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Ertsd meg a jelenségeket, vagd be a képleteket
és torvényeket... és ragaszkodj hozzdjuk.



Kbészdéndm egykori tanaromnak, Barthos Zoltannénak, Gabi néninek, akit te is birnal.

Szia.

Ez a szokatlan stilusu konyv azok kedvéért készult, akik nem jok fizikabdl, de szeretnének
Jjobbak lenni.

A tankényvek képletekkel probalnak magyarazni. En széban magyarazok, a képleteket pedig
a magyarazatok tanulsagaként adom meg.

Ez a konyv ezért nem olyan "szakszer(", mint a te tankonyved. Az a jo fizikdsoknak valo.
Azzal a tankdnyvvel nem lehetsz tul elégedett, kilénben ezt talan nem is olvasnad.

Készllj fel arra, hogy néhany fejezet nagyon hosszu, mert minden lényeges dolgot el-
magyarazok, részletesen. Ellenérzé kérdésekkel osztottam a szdveget szakaszokra. Ezeknél
tarts rovid pihenét, és gondold at a Iényegét annak, amit olvastal. Ha nem érted, ujra el kell
olvasnod, mondatonként. Meg fogod érteni.

Amit matekbdl kell tudnod hozza, azt az utolsé fejezetbdl megtanulhatod.

Hasznald ki jol a példafeladatokat 6nmagad ellendrzésére, ne csak fellletesen nézd at dket.
Ahol a "..." jelzést latod, ott allj meg, és keresd a valaszt a kérdésre. Ne add fel tul hamar.

Ne fald, mert megfekszi az agyadat. Ha kapkodsz, ugy esélyed sincs, hiszen gyors tempdban
eddig sem értetted.

Ez egy nagyon siirii szoveg. Olvasgathatod félg6zzel is, de amikor megtanulni akarod, akkor
rendesen neki kell GInéd az olvasasanak, kulénben szédelegni fogsz a sok informaciotol.

Sok tankényv a mozgasokkal kezdi az anyagot és a mozgasokat létrehozo erékkel folytatja. En
nem. A sorrend szerintem igy ésszerl, engem is igy tanitottak. De nem kotelez6 az elejérél
haladnod. Hasznald a tartalomjegyzéket. (Konyvjelzék, bookmarks.) Ne felejtsd el, hogy
ebben a fajlban keresni is tudsz. (Valoszinlleg Ctrl-F-fel.)

Amit megértettél, azt meg is kell jegyezned. Ne ringasd magad abban a hitben, hogy ha mar
érted, akkor barmikor fel is tudod idézni. Mondd is fel magadnak a tanultakat, félhangosan.

A képleteket és torvényeket meg kell tanulnod! Kivilrél, betili szerint, mindenaron! Nem
elég jo, amig nem tudod barmikor gordulékenyen és hibatlanul elmondani. Nehéz, tudom, de
nagyon fontos, hidd el nekem. Ha egy feladat megoldasakor sokaig kell t6rnéd rajta a fejedet,
akkor fontos perceket veszitesz, ha pedig nem sikerul felidézni, akkor annyi.

Hasznald kdvetkezetesen a tanult kifejezéseket. Segiteni fogok abban, hogy ezt megszokd.

Ezutan rajtad a sor, probald gyakorlé feladatok megoldasaban felhasznalni azt, amit a
fejedben Osszeraktunk. En elmagyarazom az elveket, példakat mutatok, de a jegyeidet
feladatok megoldasaval szerzed. Hasznalj olyan feladatgyljteményt, amelyik megadja az
eredményt is. Ha az nem egyezik a tiéddel, akkor tudhatod, hogy hibaztal.

A konyvet ne nyomtasd ki, mert az abrak szinei eltinnek, és ugy mar nincs értelmuk.

Miel6tt belefogsz, nézd meg a http://fizikasegitseq.atw.hu oldalon, hogy nincs-e ott egy

ennél frissebb valtozat.

Ott letolthetsz egy Fizika sietéknek cimi roviditett, dsszefoglald valtozatot is.




Ez nem a teljes konyv.

Prébald ki, olvasd, hasznald, értékeld. Ha tetszik, akkor a teljes valtozat letdltéséhez kérlek, hogy keresd

fel a http://fizikasegitseg.atw.hu oldalt.

A teljes valtozatban a kdvetkezd fejezeteket talalhatod:
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1 - Testek

Testek

A testnek ereje van, sebessége és energiaja. De mi az a test?

Tomeg

A test egy altalanosité fogalom, minden targy, amivel a fizikaban torténik valami, egy-egy test.

Minden testnek van tomege, ez az anyag elvalaszthatatlan tulajdonsaga. A tomeg az anyag
mennyiségét jelenti. Az S| rendszerben a tomeg alapmértékegysége a kilogramm, annak ellenére,
hogy a szé a gramm ezerszeresét (kilo) jelenti. (Ladsd még a kdnyv végén a PREFIXUMOK fejezetet.)

Egyelére nem sikerllt olyan megbizhatdé természeti etalont talalni, amelyb6l a kilogramm barmikor
rekonstrudlhaté lenne, ezért 1 kilogramm tdmeg egyenlé a Nemzetk6zi Suly- és Mértéklgyi Hivatalban
6rzott kilogramm-etalon tdmegével. Korabban az volt a definicié, hogy a kilogramm pontosan 1 dm?®
(1 liter) 4°C-os tiszta viz tdbmege; ezt ma mar csak kdzelit6 meghatérozasként szabad hasznalni.

Kb. 5,018370833x10%° darab 12-es atomtémegl szénatom 6ssztdmege is 1 kg. Ez a kijelentés elég
haszontalannak latszik, mégis fontolgattak mar ehhez hasonlé definicié megalkotasat.

Az etalonbdl minden orszagnak vannak pontos mésolatai, ezeket id6nként dsszehasonlitjdk a Sévres-
ben hét lakat alatt 6rz6tt eredetivel.

Erdekesség: Ha valaki lereszelne egy darabot az eredeti etalonbdl, akkor furcsa médon nem az
etalont rontana el a kilogrammhoz képest, hanem megvaltoztatna magat a kilogrammot. Ezutan
elvileg a tébbi etalonbdl is le kellene reszelni, valamint atallitani a vildag 6sszes mérlegét és suly-
készletét, arjegyzékét, fuvarozasi szabalyait, mérnoki szabvanyat stb. Persze a valésagban nyilvan
nem ez torténne, de nagyon komoly fejtérést okozna.

Késdbbi fejezetekben ki fog dertlni, hogy a tomeg két lényegi tulajdonsagaval valik szamunkra
érzékelhetové és érdekessé: a tehetetlenségével és a tomegvonzasaval.

Egy test tomegét hétkdéznapi koriilmények kozott a sulya alapjan mérjik meg, vagy rugos
mérleggel, vagy pedig 6sszehasonlitva a sulyt egy ismert tdmeg sulyaval, kétkariG mérlegen. A sulyta-
lansag korulményei kdzott egyik modszer sem hasznalhatd, ilyenkor a témeget a tehetetlenségének a
megmeérésével allapitjuk meg, ugy, hogy erét fejtiink ra, és megmérjiik, hogy ettél milyen gyorsan né a
sebessége. Err6l a 3. témakodrben lesz szd, A DINAMIKA ALAPTORVENYE fejezetben. A tomeg és a suly
fogalmainak kettévalasztasa a feladatok pontos értelmezéséhez is fontos alapkévetelmény.

A tomegmegmaradas elve a kdvetkezd: ha vesziink néhany testet, akkor akarhogy apritjuk vagy 0ssze-
forrasztjuk azokat, megolvasztjuk, megfagyasztjuk, 6sszegyljtve az elparolgott anyagot is, a végil kapott
testek egyuttes tomege nem fog valtozni. Mar a 18. szdzadban is medfigyelték, hogy egy zart kém-
csBben levd tiszta széndarab — konkrétan egy apré gyémant — és leveg6 egyuttes sulya nem valtozott
meg attél, hogy a gyémantot kivilrél hevitve elégették.

Tomeg nem semmisitheté meg és a semmibdl nem keletkezhet. A zart rendszerben levé tomeg
allandé.

Titkos megjegyzés: A tbmegmegmaradas elve nem teljesen érvényes minden elképzelhetd helyzetre.
Einstein latasbol mindenki altal ismert tétele, a t6meg—energia ekvivalencia tétele szerint a test
nyugalmi tdmege egyenesen aranyos a testben tarolddo relativisztikus energia mennyiségével, és az
aranyossagi tényezd a vakuumban mért fénysebesség négyzete, tehat: E=m-c®. Ebbdl még az is
kihozhatd, hogy a tdmeg energiasugarzassa alakulhat. De ez a terilet mar nem tartozik a klasszikus
fizika témakoérébe, ejthetjik is.

Halmazallapot

Mar kisiskolasként megtanultuk a harom halmazallapotot: szilard, folyékony és légnemii. A hé-
merséklettel folfelé haladva el6szor megolvad, aztan elparolog, lefelé el6szor lecsapodik, aztan meg-
szilardul. Altalaban ennél tdbbet nem is kell ezen agyalni.

De a dolog igazabol nem ennyire egyértelm(, merthogy a folyadéknak az a definicidja, hogy a pillanatnyi
alakjat megvaltoztatva felveszi az edény formajat és kitolti az aljat. Azt viszont nem mondta meg senki,
hogy ezt mennyi idén beliil kell megtennie. A viz folyékony, oké. A méz is az, csak lassabban folyik.

Hédi: Fizika décdgbknek (Mech I-3.1c) 47108



1 - Testek

Amikor mar meg van cukrosodva, még lassabban. Egy ausztral egyetemen 84 éve folyik egy kisérlet egy
télcsérbe Ontott, megszilardult szurokkal, szobahémérsékleten; eddig 8 csepp esett le, a 9. csepp ki-
alakulasanak vége felé jarunk. Szilard vagy folyékony? Szdval kicsit zavaros Ugy ez.

Negyedik halmazéllapotnak tekintik a plazmadllapotot, amikor az extrém forré anyagbdl mar az
elektronok is elszalltak, és maradt egy protonokbdl és neutronokbdl allé ionfelhd.

A légnem(i halmazallapotot nem nevezhetjik egyszeriien gaznak, mert légnem(i a para és a géz is, és
altalaban a gazban oldott folyadék. Az egynem(i gaz a zart tartaly teljes térfogatat egyenletesen kitolti
(amig a tartaly magassaga nem tul nagy), a zavartalan allapotban hagyott keverék pedig — mint példaul a
levegbvel keveredd szén-dioxid — szétvalik, és a slirliség szerint rétegzédik.

A szilard halmazallapot nem azonos a test szilardsaganak fogalmaval, sem az idealisan szilard
test vagy merev test fogalmaval. A szilard halmazallapot az, hogy nem folyik, a szilardsag pedig
addig tart, amig a test repedése, torése, szakadasa be nem kdvetkezik. A szilard test elméleti fogalma
pedig a példakban jelenti azt, hogy a test alakja nagy eré hatasara sem valtozik meg.

A légnemii anyagok 6sszenyomhatdk vagy ritkithatok, ekkor a térfogatuk és a sirliségik valtozik. A
folyadékokat 6sszenyomhatatlannak tekintjik, a térfogatuk és siriiségiik eré hatasara nem valtozik
meg.

4

Siriség

A silriség arrol arulkodik, hogy a testbe "mennyi anyag van zsufolva". A siirliség a test anyagabol
vett, egységnyi térfogatu darabnak a tomege. A térfogat egysége az Sl rendszerben a m® (lasd még
err6l a kdnyv végén levd MERTEKEGYSEGEK fejezetet.)

m
e=3;
A%
ahol p (rho) a siiriség, m a test ttmege, V pedig a térfogata. A slirliség mértékegysége
kg
l=—
m

A feladatokban rendszerint egyenletes siirliségli, homogén anyagu testek szerepelnek. A vas siirlisége
nagyjabol 7800 kg/m®, az aluminiumé 2700 kg/m®, a vizé 1000 kg/m°, a levegé normal nyomason
1,293 kg/m3. A sliriiség kicsit fligg az anyag hémérsékletétdl, gazok esetében a nyomasatdl is.

Itt az alkalom arra, hogy feltedd magadnak a kérdést: mire emlékszel ebbdl a néhany bekezdésbdl.
Ismerés fogalmakrdl van sz, hajlamosak vagyunk az ilyet csak atfutni. Ha minden értheté volt, akkor
most olvasd el Ujra, és probald megjegyezni nem egyszerlien azt, amit olvastal, hanem azt is, hogy a
fejezetben mirdl volt sz6. Némitsd le a telefont, allitsd le a facebookot, a tévét, az 6csédet, még a
zenét is. Olvasd el kortyonként, csak erre koncentralva. Lasd, értelmezd, fogd fel teljességében,
illeszd hozzd mas ismereteidhez, és préseld be az emlékezetedbe. Itt ér véget az olvasgatés, és itt
kezdbdik a munka. Tiz ilyen perc tébbet ér, mint fél 6ra a szokasosbal.

Tomegkozéppont

Ha egy testet megforgatva feldobunk, akkor mindig egy bizonyos pontja kéril fog forogni, barmelyik
iranyba. Ezt a pontot tomegkoézéppontnak hivjuk. Itt van "az anyaganak" a kdzéppontja.

Amikor majd a sulyrél és az egyensulyrdl lesz sz6, a tdmegkdzéppontot sulypontnak fogjuk hivni. A
tdbmegvonzas és a sulyerd tAmadaspontjanak is ezt tekintjuk majd.

Matekbdl ismered a haromszdg sulypontjdnak fogalmat. Ha egy tii hegyére fektetnéd a haromszoget,
ezen a ponton feltdmasztva, akkor az egyensulyban maradna. Négyzetnél az atlok metszéspontja ez a
pont és igy tovabb. Képzeld el, hogy a feltamasztott haromszdg vastagodni kezd. Mintha egymasra
raknank rengeteg teljesen lapos, egyforma haromszoget. A sulypont, tdmegkdzéppont vizszintesen
ugyanott marad, ezért nem fog lebillenni. Fliggbleges iranyban viszont emelkedik, ugy, hogy mindig a
vastagsagon belil féluton marad.
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1 - Testek

Homogén, egyenletes slrliségl testben a tdmeg-
k6zéppont a test mértani kdézéppontjaval esik
egybe. A példakban tdbbnyire ilyen testekrél esik

majd sz6. Inhomogén, egyenetlen sirliségi testben I o .
viszont ez a pont a slirlibb rész felé tolodik! © l |
A témegkdzéppont csak egy mértani pont, ami a

testhez tartozik, és vele mozog. Ha fel tudnank fliggeszteni a testet egy belsé pontjaban, a tdmegkdzép-
pontjaban, akkor a test pontosan itt lenne egyensulyban.

Egy palack tdmegkozéppontja mashova kerul, ha kiéntdéd beldle az ital egy részét. A tdmegkdzéppont
nem is mindig van a testen belll! Gondolj példaul egy gylriire vagy egy patkéra, az abran a harmadik
test is ilyen.

Tobb testnek is (akar milliardnyinak is) meghatarozhatdé a k6zds témegkdbzéppontja, lehetnek ezek
egy kocsi rakomanya, egy csomoé biliardgolyé vagy akar csak egy kalapacs. Ha a kalapacsot meg-
pdrgeted, j6l lathatd, hogy a fej és a nyél altal képzett merev rendszer témegkdzéppontja a fej kdzelében
van.

Egy rendszer testeinek k6zos tomegkozéppontja a rendszer centruma.

Hol van egy vékony rid tdmegkdzéppontja? Es ha U alakura hajlitod?

Mozgastani feladatokban, képzeletben gyakran helyettesitiink egy testet egy vele azonos témeg(, a
tomegkdzéppontjaban levd, pontszerii objektummal. Vagy elképzeljik, hogy a test egész anyagat
egyetlen pontnyi méretbe préseljik 6ssze. llyenkor mondja ugy a feladat, hogy ,Egy pontszeri test...”,
és nem akarjuk tudni, hogy a test mekkora méretli, csak a témege érdekes. Ezzel példaul ki akarjuk
hagyni azt a lehetéséget, hogy a test foroghat, mert az csak belekavarna az adott helyzetrél szoélo
magyarazatunkba. A pontszer(i tomeget ugy is hivjuk, hogy tomegpont.

Figyelj: az elébb arrol volt sz6, hogy hol van a témegkdzéppont, most pedig mar arrél, hogy annak a
pontnak tdmege is lehet, és akkor a testet ez a pontszerli témeg fogja jelenteni. A tdmegpontok
egyforman egyetlen pontnyi méretiiek, de a tdmeguk kildnbdzd lehet, barmennyi.

Errél szol a tomegkozéppont-tétel:

Egy pontrendszert egyenértékiien helyettesithetiink a kézés tomegkozéppontjukba helyezett
képzeletbeli tomegponttal (az egyensulyi és mozgastani feladatokban). A helyettesité tomegpont
tomege az egész rendszer 6ssztomegével egyenld.

A pontrendszer olyan pontszerli tOmegeket jelent, amelyek egymassal kapcsolatban vannak, és
egyseges viselkedésli rendszert alkotnak. Egy test is pontrendszer, mert ugy vesszuk, hogy végtelen sok
apré tdmegpontbél rakédik 6ssze, amelyeknek a helye ismert, és ezért meg tudjuk hatarozni a pont-
rendszer, a test tdmegkdzéppontjat. De egy testr6l pontrendszerként csak néhany toérvény beszél,
szamunkra egy test csak test lesz, aminek latjuk a méretét, alakjat. Viszont a tdmegkdzéppont-tétel azt
mondja ki, hogy ha azt nézziik, hogy a test milyen gyorsan halad, mennyi a sulya vagy mennyi a helyzeti
energiaja, akkor elég, ha az egész test helyett csak annak a tdmegkdzéppontjat figyeljik, méregetjik.
Mert gy egyszer(ibb, és mert ez megengedett.

A tétel azzal, hogy pontrendszerrdl beszél, azt teszi lehetévé, hogy ha tébb testink van, akkor mind-
egyiket helyettesithessik a tdmegkdzéppontjaba tett tomegponttal, majd ezeket a pontszeri tbmegeket
is pontrendszernek vehessiik, és helyettesithessiik az 6 kézds tdmegkodzéppontjukba tett egyittes
tdmeg( ponttal. Es ez lehet része Ujabb rendszernek is, és igy tovabb. Bizonyos esetben akar az egész
Naprendszer helyettesitheté egyetlen tdmegponttal, amelynek a témege az egész Naprendszer egytittes
tomegével egyenld. Ha a Tejutrendszer csillagai k6z6tti vandorlasunkat nézziik, megkénnyitheti a szami-
tasokat. Megengedett az ilyen, a tétel ezt mondja, és latni fogod, hogy hogyan hasznaljuk.

Pontszerii tomeggel a testek barmelyik csoportja is helyettesithetd.

Tudom, hogy nehéz ez a sok tdbmegpont, tdbmeg, pontszerl tdmeg, tdmegkdzéppont. De hat ez a
nevik. De nem igy megy ez a kdnyv legvégéig, ne aggddj. Olvasd el Ujra, és figyeld meg, hogy
pontosan mi mire vonatkozik.

Mi a kulonbség a tomegkdzéppont és az oda képzelt pontszer(i témeg kozott?
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1 - Testek

Hogyan keressik meg két test centrumat (k6z6s tdmegkdzéppontjat)? El6szor

is mindkét testet behelyettesitjlk a tdmegkdzéppontjukba képzelt témeg- i )
ponttal, majd ezt a két pontot képzeletben feltesszik egy mérleghintara. Most E ©
meg kell keresnunk azt a pontot, ahol a hintat alatamasztva az egyensulyban :

van. A feltamasztas fol6tt van a két test rendszerének centruma, mellesleg a m, A m,
két tomegkozéppontot 0sszekdté egyenesen is. Ne felejtsd el, hogy az abran a ——————
két sarga pont nem egyforma nehéz. W

Keresd meg néhany targy tomegkdzéppontjat ezzel a modszerrel!

A centrum helye egész pontosan kiszamithatd, a mérleghinta-szabaly szerint. Ha m; és m, jeldli a
két test tdmegét, akkor a centrum, a piros pont ugy fog elhelyezkedni, hogy igaz legyen a kdvetkezd:

k, _m,

k, m

ahol k; és k, a centrum tavolsagai az m; és m, testekt6l, ahogy az abra mutatja. Vedd észre, hogy az
indexek megfordulnak. Azaz a centrum tavolsaga a két tomegponttél forditottan aranyos a
tomegekkel. Vagy a két tavolsagnak, a hinta két karjanak az aranya forditottja a tdmegek aranyanak.
(Vagy mondhatjuk ugy is, hogy a centrum olyan aranyban osztja ketté a szakaszt, mint amennyi a két
test tbmegének a reciproka.) Valamelyiket jegyezd meg, de elétte nézd is meg alaposan. Egyébként
tapasztalatbdl is tudjuk, hogy a talcat ugy fogjuk meg, hogy kézelebb legylnk a tele poharhoz, mint az
Ures poharhoz, mert igy lesz egyensulyban. A kdvér gyerek és a sovany gyerek kdzott az egyensulyi ala-
tdmasztasi pont a kévér gyerekhez lesz kézelebb.

A fenti képlet irhaté masképp is, ha a tértek nevezdivel "keresztbeszorzunk":

k,-m, =k, -m,

Esetleg igy kdnnyebben megjegyezhetd. Ugyanaz van kétféleképpen leirva. Tobb test esetén mindig
kettét kivalasztasz, aztan a centrumokbdl is kettét, és igy haladsz, amig egyetlen pontod marad.

Erdekesség: A Hold témege csak 1/81 része a Fold tdmegének. Ezért a Féld—Hold rendszer kdzos
tomegkdzéppontja kb. 1600 kilométerrel a Fold felszine alatt van, és igazabdl nem a Hold kering a
Fold kordl, hanem mindkét égitest "kering" e kordl a pont koril.

Ha a mérleghinta harom pontjabol barmelyik kettdé helyét ismerjiik, akkor abbdl kiszamolhaté a
harmadik pont helye is.

Kicsit hosszunak talalod? Lesz még sokkal hosszabb is. A tankdnyvvel az egyik probléma az tud
lenni, hogy rdvid, de épp azért nem is érted. Egy egyébként méltan ismert kdzépiskolai 6sszefoglald
konyvbél (Holics: Fizika) idézem A t6megkdzéppont fejezetet:

n
Zmiri "
_ =l
n
S
i=1

Ez volt a fejezet. No, ezek utdn nyugodtan ddnthetsz, hogy inkdbb ezt a verziét fogyasztod, vagy

allhatatosan atragod magadat azon, amit én irtam, feltételezve rélam a segit§ szandékot. :-) De
keverheted is.

"Egy pontrendszer tmegkbzéppontjan azt a pontot értjiik, amelynek helyvektora:
TKP

A tankdnyvekkel az is lehet probléma, hogy messzebb mennek, mint ahol te még kdvetni birod. A
tankdnyv a jo fizikdsokat igyekszik kiszolgalni. Elére szdlok, hogy ebben a kdnyvben én nem mondok
el mindent precizen. Megprobalok megmaradni azon a kdérén belll, ameddig a te tlirelmed és er6d
talan kiterjedhet. Egy-egy fejezetbdl sokszor utdlag is kivettem részeket, itt is igy tortént. Ha a tanar
kijavit téged, vagy hozzafliz valamit ahhoz, amit mondasz, annak ez is lehet az oka.

Nem biztos, hogy tudsz réla, de a most hasznalt PDF-nézé programod (XChange, Foxit, Acrobat)
lehetévé teszi szavak kiemelését, alahuzasat, megjegyzések beillesztését. Mentsd ki a letoltott
kdnyvet, nyisd meg a fajlt a gépedrél, és a valtozasokat mindig mentsd el.
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Ami a mozdulatlan, szilard testek kézott zajlik.

A tananyag ebben az évben a SZILARD TESTEK MECHANIKAJA. Els6ként bevezetiink, megbeszélink
néhany alapfogalmat, aztan majd elkezdjik hasznalni ezeket dsszetettebb fogalmak magyarazataban.
Ha ti a mozgasokkal kezdtétek az évet, akkor is olvasgathatsz ebbdl a témakdrbdl, mert nem nehéz.

Ba

Az er6 anyagi testek egymasra hatasanak formaja és mértéke. Ha egy test mozgasa vagy alakja meg-
valtozik, azt csakis egy eré okozhatta. Az er6t mindig egy test hozza létre, kozvetleniil vagy erétér
kozvetitésével hatva a masik testre. Ha egy testre er6 hat, és a test mégis mozdulatlan marad, az csak
azért lehetséges, mert valahonnan hat ra egy elleneré is.

Az er6 vektormennyiség, azaz van nagysaga és iranya is. (Lasd a MATEK témakort!)
Az erévektor vonalaban elhelyezett egyenest az er6 hatasvonalanak hivjuk, az eré
tamadaspontja pedig az a pont, ahol az er6 a testre hat. Tehat ha nekitamaszkodsz
a szekrénynek, akkor er6t gyakorolsz ra, amely ez esetben vizszintes irdnyu, és a
szekrény belseje felé mutat. A tdmadaspontja pedig ott van, ahol a szekrényt nyomod.
Az erbvektort jelképezd nyilat mindig ugy helyezzik el a rajzon, hogy a nyil kezdé-
pontja keril az eré tamadaspontjahoz.

Az erd "tovabbadddhat" egy merev testen keresztlil. Ha railink egy székre, akkor a sulyer6nk nyomja a
széket, a szék pedig nyomja a foldet, tovabbadva a sulyerénket, hozzatéve még a sajat sulyat is. A
gyakorlatban az erd tovabbadéasara jellegzetesen hasznalt eszk6z egy rud vagy egy kotél, az utébbi csak
hazé iranyban.

Mi hoz létre er6t? Mik az erévektor adatai? Mi kerll a tamadasponthoz?

