes anyagokban a napsugarzas ha-
tasara. Kozel szaz évre volt sziikség
ahhoz, hogy létrejojjon a fotoelektro-
mos dtalakitok (amelyeket ma napele-
meknek neveznek) ipari elgallitasanak
lehetG6sége. Gyakorlati felhasznalasuk
fejlodése szemeink el6tt jatszodik le.
A vilag napelemeinek oOsszkapacitasa
2001-ben 700 MW volt (ez a viszony-
lag nem nagy Dnyiprogesz vizerému
kapacitasanak felel meg). Ez a mutaté
2016-ban mar 230 GW volt — nagyja-
bél 5-szor nagyobb Ukrajna energia-
termelésénél.

Napjainkban sokat irnak a kd-
olaj és foldgazkészletek katasztrofalis

csokkenésérsl. Vajon a napenergeti-
kai esetében is fennall ilyen veszély?
Fo6ldink a Naptol 10 perc alatt annyi
energiat kap, amennyit a Fold teljes
lakossaga egy év alatt hasznal fel.
Ez azt jelenti, hogy a tobbi energia-
forras helyettesitésére elegendd egy
akkora foldteruletet betelepiteni nap-
elemekkel, amekkora Csehorszag vagy
Ausztria terulete. Tehat az elkovet- 4
kezendd évszazadokban nem fogy el a -
napenergia-tartalék. Viszont egyel6re
technikailag lehetetlen egy pontba
O0sszpontositani a vilag energiater-
melését. Ezért a mérnokok mas utat
valasztottak: napelemek telepitésére
meglévé objektumokat hasznalnak.
Ennek egyik példaja a haztetGkre
szerelt napelemek (1. abra). Ettdl jo-
val modernebb megoldas az ,integrdlt
aramforras” — napelemek beépitése az
épuletek konstrukciés elemeibe: abla-
kokba, téglaba, cserépbe.

Ismét felidézzuk Elon Musk
amerikai vallalkozo6t és feltalalot. A
Tesla elektromos meghajtasu gépko-
csik 1) korszakot nyitottak az auté-
iparban. A legmeghokkent6bbek ta-
lan az elektromos tehergépkocsik (2.
abra). Teljes rakomannyal (36 tonna)
az ilyen gépkocsi 20 s alatt gyorsul fel
100 km/h sebességre és egy toltéssel
800 km-t képes megtenni.

A napenergetika kilépett a ,gye-
rekkorb6l”. Vajon milyen lesz a felndtt
élete?




GYAKORLATOK ES FELADATOK FELELETEI

Bevezet6
Ne 2. 1. 8 %. 2. 1) 2,1 mm; 0,1 mm; 0,2 mm; 9,5 %; 2) 2,1+0,2 (mm). Ne 3. 1. Nem;
nem; nem; igen. 3. a,=2; a,=3; b,=0; ¢,=3, ¢,=—4; d,=—4, d,=0; [,=0, [,=-3; s,=-2,
s,=—5.
I. fejezet. Mechanika.

1. rész. Kinematika

Ne 4. 1. Egydimenziés; kétdimenzids; kétdimenzids; haromdimenzids; haromdimenzids.
2. Nap. 3. Magaval. 4. 31,4 m; 28,3 m. 5. Egyenes; parabolikus. Ne 5. 1. 111 m/s;
9 m/s. 2. 167 m; 174 m. 3. I negyed: 0,94 m/s, 0,85 m/s; II negyed: 0,47 m/s, 0,42 m/s;
félkor: 0,6 m/s, 0,4 m/s. 4. x(¢)=-700+5¢, x,(¢£)=500-20¢, x4(¢)=1400-25¢;
tyy =48 5, X9y =—460 m; t3;, =70 s, x5, =-350 m; t,5=180 s, xy3=-3100 m. 5. A
repllégépnek az északi irdnytol 7,7°-ra kell eltérnie nyugat felé; 2 h 1 min. 6. 40 km/h.
Ne 6.1.1) -4 m/s?, 20 m/s; 2) 5s. 2. 1) 18,75 m; 2) 5 s; 3) v, =2,5+0,5¢, s, =2,5¢+0,25t2;
4) 3,5 m/s, 3s;6) 4. 3.2) s, =-18t+0,9t2. 4. 10 s; 120 m. Ne 7. 1. A gyorsulas azo-
nos; 6 m/s. 2. 5 m; 10 m; 0. 3. 1) a) 20 m/s; b) 3,5 s; ¢) 35 m; 2) 35 m. 4. 1) 4,16 s,
31,6 m/s; 2) 2,16 s, 31,6 m/s; 3) 3 s, 30 m/s. Ne 8. 2. A B pontban a legnagyobb, az A
pontban — a legkisebb. 3. 3,3 m/s2. 4. 1,5-szer. 5. 6,3 m/s; 150 fordulat. 6. 1200-szor.
7. 1675 km/h.