Az er6 jele F (force), de néha mas nagybetiivel jeldljik, példaul a suly esetében G-vel. A mértékegysége
az Sl mértékegysegrendszerben a newton (N). Mivel az erét a test témegének és az er6 hatasara
létrejové gyorsulasanak a szorzatabdl szarmaztatjuk (lasd késébb), a mértékegység megfeleltetése

kg-m

2

-

IN=1

A suly is az er6 egyik el6fordulasi formaja, lasd a SULYERO fejezetet. Egy 1 kg tdmegli test sulya (tenger-
szinten) 9,80665 N, ezt a feladatokban gyakran 10 newtonra kerekitjik. Tehat 1 N koérllbelul akkora,
mint egy 10 dekagrammos targy sulya.

A feladatok megoldasaban ragaszkodni kell a newtonhoz minden er6 megadasakor, kilénben a minden-
féle fizikai mértékegységek atvaltasa hibas lesz.

Az erd vektorat a rajzokon eltolhatjuk a sajat hatdsvonala mentén, ha a szamitast vagy értel-
mezést ez megkonnyiti. A két vektor ilyenkor egyenértékd.

Kolcsonhatas, ellenero

Newton lll. térvénye (A hatas—ellenhatés torvénye):

Ha egy test er6t (hatast) fejt ki egy masik testre, akkor az a test ugyanott egy ugyanakkora, de
ellentétes iranyu ellenerét (ellenhatast) fejt ki erre a testre. A két er6 egymast kiegyenliti.

Ha dlink egy széken, akkor lefelé nyomjuk azt, ennek kdvetkezményeként a szék felfelé
nyom benntnket ugyanakkora erével. Mi fejtiink ki egy erét a székre, és a szék fejt ki egy
ellener6t rank, ezek pedig kiegyenlitik egymast, ezért azonos nagysaguak, ellentétes
iranyuak. A két er8vektor egy vonalba esik. A lada a piros erdvel nyomja a féldet, a fold
ugyanakkora, de ellentétes irdnyu kék ellenerével nyomja a ladat. Vigyazz, mindig figyelj
oda arra, hogy melyik eré6 melyik testre hat.
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Egy polcot lefelé huz a sajat sulya és a rarakott targyak sulya, a polc ezeknek az erbknek az 6sszegével
huzza a kampdkat, amelyekre a polc fel van fliggesztve. De a kampdk ugyanakkora ellenervel hatnak a
polcra, ellentétes irdnyba. Ha a Fdld vonz benninket egy erével, akkor mi is vonzzuk a Fdldet egy
ugyanakkora erével. Ha megprébalunk eltolni egy nagy szekrényt, akkor vizszintesen nyomjuk egy
er6vel, a szekrény pedig minket nyom pontosan ugyanakkora erével. Ha még er6sebben nyomjuk, akkor
az ellenerd is n6; ha nem nyomjuk, a szekrény sem nyom bennilinket. Ha kotéllel hdzunk egy szankot,
akkor a szanké visszahuz bennlinket ugyanakkora erével.

Az ellenerd egy "aktiv" erd "passziv" ellenerejeként sziletik, igazodik hozza, ki-
egyenliti azt. Mint példaul a szék ellenereje, valaszul arra az erére, amennyivel mi
nyomjuk. A szék nem nyomhat bennlinket nagyobb erével annal, mint amennyivel mi
nyomjuk 6t, kildnben felemelkednénk. De ha egy kigyurt érias Ul ra, akkor a szék az 6
sulyanak megfelel6 erét fog kifejteni. Az aktiv erét valami létrehozza, erre a testre
hatva, amitél ebben a testben ellener6 indukalodik, ami a masik testre visszahat.

Két aktiv er6 is kiegyenlitheti egymast, példaul egy harap6fogdban.

Egy sik feliilet, példaul egy fal vagy egy lejt6 altal kifejtett elleneré mindig a sikra merdleges.

Eredo6 er6

Newton IV. térvénye szerint

Ha egy testre egyidejiileg tobb er6 hat, akkor azok a szamitasokban egyenértékiien helyette-
sithet6k egyetlen erévektorral, amely a tobbi er6vektor matematikai vektorosszege, a fizikaban
hasznalt szoval EREDGJE.

Nézd meg a rajzot: a szekrény sulyereje a tdmegkdzéppontjaban "tamad"
(kék), a te tamaszkodo erdd viszont ott, ahol nyomod a szekrényt (piros). A

két vektor 0sszege, ereddje a lila nyil, amely a te erédet és a szekrény suly-
1 erejét egyulttvéve a torvény értelmében egyenértékien helyettesiti. Meg fogod
tanulni, hogy ez a helyettesités mikor és mire hasznalhaté.

Az ered® nagysagat és iranyat nekiink kell kiszamitanunk. Harom esetet kell megkuldnbdztetnlink: az
egyszer( esetben a vektorok szdget zarnak be egymassal, a hatdsvonaluk metszi egymast. A masodik
esetben a vektorok hatasvonala egybeesik, a harmadik esetben a hatasvonalak parhuzamosak.

Tobb erévektor ereddje ugy allithato elé, hogy megtalaljuk két erd ereddjét, majd annak és a har-
madik erének az ereddjét és igy tovabb.

1. eset: szoget bezard erdk. Az ered6t formailag egy szerkesztéssel taldljuk meg. Ez azzal kezdédik,
hogy ha a vektorok kezdépontjai nem esnek egybe, akkor a hatasvonalaik mentén eltoljuk 6ket. Eredo6t
szerkeszteni csak ugy lehet, ha mindkét vektor k6zés pontbdl indul. Az

elébb a szekrényre haté erbket is eltoltam, lathatod a masodik képen a F
vazlatat. Tekintsd meg a kdnyv végen levd VEKTORMUVELETEK fejezet. 2

Két vektor ered6éjének megtalalasahoz a két vektorbdl egy parallelogramma 8
két oldalat hosszuk létre, és az ereddjik ennek a parallelogrammanak a k6zos
kezddpontbdl induld atldja. Kicsit bévebben: mindkét vektor (F, és F;) vég-
pontjabdl segédvonalakat huzunk a mésik vektor vonalaval parhuzamosan, és

a keét segédvonal metszéspontja jeldli ki az eredévektor (F.) végpontjat. Az =
ered6 kezddpontja pedig egybeesik a masik két vektor kezdépontjaval. e

Az eredd er6 vektora ezutan a sajat hatasvonalaban szintén eltolhato, ha kell.
A modszert parallelogramma-szabalynak hivjuk. € |:1

A szémitashoz képletekre van szikséged, ezek a koszinusz-tételbdl és a szinusz-tételbdl vezethetdk le,
matekbol tanulni fogod. Ha ezeket nem kérik t6led, akkor kihagyhatod.

Ismert F; és F,, valamint az altaluk bezart § szog. Altalanos esetben az eredé nagysaga:

F,=yF2+F2+2 FF,-cosd
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Ha a két vektor derékszdget zar be, akkor létrejon egy jol ismert derékszdgli haromszdg, és mivel
cos 90°=0, a képlet a PITAGORASZ-TETELre egyszeriisddik (hasonlitsd 6ssze az el6zdvel):

F=F*+F° .

Az ered6 iranyat valamelyik er6hoz viszonyitva adjuk meg. Az F, és F, altal bezart € szog kiszamitasa:

. F . (K.
sms:Ez-smé - a:arcsm[é-sma]

e e

Derékszoget bezard eréknél §=90° (nézd a képet), és sin 90°=1, ezért az eset ismét egyszerlisodik:

R F,
She =— < g=acsh—.
F F

e e
A konyv végén a SZOGFUGGVENYEKrd| is talalsz 6sszefoglalot.

A képleteket a rajzzal egyutt tanuld meg, mert ha a feladatban masképp vannak az er6k, akkor a képletet
ahhoz igazodva kell értelmezned!

Az ered6 szerkesztésekor mi az elsé 1épés? Honnan hiuzod a parhuzamost? Mivel parhuzamos?

2. eset: az erék hatasvonala eqybeesik. Ekkor a vektoroknak dsszesen ketféle —
iranya lehet, amit el&jellel kiilénboztethetsz meg egymastél. A teendd egyszeri: E“"‘
Osszeadod a hosszukat, figyelve az elbjelre. Az abran mindig a zold vektor a kék és

a piros 6sszege, mutatok kiilénféle példakat azonos és ellentétes iranyba esd vekto- @T" .
rokkal is. Azt kell észben tartanod, hogy ha egymashoz illeszted az 6sszeadando F1+F2=Fe
vektorokat, akkor az ereddvektor kezd6pontja az elsé erévektor kezdépontja lesz.

Parhuzamos hatasvonalu erék ereddje

Nézzik az eredd6szamitas harmadik esetét. Adott két eré (F,, F,),
amelyek hatasvonalai egymassal parhuzamosak, a tavolsaguk d.
Keressik a két eré ereddjét.

Az eredd két adatat (nagysag és hatasvonal) kilén-kildn tudjuk meg. Az
eredbévektor nagysaga az er6k nagysaganak elbjeles dsszegével egyenld,
ugy, mint ha a két er6 hatasvonala egybeesne.

Az eredd hatasvonala parhuzamos az er6kkel. A hatasvonal helyét ugy kell kiszémita'ni, hogy érvényes
legyen ra az alabbi képlet:

Rk

ahol F-fel az er6ket, k-val az ered6 er6tdl leendd tavolsagukat jeldltik. Hasonlit a képlet a TOMEG-
KOZEPPONT szamitasanak képletéhez, és még jobban fog hasonlitani az egyensulyban levé mérleghinta
forgatonyomaték-egyenletéhez, hamarosan jon. Azért kell a szorzatok abszolut értékét venni, hogy se az
er6vektorok iranya, se a forgaté hatasuk el6jele ne zavarjon benniinket a karok aranyanak kiszami-
tasdban. A képlet ezért akkor is mikddik, ha a két erd irdnya ellentétes.

Az eredd hatasvonala tehat oda kerll, ahol a mérleghinta alatamasztasa lenne az egyensuly meg-
talalasa utan. Az ered6é mindig a nagyobb er6hoz van kozelebb.

Ahogy az egymast metsz6 hatasvonalu er6k eredbjének szerkesztésére hasznalt modszer neve
parallelogramma-szabaly, ugy a parhuzamos hatasvonall er8k eredSjének meghatarozdsara hasznalt
szabély neve mérleghinta-szabaly.

Ennek az egyenletnek két ismeretienje van (k1, kz), ezért kell egy masodik egyenlet: k, =d—K;.

Ebbél kijon, hogy kl = R -d , végll visszahelyettesitesz az elsd egyenletbe, hogy megkapd ko-t is.
F+F
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Ha ilyen példat kell kiszamolnod, akkor nem kell panikba esni. Készits egy j6 vazlatot, ird fel az alap-
képletet a megfelel6 jeldlésekkel, ird le, hogy mit kell kiszdmolnod. A pontok felét talan mar megkapod
ezeért. Ezutan egy kétismeretlenes egyenletet kell megoldanod. Ha sikertl ehhez hasonlé j6 masodik
egyenletet felallitanod az egyik ismeretlenre, akkor végll is sinen vagy, prébalkozz, és jutsz, ameddig
jutsz. Ha nem megy, és mas dolgod is van még, akkor lépj tovabb.

Az eredé erének igy a nagysagat, irdnyat (el6jel) és a hatasvonalat kaptuk meg. Hogy ebben a vonalban
az eredBvektort végul hova toljuk el, hova helyezzik a kezd6pontjat, az a helyzettdl, a feladattdl figg. Ha
egy feladat nem a két erét adja meg, akkor sajnos matekozni kell, de maga a képlet ugyanaz.

Az ered6 er6komponensei

Newton IV. térvénye megfordithato:

Minden erévektor helyettesitheté két olyan vektorral, amelyeknek ez az eré az ereddje.

A parallelogramma-szabalyt hasznaljuk "visszafelé", figyeld a sorrendet: adott az Fe
(zold). Mi taldljuk ki, hogy a két vektordsszetevé (mas szdval komponens) hatas-
vonala hol legyen, aszerint, hogy az adott esetben mi a célravezetd. Berajzoljuk a
vonalakat (kék). Az Fe hegyétél parhuzamosokat huzunk (cian) a berajzolt hatas-
vonalakkal, ezek kimetszik a vektorok végpontjait. Végul a hatasvonalakon a metszés-
pontokig meghuzzuk az dsszetevdket (piros). Mindig ellendrizd a parallelogramma-szaballyal, hogy az
eredeti vektor valéban ereddje legyen a két kapott vektornak!

Egy vektorhoz végtelen sok 6sszetevd-paros talalhato, azért, mert a két komponens szamara barmilyen
iranyba kijelélhetjlk a hatasvonalakat. Te ugy valasztod ki a medfelelét, hogy valamilyen gyakorlati
szempont alapjan el6re kijeloldd a két dsszetevd hatasvonalat. A feladatokban gyakran az bizonyul cél-
szerlinek, hogy a két komponens merdleges legyen, de lehet, hogy az egyik komponensnek a vizszintes
irany kotelezd, vagy a fiiggbleges, vagy a test mozgasanak iranya stb., majd meg fogod latni.

Az er6 persze parhuzamos komponensekre is felbonthatd, csak a tavolsagukat
kell kitalalni. Egy hidon all egy teheraut6. A hid labai a talajra nehezednek,
hordozva a hid sulyat. A teherauté sulya (G) ehhez hozzaaddédik, azt is a talajnak
kell megtartania, a hid kozvetitésével. F; és F, ereddje, az Fq itt a G sulyerd, az
alapképlet most is a mérleghinta-szabdly. Valdjdban csak mas adatokat ismerink belble. Az egy eredd
kétfelé torténd parhuzamos felbontasanak elve a hid-szabaly.

Kényszererd

Szabaderdnek nevezziik azokat az er6ket, amelyek hatasara egy test szabadon elmozdulhat. Ha egy
kényszer ezt a mozgast korlatozza, akkor a mozgas kényszermozgas. A kényszert létrehoz6 erd
kényszererd. A kényszererdk egy része egy erd ellenerejeként sziletik.

Ha egy golyot egy lejtére teszlink, a golyot lefelé huzza a sulya, de a lejté a mozgasat masfelé erdlteti. A
lejté altal a golyora gyakorolt nyoméeré kényszerer. A benntnket tarté szék megakadalyozza, hogy mi
leessiink arra, amerre a sulyunk huz, tehat a szék altal rank gyakorolt tartéer6 is egy kényszerer. A
kérmozgas soran a testet egy erd huzza befelé, ez kényszeriti a kdrpalyara, ez is kényszererd.

Kotélero

A kotél (fonal) olyan test, amely révén erd tovabbithaté. Ha a kételet meghuzod

az egyik végén, akkor az tovabbadja a huzderét a masik végén annak a testnek,

amelyhez kotve van. (Ettél a test nem feltétlentil mozdul el, lehet, hogy igy tartasz

valamit.) Ez akkor is igy térténik, ha a kotél nem egyenes, hanem csigan vagy

kotéldobon van atvetve. Kétéllel nem tudunk eltolni egy testet, ahogy egy bottal, a

kétél csak huzni tud. Az egyenes kotél altal létrehozott huzderd hatasvonala a

kotél vonalaban van. Ha a kotél nem egyenes, akkor a hatasvonal minden ﬁ
pontnal a kotél érintdje. A kotélre nem lehet forgatonyomatékot (lasd késdbb)

kifejteni, mert a kétél nem szilard test.
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Ha egy kotél er6t fejt ki egy testre, akkor a hatds—ellenhatas torvénye szerint a test is er6t fejt ki a
kotélre, ellentétes iranyban, a kételet huzva, (piros nyil). Ett6l a kétél el is szakadhat.

Ha egy feladat nem foglalkozik vele kulén, akkor az ott hasznalt "idealis" kotelet végtelen szakité-
szildrdsagunak, surlédasmentesnek, témeg nélkilinek (tehat akadalytalanul gyorsulénak és sajat suly
nélkulinek) és vonalszerlien vékonynak vesszik, ezért ilyenkor nem is tekintjik testnek.

Példa: szerkessziik meg azt a két er6t, amely a szaritokotélben ébred a kdzépre akasztott test
sulyanak kiegyenlitéséiil. Csak a kék sulyerét ismerjik, de a test mozdulatlansaganak koételezd feltétele,
hogy azt kiegyenlitse egy ugyanakkora (z6ld) tartéerd, amelyrél tudjuk, hogy fligg6leges, és azonos
nagysagu a test sulyerejével. Ez azonban csak a kotélben hatd

huzoéerékbdl adodhat 6ssze, mert a testet a gyakorlatban ezek tartjak. I\ 3 /|
Akkor pedig a két er6komponens a kétél vonalaban van, ahogy a :

kotélerénél ez térvényszerd. Ideiglenesen berajzoljuk a z4ld tartéerét, a

csucsabdl a parhuzamosok megrajzolasaval pedig megkaptuk a piros

er6komponensek hosszat. A kék erbvel a két piros er6 tart egyensulyt.

Tomegvonzas, gravitacié

A tdmeghez, halmazallapotatél és mennyiségétdl flggetlendl, elvalaszthatatlanul hozzatartozik egy
beléle szarmazo erd, a tbmegvonzas, mas szoval gravitacio. Ez a hatas a jelenlegi ismereteink szerint
gémbszimmetrikus, nem arnyékolhato, nem térithetd el, nem ndvelheté vagy csokkenthetd, és csak a
végtelenben csokken nullara. A tomegvonzasi erd két tomeg kozott jon létre:

1 2
I:gr f.r—2

ahol m; és m, a két test tomege, r a témegkbzéppontjuk kdzotti tavolsag, f pedig a gravitaciés allando,
amelynek értéke:

N-m?

f=6710"
kg

(Mas helyeken az f helyett G-vel jeldlik, de ez keverhet6 a sulyer6 jelével.) A nagysagrendje csak 10™M,
szazmilliardod. Ezt azt jelzi, hogy mar egy kis gravitacids er6hdz is j6 nagy tdmeg kell.

Az f mértékegységét nem kell megtanulnod, ha le tudod vezetni a képletbdl. (MERTEKEGYSEGEK fejezet)

Sose tanulj be képletet ugy, hogy nem tanulod meg hozza: ... ahol ez jelenti ezt, az jelenti azt”. Lehet,
hogy egy feladatban méas betlikkel vannak jelblve mennyiségek, esetleg egy ismert betiit mas dolog
megjelblésére hasznéltak (idegen nyelvi szévegekben is el6fordul ilyen), és ha csak mész a betiik utan,
rafaragtal. A megtanult képletet egy megoldas kézben, ha kell, ird le magadnak oldalra, elkiilénitve, nem
tilos, és gondold at, hogy az aktualis esetben mi mit jel6l, ezek utan folytasd tgy, hogy a betiik helyére
értelemszeriien helyettesited be a feladatban hasznalt betiiket, értékeket.

A tomegvonzas egyenesen aranyos a testek tomegeivel, kétszer akkora test tdmegvonzasa kétszer
akkora. Viszont négyzetesen és forditottan ardnyos a tavolsaggal, tehat ha a tavolsagot hdromszorosra
ndveljuk, a tbmegvonzas 1/9-szeresére csbkken. (32=9) Ha majd a Fold gravitaciéjat kell szdmolgatnod,
ne felejtsd el, hogy a felszinen levd test tavolsaga nem nulla, hanem 6373 km, mert a vonzast a Foéld
tomegkdzéppontjatdl kell mérni.

A hatas—ellenhatds térvényébdl kdvetkezben te pontosan akkora erével vonzod a Fdldet, mint
amennyivel az vonz téged. A két erd vektora a két tdmegkdzéppontot 6sszekdté egyenesre illeszkedik.

A tdmegvonzas hatasat kdzvetité kdzegként egy régebbi, de még mindig kutatas alatt allé elmélet
gravitonnak nevezett, még felfedezetlen részecskéket feltételez. Az altalanos relativitaselmélet szerint
viszont a tdémeg a tér meggorbitésével fejti ki vonzasszer(i hatasat.

Newton nem azt fedezte fel — a mese szerint —, hogy az alma leesik, hanem arra j6tt ra, hogy ez az
unalmas jelenet ugy is nézhetd, hogy a Fold vonzza magahoz az almat. A tovabblépéshez a teret ez a
masképp latas nyitotta meg. Mert akkor a Fold a tulsé felén is csak maga felé vonzza az almat, meg-
valaszolva a régi kérdést, hogy onnan miért nem esnek le az emberek.
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Mekkora tomegii test hoz létre 1 méter tavolsagbol 1 N tomegvonzasi er6t? Gondolkozz ...

A kérdés hianyos, ezért megvalaszolhatatlan. A tbmegvonzasi er6 két test tdmegétdl fugg, a képletben is
lathatod. (Es a tdémegvonzas nem mindig a Foldrél szdl.) Vagyis ha egy tankhajénak y témegvonzasi
ereje van egy adott tavolsagban levd 1 kg-os testre, akkor 20y vonzereje lesz egy ugyanott levd 20 kg-os
testre. Mindig meg kell adni azt is, hogy mekkora tdmegre gyakorolt tdémegvonzasi er a kérdés.

Pontositok: mekkora tdomeg(i test hoz Iétre 1 méter tavolsagbdl 1 N tdomegvonzasi erét egy 1 kg tdmegl
testen? A képletben most F, m; és r értéke is 1, a szamitas nagyon egyszerli: m,=1/f=1,493-10"" kg,
durvan 15 milli6é tonna. Es egy 100 kilés emberen? Csak 150 ezer tonna. Gondold at!

Nehézségi erd

Ha egy test a Fold (vagy mas égitest) kdzelében van, akkor nézhetjik ugy a helyzetet,

hogy a Foéld van lefelé. llyenkor azt az er6t, amivel a Fold a testet vonzza, nehézségi
erének hivjuk. Ez az er6 egyenesen aranyos a test tomegével, és a testre hat. A jele G, a
mértekegysége newton. A hatasvonala fuggbleges, az iranya lefelé mutat, a tamadas- G
pontjanak a test témegkézéppontjat tekintjik.

G=m-g

ahol m a test tdmege (kilogrammban), a g (az un. nehézségi gyorsulés) értéke ~10 N/kg, lasd késébb.

A tdmegvonzasi er6 a testek tdmegkdzéppontja kézotti tavolsagtol is fligg, ezért a testre hatdé nehézségi
erét befolyasolja az is, hogy a mérés milyen magassagban torténik. A Fold sugara 6373 km, igy 10 km
magasan a nehézségi er6 a tengerszinten mérhetének 99,687%-a. Szamold ki te is.

Ha azt mondjuk, hogy "a test nehézségi ereje", akkor is a testre haté nehézségi er6rél beszélink. A
nehézségi eré hozza létre a sulyerét. Késébb majd latni fogod, hogy a suly "eltinhet", de a nehézségi
eré mindig megmarad.

Sulyeré

Egy test sulya az az er6, amivel a mozdulatlan test az alatamasztast vagy felfiiggesztést nyomja.

Minden testnek van (vagy lehet) sulya. A sulyeré forrasa a test nehézségi ereje. A
nehézségi er6 hat a testre, a sulyer6 hat az alatamasztasra. A hatas—ellenhatés térvénye
szerint a test altal nyomott alatdmasztas is nyomja a testet, egy ugyanakkora ellenervel.
Latod az el6z6 és a mostani kép kdzotti kildnbségeket? A feladatokban néha az egyik,
néha a masik jellegl 4brat fogod latni, vagy éppen megrajzolni, attél figgéen, hogy éppen
mi a lényeg. Szokas a test sulyat csak jelzésszerlien ugy &brazolni, ahogy a nehézségi
erénél latod.

Fo

A sulyers jele Fg, de a legtdbbszor ezt is G-vel jeldlik. A mértékegysége newton. Altalaban elfogadhaté a
két fogalom 6sszemosasa, de prébald figyelni a kilonbséget.

Vannak ugyanis esetek, amikor a sulyer6 eltér a nehézségi erétél, esetleg nullara csdkken, de ehhez a
testnek bizonyos fajtaju haladé mozgast kell végeznie, és ide tartozik az az eset is, amikor a test egy
Urhajoéval egyitt a Fold koral kering. Errél egyelére elég ennyit tudnod. Amikor a test mozdulatlan,
akkor a sulyeré megegyezik a nehézségi erével:

F, =G

A suly az er6 egyik el6fordulasi formaja. Ebbdl kdvetkezbéen a suly mértékegysége nem kilogramm,
nem tonna, mert azok a tbmeg meértékegységei. A két fogalom fizikapélddkban térténé 6sszekeverése
kapasbdl egy jegy levonas.

A hétkdznapi életben a newton alkalmatlannak bizonyult a suly megadésara, amit nem csodalhatunk, ha
azt vesszlk, hogy egy 1 kg tomegi test szabvanyos sulya tengerszinten 9,80665 N (~10 N). A
feladatokban tébbnyire megengedett a kerekités. A régi mértékegységgel ugyanez a suly 1 kilopond volt,
de ezt az Sl hatalyon kivul helyezte. A feladatmegoldasokban ragaszkodni kell a newtonhoz minden eré,
igy a sulyerd megadasakor is, kulénben a szamitasok hibasak lesznek.
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[l Forgatonyomaték [N

Ez egy nagyon fontos, sokszor visszatérd téma, ezért alaposan kitargyaljuk. Figyelj fel arra, hogy fejeze-
teken &t egyetlen képletet hasznalunk, és csak megtanuljuk, mi a haszna kulénféle helyzetekben.

Ha egy szilard test egy pontjat csukléval vagy tengellyel
rogzitjuk ugy, hogy a test e pont koéril el tud fordulni,
akkor a testre haté er a test elforgatasara térekedik. A
forgaspontot tobbnyire O-val jeldljik.

Tapasztalatbdl tudjuk, hogy egy erd elforgaté hatasa
nagyobb akkor, ha az er6t megnéveljiik, és akkor is,
ha az erét a forgdsponttél tavolabb alkalmazzuk.
Ezért készitenek hosszu nyelet példaul egy erés kabelek -
elvagasara valo szerszdmnak vagy egy villdskulcsnak, feszitévasnak, krumplinyoménak.

Az erd elforgaté hatasat kifejez6 mennyiség neve forgatonyomaték.

Erdkarnak hivjuk az erdvektor hatasvonaldnak meréleges tavolsagat a forgasponttol. Nem a
tdmadaspont és a forgaspont kdz6tti tavolsag szamit.

Az M forgatonyomaték egyenesen aranyos az F erdvel és a k erékarral, azaz

M=F-k
A forgatdbnyomaték mértékegysége, a képletbdl is kdvetkezé6en a newtonméter:
[M]=N-m

A forgatényomaték mindig egy adott forgaspontra vonatkozik. Ha a forgaspontot athelyezziik,
megvaltozik a forgatényomaték is.

A feladatok megoldasakor a szilard testet helyettesithetjiik egy suly nélkili, vékony, végtelentil teherbirdé
raddal, amelynek egyik vége a forgaspontban csuklésan van roégzitve, az abran lathatod. Az a legjobb,
ha a rud merdleges az erGvektor hatasvonalara, ilyenkor tulajdonképpen az erbkar helyére kerdl. Figyeld
meg, hogy a rajzon a rdd hosszabb, de ez nem szamit, mert az er6kar igazi hosszat az erévektor
helye, hatasvonala hatarozza meg. Maga a test valéjaban lehet akar perec alaku is, ahol a forgas-
pontbdl indulé egyenes nem marad végig a testen belll, merev testnél ez nem érdekes.

Ha egy er6 hatasvonala atmegy a forgasponton, akkor az erékar hossza, azaz a k tavolsag 0,
tehat az er6 forgatonyomatéka is 0.

Ha a forgaspont régzitett, akkor a testnek az a pontja nem mozdithaté el, csak forgathaté. De a
forgaspont nem mindig van régzitve ugy, mint egy fogé szarainal vagy egy ajténal. Ha egy fekvd gerenda
egyik végét felemeljuk, akkor idélegesen a masik, a féldre tamaszkodd végébdl lesz eseti forqgaspont.
Amikor eltérink egy botot, akkor a térés helye viselkedik eseti forgaspontként. Ha egy olyan test forog,
amelynek nincs sem rogzitett, sem eseti forgaspontja, akkor a forgas tengelye a test témegkdzéppontjan
megy at.

Ha egy merev, elfordulni képes testen egy erdvel forgatonyomatékot hozunk létre, akkor a test a
nyomaték irdnyaba elfordul. Ha az elfordulas kdzben az erd iranya nem valtozik, akkor az erd hatas-
vonala egyre kozelebb kerll a forgasponthoz, és egyre révidebbé valik az erd
erb6karja. Figyeld meg.

A test addig fordul a nyomaték irdnyaba, amig az er6 hatasvonala at nem megy a
forgasponton, ekkor az erékar és forgatonyomaték O-ra csokken, a test egyen-
sulyba kerdl.

Ha az erd iranya kovetné az elfordulast, akkor az er6kar nem valtozna, a
hatdsvonal sosem érné el a forgaspontot, ezért a test nem keriilne egyensulyba,
hanem (egyre gyorsabban) forogna.

Milyen nekink fontos dolog valtozik az elforgatas kdzben?

Hédi: Fizika décdgbknek (Mech I-3.1c) 14 /108



2 - Erok

Ha a feladat elemzése, a vazlat elkészitése kozben ugy alakul a helyzet, hogy az F er6 nem meréleges
erre az egyszerisitésként hasznalt elméleti radra, akkor sincs semmi baj. A ridd nem maga az erbkar,
hanem csak helyettesiti a testet. Az er6kar egy tavolsag. Az EREDO EROKOMPONENSEI fejezetbdl tudjuk,
hogy ez az erd egyenértéklien helyettesithetd két masik erével, amelyeknek az F az ereddje. J6 okunk
van arra, hogy az egyik dsszetevét (piros) a rudra merélegesen vegyuk fel: az er6-

kar ettél a rad vonalaba kertl, tehat kényelmesebb elképzelni. Ha a masik 6ssze- K
tevd (sarga) a rudba kertl, az azért nagyon j6 nekiink, mert igy a hatasvonala at- \<]
megy a forgasponton, tehat a forgatonyomatéka nulla, vagyis tdbbet nem is kell vele F o)

foglalkoznunk. Derékszogli haromszdggel mindig kénnyebb szamolni, a szOG-
FUGGVENYEK és a PITAGORASZ-TETEL hasznalataval. Ezekrdl a konyv végén
olvashatsz, tanuld meg 6ket tokéletes biztonsaggal. Sokszor lesz rajuk sziikséged.

Remélem, megkérdezted magadtdl, hogy ez a sarga er§ magaval a raddal mit fog csinalni, mert egy erét
altaldban nem lehet csak ugy elhanyagolni, lehet egy feladatban akar egymilli6 newton nagysagu is,
elvileg. Nos, az ilyen elméleti radrdl azt feltételezzik, hogy nem lehet sem &sszenyomni, sem meg-
nyuijtani, sem meghaijlitani, vagyis ideélisan merev. igy aztan ez a sarga eré nem csinal vele semmit.

A piros és a sarga er6kkel helyettesitjiik a kék F er6t, tehat egy feladatban innentél ugy kell szamolni,
hogy a kék erd mar nincs, van helyette a piros és a sérga, és a sarga érdektelen, marad a piros.

Hogy a piros és a sarga er6, tehat az F két komponense mekkora, az kiilén probléma. Ha ismered az F
erének a ruddal bezart o sz6gét (z6ld), akkor a piros lesz az F-sin a, a sarga az F-cos o.

Miért igy vettik fel az F-et helyettesité er6vektorokat?

{'\ A forgatényomaték iranyitott mennyiség (de nem vektor), igy az értékének eldjele is van.
+ Pozitiv irdnynak az 6ramutato jardsaval ellentétes forgasi iranyt vesszuk.

Ha egy forgaspontban rogzitett testre tobb erd is hat, akkor mindegyik sajat forgatdbnyomatékot hoz létre.

Tobb eré kozos forgatényomatéka egyenlo az egyes forgatonyomatékok eldjeles 6sszegével.

Ne felejtsd el: 6sszeadnod csak azokat a forgatdbnyomatékokat szabad, amelyeket
ugyanarra a testre haté erok hoznak létre. Ha az elforduld test tdmaszkodik egy masik
testen, akkor nem szabad beleszamolni azt az erét, amivel ez a test a masikat nyomja, ilyen
a piros nyillal jel6lt er6. Ugyanakkor bele kell szamolni azt az ellenerét, amivel a masik test
ezt a testet nyomja, ez a kék nyil. A zdld és a kék er6nek is van forgatbnyomatéka a forgas-
pontra vonatkoztatva, a sarga atmegy a forgasponton, a piros masik testre hat.

Példa. Nézziink meg egyltt egy olyan esetet, amiben ezeknek az elvi részleteknek a
hasznalata mind megfigyelhetd. Nem nehéz, de olvasd figyelmesen.

A képen lathatd, elég homalyos célu szerkezetre 6sszesen négy erd hat: a sajat sulyereje az itt m-mel
megjeldlt tomegkdzéppontban, egy ra akasztott suly ereje (érted a kiildnbséget a két irasmod kdzott?),
egy rugo huzoéereje és az alatamasztas nyomoereje. A feladat most csak az dbra egyszeriisitése.

Maga az O tengely is kifejt eqy erét a

testre, de mivel a forgatébnyomatéka

annak automatikusan nulla — hiszen

a hatasvonala atmegy a tengelyen —,

mas pedig most nem is érdekel mm— —
benninket, ezért be sem rajzoltam. o o) ‘T O
Késdbb latsz egy olyan példat is.

No kérem szépen, az els6é panik mar

el is mult, akkor most szoérjunk ki minden folosleges dolgot. Helyettesitsiik a testet a forgaspontban
rogzitett, sajat suly nélkili, tokéletesen merev, egyenes riddal. Ennek az iranya fetszélegesen meg-
valaszthatd, de mivel a forgatdbnyomatékok szamolgatasakor az er6k hatasvonalaira huzott meréle-
gesekkel dolgozunk, és itt harom er6 is fliggbleges, ezért az a legkényelmesebb, ha a rudat vizszintesen
vesszuk fel, és akkor pont egybeesik harom erékarral is, az O ponthoz viszonyitva.

Miért fliggbleges a talaj nyomoereje? Mert a nyomoéerét mindig a feliiletre merélegesnek vessziik.

Van négy erénk, ebbdl a harom kék er6 fix, a piros erd viszont ezek hataséra indukal6do ellenerd, ezért
ennek a nagysaga az egyetlen bizonytalan érték, egy feladat is valésziniileg ezt kérdezné. De a szdm-
értékekkel most nem foglalkozunk.
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Felvettik tehat a képzeletbeli rudat, és ezutédn az ervektorokat eltologatjuk a sajat hatasvonaluk mentén
ugy, hogy mindegyiknek a tamadaspontja a rudra keriljon. Harom er6 maris meréleges, vagyis a
hozzajuk tartozé erékarok a rud vonalaba esnek.

Miért fontos ez? Igazdbdl nem fontos, de talan eleinte a testet egyben, egy merev ruddal helyettesitve
szeretjuk elképzelni, azért, mert az segiti a helyzet pontosabb atlatdsat. Ez kézzelfoghatébba teszi
szamunkra a forgatonyomatékokat. Késébb ett6l mar el lehet rugaszkodni. Most mindenesetre harom
er6kar is a rudban van, el tudod képzelni, hogy harom er§ is egymassal versengve nekinyomédik egy
radnak, amely a végén egy csukléval van régzitve a falhoz. igy talan egyszeriibben megallapithaté az
er6karok aranya, esetleg a pontos hosszuk is, és a megoldasokhoz mindig erre van sziikségink.

Az erdékar csak egy képzeletbeli vonal, egy fogalom, egy tavolsag, az eré6 merdleges tavolsaga a
forgasponttol, és nem kell anyagi testnek, radnak lennie, csak annak képzeljiik el.

A negyedik erdt, a rugé erejét is eltoltuk kicsit, de ez nem meréleges a rudra. Ha azt szeretnénk elérni,
hogy minden er6hdz tartoz6 erékar a rud vonalaban legyen, akkor két dolgot lehet csinalni.

Az egyik az, hogy a rugotdl szarmazo ferde er6vektort felbontjuk egy rud irdnyu és egy rudra meréleges
Osszetevlre, ezt barmikor megtehetjik, ha igy kényelmes, az elébb mar csindltunk ilyet. A rad iranyu
Osszetevd (sarga nyil) forgatonyomatéka nulla, ezért tébbet nem is térédink vele. A masik dsszetevd
er6karja a rudba kertlt, ez volt a vagyunk, a hosszat az erének a ruddal bezart szége alapjan pontosan
ki is szamolhatnank: az arany a szdg szinusza.

Errél a szinuszrél az elébb volt sz6. Hasonlitsd 6ssze az abrakat!

A masik lehet6ség az, hogy a rugderd ferde vektordhoz egy masik rudat is beépitiink a rendszerinkbe,
amely merev egységet alkot az elsd rudunkkal. Ez egyaltalan nem tilos, a vizsgalt test maga is mereyv,
szilard test volt, a két rudbdl all6 is az. (Rajzoltam kbzéjuk egy "merevité" elemet is, csak segitségul.) Ha
valamiért ugy kényelmes nekiink a helyzetet elképzelni, akkor mindenféle er6kh6z egy-egy sajat rudat is
felvehetiink, mindegyiket a forgaspontbdl inditva. Ugyis csak annyi szerepe van, hogy megfoghatéva
teszi szamunkra az er6karokat. Amint lathato, ezzel a rugo erejéhez tartozo, az erévektor hatasvonalara
merdleges erékart kaptunk, amivel a szamolast a kapott adatok szerint mar kénnyebben elvégezhetjiik.

A két mdédszer matematikailag egymasbdl levezethets, tehat egyenértékiek, barmelyiket valaszthatod.
Az erbkarok hossza a feladatban megadott adatokbol deril ki. Mindegyik erének van egy forgato-
nyomatéka, és szilkség esetén ezek a forgatas iranya szerinti el6jelekkel dsszeadhaték. A példan a
harom kék er6 nyomatéka negativ, a piros nyomatéka pozitiv.

Most semmilyen szamitast nem végeztiink. Csak lattal egy példat eqy z(irbs abra egyszeriisitésére.

Ez egy olyan eset, amikor déntened kell, hogy a lehet6ségek kozul melyikkel élsz. A feladatok
megoldasanak (erés tutem() gyakorlasa soran fogod megszokni azt, ahogy egyre jobb leszel, hogy
te milyen helyzetre miféle megkdzelitést tartasz a magad szamara legkényelmesebbnek.

Ezek a koétélhuzok még egy példat mutatnak arra, hogyan lehet
a lényegét kiemelni egy erbtani helyzetnek. Mindegyik
emberrdl elkészithetd lenne lényegileg ugyanez az abra, de én
téged emellek ki kdzuliik.

A célod az, hogy a kotelet minél nagyobb
erével huzd. Ennek az erbnek a forrasa viszont csak a sulyod lehet, mas nincs. Jol
megveted a ldbadat, megfogod a kételet, majd hatra dblsz. A kinyujtott testlii ember --- --
tomegkdzéppontja korilbelll a kolddkénél szokott lenni. (Mély guggolasban vagy
zsugorszaltéban eltolodik a gyomorszaj kérnyékeére.) Ezzel a hatradéléssel a tdmeg-
kézéppontodban haté nehézségi erének (kék) egy erbkart hozol létre a forgas-
pontként mikddd sarkadtdl (zdld). Te erét gyakorolsz a kétélre, de Newton Ill.
torvénye szerint a koétél ellenerét gyakorol rad. Ismét emlékeztetlek, hogy bar jelleg-
zetesebb, Iényegesebb az az erd, amivel te huzod a kotelet, mégsem szabad 6ssze-
vegyitened olyan er6ket, amelyek nem ugyanarra a testre hatnak. Rad a koétél ellenereje hat, és hiba
lenne a piros nyilat ellenkezd iranyba rajzolni.

A tested felfoghat6 egy merev rudként, amelyre két tamadaspontban egy-egy eré hat. Lathatod, hogy ha
jobban hatradélsz, a nehézségi er6 erbkarjat megndveled, raadasul a ruddal bezart szége is kedvezd
iranyba valtozik. Ennek eredményeként a rid nagyobb erével prébal negativ iranyba elfordulni, azaz
nagyobb kétélerd kell a megtartasdhoz, erésebben hiuzod a kdtelet. Hogy az a rud merev legyen, arrdl
ugy gondoskodsz, hogy az izmaidat megfeszited. Ha a piros és kék er§ ereddje, amely kiegyensulyozott
helyzetben pontosan a rud irdnydban hat, er6sebbnek bizonyul az izmaidnal, akkor 6sszerogysz.
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A forgatényomaték fogalma el fog kertlni a Kérmozgas témakaorben is.

Forgatonyomatékok osszege

Az abran egy testre 5 eré hat, mindegyiknek forgatonyomatéka
van az A forgaspontra, néhany pozitiv, néhany negativ iranyu.
Jeldljuk indexelt M-mel mindegyiket (My, My, M3, My, Ms), ird fel
az ot forgatdbnyomaték 6sszegét! ...

Mutatom a megoldast: Msss,=M;+My+M3+M,+Ms.

Van valami probléma? Hidnyolod a minuszokat? Elhiszem. De a
fizikat csak akkor tdmogatja a matek, ha a matekot pontosan
hasznaljuk. Mi a jele az 1. er6vektor altal létrehozott forgatbnyomatéknak? M;. Azt mondtam, hogy ,a
forgatonyomaték értékének elbjele is van”. Az 1. erd nyomatéka negativ iranyu, tehat lehet példaul
M,=-37 Nm. Latod, ott van az a negativ el6jel. Vagyis az M-ek lehetnek pozitiv és negativ szamok is (és
nulla is), amelyek Gsszege ettél még 6sszeadassal szamitando ki. Osszeg: 6sszeadas. Erre mondom
azt, hogy a matek eszkdzeit pontosan kell hasznalni, egy egyenlettel is igy szoktunk banni.

Az eljel a szamértekbe kerll. Csak kitalalt szamertékekkel felirom neked a forgatonyomatékok ossze-
gének, az Myss,-nek a kiszamitasat erre az esetre: (-37)+(+20)+(-8)+(-102)+(80). Osszesen -47, tehat a
testre ezek az erék egylttesen egy negativ iranyba ("jobbra") forgatdé nyomatékot hoznak létre. Kész.

Csakhogy lehet, hogy ti masképp csindljatok. A tanarnak lehet az az igénye, hogy a szamitasi képlet
leirdsakor mar lassa, hogy melyik erének milyen iranyd a forgatonyomatéka, pontosabban lassa, hogy te
latod. Ezért lehet, hogy neked igy kell leirni az elsd képen levé erdk forgatonyomatékainak dsszegét:
M;ss.=-M;+M,-M;-M,+Ms. Ahhoz, hogy ez a képlet matematikailag helyes legyen, hozz4 kell tenni azt a
kikdtést, hogy minden M az adott nyomaték abszolat értékét tartalmazza, azaz mindegyik pozitiv. Es a
forgatas iranyat a képletben jelélted.

Te tudod, hogy az éran ti hogyan csinaljatok, és igazodj ahhoz. Csak ne keverd a kett6t.

Mellékesen nézd meg, hogy ha a forgaspont mashova keril (B), akkor a forgatbnyomatékok teljesen
meg tudnak valtozni. Szintén csak egy durva becsléssel: +16+80-100+35-20=+11, "balra" forgat.

Mérleghinta
Az egyensuly fenntartasahoz a két gyerek sulya altal létrehozott

forgatonyomatékok kiegyenlitik egymast, az 6sszegiik nulla. A
két forgatdbnyomaték nagysaga egyenld, az eldjelik ellentétes.

M,;=-M, -k =—F,-k, K, &

v,

A képlethez magyarazatul: ha a forgatonyomatékok 6sszege nulla, akkor M;+M,=0 <> M;=—M,.

A forgasponthoz mindig a nagyobb eré van kozelebb. Ha az er6karok vagy az er6k valamelyikén
valtoztatunk, akkor a forgatbnyomatékok egyensulya és a mérleghinta felbillen.
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[l Mozdulatlansag |

A mechanika er6tani részét statikanak is nevezik, mert a targyalt helyzetek statikusak, egy helyben &lld,
kiegyensulyozott allapotu testekrél szélnak.

Egy test mozgasa kétféle dologbdl tud Osszerakodni. Az egyik tényezd a test helyzete, ennek meg-
valtozasa egy forgaspont korili elfordulast jelent, a test forgéd mozgast végez. Ha a testnek nincs
rogzitett forgaspontja, attél még elfordulhat, egyéb hatas hianyaban a tdmegkdzéppont koril. A masik
tényezd a test helye, ezen leginkabb a test tdmegkozéppontjanak a helyét érthetjiik. Ha a test helye
megvaltozik, akkor a test haladé mozgast végez. Mindkét mozgas jellegzetességeivel 6nallé témakor
foglalkozik.

Egy testet mozdulatlan tekintiink, ha az sem forgo, sem haladé mozgast nem végez.

Lehetséges, hogy rettenetes erdk feszilnek egymasnak, de amig ezek az er8k kiegyenlitik egymast,
addig a test mozdulatlan.

Egy test akkor és csak akkor van forgasi egyensilyban, ha a testre haté erék forgatonyomaté-
kainak barmelyik pontra vonatkozatott el6jeles 6sszege nulla.

Egy test csak akkor all, ha a testre haté er6vektorok ereddje nulla.

Beszéljuk meg ezt az ,akkor és csak akkor’-t. Vegytnk egy allitast: ,,A rakéta akkor és csak akkor indul (B), ha az
lrhajosok beszalltak (A).” B«>A. Két fliggetlen dolgot allitunk egyszerre. 1) A rakéta akkor elindul, ha az
Grhajésok beszalltak. A beszallastdl a rakéta biztosan elindul. B<—A. Es ha nem szallnak be? Lehet, hogy
akkor is elindul, talan automata (Grhaj6é, ez nem deril ki a mondatbdl. Beszallnak: biztosan elindul; nem
szélinak be: nem tudjuk. 2) A rakéta csak akkor indul, ha beszalinak. Urhajés nélkiil a rakéta nem indul. Ha
elindult, akkor biztosan beszalltak. B—A. De ha beszallnak, még nem biztos, hogy elindul. Beszallhatnak
gyakorlasul is. Elindult: biztosan beszalltak; nem indult el: nem tudjuk. 1+2) Vonjuk egybe a két részallitast.
Mit jelent az, amikor az 1) és a 2) is érvényes? Beszallnak: biztosan indul, elindult: biztosan beszalltak. Nem
szallnak be: biztosan nem indul, nem indult el: biztosan nem szalltak be. Akkor és csak akkor. A mondat két
fele, a feltétel és a kdvetkezmény tehat pontosan egyszerre igaz. Ha az egyik teljesiil, akkor a masik is. Ha
az egyik nem teljesiil, akkor a masik sem. B<>A. A matekon belll talan tanulni fogtok formalis logikat,
abban fogtok ilyenekkel szérakozni. Kicsit nehéz, mert a nyelv szavai nem az ilyen preciz és szigoru jelen-
tések kifejezésére késziiltek. Amint sikeriil szimbdélumokba attenni a széveget, minden kénnyebbé valik.

Ha ezek utan megfigyeled a masodik szabalyt, az azt sejteti, hogy ha a testre hatd erék ereddje nulla, akkor a
test mas is csinalhat, mint all. Errél sz6l majd A TEHETETLENSEG TORVENYE fejezet. De ahhoz, hogy a test
alljon, az erék eredéjének nullanak kell lennie. Most ennyi is elég.

Sokszor lesz segitségedre ez a térvény. Ha latod, hogy egy test nem forog, akkor tudod, hogy a ra haté
forgatonyomatékok 6sszege nulla, akarhol nézed is meg. Ha forog, akkor pedig tudod, hogy a forgaté-
nyomatékok 6sszege nem nulla. Ha szerinted forognia kellene, de nem forog, akkor valahol van még
olyan er6, amit elfelejtettél bevenni a szamitasba, vagy olyan erének a forgatbnyomatékat vetted
figyelembe, amely nem is erre a testre hat. Ha szerinted nem szabadna forognia, mégis forog — vagy azt
allitja réla a feladat, hogy forog —, akkor ugyanez a helyzet.

Nézd meg a korabbi abrat a kérdgjel alaku testtel, és olvasd el a feladatot ujra! Mennyi a testre hat6 er6k
forgatonyomatékanak dsszege? ...

Ha azt mondod, hogy nulla, akkor én azt mondom, hogy mondta valaki, hogy a test nem forog? Ki tudja,
esetleg éppen azt latjuk, ahogy a forgaspont kdérul megindul felfelé, pozitiv iranyba. A feladat nem
allitotta, hogy az er6k egyensulyban vannak, csak egyszerisitettik az abrat. Ez a legalapvetébb hiba,
erre vigyazz nagyon: csak olyan adatra alapozz, amit biztosan tudhatsz. Ezt vésd az eszedbe. Ha
szukseéges, kérdezz ra. Ha nem lehet, akkor ird le, hogy milyen feltételezésre alapozol.

De ha azt mondtad, hogy ennyi adatbdl nem lehet tudni, akkor gratulalok.

Nézd meg ezen a mar egyszerUsitett abran levd felallast! Ez a rendszer egyen-
sulyban van. (Most mar tudod, nem csak hiszed.) Mi torténik, ha a C csuklobdl
kihiznad a csapszeget, a pockot? ...

A jozan érzékeidre hagyatkozva remélhetéleg érzed, hogy ekkor a rud C vége fel-
csapodna. Akkor pedig ebben a helyzetben a rudat egy erb, a kék F¢ erd tartja a
helyén. Ez az er§ kényszererd, és a nagysaga és iranya attél fligg, hogy az egyen-
suly létrehozasahoz milyen erére van szikség.
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A térvény azt mondja ki, hogy a test barmely pontjra is kiszamitva az erék forgatdnyomatékdnak el6-
jeles 6sszegét, akkor ha az nulla, a test nem forog. Es ha nem forog, akkor tudjuk, hogy nulla. Ennek a
rendszernek van rogzitett forgaspontja, forgas tehat csak ekoril lehetséges. A gyakorlatban elég a
térvényt a forgasponton kivul az er6k tamadaspontjaira elvégzett szamitdsokkal ellenérizni, mas pontra
nem kell.

A képen levd, egyensulyban levé rendszer esetében tehat harom pontra kell ellenérizniink a forgaté-
nyomatékokat: az A pontra vonatkoztatva az Fg és F¢ forgatdnyomatékait, a B pontra vonatkoztatva az
Fa és F¢ forgatonyomatékait, a C pontra vonatkoztatva az F, és Fg forgatonyomatékait. Az 6sszegnek
mindharom esetben 0-ra kell kijonnie. Soha ne felejtsd el, hogy a kiszamitashoz a forgaspontbdl az eré
hatasvonaldara merdlegesen huzott er6karok hosszat kell felhasznalnod. Az F5 nem meréleges a rudra,
ezert az er6karja soha nem a ruadban lesz, hanem a rajzon vizszintesen.

Az Fc erd irdnyat és nagysagat nem ismerjuk. Talan megtippelni sem tudjuk. Nem szamit, mert konkrét
szamitdsokat fogunk végezni, amelyekbél ezek az adatok majd kiderllnek. Ha végul az j6n ki, hogy
ennek az er6nek a nagysaga 0, az is egy eredmény, amelybdl megtudtuk, hogy ott mégsincs er6, és az
egyensuly anélkll is fennmarad. Az is lehet, hogy a szamitasokbdl tudjuk meg, hogy az F¢ is meréleges
a rudra. Most még nem tudjuk. A szamitdsoknak pont az a feladata, hogy ha elméletileg jol végezzik el
Oket, akkor a kapott eredmények megbizhatdéan elmondjak nekiink a valésagot.