Onellendrzésre szolgalé feladatok az |. fejezethez. I. rész
1.d. 2. b. 3. ¢c. 4. b. 5. 1 min 38 s. 6. 24 m; 4,8 m/s 7. 2 m; 7 m/s. 8. 3,2 m. 9. 7 m/s;

@1,2 m. 10. x=-1+4t—-t%; v =4-2t.

2. rész. Dinamika és a megmaradasi torvények

Ne 9. 3. 1 VR: 20 m, 2 s, 10 m/s?, 20 m/s; 2 VR: 36 m, 2 s, 10 m/s?, 25 m/s.
5. a) 6 N; balra iranyul; b) 4 N; balra iranyul; ¢) 10 N; az Fy er§ mentén iranyul.
Ne 10. 2. Nem. 3. 270 g. 4. 1,44-szor. 7. 1) 4200 N; 2) 960 N. Ne 11. 3. 1) haromszoro-
sara novekszik; 2) 9-szeresére csokken. 4. 49-szer. 5. 2:10%° kg. 6. 5520 s; ©6800 km.
7. 42 000 km. Ne 12. 1. 20 cm. 2. Az A pontban; a C pontban; a B pontban. 3. 100
kN/m. 4. 1) 10 N; 2) 5 N; 3) 15 N. 5. Az A pontban — 20 kN; a B pontban — 15,5 kN;
a C pontban — 22,25 kN; 114 km/h. 6. 3,2 m/s. 7. 3 kN. Ne 13. 4. 25 m; 2,5 s.
5. 20 s. 6. 43 N. Ne 14. 1. a) stabil; b) instabil; ¢) indifferens. 4. 100 N. 5. 39°.
Ne 15. 2. 500 J. 3. 1800 MJ. 4. 1-A, 2-B, 3-D. 5. 150 kJ. 6. E;T 2-szer. 7. 420 kJ;
42 kKW. Ne 16. 1. Nem. 3. 2 m. 5. 15 m. 6. 1 m/s. 7. —250 J; 63 cm. Ne 17. 1. Az im-
pulzus nem valtozik. 2. 1) 0; 2) 19,6 kg; 3) 3 m/s. 3. 3 kg vagy 330 g.

Onellenérzésre szolgalo feladatok az |. fejezethez. 2.rész
l.c. 2.d.3.1-E, 2-C, 3-A, 4-B. 4. d. 5. b. 6. d. 7. 30 mJ, 10 cm. 8. 0,25. 9. 0,3 m/s?.
10. 5,4 J.

3. rész. Mechanikai rezgések és hullamok
Ne 19. 2. 1) 0,5 Hz, 3,14 rad/s; 2) 5; 3) 30 cm. 3. 0.4 m; 3 s; 0,33 Hz; =0,8 m/s, =1,8 m/s%.
4. x(¢)=0,1cos(2nt) (m). 5. 1) 2 m, 4 s, 0,25 Hz, x(¢)=2cos(nt/2) (m); 2) 5 cm, 0,4 s,
2,5 Hz, x(t)=0,05sin(5n¢) (m). Ne 20. 1. 1) T nem valtozik; 2) T4; 3) TV. 2. Nem. 3. Az
6ra sietni kezd; az déra kissé késni kezd. 4. 2,3 kg. 5. 2 mm; 1 m. 6. 1) 10x rad/s,
0,2 s; 2) 4,9 kN/m; 3) 98 J; 4) 0,14 m; 49 J; 49 J. Ne 21. 2. Nem. 3. 20 m/s. 4. 160 N/m.
5. 20 m/s. Ne 22. 1. 1-B, 2-D, 3—-A. 2. 20 mm; hosszanti. 3. 1) 0,2 ¢cm, 1,6 m, 0,94 Hz;
2) jobbrdl balra; 3) A — lefelé, C — felfelé; 4) A — felfelé, B — felfelé, C — felfelé.
Ne 23. 1. 077 m; 3,4 m; 11,4 m. 2. 600 m. 3. M 4,4-szer. 4. A hanghullamok diffrakciéja-
nak készonhetGen.
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Onellendrzésre szolgald feladatok az |. fejezethez. 3. rész
2.c. 2. b. 3. 1-E, 2-B, 3-A, 4-C. 4. 1-D, 2-B, 3-A. 5. a. 6. 0, T, a4=0; o5, dT.
7. x=0,1sin10m . 8. /=1,25 m; s=5 cm. 9. ®2,1 5. 10. k=8 N/m; v, = 31,4 cm/s; E,=5 md.