Mikor lenne az Fa er6 erékarja a rud vonalaban?

A mozdulatlansag térvénye két részbdl all. A masodik fele ugy hasznalhatd, hogy ha azt latjuk, hogy
egy test mozdulatlan, akkor teljesen biztos, hogy a ra haté erék eredéje nulla, kilénben a test
haladna. Ha egy feladatban a test mozdulatlan, de az er6k megvizsgaladsakor azt latjuk, hogy azok a
testben nem nulldt adnak ered6il, akkor valamit elhibaztunk, valdsziniileg kifelejtettink a szamita-
sainkbol valamilyen még fellépé erét, példaul az alatamasztas er6hatasat. Figyelniink kell arra, hogy
ehhez a test altal mas testre gyakorolt erét ne vegyulk ide, csak azokat, amelyek a kérdéses testre
hatnak. Nézd meg a rajzot: mindharom F erd a radra hat. Van még egy térvény, ami most teljesul:

Harom nem parhuzamos er6é ereddje csak akkor lehet nulla, ha a harom eré hatasvonala egy
pontban metszi egymast.

Ezt a rudat meghuzhatjuk, felnyomhatjuk, de a rugé és a suly végll megtalalja az egyensulyat, a
rendszer mozdulatlanna valik. Tehat tudjuk, hogy most mindharom elébb felsorolt forgatonyomaték-
O0sszeg egyforman 0. Ha nem az lenne, a rendszer elfordulna. Az ebben a jé nekink, hogy ha valamelyik
erét nem ismerjik, de ki kell szamolnunk, akkor kiindulhatunk abbdl, hogy a forgatényomatékok dsszege
0, tehat az ismeretlen erének ugy kell kijénnie, hogy ezt a kdvetelményt teljesitse.

Azt én nem allitom, hogy ez nagyon egyszer(, de ha ilyenkor felirod azokat az egyenleteket, amiket
tudsz, behelyettesited azokat az értékeket, amiket tudsz, akkor a feladat megoldasa sokszor egy
egyenletrendszer megoldasara zsugorodik, és azzal mar illik elbanni.

A forgatdnyomatékokat ehhez melyik pontokra szamitjuk ki?
Ha érdekel, akkor megmutatom ezeknek az elveknek a hasznalatat konkrét szamitasban is.

Ismerjik az Fg er6t, amely merdleges a rudra, és azt is, hogy a rud mekkora o szbget zar be a
vizszintessel. A feladat az Fa (a test sulya) és mellékesen az Fc¢ kiszamitasa. Fg=90 N, a suly
felfliggesztési pontjanak tavolsaga a csuklotél (AC) 160 cm, a rugd csatlakozasi pontjanak tavolsaga a
csuklétol (BC) 90 cm, eszerint AB=70 cm. a=22°.

A szamitasok megkdnnyitésére mindkét keresett erét két komponensbdl fogjuk
osszerakni, bejeléltem &8ket, a rudra meréleges komponensek legyenek Fax és
Fcx, ezeknek a erbkarjait ugyanis mar ismerjik, a rad iranyd (sarga) kompo-
nensek pedig Fay és Fcy, ezek forgatonyomatéka automatikusan 0, mert a hatas-
vonaluk atmegy a tengelyen. A szamitasok soran kideriilhet akar az is, hogy vala-
melyik komponens nagysaga is nulla, de el6re ezen nem kell téprengeniink.

irjuk fel a forgatdnyomatékok egyenleteit mindharom pontra (A, B és C), az
egyensuly teljesulésekor:

A: +F,-AB-F, -AC=0 B: +F,, -AB-F, -BC=0 C: +F, -AC—F,-BC=0

Latod az elbjeleket? Ezen nagyon el lehet csuszni. A harom egyenlet harom kiilonb6zé pontra irja fel a
forgatdnyomatékok egyensulyat, és mindharomszor djra meg kell nézni, hogy az adott forgaspont (A, B és
C) koril melyik erd merre forgat. Balra van a pozitiv, emlékszel? Ugyanaz az er6 (itt Fg) lehet pozitiv az
egyikben, negativ a masikban. A kezdd "+" el6jeleket hangsulyozasul irtam ki.
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Helyettesitsik be az ismert szdmokat:
+90 N-0,7 m—Fcx-1,6 m=0 +Fax'0,7 m—Fcx0,9 m=0 +Fax:1,6 m—90 N-0,9 m=0

Az eredményiil kapott F értékeket mindig pozitivként helyettesitsd be (itt most mind ugy is jott ki), hadd
érvényeslljienek az egyenletben levd eléjelek! Ez két ismeretlen és harom egyenlet, tébb is, mint amennyi
kell. Oldd meg az els6t, az eredményt helyettesitsd be a masodikba, a harmadikkal pedig ellenérizheted
az eredményt: Fcx=39,375 N, Fax=50,625 N. Eddig végul is elég sima ligy, nem? Most csinald meg te is,
Ures papirra, el6lrél. Ne less, nem engem csapsz be, hanem magadat, mert azt hiszed, hogy mar megy.

A fentiek az er6k radra meréleges komponenseit adtak meg. Az eréket, mint eredéket, a szégek alapjan
kell kiszamolni. A tankdnyv végén levé AzoNOs SzZOGEK fejezetben vannak ehhez segitségként hasznal-
haté tudnivaldk. Csindltam egy masik rajzot is, ugyanaz, mint a feladat, A

rajza, csak vonalakka egyszeriisitve. Az a szdget a rud és a vizszintes

kozotti szégként ismerjik (z6ld), de megjeléltem, hogy még hol van ugyanaz \C
a szog. Es a piros? Ugye azt hinnéd, hogy az ugyanennyi? Hoppa! Semmi ]

nem tamasztja ezt ala. Ha te latsz valamit, ami bizonyitja, akkor nyugodtan i }’
hasznald azt, ird le, de egyébként nem szabad valamit tényként hasznalnod,

amig az nem valik bizonyithaté ténnyé. Kilon figyelj fel az ilyenre, bar nehéz, de igy esetleg idében
észreveheted a tévedésedet egy hasonlé helyzetben. Ehhez sajnos j6 matekosnak kell lenni, de ez
sosem jelenti azt, hogy egy gyengébb matekos nem j0het ra ugyanarra.

Kiszamoltuk a radra meréleges két cian szinl vonalat A és C pontoknal, ezek Fax és Fcx. Az a-t ismerjlk,
22°, Fa=Fax/ cos a,, =54,6 N. A rud iranyu 6sszetevd Fay=Fax - tg a, =20,45 N. A Pitagorasz-tétellel ellen-
6rizhetjik. Lehet, hogy most felhérdiilsz, hogy ezt meg honnan a szutyokbdl kellene tudnod. De ezért
ragom a fiilledet allandéan, hogy a szdgfliggvényeket és a Pitagorasz-tételt ugy kell tudnod, hogy egy
ilyen téglalap barmelyik vonalat barmib8l barmikor ki tudd szdmolni. Ha ez nem megy, akkor most
megalltal, és lehetetlenség a befejezésig eljutnod, kb. a pontok harmada ugrott. Jé esetben.

Ha visszanézed eddig ezt a feladatmegoldast, remélhetbleg te is azt latod, hogy egyszeriien csak
mentlink elére, mindig az egyetlen nyilvanvalé uton. Miutan a feladatrél elkészitetted magadnak a rajzot —
nem miniatiir méretben, hanem még a szégek és befogok is jol lathatdak legyenek —, lattad, hogy egy
elforduld radrol van szé, ra haté erékkel, akkor kiszamolod a forgatonyomatékokat, kiindulva az egyen-
sulyukbol, aztan az er6k Osszetev8ihez szokasos derékszogli haromszogek szilettek, amib6l mindent
megtudsz. Eddig csak ennyit csinaltunk.

Most johet egy cs6ppnyi furfang. A pirossal jelolt ¥ szgeket nem ismerjik, csak a rddra meréleges Fcx
oldalt. Mi legyen, mi legyen? Az egyik megoldas alapulhat arra, hogy a harom er hatasvonalanak egy
pontban kell talalkozni, berajzolod, és ebbél az Fc sz6ge mar meg is van. Masik: a rid nemcsak nem
forog, hanem el sem megy sehova. All. A térvény erre azt mondja, hogy akkor a testre haté erék eredéje
nulla. A rddra meréleges cian szin( vektorokra, megsugom, a forgatényomatékok egyenlésége miatt ez
igaz lesz, a PARHUzZAMOS EROK EREDOJE fejezetbdl. A rad iranyaban pedig 6sszesen a két sarga erévektor
van. A szabaly szerint ezek eredéje is nulla, mert csak ezek tudndk a rudat a vonala mentén elmozditani,
de az mozdulatlan. Két er6 eredéje nulla? Akkor ezek egyenld hosszuak! Mennyi is volt az A pontnal levd
Fay? 20,45 N. Akkor az Fcy is ennyi. Fcx=39,375 N volt, és mar ismerjik is a C-nél levé haromszdg(ek)
befogdit, akkor az atfogé most mar gyerekjaték: a kék F¢, a csukldban hato eré 44,37 N. Bonuszként ki-
szamoljuk a y sz6get: példaul tg y=20,45/39,375, =27,45°, a riddal bezart sz6g 90—y=62,55°.

Sajnos ez a megoldas mar régen matek és nem fizika. Hat, ezért kell matekot is tanulni, mert az az
eszkéz, a fizika csak az elméletet adja. De 8szintén: tényleg annyira veszélyes volt? Csinald meg még
egyszer, ird le szépen egy ures papirra, szamold ki Ujra, és hidd el, eszedbe fog jutni, amikor kell.

Fontos, hogy egy ismert helyzetr6l megfelel§ erétani vazlatot tudjunk késziteni, egyszerilsitve az
adatokat, mert a szamitasokat annak alapjan célszerl elvégeznink. Ha viszont a vazlat hibas, hibas lesz
a szamités is. Nézzlink meg még egy példat erre az egyszerUsitésre.

Képzeljuk el, hogy nekifesziillink egy nagy ladanak, és fel akarjuk donteni. A lada alja egy
tamaszték miatt nem fog elcsuszni. Készits vazlatot, abrazold az 6sszes itt létrejétt erdt!
Ne nézd a lejjebb kévetkezb abrat! ...

Megcsinaltad? A rajzon én egyel6re minden erét azonos szinnel jel6ldk, hogy maradjon
még egy kis homaly. Lathatod, hogy altalaban erd—ellenerd parok jonnek létre, ott, ahol testek érint-
keznek. Es ahol nem? Latsz ilyen erét? Hat persze, a mi nehézségi erénk és a szekrény nehézségi ereje
is par nélkil marad, latszolag. Megvan a parjuk, mindkét eré a Fold tomegvonzasabodl szarmazik, és mivel
mi is tdmegvonzzuk a Fdldet, arra is hat egy ellenerd, csak azt nem szoktuk abrazolni. Egyébként a Fold
tdmegkdzéppontjaban lenne az elméleti tAmadaspontja, az ilyen egyszer( helyzetekben.

A nehézségi er6k atadodnak a talajnak, amelyekhez tartozik ellenerd, a szekrényt nyomoé keziinknél is
er6k jonnek létre. Ismerjik, hogy ha kavicsos talajon lennénk, akkor a labunk hatracsuszna, ezért a
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\ labunknal is kell lennie egy vizszintes er6—elleneré parnak, mert a hatracsuszast csak erd akadalyozhatja.
A szekrény aljanal van egy kis zsufoltsag, a harmadik eré6t masfajta nyillal tettem lathatova.

Akar billen a szekrény, akar nem, barmelyik adott pillanatban az egész rendszer egyensulyban van.

Van itt egy kis probléma: mintha a sulyunkat és a szekrény sulyat is két
példanyban rajzoltam volna be. Az egyik a labunknal van, a masik a hasunkban.
(Egy atlagos testalkatu embernek ott van a tdmegkozéppontja, féleg ebéd utan.)
A te feladatod tisztazni ezt a kérdést.

cad

Készits uj abrat, amelyen azonos szinnel jel6léd meg az azonos testre haté
er6ket! Tudod, hogy mennyire fontos, hogy egy-egy test egyensulyi helyzetét
l vizsgalva pontosan azokat az er6ket vedd figyelembe, amelyek arra a testre

hatnak. A rajz célozza elsésorban a forgasi egyensuly feltételének, a forgato-
nyomatékok nulla 6sszegének ellendrzését! ...

En is elvégeztem a feladatot. Az jj abran megkapjuk a valaszt az elébbi kérdésre a kétszer berajzolt
nyilakrol. A nehézségi erét a Fold hozza létre, és rank hat. Ennek az erének a hatasara mi nyomjuk a
talajt, és az az er6 a talajra hat. Két kulénb6z6 test, két er6csoport.

A talajra hato erdket most hagyjuk is, nem érdekesek. Rank négy erd hat. A —I
nehézségi erd, a talaj alatamaszto ereje, a szekrény nyomoereje és a labunknal

a talaj altal az elcsuszas érdekében létrehozott surlédasi erd, errél késébb nd
b&vebben lesz sz6. Az utdbbi akkor latszik rendesen, ha a nézetet kinagyitod (az
eszkoztaron vagy a menikben). A négy erének csak egyike aktiv erd, csak a
nehézségi erénk értéke biztos, az jon létre a tobbitdl fliggetlendl. A tdbbi harom
csak ellenerd, amelyeknek az eloszlasa, nagysaga (és iranya) sziikség szerinti
értékre all be, igazodva ahhoz a kévetelményhez, hogy egyensulyt kell tartaniuk.

Az eseti (azaz rogzitetlen) forgaspont a hatul levé labunknal alakul ki; az elsé

labunkat kicsit megemeljik, vagy a masik mellé tesszuk. A labunknal haté két erd

a forgatonyomaték szempontjabdl érdektelen, a masik két erd hatasvonalait és erdkarjait berajzoltam.
Nemcsak forgasi egyensulyban vagyunk, hanem allunk is, ezért a rank haté erék eredéjének is nullanak
kell lennie; most csak tegylik fel, hogy ugy is van, a feladat szerint erre nem kell figyelni.

A ladara is négy eré hat: az altalunk ra gyakorolt nyoméer6, a nehézségi er6 és a talaj alatamasztasi
ellenereje. Az utébbi kett6 nem egyforma! Ha nem lenne jelen mas erd, akkor egyformanak kellene
lennilik, de itt belépett egy harmadik erd is, a miénk, amely a sarokpont koriil forgat, és csokkenti, j6
esetben végul sziikségtelenné is teszi az alatamasztéasi er6t.

Ha figyeltél, észrevetted, hogy csak harom er6t mondtam el, a negyedik a lada mogott levé kis
tamasztéktol szarmazé erd, amely nélkll a szekrény alja elcsuszhatna. A tdamasztékot egyébként a talaj
részének vettem, azzal félosleges volna vacakolni.

Harom er6 nem megy at a megjeldlt eseti forgasponton, abbdl kettének azonos (vagy inkabb egybeesik)
az erbkarja, a télink szarmazo eréé pedig kilon lathato.

Ez két onalld, de egymasra haté forgasi rendszer, két forgasponttal. Még
mindig nem elég tiszta a kép, készitettem egy lecsupaszitott vazlatot is,
amelyen mar csak a forgaté er6k, hatasvonalak, forgaspontok és erékarok
szerepelnek, masra nincs is sziikség. Kihagyom azokat az eréket, amelyek
forgasponton mennek at, mert azok nyomatéka nulla, és merev, meghaijlitott
rudakkal helyettesitem az er6karokat, vilagossa téve, hogy mi mivel van
kapcsolatban. Minden szabalyok legfontosabbja: minden erét eltolunk az
er6karjdhoz, abban a rendszerben, ahol hatnak.

Jol figyeld meg a vazlatositast. Azonositsd a forgaspontot és az erékarokat. Most mar lathatod, hogy
milyen er6k dolgoznak egymas ellen, mekkora forgatdbnyomatékokkal. Latszik, hogy ha tavolabb vissziik a
nehézségi erék fliggblegesét a labunktol, akkor nagyobb erével tudjuk a szekrényt nyomni. Az is lathato,
hogy ha a szekrény szélesebb lenne (de valtozatlan sulyd), nagyobb lenne a nehézségi erejének az
erékarja, és nehezebb lenne felboritani. Es az is lathatd, hogy ha a szekrényt magasan nyomjuk, nagyobb
erBkart tudunk talalni az erénknek, kevesebb erf is elég a billentéshez. Ezeket mind tudtad mar, de most
mar a fizikai magyarazatét is ismered.

Tisztazzuk: az ilyen er6tani feladatokban mindig egyensulyban levé rendszert vizsgalunk. A cél a
szekrény megmozditasa, de nem a mozgasat akarjuk leirni, az a kévetkezé két témakdrben kévetkezik.
Ha a szekrény mar billen, akkor is mindig az adott pillanatban mik6ds erbket nézziik, és a szekrény
abban a pillanatban is egyensulyban van. Vegylik gy, hogy olyan lassan mozditjuk el, hogy a mozgasa
jelentéktelen. Az erék kiszamitasa utan azt fogjuk tudni, hogy a tovabbi mozditashoz mekkora
erénél kell egy egészen kicsivel tobbet vagy kevesebbet kifejteni. Mi a pontosan mozdulatlan hatar-
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helyzetet szamitjuk ki. Ha az egyensulyt fenntarté er6k valamelyikét megvaltoztatjuk, akkor azzal egy
masik egyensulyi helyzetet hozunk létre. Kivéve, ha a szekrény felborul, de akkor sem nézziik meg a
borulads folyamatéat, a sebességét, vagy hogy mekkora erbvel vagodik a féldnek, csak utana meg-
dllapitjuk az uj dllapot létrejéttét, egy atmeneti mozgas végén. Es ha kell, felvazoljuk az ebben a
helyzetben m(kédé, az uj egyensulyt fenntarté eréket.

Arra koncentralj, hogy amikor a rendszer mozdulatlan, akkor oft az ehhez sziikséges két kételezé fel-
tételt teljesité erbk vannak jelen. Ha az altalad felismert er6k nem teljesitik a feltételt, akkor valami még
hianyzik, mert az egyensuly megvan.

Sulypont

A feladatokban és az egyszerisitett modellekben ugy vesszik, hogy a test sulya a
tomegkozéppontjaban hat. A homogén anyagu, szabalyos testekben ez a pont a test
mértani kdzéppontjaval esik egybe, masféle testeknél szamitassal vagy méréssel adhaté
meg, de err6l mar volt szé. (A képen sem "kdzépen van.) G

Tomegkozéppontrdl elsésorban a testek mozgasanak vizsgalatakor beszélink. Ugyanezt
a pontot inkabb sulypontnak nevezzik akkor, ha a testek egyensulyat nézzik, és ha a
testnek van sulya (lasd SULY). A mértanban a sulyvonal jelentése ennél bdvebb, de itt a sulyvonal a
sulypontbdl induld fliggbleges egyenes, a sulyerd hatasvonala (lasd még FUGGOLEGES). Ahogy tdbb,
merev rendszert alkotd testnek van kozés tdmegkdzéppontja, ugy van kézds sulypontja és kozos
sulyvonala is.

Egyensuly

- Az egyensuly fogalmat tobb értelemben is hasznaljuk, a vizsgalt rendszer mindegyikben
mozdulatlan. Egyensuly esetén a test(ek)re haté erdk kiegyenlitik egymast, az eredgjiuk
nulla. Ez elmondhatoé akkor is, ha egy ladat betonba sillyesztiink, mert az eréegyensuly
valéban fennall. A test mozdulatlan, de mozdithatatlan is. Hasonléan merev rendszert

hozunk létre azzal, ha egy allvanyzat elemeit egymashoz rogzitjik, mert az elemek meghaijlitasa,
rongalasa nélkul a szerkezet nem fog elmozdulni. Az egyensuly szé ebben az esetben csak annyit jelent,
hogy a mozdulatlansag erétani feltételei teljestilnek. Nem ez a valddi egyensuly.

Egyenstlynak az elmozdithato testek mozdulatlan helyzetét hivjuk. A mozdulatlansag térvénye
kimondta, hogy ekkor a testre haté er6k forgatonyomatékainak a forgaspontra vonatkozatott
eléjeles 0sszege nulla. A forgaspont lehet rogzitett vagy eseti. Ha a test mozgasa telijesen szabad,
akkor a test a tomegkdzéppontja kérll fog elfordulni valamilyen sikban, a kezdeti erék szerint.

Sikidom vagy egy rud elfordulasanak forgaspontja van, harom dimenziés test esetében ehelyett forgas-
tengelyrél beszéliink. Ha a forgas a képernyé sikjaban torténik, akkor a rajzon a tengelyt csak egy
forgasponttal helyettesitjik, elképzelve, ahogy a tengely merélegesen kiall beléle. Elfogadhaté a két sz6
keverése, amig az nem okoz zavart.

A szabadegyensuly az "igazi" mozgasi egyensuly. Ekkor a test mozdulatlan,
de mar a legkisebb erbvel is el lehet mozditani valamennyire. Egy hatalmas @

harangot is el tudsz mozditani kisujjal az egyensulyi helyzetébdl. Nagyon kis
erénél nagyon kis elmozdulas varhatd, de a nagyon kis elmozdulas is valami.

A jobbra lathaté rendszerek mindegyike szabadegyensulyban van. Az 6tszogi
test ingaszeriien viselkedne, ha oldalrdl egy kicsit megtolnank. A rugdkon fel-

fuggesztett test barmilyen irdnyban elmozdithatd, de a rugok visszadllitanak a B~
jelenlegi helyzetet. A vizen Uszé hajét barmilyen kis er6vel megemelhetnénk 'v' !
vagy lenyomhatnank valamennyire. A golyo vizszintes iranyban szabadegyen-

sulyban van. Hogy ez a goly6 a legkisebb megmozditasra is elgurul, az mar /@\
kilén téma. Most még egyensulyban van.

Kényszeregyensuly érvényesil a bal oldali abran lathatd rendszerben. A

rendszer térekedne egy szabadegyensulyi helyzet felé, de azt a polc kényszer-

ereje akadalyozza. A gémb és a rud elmozdithatd, de csak egy adott értéknél

nagyobb erdvel. Ha a gébmbd6t mi ennél a tartéerénél kisebb erével prébaljuk

emelni, akkor az nem mozdul. A rendszer bizonyos hataron belll mozdulatlan
marad, egymasnak feszllb, de egymast kiegyenlitd er6k hatasa alatt.
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Mi a szabadegyensuly és a kényszeregyensuly kézotti kiilonbség? Mik a létrejottik feltételei?

Merev testek nem teljesen szabad mozgasa soran a test valamilyen pontja forgaspontta valhat, illetve
egy azon atmend egyenesbdl forgastengely lesz, atmenetileg.
Ha egy ladat megbillentlink, akkor az egyik éle eseti forgas-
tengely feladatat télti be, vagy ugyanezt csak sikbeli rajzon
nézve eseti forgaspont lett bel6le. Ha a masik irdnyba
billentjik, akkor a masik sarka lesz eseti forgaspont. Ha
leteszel egy poharat az asztalra, akkor az aljanak barmelyik
pontjabdl lehet eseti forgaspont. Csak attdl figg, hogy a
forgaskor (megbillentéskor) merre mozdul a pohar. A bal
oldali ladanak két lehetséges eseti forgaspontja meg van jeldlve.

Olyan eset is van, amikor a forgaspont a kitéritéskor vandorol, a bal oldali abran
! > egy ilyen esetet lathatsz.

Forgasi szabadegyensulyban van a test, ha kis er6tél is el tud fordulni, de most mozdulatlan.
Ennek a feltétele a testre haté erék forgatbnyomatékainak kiegyenlitettsége az aktualis forgaspontra.

Példaul kényszeregyensulyi helyzet az, amikor a fenti Iada a talpan all. Ekkor a sulyer6 er6karja egyik
lehetséges forgasponthoz képest sem nulla, de a lada azért nem fordul el, mert a talaj nyomoerét fejt ki a
test aljara, és ezzel a suly forgatbnyomatékat barmelyik forgasiranyba kiegyenliti.

A kbzépsé lada nincs egyensulyban, mert a sulypontjaban haté G sulyerének a kialakult eseti forgas-
pontra vonatkozd er8karja nem nulla, igy a forgatbnyomatékok &sszege sem nulla. A lada, ha el-
engedjik, a pozitiv iranyu forgatdnyomaték hatasara elfordul, visszabillen a talpara.

Megjegyzés: Tapasztalatbol tudjuk, hogy ilyenkor a lada kicsit atlendiil ezen a helyzeten, és egy ideig
billeg, de ez mar a mozgéasok témakdrébe tartozik. Itt ugy képzeljik el a dolgot, hogy a test szépen,
nyugodtan fordul el, és meg is all, amikor a forgatényomatékok nullara allnak be.

Amikor a ladat annyira billentjik meg, hogy a sulypontja pontosan a forgaspont f6/é kerul, a sulyerejének
a hatasvonala atmegy a forgasponton, a forgatbnyomaték nullara csdkken, és a lada "a sarkan egyen-
sulyozva" megall. Egyensulyban van, és kis er6vel is elmozdithatd, ez szabadegyensuly.

Mi a sulypont? Mi az egyensuly feltétele?

Nézd meg ezt a képet is. A lada el6szdér kényszeregyen-
sulyban a talpan all. Kimozdithaté beléle, de ehhez nem elég
barmilyen kis er6. Amikor a daru a sarkat elég erével huzza, a
lada bal alsé sarka eseti forgasponttd valik, a lada elbillen.
Kényszeregyensulyban van most is, a kotél erejének forgato-
nyomatéka ellensulyozza a sulyer§ forgatonyomatékat, de
elég nagy erével ebbdl mi is tovabb tudnank billenteni.

Miért nem elég ehhez barmilyen kis er8? Hiszen megvan az

egyensuly, egy pici er§ is forgatbnyomatékot hoz létre, amivel
a pozitiv iranyba forgatd erék kicsi, de mégiscsak létezd folénybe kerlilnének, ami miatt a ladanak balra
kellene billennie, nem?

Kész6ndm a kérdést. Azért nem, mert a kotél ereje ellenerd, ami itt azt jelenti, hogy a terheléshez
igazodik. Annyival hizza a lada sarkat, amennyi ahhoz kell, hogy a sulyerd forgatdbnyomatékét ellen-
sulyozza. Ha mi egy pozitiv iranyba forgatd erét fejtenénk ki a ladara, akkor a kétélerd csékkenne, mert
kevesebbel kell hozzajarulnia az egyensulyhoz. A mi erénknek el6szdér at kellene vennie a lada meg-
tartdsahoz szilkséges dsszes er6t a kotéltdl, és csak a tovabbi er§ eredményezne elfordulast.

Ha a daru a kotelet tovabbhizza, a 1ada felemelkedik, a jobb felsé sarka valik eseti forgasponttd, és a
lada szabadegyensulyi helyzetbe kertl.

Mit kellene helyettesiteniink az erénkkel a mozdulatlansag fenntartdsahoz? Ez egyensuly?

Ezen az abran azt figyelheted meg, hogy a felallitott lada
sulyerejének az eseti forgasponthoz huzott erdkarja egyre
kisebb lesz. Ha az er§ hatasvonalanak iranya ugyanaz (itt
fugglleges), akkor a forgaskor az er6kar hossza valtozik.
Elérheti a nulla hosszusagu allapotot is, ekkor a forgato-
nyomaték is nulla lesz, létrejon egy forgasi szabadegyensuly. Mivel csdkken a sulyer§ forgato-
nyomatéka, ezért a lada billentéséhez sziikséges er6 is egyre kisebb lesz, ezt mar tapasztalhattad.
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Annak ellenére, hogy az egyensulyban részt vevé erbként a példakban a
Szokas szerint a testek sulyerejét szerepeltetjiik, az egyensulyt masféle
er6k is létrehozhatjak, irdnyithatjgk. A balra lathaté tékmindegy, hogy
milyen alaku testet a rugok teljes sulytalansagban is stabil forgasi szabad-
egyensulyban tartjak.

Egyensulytipusok

Az abrakon mar észrevehetted, hogy az egyensulyi helyzetekben a rendszer varhaté viselkedése eltérd.

Stabil egyensulyi helyzetnek azt nevezziik, amikor az abbol valo

barmilyen kimozditas utan a test visszatér az egyensulyi helyze-
tébe. Az itt lathatdkon Kkivll stabil volt az egyensulya az
EGYENSULY fejezet dbrajan a hajénak, a rugokon fiiggd testnek és
a logo dtszdgnek is. Elfordulé test stabil egyensulyaban a kitérités

soran az er8k vagy az er6karok ugy valtoznak, hogy az egyensulyi
helyzet felé tereljék a rendszert. Egy inga sulypontja ilyenkor a forgaspont alatt van.

Metastabil helyzetnek az olyan stabil helyzetet nevezziik, amikor a test egy kisebb kitéritésbél még
visszatér az egyensulyi helyzetbe. Tovabb tavolitva a kezdeti helyzettdl a test elér egy instabil allapotot,
azon tul pedig mar a kezdeti helyzettdl tavolodni probal, egy Uj (meta)stabil egyensuly felé térekedik. A
tavolodas mértéke, jellege nem szamit, csak az, hogy a rendszer

csak egy hataron belll marad stabil. Metastabil az egyensulya az
aljan allé 1adanak, mert ha kicsit kibillentjuk, akkor visszabillen.
De ha megdontjik annyira, hogy a sulyvonala tuljut az eseti
forgaspontjan, akkor ellenkez6 iranya forgatdbnyomaték kelet-

kezik, ami a ladat felboritja.

Felmerll a kérdés, hogy mikor mennyit tekintink még "kisebb kitérités"-nek. Elméletileg egy végére
allitott szivoszal is metastabil, mert egy egészen kis kitéritésbdl még visszatér. Hogy ezt mi a gyakor-
latban mar kicsit stabil helyzetnek sem tartjuk, az kiilén kérdés.

A metastabil helyzetet csak ritkan veszik kulén, olyankor, amikor ennek kildn jelentésége van. A stabil
helyzetek nagy része csak metastabil, mert ritka az olyan szabadegyensuly, amely minden hataron tuli
kitérités esetén is visszaall. Ezért gyakran a metastabil helyzetet is stabilnak nevezziik, ha az instabilitasi
pont eléréséhez igazan jelentds kitéritésre van sziikség.

Kényszeregyensuly csak stabil vagy metastabil lehet, mert ezeknél kell egy minimumnal nagyobb er8 a

Instabil, mas szoval labilis helyzet az, amikor a test a legkisebb

kimozditds utdn magatdl tovabb tdvolodik a kezdeti helyzetétdl. A
kimozdul6 test végul megéllapodik egy valamilyen mas, nem
instabil helyzetben. Egy instabil inga sulypontja ilyenkor a forgas-

pont folott van.

Tartésan fennallé instabil helyzetet el6allitani a gyakorlatban nemigen tudunk. Az instabilitas pont azt
jelenti, hogy a legkisebb hatasra is elkezdédik a kitérés. Egy ceruzat a hegyén, egy tojast a csucsan
megallitani csak akkor lehetne, ha a sulypontjat tokéletes pontossaggal igazithatnank a forgaspont folé.
A valésagban mindig marad egy kis eltérés, ami egy gyenge forgatonyomatékot hoz létre, és a test egyre
gyorsabban tavolodni kezd az egyensulytol.

Ha ilyenkor az alatamasztast kicsit elmozditjuk az elfordulas iranyaba, akkor a forgaspont athelyezédése
miatt a test a masik irdnyba kezd déIni. Amikor ezt folyamatosan csinaljuk, akkor egyensulyozunk.

Semleges, mas szdval k6z6mbos vagy indifferens az egyensulyi helyzete egy viz- m
szintes asztalon levé golyénak, mert ha barmennyit is elmozditjuk, akkor megmarad az Uj
helyzetében. A semleges viselkedés csak vizszintes elmozdulasra figyelhet6 meg, minden v
egyeéb elmozdulasra ez a golyd kényszeregyensulyban van.

Félstabil a képen lathato, asztalra llitott test helyzete. Ez egy hatareset, jol latszik, hogy a
sulyvonal atmegy a test egyik lehetséges forgaspontjan. Pozitiv iranyban (balra) instabil,
mert ha a testet barmilyen kis mértékben kitéritjuk, akkor egyre ndvekvd pozitiv forgaté-
nyomatéka hatasara felborul. Az ellenkezd iranyban viszont a test kényszerstabil.

Mi az 6t egyensulyi helyzet neve? Mi a kulonbség a stabil és metastabil helyzet kdzo6tt?
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A képen levd pad egy jol ismert példa az egyensuly és a forgatonyomatékok
kapcsolatara. Lathaté a pad és a ldbak egylttes merev rendszerének suly-
—1 pontja és sulyereje, és lathatd rajta két test. El8szor felemeljik a 2. szamu
testet. Aztan visszatesszik, és felemeljik az 1. szamu testet. Mikor borul fel a
pad? Nyilvanvald, igaz? Csak az erdk er8karjait kell megjeldlni, amelyek az
eseti forgaspontunkbdl az erék hatasvonalara merélegesen rajzolandok, mint
mindig. Szamolni most nem is kell, mert az 1. test sllya hozzatesz a pad sulyahoz, vagyis a 2. test fel-
emelésének biztosan nem lesz kdvetkezménye. Ha a 2. test elég nehéz hozza, akkor legyézi a pad

sulyanak forgatdbnyomatékat, és a pad mar billen is.

Potkérdés: ha a pad sulya nulla lenne (hogy ne zavarjon bele a képbe), akkor a z6ld vagy a sarga vonal
jelélné-e azt a hatart, amelytél jobbra letéve a testet a pad felborul? Valasz: a zéld, mert a pont ide tett
test sulyanak hatasvonala menne &t a lehetséges forgasponton. A z6ld vonaltdl kicsit balra a test sulya
mar balra forgat, stabilizal. A vonaltdl kicsit jobbra tett test sulyanak forgatbnyomatéka mar felboritja a
padot. Az, hogy a pad laba honnan kezdédik, teliesen mindegy, ez egyetlen merev rendszer, a lab
végénél lesz a forgaspont.

Harom testet latunk egymason. A testek mozdulatlanok. Elemezzik: A kdzépsé
test sulypontja az alatamasztadsan kivul van, negativ iranyu forgatbnyomatéka e
van az als¢ test élére mint eseti forgaspontra vonatkoztatva. A felsd test viszont a
masik végére nehezedik, pozitiv forgatonyomatékot hozva létre a k6zéps6 testen.
Erzésre latjuk, szamolgatas nélkiil, hogy ez az er ellensulyozza a kdzépsé test
sajat sulyat. Nem azért, mert a sulya lenne nagyobb, ami egyébként nem is igaz.
Hanem azért mert a felsd test a sulyaval olyan tavol nehezedik a k6zépsé testre,
hogy nagyobb forgatdbnyomatékot hoz létre. Csak ez szamit. Ha viszont a felsd
testet levesszik, a kdzépsé test felett gyéz a sajat sulyanak jobbra forgaté nyomatéka, és lebillen.

&

Nézzik at réviden, amirél eddig szé volt:

e Egy test mozdulatlan, ha a ra hat6 erék és a forgatbnyomatékok is kiegyenlitik egymast.

e Ha egy test el tudna mozdulni, de mozdulatlan, akkor azt mondjuk ra, hogy egyensulyban van.

e Ha ekkor a testet barmilyen kis er6vel el tudjuk mozditani, akkor az egyensulya szabadegyensuly, ha
pedig csak egy adott er6nél nagyobb erdvel, akkor kényszeregyensuly.

e Egyensulyban lehet elforduld és egyéb modon elmozduld test is. Az elforduld testnek forgaspontja
van, amely vagy régzitett, vagy eseti.

e Az egyensulynak 6t tipusat kildnboztettik meg, akar forgd, akar mas elmozdulasi lehetéségnél: stabil
metastabil, instabil, félstabil, semleges.

Prébaljuk ki a tudomanyunkat harom példafeladaton.

» A keljfeljancsi egy réges-régi gyermekjaték, ezerféle valtozatban létezik.
Az aljdban levd rogzitett nehezék miatt az egyébként tres, kénnyi test kdzds
témegkdzéppontja nagyon alacsonyan van. Az elbillentésekor a baba aljan
levé eseti forgaspont vandorol. Milyen tipusu a baba egyensulyi helyzete a
jobb oldali képen? ...

Nincs is egyensulyban. Ha ebben a helyzetben magara hagyjuk, azonnal
elfordul, akkor pedig ez nem egyensuly, igaz? A témegkdzéppontban fligg6-
legesen hatd sulyerének van egy nem nulla hosszisagu vizszintes erbkarja, vagyis van forgato-
nyomatéka, ez forditja vissza. A bal oldali képen lathaté allapotban a baba egyensulya stabil szabad-
egyensuly.

» Furunk a falba egy 10 mm atméréji lyukat, és 20 mm mélyen belecsusztatunk egy ugyanilyen vastag,
6 cm hosszu p6ckot. A faltdl 25 mm-re felakasztunk ra egy 3 kg tdmegU képet, a rendszer egyensulyban
van. Rajzold le és szamitsd ki az eréket! ... Ne lapozz! EI6bb rajzold le.

Az egyensulynak két feltétele van, kezdjik a forgatényomatékokkal, amelyek 6sszege nulla. A pécokre
hat a zdld erd, amely a kép 30 N-os sulya. A pdcdk nyilvanvaléan tamaszkodik a falra, és az er§
hatdsara negativ irdnyba kifordulni probal a falbél, ezt magad is érzed, igaz? Ha nem tartana vissza mas
er6, akkor a lila korrel jel6lt ponton tamaszkodva fordulna kifelé, igy tehat ezen a helyen van egy eseti
forgaspont. Valamilyen erének meg kell akadalyoznia az elfordulast.

Ha a pécok szorosan illeszkedne, akkor az egész szarara hatna egy lefelé nyomé erd, de az illeszkedés
nem szoros, leheletnyi elbillenésre van lehet6ség, ezért a legbelsé ponton hat a pocok legvégére a kék
F, ellenerd. A nyomott felllet ellenereje mindig meréleges, ezért az erét itt fuggblegesnek vehetjik.
Mekkora az erékar? A pécok kb. 10 mm magas, ezért egy 20-10 mm-es derékszogl haromszog atlo-
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jaként szamolhatna ki az, aki nem tanult fizikat, de mi jél tudjuk, hogy az er6kar mindig merdleges az
erére. Ezért az atlé nem érdekes, mert a k; erdkar itt vizszintes, pontosan 20 mm.

A piros F, tamasztéerének nincs erékarja, nincs forgatébnyomatéka, vagyis az F, er6 forgatobnyomatékat
a zold F; er6 altal létrehozott forgatonyomaték ellensulyozza. A ks erékar 0,025 m, F;=30 N, a forgas-
irany negativ, az F;-hoz tartozé forgatényomaték M;=-0,75 Nm. Az egyensuly fennallasa miatt az M,
forgatényomatéknak +0,75 Nm-nek kell lennie, k;=0,02 m, ezek szerint F;=37,5 N.

Mivel a feladat kitért arra is, hogy rajzold be "az eréket", ezért célszer(i a megoldasba belefoglalni egy
megjegyzést arrol, hogy a rajzon csak a pocokre hatod erék lathatok, és a pdcok mindegyikre egy azonos
nagysagu, ellenerével valaszol, az F, és F, ellener6i a falra, az F; ellenereje a képre. Ha az elleneréket
is berajzoltad, az egyaltalan nem baj, de ird le egy sorban, hogy a pocokre mely erék hatnak.

Az egyensuly masik feltétele szerint a pécokre hatd er6k eredéje is nulla. A harom er6bél kettét mar
ismerunk, keressik az F, er6t. Ez egy alatamasztas, ami egy fentrél lefelé ranehezedé erét ellensulyoz,
vagyis a feltdmaszté6 er6 fuggdleges iranyu.

A harom er§ vektori eredéje nulla, ezt tudjuk, mert csak igy maradhat a pécok

mozdulatlan. Ha az egymassal parhuzamos F, és F; er6ket egy k6zos ereddvel F2
helyettesitjik, akkor annak pontosan ki kell egyenlitenie az F, erét, mert az

0sszeglk nulla. Emiatt az F, és F; eredgje elvileg atmegy a forgasponton. Most X T, o 1 '
jén egy kis izgalom: vajon tényleg igy van-e, mert ha nem, akkor bajban 3 F
vagyunk. Fk=Fs'ks, itt ez az Osszefliggés érvényes a parhuzamos erdk 3

ereddjének helyére. Nem kell egyenletként megoldanunk, csak nézzik meg,

hogy a forgaspont helye megfelel-e a kivanalomnak: F-k, =37,5-0,02=0,75 és F;k;=30-0,025=0,75,
tehat valdban, az F, és F; ereddje a forgasponton megy at, azaz egyvonalban van az F,-vel. (Talan be is
tudnad bizonyitani, hogy mindig igy is lesz.) A nagysaga pedig 37,5+30=67,5 N, akkor ennyi az F,
nagysaga is, és teljesilnek a mozdulatlansag feltételei.

A feladat felhasznalta az er6krél eddig tanultakat, €s csak azokat. Légy szives végignézni az egész le-
vezetést, ebbdl mar mindent értened kell. Ha nem elsd olvasasra, akkor masodikra. Ha barmelyik
Iépéssel bajod van, akkor most olvass utana, kiildnben nem tudsz tovabbhaladni. Dolgozz érte.

» A képen lathato épitmény végén llsz. Az egészet csak a sulya tartja, és fel tud billenni. A betontomb
egy 80%80 cm alapu, 30 cm magas hasab, amelynek a siiriisége 3000 kg/m3. A pallé6 a tombhoz van
rogzitve, a vastagsaga 10 cm, a tomege 40 kg, a teljes hossza 3,6 m. A te tomeged 50 kg. Vizbe esel-e,
ha odahivod és a karodba veszed a 120 N sulya kutyadat? ...

Ha ez a rendszer felborul, akkor a tdmb els6 élénél lesz az eseti forgaspontja, megjeldltem. Most még
taldn egyensulyban van, meg kell vizsgalunk, hogy teljesliinek-e ennek a feltételei. Ha igen, milyen
tipusu az egyensulya? ...

Rendes esetben metastabil kényszeregyensuly, mert kisebb
kibillentés utan visszabillen, és barmilyen kis er6 nem elég a _I_‘KTO

kibillentéséhez. Ha jobbra forgat6 iranyba pont most van ki-
egyensulyozva, akkor félstabil. Ezek a dolgok a forgatd-
nyomatékok kiszamitasa utan ki fognak deriini.

Mindenekel6tt szamitsuk ki a betontdémb G; sulyat. A
SULYERO fejezetben az all, hogy a suly képlete m-g, ahola g
értékeként hasznalhatunk 10-et, de valdjaban 9,80665 m/s’. Hat mi most adjuk meg a madjat,
szamoljunk a pontos értékkel.

A témb térfogata 0,8-0,8-0,3=0,192 m’, a srlisége 3000, a tdbmege a kettd szorzata: m=576 kg. A sulya
egész pontosan Gi=m;g=5649 N. A rajz nem méretaranyos, de azért nagyjabdl a helyzetet mutatja. Az
eredményt ugysem szerkesztéssel kell megtalalnod, hanem az adatokbdl kell kiszamolnod, vagyis a
rajznak nem kell pontosnak lennie, csak segitsen az elképzelésben.

A megoldas nagyon egyszer(: csak kiszamitjuk az erék forgatdbnyomatékait. Balra forgato eré a G, és
atmenetileg a kutya G,=120 N sulya, ugyanakkora erékarokkal. A kutyat hagyhatjuk, az ugyis odébb-
megy, mert kivancsi arra, hogy te mit nézel. Mekkora az erékar? A G, tdmadaspontja a témb témeg-
kézéppontja, de a tdmb tomor beton, homogén, egyenletes sir{iségl, vagyis ez a pont a mértani kozép-
pontban van, féluton a két oldala kdzott. Ha a témb szélessége 80 cm, akkor a kdzéppontja és a lila
szaggatott vonal kozotti tavolsag 40 cm. A tomb sulyanak forgatdnyomatéka M=G;k=5649-0,4
=+2260 Nm.
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Oké. Miféle er6k forgatnak jobbra? Egyszer van a pallé sajat sulya, amelyrél tudjuk, hogy m,=40 kg,
akkor G,=392 N. Mekkora a lila forgasponthoz viszonyitott erékarja, a k,? A pall¢ teljes hossza 3,6 m,
szintén egyenletes slirlségl test (mindig ez az alapértelmezés), vagyis a tdbmegkdzéppontja kézépen
van, a végétdl 1,8 m tavolsagra. A tomb szélessége 0,8 m, vagyis k,=1,8-0,8=1,0 m. Ennek az erének a
forgatényomatéka M,=G,,k,=392-1,0=-392 Nm. Tudod, negativ irdnyu nyomaték. Es a te sulyod, a G,
nyomatéka? A tdmeged m,=50 kg, G,=m, g=490 N, k,=3,6-0,8=2,8 m. A forgatényomatékod M,=G,k,
=-1372 Nm. Hogy miért lettél "z"? Nem tudtam, milyen betlvel jeldljelek, és gondoltam, "z" j6 lesz.
Neked is van egy kis szabadsagod az elnevezésekben, de ne legyen zavard, és figyeld meg, hogy a
szbvegben és a rajzon is vilagosan lathatd, hogy mit jeldl.

Most jon a kérdés: allva marad-e a szerkezet igy, kutyatlanul, vagy mar eleve borul? A forgato-
nyomatékok 6sszege Ms,=M+M,+M,. Kiilon fejezetben foglalkoztunk ezzel. Most a szamértékek az
eldjelesek, és az jon ki, hogy M;,,=+496 Nm. Fellélegezhetsz, mert egyelére nem billentél a vizbe, a
pozitiv forgatonyomaték balra forgat.

Légy szives pontosan végigszamolni az egész eddigit ugy, hogy az abran meg is keresed, mi miért annyi.

Alljunk meg egy széra. Azt tanultuk, hogy a mozdulatlansag egyik alapkévetelménye, hogy a rendszerre
hatdé forgatonyomatékok osszege nulla legyen. Ezzel szemben itt +496 Nm, balra forgatdé nyomaték.
Nem nulla. Akkor a rendszer nem lehet mozdulatlan. Mi a magyarazat? ...

Egy forgatényomatékot kihagytunk a képbdl. Egy pontosan -496 Nm-es, jobbra forgaté nyomatékot. Ami
nemcsak a feltétele a mozdulatlansagnak, hanem a mozdulatlansag érdekében sziiletik. A tdémb ala
odarajzoltam, jelzésszerlien egy felfelé mutatd z6ld nyilat, ami a talaj altal a tdmb aljara gyakorolt er.
Honnan lett és miért pont ennyi? A témb nyomja a talajt, de Newton IIl. tdrvénye szerint akkor a talaj is
nyomja a tdombot. Ez utdbbi egy ellenerd, amelynek fontos jellemzéje, hogy az aktiv er6 nagysagahoz
igazodik. A talaj szilard, és akarmekkora is a tdmbon at érkezd erd, a talaj ellenerdt hoz létre. Ha
odamegy hozzad a kutya, akkor majd csOkken a tdmb nyomdereje — nem a sulya! —, ha pedig leugrasz a
pallérol, akkor né. A talaj ellenereje mindig pont akkora lesz, hogy a forgatonyomatékok osszege
pontosan nullara j6jjon ki. Nem szivességbdl, hanem csak szilard testként ellenall az alakvaltoztatdsara
téreked6 hatasnak, bizonyos hatarig. Ha a rendszer pontosan félstabilra ki van egyensulyozva a lila
forgaspont koril, akkor a talaj nyomoerejére nincs sziikség, ezért az megszinik. A tdomb nincs a féldhéz
rogzitve, ezért ha a rendszer mar billen, akkor a talaj nem fogja visszahuzni.

Jojjon a kutya. A sulya G=120 N, az er6kar k,, mivel a feladat szerint az 6ledbe veszed, pont azért,
hogy a kutya sulya ugyanott hasson, ahol a tiéd. A kutya forgatbnyomatéka 120-2,8=-336 Nm. Ha ezt
hozzaadjuk a forgatonyomatékok Osszegére az elébb kapott Mgs,=+496 Nm értékhez, akkor kijon
+160 Nm. Ez azt jelenti, hogy amikor a kutya is veled van, a rendszer 6sszes forgatonyomatéka még
mindig pozitiv, balra forgatd, ezért a szerkezet nem fog felbillenni, megmenekiiltél.

2,8 méteres erbkarral a 160 newton azt jelenti, hogy az egyensulyban 57 newton "tartalék" maradt. Ha a
kutya 120 helyett 177 N sulyu lenne, akkor ott tGlnél dermedten, és suttogva kérlelnéd, hogy lehetbleg ne
csovalja a farkat, mert csak egy hajszal valaszt el benneteket a vizbe borulastol.

Es ha te 60 kg tdmegii vagy, a kutya pedig 20 kg, akkor meddig mehet el a kutya a pallén, hogy a
rendszer ne kezdjen billenni? Prébald meg 6nalléan kiszamolni.

A kovetkezd fejezeteket a konyv teljes valtozataban olvashatod:

Sulypontathelyezés Hengerkerék

Stabilitas Lejtd, ék, csavar
Egyszerii gépek Alakvaltozasok
Emel6&k Rugalmassagi er6
Csiga Nyomas (mechanikai)
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Haladé mozgas

Amikor valamelyik er6 legyézi a tébbit.

i v

Ez a témakdr mozgo testekrdl szél. A mozgasnak mindig van egy vonala,
ennek a vonalnak a neve palya. A palyat a test — a fizikai modelljeinkben, S

szamitasainkban sokszor a test témegkdzéppontja — jarja be. A palyanak ds
sokszor megadjuk az iranyat is. A szamitasok soran ennek a palyagorbének d d

egy kivalasztott szakaszaval foglalkozunk, ez a palyaszakasz a megtett Gt, a

jele rendszerint s. Az Uuthoz mindig tartozik egy idé, amely alatt a test az utat ds
bejarta. Ez az id6 persze nem lehet nulla. d4

Egyes esetekben nem szamit, hogy a test milyen kanyargds utat jar be, mert a 1ényeg az ut két vég-
pontja kozotti tavolsag, az elmozdulds, a jele a rajzon d. Ez mindig egy egyenes szakasz.

Néha az utat és az elmozdulast valahogy egymaéssal hasonléva kell tenni. A MUNKA fogalmanak
targyalasakor fog el6kerulni az a probléma, hogy a térvényt az egyszerliség érdekében j6 lenne csak a
test altal megtett elmozdulasra kimondani, de ugyanakkor meg kellene oldani azt, hogy a szabaly egy
kanyargos utra is érvényes lehessen. A két dolog 6sszehozhatésaganak kulcsa az, hogy az utat rovid
elmozduldsok Osszegével kozelitjiik meg. Egyenként kiszamithaté a munka minden szakaszra, és
ezeket 6sszeadva megtudjuk a munkat az egész utra. Hogy ez a gyakorlatban hogyan térténhet, most
nem érdekes. Annyit jegyezz meg, hogy elvileg minden Gt elmozdulasok sorozatara bonthato.