Il. fejezet. A specialis relativitaselmélet elemei
Ne 24. 1. ¢. 2. c¢. 4. a) 0,94¢; b) 420000 km. 3. 0,95¢; 0,38c. Ne 25. 1. 1=3,3 év.
2. 1=2,5 m. 3. 2-szer. 4. ©5,6-10"* kg.

lil. fejezet. Molekularis fizika és termodinamika

1. rész. Molekularis fizika
Ne 26. 1. =~1,7.-10°m. 2. 3,34-10%°. 3. a) M =28-10"% kg/mol, N =6,02-10%,
v=35,7 mol, m,=4,65-10" kg, 6 M=44-10° kg/mol, N=6,02-10",
v=22,7 mol, m0=7,3~10‘26 kg; B) M =16-10"° kg/mol, N =6,02-10*, v=62,5 mol,
m, =2,66-10"° kg. 4. 190 mrd. Ne 27. 2. Difftziéval; melegben. 3. Diffdzié. 6. Igen;
rovid ideig. 28. gyakorlat. Ne 28. 1. 2) a) pT, Vi, Uyp» My HE 3MIHATBCA, pT;
b pl, VT, td, U, ¥ my nem valtozik, pl. 2. pT 4-szer. 8. p T 9-szer. 4. 1,3 m?.
5. 8,4-10" J. Ne 29. 2. 184 K; —128 F. 8. pT 4-szer; v, T 2-szer. 4. 3,6 -10".
Ne 30. 1. pT 8-szor. 2. =20 m. 3. 2,14 atm. 5. pl. Ne 31. 5. Lehet. 6. Nem.
Ne 32. 4. 40 %; 7,76 g/m3; 776 g; 194 g. Ne 33. 2. 5,82-10° m. 3. 3,2 Pa.
4. 0,041 N/m. 5. 0,21 md. Ne 34. 2. b — monokristalyosbdl; ¢ — polikristalyosbol.
Ne 35. 3. 1) 0,1 MPa; 2) 0,1; 3) 1 MPa; 4) 0,28 mm. 4. 22 kN. 5. 1 — torékeny;
2 — plasztikus; 3 — rugalmas.
Onellendrzésre szolgald feladatok a lll. fejezethez. I. rész
l.c. 2. d. 3.d. 4. a. 5. c. 6. 1-C, 2-E, 3-D, 4-B. 7. 2,9-1022. 8. pl,T !,V T. 9. Nem.
10. 1,2 mm; A ¥ 1,2 cm-re; A 4 1,4 cm-re; A T 3,6 cm-re.

2. rész. A termodinamika alapjai

Ne 36. 1. —-14 kJ. 2. 225 J; 9 K. 3. a) Uy 3750 Jra; b) UT 10 500 J-ra;
¢) UT 15 000 J-ra; d) U nem valtozik. 4. 2,9 kg. 5. 190 kg. Ne 37. 2. 3,9 kd. 3. ~3,3 kd.
4. =500 kdJ; 450 kd. 5. A, >A,,. Ne 38. 1. AU=-15 J; A=0. 2. AU=-3,6 J;
A=-2,4 J. 3. Izobarikus tagulas soran.. 4. a) 5,6.102 J; b) 1,9 kJ; ¢ 2,6-10% J;

n-1

d) leadta, 475 kJ. 5. 8,3 kJ; AU =21 kJ. Ne 39. 1. Nem lehet. 2. 50 %; 67 %; .
3. 90 J; 37,5 %. 4. ~ 500 g. "
Onellenérzésre szolgalo feladatok az lIl. fejezethez. 2. rész

l.c.2.¢c.3.d 4.b.5.1-D;2—-E;3-A;4-B.6.15kdJ; 0. 7.1,0kdJ; 1,5 kd.
8. 143 g. 9. 750 J; 0; 1875 J; 29 %.

IV. fejezet. Elektromos tér
Ne 40. 2. | 4-szer. 3. a) T 1,8-szer; b) 4 1,25-szor. Ne 41. 1. 10 pN. 2. 250 N/C.
3. a) elektron — egyenes vonaltan, v, T, proton — egyenes vonalian, Upr {; b) parabolikus
mozgaspalyan, vy T, Upr 1. 4. 5400 N/C. 5. a) 0; b) M;Zg 6. E,=8kqla’; Ez=E, =32_k2g
a 9a
Ne 42. 1. Wpi 2-szer; WPT 4-szer. 2. -3 pd; AT. 3. =0,9 J; nem. 4. 4 nC.
5. 2,275 kV. Ne 43. 3. Igen. 4. 367 nC.. 5. 0,46 pC. Ne 44. 1. 5 uF, 360 pd, Wi

2-szer.. 2. Parhuzamos C 7T esetén 16-szor. 3. (2/3)C. 4. W 2-szer. 5. 80 V és 40 V.
6. 150 V. 7. W pd-ral. 8. ~1,6 uF.

Onellenérzésre szolgald feladatok az V. fejezethez

1. feladat. 1. a. 2. 6 mm. 2. feladat.. 1. d. 2. —6,4-10"17 J. 3. 1,2-107 m/s, 5 cm.
4. 5,1-1071° J. 3. feladat. 1. 0. 4. feladat. 1. a. 2. W 4-szer. 3. 800 pF.
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