Minél kisebb szakaszokra bontjuk az utat, annal pontosabb lesz az azt kdzelit6 elmozduldssorozattal
valo kozelités, annal kdzelebb lesz a két hosszusag. A felbontas elméletileg elmehet a végteleniil kicsi
szakaszokra bontasig, ami végtelenl kicsire csOkkenti az eltérést, de ezt hagyjuk.

Egyenes vonalu egyenletes mozgas

Egyenletes mozgason azt értjuk, amikor a testnek a mozgas kezd&pontjatdl valo S
tavolsagaban bekdvetkezd valtozas és az indulds pillanatatél szamitott idében

bekovetkezd véltozas mértéke egymassal egyenesen aranyos, és a hanyadosuk t
allandé. Masképp fogalmazva: a test altal bejart barmekkora utszakasz és az

akozben eltelt id6 hanyadosa mindig ugyanaz, ennek az értéknek a neve sebesség, a jele v
(velocitas). Tetsz6leges idGintervallumra (tetszéleges pillanatok kozotti idészakra) felirva a valtozas
aranyat

As s-5,
V=—=————-
At t-t,
ahol s a megtett Ut hossza, As ("delta es") az ebben bekdvetkezett valtozas mértéke, a mért Utszakasz

hossza, At pedig az ezalatt eltelt id6. A mozgas kezd6pontjatol és kezdépillanatatdl mért teljes értékekre
ugyanez az 6sszefliggés

S
V=-—
t
a sebesség mértékegysége
m
v]=->
S
Nehogy 6sszekeverd képletet a mértékegységgel! \Vj
Egyenletes mozgasnal a sebesség allandé. Egyenes vonalu palyan az ut azonos az o t
elmozdulassal.
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Véltozé sebességgel bejart utrdl csak az atlagsebesség allapithaté meg, amely a végll dsszesen
megtett Uthossz és az 6sszesen ahhoz igénybe vett id6 hdnyadosa.

A sebesség vektormennyiség, ezért, az erbvektorhoz hasonldéan, felbonthaté két kivant iranyu
komponensre, lasd EREDO ERO.

Na itt alljunk mar meg egy percre. Mi van? Egyenesen aranyos megq intervallum meg delta té? Itt
szokott a gond kezdddni, mert az a diak, aki nincs szokva ehhez a nyelvhez, még a méasodik
mondatnal tart, amikor a tanar a negyediknél. Eredmény: ,Utalom a fizikat.”

Ami fentebb olvashaté, az szinigaz. Ez a tankonyvi verzio, azoknak, akik kevés szdbdl is értik. De
akkor most tegylik egy picit tisztabba, amig nem késé.

Az egyenes vonali mozgast nem kell ragozni, azt mindenki érti. Itt az egyenletességrél szol a
tébbi, és elmondja, hogy mit neveziink sebességnek. Mindannyian tudjuk, hogy mit nevezink
sebességnek, most azt nézzik meg, hogy ezt hogyan hatarozzunk meg fizikdsan, szakszerlien.

Nem kell itt okossag, mondhatod, elindulunk az autdval, elmegylnk valameddig, és megmeérjuk,
hogy ezt mennyi id6 alatt tettiik meg, a kett6t elosztjuk egymassal, és ez a sebesség.

Hat nem igy van. Majdnem, de a kilénbségek dontéek. El6szor is amikor elindulunk az autéval,
akkor kezdetben élltunk, egy id6 utdn pedig mar valamilyen sebességgel mentink. A kézte levd
idében pedig? Akkor bizony gyorsultunk, ndveltik a sebességiinket, tehat az nem volt egyenletes,
akkor pedig santit a dolog. Mondhatod azt, hogy az a par masodperc, amig beletaposol a gazba,
semmi ahhoz képest, hogy aztan milyen sebességgel értél Nagyabonyba. J6, ez igaz, de a
sebesség definicidjanak, meghatarozasanak érvényesnek kell lennie centiméteres tavolsagokra is.
Akkor tehat ugy kell eljarnunk, hogy azt az id6t, amig a kocsi gyorsult, nem szamitjuk bele az
egyenletes sebességre vonatkozé megfigyelésiinkbe. Ezért is van At és nem csak t. Ez a delta azt
jelenti, hogy "valtozas", talan még inkabb "kilénbség". Vagyis az oérat elinditottuk valamikor, megy
a test (auto, 16vedék, tekegolyd, bolygd, versenyteknds, ejtbernyds, teljesen mindegy), és egyszer
csak megjeldljuk krétaval, hogy a test éppen hol van, mi pedig megjegyezzik, hogy az 6ra
pontosan mennyit mutat. A test halad tovabb, és egyszer megint huzunk egy jelet, az érat pedig
megint megnézzik. A At az, amennyi id6é kdzben eltelt, a As pedig a két krétajel kozotti tavolsag.
Tehat a test mar ment egy ideje, az éra is jart, de mi kildn megfigyeltiink egy idéintervallumot, két
id6pillanat koz6tti id8szakaszt, és kimondjuk, hogy a tavolsag és az id6 hanyadosa a sebesség.

Csakhogy ha a sebességet Uugy mérjuk meg, hogy
amennyit autdztal Nagyabonyig, elosztjuk az addig O =>

eltelt idével, az nem arulja el, hogy kdézben esetleg egy v v v ' '

ideig lassabban mentél, valahol pedig gyorsabban. igy ) @ @ @ ® ®

te csak az atlagsebességet tudod megmondani. Az

egyenletes sebesség az, amikor barmikor, barhol, barmilyen révid idétartamot szemelsz is ki, a
két krétajel kozotti tavolsagot és a két id6pillanat kdzotti idétartamot elosztva mindig ugyanazt a
szamot kapod. Tehat a "delta" csak a "kulénbség"-et jelenti, és nem mondja meg, hogy az a
kulénbség korllbelll mekkora lehet, mert barmekkora lehet. Ha a sebesség egyenletes, akkor az
allandéan ugyanaz, és nem tudsz olyan id6szakot talalni, amikor a kbzben megtett Ut és az id6-
szakasz aranya ettél eltérne. Ha ez tényleg igy van, akkor mar megteheted azt az altalanos meg-
allapitast, hogy az ut osztva az idével a sebesség, a kezddponttdl a végpontig, egyenletesen.

Ha Ugyelsz arra, hogy a krétajeleket pontosan azonos id6kézénként huzd meg, akkor egyszeri-
sOdik a dolog, az allandé arany az alland6é At kovetkeztében allandd As-t fog eredményezni,
magyarul a jelek tavolsaga pontosan egyforma lesz, ahogy az abran latod. Barmilyen id6kdzre,
egészen kicsire is. Akkor a sebesség tényleg egyenletes.

Ha mar tudod, hogy a sebesség egyenletes, akkor lehet az egyik jel az indulasnal, az 6ra 0-rdl
indul. A masik jelnél t valamennyi, s-t pedig leméred, és a sebesség egyszeriien v=s/t.

Az egyenes aranyossag pedig, és ezt jegyezd meg, mert maskor is lesz ilyenrél sz6, azt jelenti,
hogy ha veszel egy idészakot, megnézed az utat és id6t, elosztod egymassal, kapsz egy szamot,
ez a sebesség, ugye. Ha veszel kétszer akkora id6t, veszed a kdzben megtett utat, elosztod 6ket
egymassal, és ugyanazt a szdmot kapod, mert az ut is kétszeresére nétt, vagyis az ut és a
sebesség kozotti arany ugyanaz marad. Ha egy derékszdgil koordinatarendszerben az egyik
tengelyen van az id6, a masikon az ut, és berajzolod azokat a pontokat, amelyek mindig az id6héz
tartoz6 utakat jeldlik, akkor ezek a pontok egyenes vonalat hoznak létre, vagyis az aranyossag
egyenes, az 6sszefliggés, a fliggvénygorbe linearis. Ahogy a fejezet elején lattad.

Mi az atlagsebesség? Mit jelent a At?
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Nem mindig lesz a fliggvény egyenese olyan, hogy pont az orig6tdl indul, a (0;0) <
ponttél. Ha az utat nem nullatél, hanem, mondjuk, 3 métertdl kezdve szamoljuk
valamiért, akkor a 0 masodpercben az Ut 3 méter, tehat a vonal innen indul, a t
tébbi mar megy szabaly szerint. Lehet az is, hogy az idé indul nem nullarél,

indulhat akér negativ szamrdl is, teljesen mindegy.

Az s—s,, t—t; jeldléseket is nézziik meg. Ez a valami, mindig a kezd6értéket jelenti, utban, idében,
elfordulasi szogben, barmiben. A sima s pedig azt az utat jelenti, amit a masik mérési pillanatban
veszink annak, azt a pillanatot pedig t-vel jeldljuk. Barmi lesz is t értéke, az s az ahhoz tartozo s.
Epp ezért szokas néha ugy is jeldIni, hogy az az s;. Ezt mondjak Ugy is, hogy az s a t szerinti s.
(Barmi legyen is a t értéke.) Vagyis a sebesség bevezetd definiciodja akar igy is kinézhet:

S; —Sq
t—t,

=V

Ha a feladat azt mondja, hogy megmérjuk a 3. és 6. masodperc koz6tti utat, akkor megteheted
azt, féleg ha masik Ut is szerepel még a feladatban, hogy azt irod: t,=3, s;= annyi, amennyi. Es
ezutan a t-et hasznalod a szamitasaidban, amikor erre az id6szakaszra gondolsz. Bevezethetsz
sajat jeldléseket, de akkor el ne felejtsd leirni azt, hogy mit jel6lsz azzal. Méghozza az az igazi, ha
szdveggel is leirod, elég néhany szo6, igy elegans, érthet6, és a tanar azt mondja, hogy nohat. Ami
azt jelenti, hogy ezt nem is gondolta volna rélad, és ez esetleg picit megbocsatébb hangulatot
ébreszthet benne egy késébbi hibad kapcsan.

S6t, olyat is megtehetsz, hogy ezt az utat igy jeldlod: s;¢ vagy ss6, segit megklldonboztetni mas
uttol. Marpedig a feladat megoldasakor az az alapveté cél, hogy te magad is megértsd, amit irsz,
és a tanarnak se kelljen azon gondolkodni, hogy mit is akartdl itt jelezni.

Nos, akkor most azt javaslom, hogy olvasd el ezt az eszmefuttatast még egyszer, aztan ha ez
rendben van, kezdd eldlrél a fejezetet, most mar remélhetéleg a tankdnyvi verzié kdnnyebben
fogyaszthatd. Kostolgasd, szokd, mert az sem baj am, ha a tankényvedet is érted.

Aztan pedig térjunk vissza a kicsit fizikasabb nyelvhez.

A v=s/t képlet s=v-t vagy t=s/v alakra is atrendezhet6. A megtett Ut attdl fiigg, hogy mekkora sebes-
séggel mennyi ideig haladt a test. Az utra felhasznélt id6 attdl fugg, hogy az utat mekkora sebességgel
tette meg, ez utdbbinal a nagyobb sebesség kisebb id6t eredményez. Ismered a trikkét a harom-
szdggel? Akkor csak az egyik képletet kell megtanulnod.

A sebesseég masik gyakran hasznalt mértékegysége a km/h:

kim_l.lOOOm_ 1m
h 3600s 36 s

km

h

—o27rre™ 1M _36
S S

Egy test sebességén az egyszerlbb kinematikai feladatokban a test t6megk6zéppontjdnak, vagyis a
testet helyettesitd tomegpontnak a sebességét értjik. Ha a test mozgas kdzben forog is, akkor ugyan a
kulénb6z6 pontjainak a palyaegyeneshez viszonyitott sebessége nem egységes, gondolj egy guruld
labdara festett pontokra, de ez az egész test haladasanak vizsgalatakor nem szamit.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas csak egy alapvet6 elméleti, kiindulasi elv, hajszalpontosan ezt a
valésagban soha nem figyelhetjik meg, még a latszélag minden zavartél mentes vilagirben sem, mert
még a Naprendszer tavoli sarkaban is észlelheté a Nap gravitacioja, ami még ott is megvaltoztatja a test
haladasi iranyat. De kisebb tavolsagokon az (rben, sulytalansagban meglokétt test utja, vagy egy
marvanylapon meglokétt sulyos acélgolyd utja batran tekintheté egyenesnek és egyenletes sebes-
séglinek is. A hétkdznapi életben szamos mozgast akadalyozd tényezd mikaodik, ilyenek a surlodas
vagy a légellendllas, a mozgas fenntartdsahoz ezeket is le kell gybzni.

Gyorsulas
Gyorsulasnak nevezziik a sebesség valtozasat. Mivel a sebesség vektormennyiség, ezért az
megvaltozik akkor, ha a nagysaga valtozik (n6 vagy csokken), de akkor is, ha az iranya valtozik meg.

Ezért egy autd, a szét fizikai fogalomként hasznalva, akkor is gyorsul, ha a vezeté gazt ad, akkor is, ha
fékez. De akkor is, ha csak kanyarodik! Mert ekkor a sebesség valtozik, mivel az iranya valtozik.
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A legegyszerlibb esetben gyorsulasnak nevezzik azt az
egyenes vonalu palyan térténé mozgast, amikor a test altal W
azonos id6éegységek alatt megtett Ut mindig ugyanannyival @ @ ——

nd. Figyeld meg, hogy itt az 6ra egyenletesen jar, és minden ® ® ®

jel eggyel tdbb hosszisagu, mint az el6z6. A vildgoszdld csik

az els6 mért utszakaszt jelzi, a sotétzéldekbdl pedig mindig eggyel tobbet kell hozzatenni. Ez az ut
hossza.

Amikor az Ut hossza mindig ugyanannyival n8, de az id6pillanatok egyenletesek, akkor

a sebesség né, mindig ugyanannyival. A sebesség egyenletesen né. igy tehatittaz |V
egyenletes sebességii mozgas mintajara (hasonlitsd 0ssze) a test altal bejart bar-

mekkora Utszakasz atlagsebességének és az akdzben eltelt idének a hanyadosa t
mindig ugyanaz, ennek az értéknek a neve gyorsulas, a jele a (acceleratio).

Tetsz6leges id6szakaszra felirva a valtozas aranyat:

a AV V-V

At t—t,

ahol v a tdmegpont sebességét jelenti altalanossagban, a t pedig az id6t. Gyorsulaskor a sebesség
valtozik, és a Av a valtozast, a kezdeti és végsebesség kiilonbségét jelenti, a At az éran kodzben
leketyegett id6szakasz hosszat.

Ez a tankényvi verzié. Ha ennek a megértése nem sikeriilt, akkor fuss neki még egyszer. Es
nézegesd az el6z6 fejezetet, tanulgasd a nyelvezetet annak a segitségével. Szikséged van arra,
hogy ez ne legyen teljes homaly, kilénben az érakat végig fogod unatkozni, az id6det pazarolva.

A delta, a "véltozas" jelzésének hasznédlata mindig akkor valik szikségessé, amikor a képlettel leirt
mennyiség (itt a gyorsulas) nem egyenletes, és ezért a folyamatot kis szakaszokra bontva kell néznunk.
A gyorsulas a=v/t képlete ez esetben mindig csak egy ilyen szakaszra érvényes, mert csak egyenletes
sebességvaltozasra igaz. A képlet deltas alakja elméleti jelentéségi, és ha tudod, hogy a gyorsulas
egyenletes, akkor nem kell ezen torni a fejedet.

Felitam ugyanazt masképp is, érthet6bben, egyetlen szakaszra, ahol vy és t, a szakasz kezdeti
pontjaban mért sebesség és az 6ra altal mutatott idd, a t a szakasz végénél az éra altal mutatott id6, v,
pedig az ebben a pillanatban, a t id6pontban mért sebesség. A t-t, a két pillanat k6zétt eltelt idd, ez bar-
milyen révid lehet. Ha a sebesség ndvekedése ekbdzben egyenletes volt, akkor az a gyorsulas arra a
szakaszra a képlet szerint kiszdmithaté. Az egész ut pedig, ha kézben a gyorsulas valtozik, ilyen szaka-
szokbdl 6sszerakhato.

Ha a kezdépillanatban az id6 és a sebesség is 0, és a sebesség valtozasa egyenletes, akkor:

Y
a=—
t

a gyorsulas mértékegysége pedig, ahogy az a képletbdl is kbvetkezik: (m/s)/s, azaz

el

Az egyenletesen gyorsuld mozgasban az ut és az id6 egymassal négyzetesen
aranyos, emiatt a ketté kapcsolatat leird gorbe parabola. A sebesség és az id6 viszont | S
egyenesen aranyos, a fiuggvény lineéris, lasd fentebb.

A gyorsulads vektormennyiség, ezért, az er6vektorhoz hasonléan, felbonthaté két t
kivant iranyu komponensre, lasd EREDO ERO.

A lassulas is gyorsulas. Hogy ne kelljen allanddan a gyorsulas mellett megemliteni a lassulast is, ezért
tisztazzuk, hogy a gyorsulas, a sebességvaltozas értéke, az a negativ szamértéki is lehet, és ezzel a
dolog sokkal egyszeriibbé valik.
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\Y
v=a-t o t=—
a

a
s=—-t°

2

4]

Miért kell a per kett6?! Matematikailag nem jon ki a masik két képletbél. A valasz picit homalyos lesz: a
gyorsulas és a sebesség is egy 0-rél indulé mérés végén ennyi, az ut viszont mérés folyaman, a 0 és a
mérési pont k6zott, emiatt a két ponton mérhet sebességet atlagolni kell. Ha ezt nem érted, nem baj,
csak tanuld meg a képletet jol, és hasznald ezt, amikor kell. Azért kell tdbb képletet tudnod, mert az
egyik feladatban az utat kérdezik, a masikban a sebességet stb., és mindre legyen képleted. A képle-
teket levezetheted egymasbdl, ha tudod, de az Ut ebben az esetben kivétel.

Gyorsulas kezdésebességgel

Gyorsulaskor mi linearis és mi parabolikus?

Vannak esetek, amikor a test a gyorsulds megkezdése el6tt mar egy bizonyos egyenletes sebességgel
mozgott. A gyorsulds sebességvaltozas, ezért a sebesség a kezdbsebességbdl indul, és a gyorsulas
innen indulva valtoztat rajta. A gyorsulassal allé helyzetb8l megtehet6 uthoz mindig hozza kell adni azt
az utat, amelyet a test gyorsulas nélkiil megtenne. Osszesitve

V-V,
t

a=

a
s:v¢t+§¢2<+

VgtV
2

< V=Vy+at « t=

t

a

a—
Vg =

|

Az a a gyorsulas, s a mozgas soran megtett Ut a t idépillanatig. A vy a gyorsulds megkezdédésének
pillanatdban érvényes sebesség, mas szoval a kezdésebesség. A t a mérés kbzben eltelt id6 (tehat az
orat nullardl inditottuk). A korabbi képletetek ezek specidlis esetei voltak, amikor a v, értéke 0, mert a
test &ll6 helyzetbdl indult. Tanuld meg az dsszetettebb képleteket, és ha a feladatban a v, kezd6-

sebesseég 0, akkor az majd eltlinik és kész.

Ne tévesszen meg, a Vo't nem a gyorsulas megkezdéséig megtett ut! Hanem az az ut,
amit a test az egyenletes sebességgel tenne meg, a képlet masik fele pedig ehhez

v
hozzaadja azt a tobbletutat, amit maga a gyorsulas okoz. A kett§ 6sszege kell nekiink. v, ~

A képletek mogeé kitett tett zardjeles dolog arra hivja fel a figyelmedet, hogy a kezdé-
sebesség és a gyorsulas iranya azonos. Ezért nem is kell az eléjelikkel foglalkozni.

t

A kezdbsebesség és a gyorsulas iranya lehet ellentétes is. llyenkor a v, és az a el§jele ellentétes. Hogy

melyik a pozitiv, az végul is csak szemlélet dolga, és ha a feladat nem irja eld, akkor valaszthatsz. Ha
feldobsz egy labdét, akkor érezheted célnak a minél magasabbra dobast, pozitivnak véve a felfelé irdnyt,
és negativnak a labdat visszaforditd, "akadalyozdé" gyorsulast, aminek hataséra a labda egy id6 utan
egyre gyorsabban "hatral". Vagy veheted ugy, hogy felfelé a labda csak "hatralva lendiletet vesz", és a

zuhanas az igazi, a pozitiv mozgas. Mindegy. De

1) ird le a megoldasban, és jeldld be a rajzban is, hogy melyik iranyt veszed pozitivnak, mert a tanarnak

is tudnia kell réla.

2) Kovetkezetesen és szigoruan tartsd magad hozza az dsszes szamitasodban, kilénben rossz ered-

ményeket fogsz kapni.

Ha vo=—3, v=8, akkor mennyi a v—vy? 8—-(—3)=8+3=11!

Ha a kezd6sebesség és a gyorsulas iranya és elbjele ellentétes, akkor az dt kiszamitasa kulén figyelmet
igényel. Tegyuk fel, hogy feldobsz egy labdat 4 m/s kezdésebességgel. Pozitiv iranynak most a felfelé
iranyt veszem. A (nehézségi) gyorsulas -10 m/s®, lefelé mutat. Tizedmasodpercenként kiszamitom s
értékét: 0,1 masodpercnél 4-0,1+(-5)-0,01=0,35 m, 0,2: 0,6 m, 0,3: 0,75 m, 0,4: 0,8 m, 0,5: 0,75 m, 0,6:

0,6 m, 0,7:0,35m, 0,8:0m, 0,9: -0,45 m, 1,0: =1 m.

Ezt a vesz6dséges moddszert persze feladatmegoldashoz hasznalni szamarsag lenne, most csak a

folyamat nézegetésére adtam meg az értékeket.
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Mit mutat a szamsorozat? A labda egyre feljebb szall, a megtett utja egyre nagyobb, de ekdzben a
sebessége egyre kisebb lesz, lassul. Aztan 0,4 masodpercnél eléri a tetGpontot, a holtpontot, a labda
sebessége 0 lesz, majd lefelé fordul, és elkezd lefelé gyorsulni. A szamitast a gyorsulé mozgas soran az
ut kiszamitdsara megadott képlettel végeztem, szabalyosan. Nézzik csak tovabb: 0,6 masodpercnél az
ut mar csak 0,6 méter, holott a labda mar a holtpontig is megtett 0,8 m utat, és most azt folytatja lefelé.
Ha 0,8 masodpercnél megkérdezik, hogy a labda mekkora utat tett meg, a képlet szerint az lenne a
valasz, hogy nulla hosszusagu utat. Ami nem igaz, hiszen valéjaban oda-vissza megjart 6sszesen 1,6
métert. S6t, ez utan az utja lefelé folytatodik, €s mar negativ Uthosszokat latunk. Ez igy nem lesz jo.

Amig a test mozgasa azonos iranyu, az ut ismert képlete jol hasznalhat6, egészen a megallasig.
De ha a test az utjan visszafordul, onnantél masféle szamitasra van sziikség.

Es ha ferdén felfelé, ivben dobom a labdat? Az késébbi fejezet témaja, most még mindig csak az
egyenes vonalu, egyenletesen valtozé mozgasrél beszélink.

Mit kaptunk az el6bbi szamitasbdl a labda feldobasakor, ha nem az utat? A kiindulasi ponttdl valo
tavolsagot, mas néven az elmozdulast. Nézd meg a témakor legelst fejezetét.

Visszaforduldsos mozgas soran a test sebessége a holtpontban 0, majd a sebesség eldjelet valit.
llyen mozgas esetében az ut képletébdl a test altal megtett ut (s) helyett a test elmozdulasat (d)
kapjuk meg.

Mi_a helyes mddszer az Ut kiszamitasara ilyen esetekben? Ketté kell bontanunk a mozgast: az elsé
szakasz tart a holtpontig, a test megallasaig, a masodik szakasz az ez utani, ellenkezé iranyl mozgas.
Ha a test Ujbdl lelassulna és megalina, ott Ujabb szakasz kezd6dne. Az utat minden szakaszra kulon kell
kiszamolni, majd azokat 6sszeadni.

Mi van, ha a mozgasnak egy olyan pillanatat kell megnézniink, amikor a test még nem fordult vissza?
Akkor nincs masodik szakasz, nincs probléma sem. Hasznaljuk a szokasos képleteket.

A diagramon a piros-zdld egyenes a labda sebességét mutatja eléjelhelyesen.

A sebesség vy-ndl kezdddik, és egyre kisebb lesz. Gondolkozz el alaposan Vv
azon, hogy ha felfelé van a pozitiv irany, és a zéld palyaszakaszon leesé - Vo
labda egyre gyorsabban halad, akkor valdjaban egyenletesen csékken a
sebessége. Képzeld magad elé, hogy mit mutatna a labda sebességmérd
oraja, mikdzben lefelé "tolat".

Egy olyan diagramon, amely a sebességet abrazolja, mindig a fliggvényvonal és a t tengely altal
kozrefogott teriilet mérészama az ut. Most a test sebessége elbjelet valt, ezért a piros és zdld
teriiletek 6sszege minden t pillanatban csak az elmozdulast adja meg. Amig a piros teriilet nagyobb,
addig az 6sszeg pozitiv, vagyis a labda még a kiindulasi pont folott tart, a negativ elmozdulas mar a
kiindulasi pont alatti helyzetet jelzi. Ha az elmozdulasnak mindig az abszolut értékét vessziik, amivel a
z06ld tertletet a kék teruletté tikrdzzlk, akkor kapjuk meg a terlletek t pontig tartdé dsszegeként az
utat. Ez lenne a j6 matekosok verzidja, és csak azért mondtam el, hatha j6 matekos vagy. Miért is ne
lehetnél? De inkabb nézziik a dolgot valahogy érthetéen.

Meddig tart az els6 szakasz? Nos, ez a lényeg. A test megtett t; id6 alatt s; utat. A szokasos képleteket
kell hasznalni, a fogddzd mindig az, hogy a megallas pillanatédban v=0.

Mi a helyzet a masodik szakasszal? Az csak egy szabadesés 0 kezd6sebességgel. Vigyazz, annak a
kezd6pontja nem a feldobas helye, hanem a holtpont helye, és a test mar megtett t; id6 alatt s utat.

Mennyi id6 alatt tesz meg az 5 m/s sebességgel feldobott labda 2 méter utat? Milyen magasan lesz
ekkor, ha a feldobas 1,2 m magasroél indul?

A mozgast két részre bontjuk, és meg kell tudnunk, hogy milyen hosszu az elsé Utszakasz. A pozitiv irany
legyen megint felfelé. Az elsé szakasz egyenletesen lassuld, a gyorsulas a nehézségi gyorsulas, -10 m/s®.
Mennyi id6 alatt ér a labda a holtponthoz? A sebesség azon a helyen 0, ezért t;=-Vvy/a, nézd meg a
gyorsulas alapképleteit. Behelyettesités utan az elsé utszakasz idejére 0,5 masodpercet kapunk.

Mekkora utat tesz meg a labda ezalatt? sl=V0-t1+(a/2)-t12, az eredmény 1,25 m. Valdjaban kétismeretlenes
egyenletrendszerként hasznaltuk a két képletet. Tovabb tartott ezt kimondani, mint megcsinalni, igaz?
Ennyit a matekozastol vald kotelességszer( parazasrol.

Megjegyzés: A gyorsulas nem mindig 10! Visszafordulés gyorsuld mozgast nem csak a feldobott
testnél tapasztalhatunk, a visszahuzé eré lehet egy rugé ereje vagy a vizbe ugré emberre felfelé hato
felhajtoerd is, ezek értékét a feladat adja meg.
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Az eredmény kevesebb, mint a kivant 2 méter, ebbdl tudjuk, hogy a mozgasnak 2. szakasza is van, a labda
visszafordul. A kérdés az 6sszidé.

A labda megtett mar 1,25 m utat, Az el6irt 2 méterig megteendé még 0,75 m. Szabadesés kovetkezik,
mennyi id6 alatt esik ennyit egy test?

S, = %. t22 , ahol a t, a masodik Utszakasz ideje.

075="2.2 o = [2P
2 5

No, itt van egy kis probléma, a gydkjel ala negativ szam keriilt, -0,15 s. Ez kiszamithatatlan, az eredménye
ugyanis nem valés szam. Most egy pici rugalmassagra van sziikség. Ebben az utszakaszban, csak az
Utszakasz hosszanak kiszamitasaban fiiggetlenitheted magad az elSjelezéstdl. Allo helyzetbdl esik egy
test, a helyzet egyszer(, mi se komplikaljuk, az id6 0,15 gyoke, 0,39 s.

A feladat els6 kérdésére a valasz: az 6sszes id6 0,5+0,39=0,89 masodperc.

A feladat masodik kérdése ez volt: Milyen magasan lesz a labda ekkor, ha a feldobas 1,2 m magasrdl
indul?

A labda indult 1,2 m magasrol, felfelé megtett 1,25 métert, aztan lefelé 0,75 métert, vagyis most van
1,2+1,25-0,75=1,7 m magasan.

Ezen a ponton mennyi a labda elmozdulasa a kezdéponthoz képest? 1,7-1,2=+0,5 m.

A visszafordulés mozgasnal tehat az utat két kiilon kiszamitott Utszakasz Osszegeként kerestiik meg.
Kiszamoltuk az els6 szakasz idejét, ebbdl megkapjuk az uUthosszat. Ha kiderll, hogy a feladat ennél
révidebb utra vonatkozik, akkor ezt az eredményt dobjuk, majd egyszeriien megoldjuk a feladatot. Ha pedig
a mozgas hosszabb, akkor a visszafordulasi ponttdl egy uUj, 6nallé gyorsulé6 mozgasként kezeljik, és nem
felejtjik el az el6z6 szakasz idejét és utjat sem.

Masik feladat jon, a szamitas egy kicsit nehezebb.

A feldobas utan mikor lesz a labda 0,7 méter magasan, a kiindulasi ponthoz képest? A kezdé-
sebesség felfelé 5 m/s.

A kérdés most nem az utat tudakolja, hanem az id6ét, megadva hozza tulajdonképpen az elmozdulast, a ki-
indulasi ponttél mért tavolsagot. Azt mondtam, hogy visszaforduldés mozgasnal az ut képlete az elmozdulast
adja meg, akkor hasznaljuk azt.

(s=) d:vo-t+%-t2

0,7=5-t+_—10~t2
2

ahol pozitivnak vettiik a felfelé iranyt. Ebbdl kapjuk a —5t2+5t—0,7=0 alaki MASODFOKU EGYENLETet, amit a
Matek témakoérben levé fejezet segitségével megoldva t-re két értéket kapunk: 0,168 s és 0,832 s. Valdban,
a labda kétszer is eléri ezt a magassagot, felfelé, majd lefelé is.

Hol lesz a labda 3 masodperc elteltével?

Figyelj jol: nem azt kérdezem, hogy mekkora utat tesz meg ennyi idé alatt, hanem hogy hol lesz. Mas tam-
pont hijan nyilvan a kiindulasi ponthoz viszonyitva. Elmozdulas. Behelyettesitiink a fenti képletbe, kapjuk,
hogy -30 méter. A kezdémagassag alatt lesz, mivel a negativ irany lefelé van. Ellenérizziik: felfelé 0,5 s
alatt 1,25 m, majd onnan lefelé 2,5 s alatt 31,25 m, 6sszesen 30 m. Gyakorold a szamolégéped hasznalatat
is, tovabbi értékek kiszamitasaval, dolgozatiraskor ne azzal menjen el az idéd.
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[l A tehetetlenség torvénye ||

Ha er6mentes, idealis térben, sulytalansagban egy testet meglokink, akkor utdna az egyenes vonalu
egyenletes mozgast végez, sebességvaltozas nélkll, akar az id6k végezetéig. A test magatél nem
lassul le és nem is gyorsul. Errél gondoskodik a test tehetetlensége, egy olyan jelenség, amely
minden tdmeggel rendelkez6 testre érvényes.

Newton I. térvénye (a tehetetlenség torvénye) kimondja, hogy

Minden pontszerii test megtartja a mozgasallapotat, amig egy kiilsé eré6 annak megvaltoztatasara
nem kényszeriti.

A véltozatlan mozgasallapot az a semleges, erémentes allapot, amikor a test mozog, de a mozgasa
egyenes vonalu, alland6 sebességli. A tikorsima fellileten meglokoétt golyd "nyugodt” allapota, amelyik
egyszer(ien csak gurul. Es ha a test all? Tulajdonképpen az &ll6 helyzetben levé test is egyenletes
sebességgel mozog, csak a sebessége 0. Ez el6szér hilyeségnek hangzik, de ha ezt a megkdzelitést
elfogadjuk, akkor megszabadulunk attol a kényszertdl, hogy az allé helyzetet mindig kulén kezeljuk, ami
a feladatok megoldasat és a fogalmak tovabbgondolasat is leegyszerisiti. Késébb latni fogjuk, hogy a
nulla sebesség csak viszonyitasi rendszer kérdése.

A semleges, valtozatlan mozgasallapotu testre azt mondjuk, hogy nyugalomban, nyugalmi helyzetben
van. A nyugalmi helyzetben levé testre mondjak azt is, hogy ,t0kéletesen magara hagyott test”.

A mozgéasallapotot nem befolyasolja a test forgasa, a palyan mindig a test tdmegk&zéppontja halad, a
példak mindig pontszerii tomegre vonatkoznak, ha a feladat a test kiterjedésére kilén nem tér ki.
Vagyis az Urhajoban lebeg6 (rhajés, ha elléki magéat a faltdl, akkor is egyenes vonalban, egyenletes
sebességgel halad, ha kdzben elkezd szaltézni, mert a t6megkdzéppontja végig ugyanazon a vonalon
fog haladni, a mozgéasallapota nem valtozik, és fizikai szempontbdl nézve nyugalmi helyzetben van.

Ha a nyugalomban levé test mozgasan, mozgasallapotan valtoztatni akarunk, akkor az ennek
ellendll, ez az ellenallas a test tehetetlenségének a megnyilvanulasa.

Amig a test sebességén (sebességvektoran) nem prébalunk valtoztatni (gyorsitani, lassitani, kanyaro-
dasra kényszeriteni), addig a tehetetlenséget nem is vesszik észre. Lehetséges a valtoztatas, de
ahhoz a testre eré6t kell kifejteniink. Az ERO definicidjabol kdvetkezik, hogy ezt az er6t mindig egy
masik testnek kell létrehoznia, akar kdzvetlen érintkezéssel, akar egy erdtér kozvetitésével, ilyen
értelemben erétérnek szamit a tdmegvonzas is.

Minel nagyobb a test tehetetlensége és minél nagyobb az elérni kivant valtozas, annal nagyobb er6re
van szlkség. A test tehetetlensége egyenesen aranyos a tomegével. Ugy is mondhatjuk, hogy a
tehetetlenség a tomeg megjelenési formaja.

Megjegyzés: Az elméleti fizikusok szamara fontos, hogy valami univerzalis és a tobbi elmélethez
illeszked6 elméletet alkothassanak valaszul arra a kérdésre, hogy mi a tehetetlen témeg oka. A
jelenleg legelfogadottabb elmélet szerint a térben mindenfelé oft levé Higgs-részecskékbdl allé
részecskemez6 "sodrasa" adja meg a magyarazatot, és ennek a részecskének (Higgs-bozonnak) a
létezésére 2012-ben sikerdlt kisérleti bizonyitékot is talalni.

Inerciarendszer

Egy mozgd test palyajat csak Ggy tudjuk megfigyelni és leirni, ha rogzitjuk azt a vonatkoztatasi
rendszert, amelyhez viszonyitva a mozgas megtorténik. Mozogni mindig csak valamihez képest
lehet. Ha lebegnél a teljesen Ures Univerzum kdzepén, és egyaltaldn nem latnal magad kéril egyetlen
csillagot sem, semmiféle megjegyezhetd pontot, akkor valéjaban nem lenne értelme annak a szénak,
hogy te haladsz valamerre.

Egy térbeli vonatkoztatasi rendszernek van egy alappontja és harom alapiranya, amelyek a harom tér-
dimenzioé iranyat rogzitik. A koordinatarendszer nem azonos ezzel, mert annak csak az a célja, hogy
szamszerlien megadhatok legyenek a palya pontjai és a test helyzete, sebessége, marpedig koordinata-
rendszerbdl is van sokféle, derékszdgi, logaritmikus, polar, szférikus, hiperbolikus stb. A vonatkoztatasi
rendszer ezek helyett csak egy megallapodas, egy néz6pont, azért, hogy az "innen oda" mindenki
szamara érthetd legyen.
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A vonatkoztatasi rendszereknek azt a csoportjat, amelyben érvényesiil a tehetetlenség torvénye,
inerciarendszernek nevezziik (inertia latinul tehetetlenseg).

Eddig a tananyag. A tébbi csak izgalmas. Velem tartasz? Egy inerciarendszerben elfoglalt helyzetet vagy
az ott végzett mozgast megfigyelhetjik egy masik inerciarendszerbdl is, ami ehhez képest mashogy all,
esetleg még mozog is. Ha a test mozgasa az egyik rendszerben egyenes vonall egyenletes mozgas,
akkor a masikban is annak fogjuk latni, legfeljebb a sebességének a nagysaga és iranya lesz mas. Ha
egy vonaton utazunk, akkor az elsétalé kalauz mozgasat egyenes vonalinak és egyenletesnek latjuk. Ha
pedig valaki ugyanezt a vagany mellett éllva nézi, akkor & is. Azért, mert maga a vonat szintén vala-
milyen egyenes vonalu és éallandd sebességli mozgast végez a kilsé megfigyel6 szemével nézve. A
kalauz a két megfigyel6 szerint mas sebességgel halad (talan mas iranyba is), de egyenesen és egyen-
letes sebességgel. A két nézdpontot ezért fizikai szempontbdl egyenértékiinek, ekvivalensnek, egy-
masba egyszerlen atszamithatonak tekinthetjuk.

S6t, annak a kijelentésnek, hogy egy test "all", csak annyi az értelme,
hogy egy adott inerciarendszer pontjaihoz képest all. A kalauz is allhat a
vonaton, de a féldhdz régzitett rendszerben ez a kalauz mozog. De az is
lehet, hogy a vonaton a kalauz hatrafelé szalad, és ha a vonat pont
ugyanakkora sebességgel megy, akkor a sin mellett allé szemléld azt
latja, hogy a kalauz hozza képest all, pedig az utas azt latja, hogy a
kalauz fut. Ugyanigy nincs értelme Kkijelenteni azt, hogy valaki "jo"
iranyban all, mert az attdl fiigg, hogy honnan nézzik. Nekink a nehéz-
kedés iranya, a gravitacié kijeldl egy praktikus fuggéleges iranyt, de ha
eltinne a gravitacié, akkor kiderllne, hogy ez is csak egy irany a
végtelen sok egyforman hasznalhatobal.

Egy test helye és helyzete is viszonylagos. Attél fiigg, hogy mit
valasztunk a megfigyeléséhez vonatkoztatasi rendszernek.

Ha te mész az Uton egy kocsival, és az ablakon kiejtesz egy pénzzel teli taskat,
akkor azt latod, hogy a taska egyenes vonalban lefelé esik, mert benne van az
autoval felvett vizszintes lendilete, és megy veled. Te a te vonatkoztatasi rend-
szeredben, amit kék koordinatatengelyekkel jeléltem, csak elejtetted a taskat,
és elvarhatd, hogy az egyszeriien leessen, pont ugyanugy, mint amikor a foldon allva ejted el. Az "allas"
fogalma mar nem abszolit, nem valami specidlis, kitlintetett allapot, mert az a megfigyel6tdl fliggd,
relativ dolog. Amikor a taskat fogod, akkor hozzad képest a sebessége nulla, és amikor elejted, akkor a
taska leesik, fuggblegesen lefelé. A leesés az f(x)=x2 fuggvénnyel leirhatd, egyenletesen gyorsuld
mozgas. A leesés végeén a taska hirtelen hatrafelé kezd mozogni.

n—

Az emberrabld, aki az arokbdl figyeli a taskat, azt latja, hogy az 8 (z6ld) vonatkoztatési rendszerében az
autoé vizszintesen mozog, és el6szor a taska is vele azonosan mozog. Majd amikor elejted, akkor 6 azt
latja, hogy a taska egy hosszu parabolapalyan a foldre esik. A leesés végén a taska megall. A parabola
is az f(x)=x> fuggvénnyel irhatd le, ezt mar tudod matekbdl. A taska mozgasa a két nézépontbol nem
azonos, de egyenértékl, csak a mozgas vizszintes dsszetevdje eltérd, a fuggbleges nem. Egyik sem
"igazibb" a masiknal. A kék vonatkoztatasi rendszer egyenletes sebességgel mozog a zéld rendszerben,
és a taska mozgasa ezek kildnbségével megmagyarazhato.

A rendér, aki a bokorbdl figyeli az egészet, hianyzott az iskolabdl, amikor a parabolat tanultak, de
szeretné megérteni a taska mozgasat. Ezért beleképzeli magat az autdba, és rajon, hogy a taska onnan
nézve csak lefelé esett, és a mozgast igy sokkal egyszeriibben tudja elImesélni a kollégajanak.

Egy mozgas tobbféle inerciarendszerben, tobb szemszégbél nézve is leirhaté.

A dolog csak elhatarozas kérdése. Ha valamiért azt akarjuk, hogy egy repulégép ulésére tett laptop a
szamitdshoz hasznalt vonatkoztatasi rendszeriinkben alljon, akkor régzitsiik a vonatkoztatasi rendszert a
repiilégéphez. Ugy, hogy elképzeljik, hogy mi a gépen iiliink, és onnan figyeljik a laptopot. Ha azt
szeretnénk, hogy a laptop a mi rendszertinkben valamilyen irdnyba mozogjon, akkor képzeljik magunkat
egy masik repllégépre, amely ugy halad, hogy a laptop mozgasa abban a rendszerben nekuink
megfeleld legyen.

Hogy mi az értelme ennek? A masik vonatkoztatasi rendszerben esetleg érthetébb, egyszeriibben leir-
haté egy ujabb test mozgasa, ami az el6z6 rendszerben bonyolultabb szamitast kdvetelne. Vagyis lehet,
hogy egy masik vonatkoztatasi rendszer valasztasa szamunkra kényelmesebb. Nem kell rogton matema-
tikai formulakra gondolni, egyszeriien csak a megfeleld helyre képzeljik magunkat, és gondolatban
onnan nézzik a dolgokat.
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Szoktal te is ilyet csinalni. Ha egy sisakkameraval vagy egy autd bels6 kamerajaval késziilt videot
latsz, akkor athelyezkedsz az ahhoz tartoz6é vonatkoztatasi rendszerbe. A szemed helyett ilyenkor csak
az eszeddel tudod, hogy amikor az autévezetd ugral az tlésen, akkor valéjaban az ut hepehupas.

Mi a k6z0s a kalauz mozgasaban az utas és sin mellett allo medfigyel6 szamara?

Még egy vonatos példa, amivel mar te is talalkozhattal. A vonat all az allomason, te Ulsz az ablak mellett,
mellettetek all egy masik vonat. Kicsit sokaig alltok, de aztan végre megindultok, lassan mentek el a
masik vonat mellett, majd végleg elhagyjatok, aztan azt latod, hogy az allomas meg nem mozog. 09,
bocs, nem mi mentiink, hanem a masik vonat a masik iranyba. Ugye hogy tortént veled is ilyen? Ugye
hogy teljesen ugy nézett ki, mint amikor a te vonatod megy? Az a kis randulas az elején, az elmaradt, de
erre fel sem figyellnk, annyira meggy6z8 az, amit a szemulnk lat. Azt hitted, hogy te mozogsz a masik
vonat és az allomas vonatkoztatasi rendszerében, pedig a masik vonat mozgott a te vonatkoztatasi rend-
szeredben. A kett6 megtévesztéen egyforma is tud lenni.

Az egyenes vonalban egyenletes sebességgel haladé, nem forgé vonatkoztatasi rendszer inercia-
rendszer. Nem azonos, de egyenértékii azzal a rendszerrel, amihez képest mozog.

Ha van alkalmad kiprobalni, akkor Ulj le egy nagy forgd asztal vagy kérhinta
kozepére. A vilag elfordul korilotted, de ne is torédj vele, most csak az
asztalra figyelj. Ha egy golyé6t lassan elguritasz vagy eldobsz az asztal
széle felé, csodalkozva latod, hogy a golyé ivben halad. Ha az asztalon el-
fordulsz, és masfelé is megprdbalod a guritast, ott is elhajlik a palya, pedig
a guritas utan a golyé haboritatlanul mozog, a tehetetlenség térvényének
érvényesnek kellene lennie r4, mégsem egyenes vonalu a mozgéas. Ebbdl
kiderllhet az, hogy a forgd asztalon veled mozgd vildg, az a vonatkoztatasi
rendszer, amelyet te automatikusan létrehozol magad koérul, nem nevez-
hetd inerciarendszernek. A golyd mozgasat valdjaban iranyité Térben és a
Fold gravitaciés terében a te vonatkoztatasi rendszered forog. Folyama-
tosan valtozik az alapiranya. Ez egy gyorsulé vonatkoztatasi rendszer.

Ha valaki felllrél nézi az egészet, 6 azt fogja latni, hogy a golyét elguritod,
aztan te tovabb fordulsz az asztallal, ekdzben viszont a golyé szép egyenes
vonalban legurul réla. Szerinte egyenes, szerinted gérbe. Akkor viszont a kett6tdk nézépontja, latas-
maodja, vonatkoztatasi rendszere lényeges dologban kildnbdzik, vagyis nem ekvivalensek, nem egyen-
ertékliek. Azaz ha az egyik rendszerben valami képletekkel meghatarozod egy test mozgasat, akkor azt
nem lehet a masik rendszerben is felhasznalni ugy, hogy csak egy-két szdmot elég megvaltoztatni
benne.

Mi az inerciarendszer f6 kritériuma?

Filmekben van olyan, hogy egy auté belsejét latjuk egy rogzitett kameraval, és az autd felborul. Mi,
nézok, akik ez esetben kizarélag a szemunkkel érzékeljik ezt a helyzetet, azt latjuk, hogy az autéban
levé targyak furcsa iranyokba kezdenek esni. Amig a kocsi hempereg, addig a mozgés szabalyai szinte
nem is kovethetéek, a leesd dolgok ivelt palyan haladnak, hol erre, hol arra, széval a helyzet nem
alkalmas arra, hogy egy egyenes vonalban haladé test palyajat meg tudd tippelni. Amikor viszont a kocsi
megall valamilyen helyzetben, onnantdl az egyenes ismét egyenes lesz. Csak masfelé. De az elejtett
targy ezutan is egyenes vonalban fog esni, csak az egyenes vonal leirasara a fejre allt ember
koordinatarendszerében mas lesz az egyenes egyenlete. De akkor is egy linearis fliggvény marad, csak
mas iranyban. Ezek szerint a fejre allt helyzet szintén inerciarendszer, és egyszerlii matematikai transz-
formacioval minden mozgas atszamithato bel6le a normalis, talpra allt rendszerbe.

Prébald ki egyszer, hogy eléveszel valami puha targyat, egy szivacslabdat, egy zoknit, aztan O
fejre allsz, és most dobd fel a labdadat. A beidegz6dés miatt lehet, hogy valéjaban lefelé

dobod, ezen elég jokat lehet mulatni, féleg ha te nézed mas bénazasat. Nehéz elddnteni,

hogy ilyenkor merre is van az a "fel". De ebben a rendszerben érvényes marad, hogy ha a

labdat elguritod, akkor egyenes vonalban gurul, az elejtett targy pedig valamerre, szintén

egyenes vonalban gyorsulni kezd? Ervényes marad. Akkor a fejre allt ember sajat vonatkoz-

tatasi rendszere is inerciarendszer. -

Egy inerciarendszer az elforditasa utan is inerciarendszer marad. (Ha mar nem forog.)

Ha olvastad a Végjaték cimi regényt (ha nem, akkor miért nem?), akkor emlékszel arra, hogy a
gyerekek mindig bemennek egy hatalmas stratégiai gyakorléterembe, ahol az ellenfeliik kapuja a tulsé
falon van. De a teremben tOkéletes sulytalansag uralkodik, ezért a tajékozédas kicsit zavaros. A legtdbb
gyerek megprébalja megtartani magaban azt a fel-le iranyt, ami még a folyosén volt érvényes, ezért egy
hozza képest oldalra vagy fejjel lefelé forduld, lebegd tarsat "rossz" helyzetben levének érzi, és ez meg-
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neheziti azt, hogy a terem barmelyik irdnydban rugalmasan szervezhessenek tamadasokat. A f6hds,
Ender Wiggin raérez egy sokkal praktikusabb latdsmaddra, és kimondja azt a késdbb jelszdva valt
mondatot, amely egyszerre helyre teszi mindenki agyaban az iranyokat: ,Az ellenfél kapuja lent van.”
Miutan mindenki atrendezte magaban a tér iranyait, megszintetve a plafon és oldalfalak kdzotti kildénb-
séget, felszabaditottak magukban azt a képességet, hogy kényelmesebben hasznalhassak az iranyok
fogalmat és a mozgasok megnevezését. De a rendszer inerciarendszer maradt, mert amikor a faltdl el-
I6kik magukat, egyenes vonalban lebegnek a masik falig.

Ha fejre allsz, az altalad latott rendszerben érvényes a tehetetlenség térvénye?

Van, amikor a mozgas maga koveteli a vonatkoztatasi
rendszerek kdzotti valtdst. Ha megfigyeljik, ahogy egy
auto felgurul egy teherautdé rampajan, akkor valésziniileg
mindenki ugy fogja latni a dolgokat, hogy a teherauté all,
a személyauté mozog. A vonatkoztatasi rendszer a fold-
héz van rogzitve, a zold tengelyek erre emlékeztetnek.
Ebben a rendszerben az aut6 sebessége legyen 3 km/h.
Roégzithet6 egy rendszer a teherautdhoz is, amelynek a
sofbrje a sajat szemszdgébdl azt latja, hogy a személy-
auté 3 km/h sebességgel kbzelit, majd felgurul a platéra.
Az autd szerintiink jobbra mozog, a teherautésofér szerint
pedig felé mozog, de a két megfigyeld sajat rendszere
csak az alapiranyban tér el.

A két auté most eljatssza az akciofilmek egyik mutatvanyat: felgurulds a rampan menet kdzben. A kilsd
megfigyel6 azt latja, hogy két elmebeteg szaguld egymas maogott, eldl egy teherauté 100-zal, mogotte
egy személyautd 103-mal. Ha a teherautdsof6r raérne nézelddni, 6 azt 1atna, hogy a személyautd 3 km/h
sebességgel kozeledik felé, és felhajtani készll a rampan. A teherautd sajat vonatkoztatasi rendszere
(kék) 100 km/h sebességgel halad a foldhoz rogzitett (z6ld) vonatkoztatasi rendszerben. A mozgas at-
szamitasa z6ldbél a kék rendszerbe ezért —100, a kékbdl vissza a zdldbe +100 km/h korrekciot jelent.
Vagyis ha egy kétségbeesett pok a platén 2 km/h sebességgel maszik elére a kék rendszer szerint,
akkor a z6ld rendszerben, a féldhéz képest 2+100 km/h a sebessége.

Ha a szél el6refelé fuj 10-zel, mekkora menetszél borzolja a pok frizurajat? 92 km/h.

Nincs a rajzon, de nyugodtan rendelhetiink egy harmadik rendszert a személyautohoz is. Ebben a
rendszerben a teherautd sebessége —3 km/h, a foldi megfigyel6é —103 km/h, a pdké —1 km/h.

Megjegyzés: A relativitaselmélet azzal aratott sikert, hogy koévetkezetes magyarazatot tudott adni a
Michelson—Morley-kisérlet érthetetlen eredményéhez. Kiderilt, hogy a fényre nem érvényes ez a
szamolgatas. A fény sebessége mindenhez képest ugyanannyi.

A személyautét vezetd akciohds ha elére néz, azt latja, hogy a teherautéhoz képest 3 km/h-val halad, de
ha oldalra néz, azt latja, hogy a fakhoz képest a sebessége 103 km/h. Ahhoz, hogy ezt a sebességet
tartsa, nyomni kell a gazt rendesen. Az els6 kerekek mar a rampan vannak, és elérkezik a pillanat,
amikor a kocsi hatsé kereke is eléri a rampa végét. (Hatsokerék-meghajtasu.) A kocsi sebessége elvileg
nem valtozik, az uthoz képest 103 km/h, a teherautd vezetdfilkéjébdl nézve tovabbra is 3 km/h. De
azzal, hogy a kocsi felkapaszkodott a rampa végére, hirtelen a 3 lett fontos, és elvész a 103 jelent6sége.
Mert mostantdl tokmindegy, hogy a teherauté mennyivel megy, az a lényeg, hogy a kocsi meg tud-e allni
a platé végéig. Ha most megkérdezed, hogy a kocsinak mennyi a sebessége, most mar mindenki azt
fogja mondani, hogy 3 km/h, egyszerlien azért, mert mindenki 6nkéntelendl is a teherautéhoz kotott
vonatkoztatasi rendszert veszi alapul, mert most mar ez a személyautd kdrnyezete.

Ha ez az akciét egy légparnas hajéval csinaljuk végig, akkor ennyivel le is zarhatnank, igy viszont van
még egy apré érdekesség. Az auté a forgd kerekével hajtia magat, marpedig a kereke alatt mozgo
felllethez képest 103 km/h sebességgel robogott, aztan a fellilet hozza viszonyitott sebessége ugras-
szerlien 3-ra csOkkent. De a motor ugy dolgozik, hogy a kocsi 103-mal tudjon menni. Régi vitatéma,
hogy a kocsi most megtartja-e a platdhoz viszonyitott 3 km/h-s sebességét, vagy a platéhoz képest
103 km/h sebességgel kil6, lekaszalva a vezetéfilkéjét. A motor és a kerék sebességét figyelve az
utébbi lenne az eredmény, de a kocsi képtelen hirtelen 3-r61 103-ra gyorsulni, ehhez a brutalis
gyorsulashoz ériasi gyorsitd er6 és motorteljesitmény kellene. Ehelyett a kerék kipérdg, mintha lassu
gurulas kdzben a gazba tapostunk volna. Ez ad annyi id6t, hogy a fékbe taposva éppen meg lehessen
allni a platé végéig.

A teherauto kék vonatkoztatasi rendszerében milyen sebességgel mozognak a fak?
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Most mar belejottél a vonatkoztatdsi rendszerek kozotti athelyezkedés trikkjeibe. Mondtam, azért
érdemes ez az egészet érteni, mert néha megkoénnyiti a dolgunkat a rendszerek kozotti valtds. Nézziink
hat egy feladatot, amikor ennek a hasznat latjuk, amikor a segitségtinkre van ez a lehetség.

Az elsd abran egy kerék gurul a féldon, v sebes-
séggel, balra. A kérddjellel is megjeldlt piros pontnak 4
mekkora és éppen milyen iranyu a sebessége? o

Talan lefelé mozog? Lehet. Mivel a kerék régtén
tovabbfordul, nehéz medfigyelni. Hirtelenjében nem
is tudjuk, hogyan foghatnank hozza.

A kerék kézéppontja allandé v sebességgel balra mozog a féldhéz régzitett vonatkoztatasi rendszerhez
viszonyitva, amit a zéld koordinatatengelyekkel jeldltem. De megtehetjik, hogy egy masik vonatkoztatasi
rendszert rogzitlink a kerék kézéppontjadhoz. Maga a kék vonatkoztatasi rendszer allandé v sebességgel
balra mozog a zdld rendszerhez viszonyitva, a zdld rendszerben. Azért, mert a kerék kdzéppontjadhoz
van rogzitve, ami v sebességgel mozog. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a kék rendszerben tértént minden
mozgashoz csak hozza kell adni egy balra mutaté v sebességet ahhoz, hogy a zdld rendszerben
érvényes értéket kapjunk.

Most akkor feledkezziink el a kerék haladé mozgasardl! Nézzuk ugy, hogy a kék vonatkoztatasi rend-
szerbe képzeljik magunkat, mintha radltink volna a kerék tengelyére. Ebben a rendszerben a kerék
mozgasa nagyon egyszerl, hiszen egyenletesen forog, a kdézéppontja nem mozdul. Ha a kerék
tengelyén Ulve a kereket nézzik, akkor csak azt latjuk, hogy a kerék forog. Ebben az esetben merre
mozog a megjeldlt pont? Lefelé. Mekkora sebességgel? Annyival, amennyi a kerék kilsdé pontjainak a
keriileti sebessége. Es az mennyi?

Ehhez egy pillanatra nézziik meg Ujra az els6 abrat. A gurulaskor a lenti megjeldlt pont a foéldh6z képest
nem mozdul (hiszen a kerék nem csuszik), a tengely viszont igen, v sebességgel balra. Ha a tengelyhez
rogzitjuk magunkat, akkor pedig a pont a félddel egyltt mozog, v sebességgel jobbra.

Ismét a masodik képnél jarunk, a kék rendszerben. Az alsé pont v sebességgel jobbra mozog, de a
kerék merev test, ezért a kerllet minden pontja v sebességgel mozog, pozitiv forgasiranyban. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a piros pont lefelé mozgésa v sebességl, vizszintes iranyd mozgéasa nincs.

Helyes, megkaptuk tehat a piros pont mozgaséat a kék vonatkoztatasi rendszerben. Akkor most térjink
vissza a zOld vonatkoztatasi rendszerbe, amely a foldhéz van rogzitve, a harmadik abran. Meg-
egyeztink, hogy a kék rendszerbdl visszaallni a zold rendszerbe ugy lehet, hogy mindenhez hozzaadunk
egy balra mutatd v sebességet. Van tehat a lefelé mutatdé piros v sebességiink a kék rendszerben.
Hozzaadunk egy balra mutatd kék v sebességet. Kiszamitandd a két sebességvektor ereddje, ami azt
adja eredményként, hogy a kérdezett sebesség pillanatnyi iranya 45° lefelé, a nagysaga V2 v

Természetesen van mas lehetéség is a feladat megoldasara, de ez a legsimabb. Nem allitom, hogy ez
forradalmi ujdonsagot visz az életedbe. Puszta okoskodassal, j6 képzelerdvel ugyanigy rajéhettél mar a
j6 eredményre hasonlo jellegl feladatoknal magadtdl is. Most csak annyi tértént, hogy nevet adtunk a
fogalmaknak, és jobban kiemeltik a szabdlyait. Ezutan pedig akkor alkalmazod ezt az eszkdzt, a "ha
onnan nézzik, hogy" médszert, amikor majd hasznosnak érzed.

A dinamika alaptoérvénye

Newton Il. torvénye (a dinamika alaptérvénye) szerint

Egy pontszerii test sebességének megvaltozasa egyenesen aranyos és megegyezd iranyu a
testre hato6 erdvel, és a ketté aranya a tomeg, amely allandé.

A sebesség megvaltozasa gyorsulds, emlékszel? A térvénybdl kdvetkezik az, hogy a test gyorsita-
sahoz kiils6 erére van sziikség. Erd hianyaban a test nyugalomban marad, lasd az I. térvényt. Minél
nagyobb er6t fejtiink ki a testre, legyézve a tehetetlenségét, annal nagyobb lesz a gyorsulasa. Kis eré
kis gyorsulas, nagy erdé nagy gyorsulas. Szintén igaz az, hogy ha ugyanakkora er6vel tolunk egy
nagyobb témegl testet, mint egy kisebbet, akkor a nagyobb téomegii test nehezebben fog gyorsulni.
Gyakorlati példaval érzékeltetve ezt a jelenséget: egy kigyurt ériast nehezebb hanyatt 16kni, mint a kis-
dcsénket. (Es kevésbé érdemes.)
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Figyeld meg a térvény érdekes vonasat: ha feltesszik a kérdést, hogy ,Mi az a tdémeg?”, akkor a valasz
erre lehet az, hogy "a gyorsité er6 és a gyorsulas hanyadosa". F/a=m. Ezt az alapelvet a témeg
megméreésére is hasznaljak olyan korilmények kozo6tt, amikor a rugds és karos mérlegek nem hasznal-
hatdk vagy tul pontatlanok. Példaul sulytalansagban, vagy ha a tdmeg nagyon kicsi.

A dinamika alaptorvényének kifejezésére a kovetkezd, nagyon fontos képletet hasznaljuk:

F=m-a

ahol F a testre gyakorolt er6k ereddje, m a test tomege, a az er6 altal Iétrehozott gyorsulas. A gyorsulas
iranya mindig megegyezik a gyorsitd er6 irdanyaval. A gyorsitdst az m tdmeg tehetetlensége neheziti,
amely az m-mel egyenesen aranyos. A tdmeg allandé (lasd még az 1. témakor TOMEG fejezetét).

Ennek nyoman az . és Il. (és IV.) torvényt 6sszefoglalhatjuk az egyesitett mozgastorvénnyel:

Egy pontszerii test akkor és csak akkor tartja meg mozgasallapotat, nyugalmi helyzetét, ha a ra
hato erok vektori ereddje nulla, ellenkez6 esetben a test egyenletesen gyorsul.

Emlékeztetlek arra, hogy a 2. témakdér MOZDULATLANSAG fejezetében még nem beszéltink mozgas-
allapotrdl, hanem akkor még csak allo testrél. Most mar ezt ki tudtuk terjeszteni egyenes vonalu egyen-
letes mozgasra is, inerciarendszertdl fuggetlen alaptérvényként.

A térvény fontos felhasznalasi médja az, hogy ha a test nyugalmi helyzetben van, akkor ez csak ugy
lehetséges, ha a testre haté erék kiegyenlitik egymast. Eszerint ha egy feladat elemzésekor ugy
talaljuk, hogy ezek az er6k nem egyenlitik ki egymast, de a testrél tudjuk, hogy nem gyorsul (nem
mozdul), akkor egészen biztosak lehetiink abban, hogy az er6k berajzolasakor kifelejtettiink valamit,
vagy egy erét rossz helyre vagy rossz iranyba rajzoltunk. Ez az egyenes vonall egyenletes mozgast
végz6 testre is igaz! Es arra is oda kell figyelned, hogy ehhez ne vegyél szamitasba olyan erét, amely
nem erre a testre hat.

Egyes esetekben, példaul az emel6krél szol6 feladatokban nem kell a nyugalmi helyzethez szikséges
Osszes er6t megvizsgalni és berajzolni, mert ott a feladat a forgatébnyomatékokra koncentral.

Teljesen biztosak lehetiink abban is, hogy ha a testre egy nem nulla ered6é eré hat, akkor az a test
meg fog mozdulni, méghozza az erével és a tomeggel aranyos mértékben gyorsulva.

Az is kiderul a képletbdl, hogy ha egy mozgé testet le akarunk fékezni, akkor a tomeg ismeretében egy
adott fékez6 (a mozgassal ellentétes iranyl) eréré6l megmondhatd, hogy az milyen mértéki lassulast fog
okozni, illetve egy adott lassulashoz — ami a fékutbdl és a kezd6sebességbdl is megkaphaté — milyen
erére van szukség.

Hogy szdl az egyesitett mozgastorvény? Mi szikséges a gyorsulashoz?

A szamos nagy gyakorlati jelent6ségl értelmezés kozott van egy kiemelten fontos: ha egy testre
valamilyen erét fejtlink ki, akkor a tapasztalt gyorsulasbdl és a test tdmegébdl kiszamithatd, hogy az eré
mekkora. Az S| mértékegységrendszerben az er6 mértékegysége, a newton (N) definicidja is a
tomegre és a gyorsulasra van visszavezetve, ezért van az, hogy ahogy az ERO fejezetében lattuk,

kg-m

2

IN=1

<

<

vesd Ossze a dinamika alaptérvényével. Tehat: 1 newton az az eré, amelyik 1 kg tomegi testen
1 mis? gyorsulast hoz létre. Ezt az elvet kdvetve egy test tdmege sulytalansagban, igy a Fold korll
keringd Grhajéban is megmérhetévé valik. A SULY fejezetben még lesz errdl sz6.

Mutatok egy érdekes feladatot. Az asztalon két test van, amelyek egymashoz  m, r—m;
érnek, a témegilk m1=2 kg, m2=6 kg. Az abra szerint kifejtiink m1-re egy [l D
allandé F=40 N erét. Surlédas nincs, ezt nyilvan akkor is érted, ha a surlédasi
er6t még nem beszéltiik meg: ha megtolod a testet, az asztalon az minden akadaly nélkil csuszik. A
kérdés: mekkora eré hat az m2 testre?

Kicsit nehéz feladat, mélyen el kell gondolkozni azon, hogy mi mennyire nyom mit. De ha masképp
fogjuk meg a problémat, hirtelen nagyon konnyGvé valik. A két egymashoz nyomodo test olyan szem-
pontbdl egyetlen testnek tekinthetd, hogy az F hataséara egyiitt elkezdenek jobbra gyorsulni, a térvény
kotelez, a dinamika alaptorvényébél kovetkezéen a=F/(ms+my) gyorsulassal, 40/8=5 m/s?, sima Ugy.
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Most jon a két test ko6z6tti erd. Halvanyan berajzoltam, hogy a bal oldali test nyomja a jobb oldalit,
mert ha nem tenné, a jobb oldali test nem mozdulna el, az pedig nyilvanval6éan lehetetlenség. Nézd
meg a kényv elején a mottét: ,tanuld meg a térvényt és ragaszkodj hozza". Az m, le sem maradhat, és
arra sincs oka, hogy elhagyja az mi-et, igaz? Akkor az 6 gyorsulasa is csak 5 m/s? lehet. A témege
m2=6 kg, mi kovetkezik ebbdl? A gyorsitd erbnek 30 N-nak kell lennie, mert csakis ez teljesiti a
térvényt. Hat akkor a valasz 30 N, akkor is, ha az er6kkel nem tudjuk a dolgot kapasbol meg-
magyarazni. Kész. Ragaszkodtunk a dinamika alaptérvényéhez, és az segitett nekink.

Erdekesség: A relativitaselmélet egyik fontos kijelentése szerint a test tehetet- m‘

lensége valéjaban nem allandé. Ha a tdmeg mozog, akkor ha nd a sebessége, né
a tehetetlensége is. Ez a valtozas még az (rhajoink sebességtartomanyaban (9-10
km/s) is alig mutathato ki, vagyis a hétkdznapi vilagban a tehetetlenséget vehetjik
a tdmeggel egyenes aranyosnak, és kész. De kozeledve a fény sebességéhez
(300 ezer km/s) a nyugalmi témeg és a tehetetlen témeg kozotti eltérés gyorsan né. A test anyaga
nem lesz tébb, de a tehetetlensége, az F/a arany igen. A dinamika alaptérvénye értelmében ezért a
gyorsitashoz egyre tobb erd kell. Végil a fénysebességre (c) gyorsuld test tehetetlen tdmege eléri a
végtelen nagysagot, igy aztan a tovabbi gyorsitasahoz a végtelennél tébb erd kellene. Mivel ez nem
lehetséges, ezért a fénysebességnél nagyobb sebesség elvileg elérhetetlen. Az elméletet a meg-
figyelések eddig alatamasztottak.

Tehetetlenségi erd

Ujra egy elméleti téma, és nem baj, ha nem érted meg teljesen. Azért probalkozz meg vele.

Egy gordeszkara kotozol egy szivacsot, mdgé teszel
egy nagy vasgolyot, és az egészet Ugyesen, egyutt
meglékéd. A tikdrsima jardan — hanyagoljunk el
minden zavaré tényezét — ez a rendszer egyenletes
sebességgel mozog, nem torténik vele semmi érdekes. De aztan a deszka ramegy a fiire, és fokoza-
tosan, de gyors Utemben lelassul, majd megall. Ekdzben azt latod, hogy a golyé a tehetetlenségi erének
engedelmeskedve eléremozdul, és benyomddik a szivacsba, majd végll az egész rendszer elnyugszik.

D

e ag

Nyilvan nem stimmel valami, egyébként nem magyaraznam ennyire. A tehetetlenségi er6 nem stimmel.
Ha mi lennénk a goly6 helyében, azt éreznénk, hogy a tehetetlenségi er6 elérenyom benniinket. Egy
fékezd autdban ezt érezzik. Ugyanilyen er§ nyom hatra benniinket, ha az autdval gyorsitunk, ugyanilyen
erd szorit az autd oldalahoz, ha kanyarodunk. A testliink sebességét az llés tdmlaja vagy az auté oldala
valtoztatja, és bennlinket a tehetetlenségi er§ nyom hozza.

Csakhogy ez nem igaz. Ha igazan pontosan nézzik a dolgokat:
A benniinket nyomoé tehetetlenségi er6 nem létezik.

Nincs ilyen er6. Félremagyarazunk dolgokat, tévhitben vagyunk. Erét csak masik test hozhat létre, és
nincs ott semmilyen test, amely a lassulé gordeszkan a golyo6t elérenyomna. A fékez6 autdoban mi sem
egy erd miatt nyomodunk elére. Az a hatas, jelenség, ami elérenyom bennlinket, maga a tehetetlenség,
a tehetetlen témeg létezésének, megjelenésének egyetlen lehetséges formaja. Csak mi ugy érezziik,
mintha er6 lenne. Itt csak egyetlen er6 mlkddik, miutan a golyo elérte a szivacsot, az, amivel a szivacs a
golyé mozgasat megallitja.

A golyot nem egy eré nyomja elére, mindossze szeretné betartani Newton |. torvényét, szeretné meg-
tartani egyenletes sebességét, és hagyjak 6t békén. Kezdetben egyenletes sebességgel haladt, és
szivesen tenné ezt tovabbra is. Ezért amikor a deszka lefékez8dik (fizikai szempontbdl "gyorsul”, tudod,
mert valtozik a sebessége), a golyé megy elére, ahogy a tehetetlenség térvénye elbirja. Egy inercia-
rendszerben ez igy mikddik, marpedig a mi féldhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszeriink az.

A szivacshoz nyomédé golyéra hat a szivacs nyomodereje, hatrafelé. Ha lenne a golyéra hatd tehetet-
lenségi er6 is, elérefelé, akkor a két er6 "kioltana egymast", az ereddjiik nulla lenne, és a sebességének
nem lenne szabad valtoznia, igaz? Pedig a golyd végil megall. Ha lenne tehetetlenségi erd, az meg-
szegné az egyesitett mozgastorvényt, tehat ilyen eré nincs, nem lehet. Csak tehetetlenség van.

Ha oldalrél egy kis kocsirdl videéznank az egészet, ugy, hogy a kamera a goly6 sebességével egyen-
letesen halad, akkor a videdn a golyd mozdulatlan lenne. Mar beszéltiink ilyenrél az INERCIARENDSZER
fejezetben. Azutan azt latnank, hogy hirtelen a szivacs nekimegy a golyénak, és magaval sodorja.
Hulyén hangzik, de ebben a rendszerben tényleg a szivacs mozog, méghozza gyorsulva, végll
felgyorsitva a golyot is. Hatra. A golydra igy nézve sem hatott el6re mozgatd eré.
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Mi, akik a féldon éallva az egészet nézzlk, egy inerciarendszerben allunk. A vilagot, a korlléttink levd
mozgasokat tdbbnyire ugy célszeri leirni, ahogy ebben az inerciarendszerben zajlanak. Azért fontos ez,
mert annak a térvényeit méar ismered, ez a "rendes" vonatkoztatasi rendszer, és ha tartod magad
hozzajuk, nem fogsz eltévedni, nem fognak semmibdl tdmadé er6k kerulni az egyenleteidbe.

A golyé kezdeti mozgasat melyik torvény hatarozza meg?

Lehet nézni masképp is, persze. Rogzithetd az a kamera és az a vonatkoztatasi rendszer a gor-
deszkahoz is, ami le fog lassulni a flivon, ne felejtsd. A videdn ekkor azt latod, hogy a goly6 egyszer
csak minden lathato ok nélkil gyorsulni kezd, el6refelé. Mint egy autd-téréstesztrél készilt videon,
ahol a babuk hirtelen elérevetédnek az Ulésrél, pedig nem 6k ugranak fel, hanem az auté lassul le
korulottik a bekdvetkezett Utk6zéstél.

Ebben a nézetben a tehetetlenség térvénye nem érvényes, a nyugalomban levé testek mozgasa nem
marad egyenletes, ezért ez a flvon lelassuld vonatkoztatasi rendszer nem inerciarendszer. De ebben
a rendszerben valéban a golyé indul meg és megy neki a szivacsnak, és ebben a gyorsulo
vonatkoztatasi rendszerben valéban van egy olyan erdé, amely a golyot kiilsé hatas nélkdil
gyorsitja, ilyenkor ezt hivjak tehetetlenségi erének.

Amikor egy feladat attekintésekor, a helyzet modellezésekor megérteni probalod a testek egymashoz
viszonyitott mozgasat, néha kényelmesebbnek fogod érezni, hogy egy valtoz6 sebességi vonatkoztatasi
rendszerbdl figyeld a dolgokat. Mint amikor Ulsz a buszon, az lefékez, és a buszhoz képest te elbre-
lendllsz. Olyankor te a buszhoz koététt vonatkoztatasi rendszerben fogod latni magadat, és ekkor, de
csak ekkor, megengedhetd, hogy azt allitsd, hogy téged a tehetetlenségi er6 16koétt elére. Ha viszont te
kivulrél 1atod, ahogy egy fékezd buszban az utasok el6érelddulnak, akkor csak hasonlatként beszélhetsz
tehetetlenségi erérél. Es ez utdbbi a "rendes" eset.

A test képzelt tehetetlenségi erejével a szamitasokban jelképezhetjiik a test tehetetlenségét.

Ha feltételezink egy tehetetlenségi erét, akkor azt ugy vehetjiuk, hogy a testre annak témegkozép-
pontjaban hat. Igy tettlink a 2. témakdrben is az egyensulyrdl sz4l6 fejezetekben.

A gordeszka vonatkoztatasi rendszere milyen mozgast végez a mi inerciarendszeriinkh6z képest?

Tudjuk, hogy valamilyen erének kell itt lennie, mert a szivacs mégiscsak benyomadik

valamitél. Az lehet a kérdés, hogy melyik az aktiv er6 és melyik az ellenerd. Csak azeért

lehet ez érdekes, mert az ellenerd igazodik az aktiv er6héz, vagyis a nagysagukat az

aktiv er6 hatédrozza meg. Nos, ha a foldi, az "igazi" inerciarendszerben a goly6 van

nyugalomban (Newton I. térvénye), és a szivacs megy neki, akkor a szivacs hozza létre az er6t (piros),
ami a golyé mozgasallapotanak megvaltoztatdsahoz szikséges (Newton Il. térvénye), és a goly6 a
tehetetlenségének kdvetkeztében ennek ellendll, és ellenerét (kék) gyakorol a szivacsra. Ez az inercia-
rendszerhez ill6 leirasa az eseménynek, ezen az Uton haladva fognak jol kijonni az egyenletek, ez a
profi néz8pont. Az, hogy a szivacs miért indul meg hatrafelé, az mellékes, egyébként azért, mert a
gordeszka, amihez rogzitve van, a fuvon lassulni kezd, és a dinamika alaptorvénye alapjan erre is
elvégezhet6k a szamitasok.

A tehetetlenségi erd kifejezést hasznalhatjuk egy valédi erére, ha akarjuk. Rakétliink egy madzagot egy
téglara, és j6 er6sen megrantjuk. Azt varjuk, hogy a tégla gyorsulni kezd a rantas iranyaba. Lehet, hogy
ugy is fog torténni. De ha elég er6sen rantjuk, akkor a madzag elszakad. Mi tépte el? Hat mi magunk, a
mi erénk. De milyen eré hatott a madzagra a masik iranyban? Mert valaminek hazni kellett a madzagot
abba az irdnyba is. A tégla tehetetlensége volt az, ez a j6 valasz. Ellendllt a gyorsité er6nek, nem enge-
delmeskedett neki elég gyorsan, elég kdnnyen. A sebességvaltozashoz elég ideig tartd elég eré kell. A
szamitdsokban erékkel és sebességekkel dolgozunk, ezért mondhatjuk azt, hogy a masik erd a tégla
tehetetlenségi ereje. A szivacsot a golyd tehetetlenségi ereje nyomta be. A gyorsité er6 ellenereje, ami
az abran a kék nyil. (Jeldlhetjiik Fr-vel.) Ami a goly6 tehetetlenségébél ered.

Tehetetlenségi erének hivhatjuk azt az er6t, amelyet a tehetetlen test fejt ki az 6t
sebességvaltozasra kényszerito testre.

Latod a kulénbséget? A golydra nem hat tehetetlenségi erd, csak ugy érzi. De a tehetetlensége kovet-
keztében a golyé hat egy erével arra, ami a sebességét valtoztatja, a szivacsra. A téglara nem hat
tehetetlenségi erd, de a tégla a tehetetlenségi erejével szakitja el a madzagot. Fékezéskor a te tehetet-
lenségi erdd fesziti meg a biztonsagi dvet. Vigyazz, hogy ha haszndlod a szét, akkor j6l hasznald.
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] Szabadesés, nehézségi gyorsulas |||

A 2. témakorben mar olvashattad a nehézségi er6 meghatarozasat. Azt az erét hivjuk igy, amellyel a
Fold (vagy mas égitest) gravitacios ereje a testet vonzza. A jele G.

Amikor egy testre csak a sajat nehézségi ereje hat, akkor ennek az erének a hatasara zuhanni kezd,
egyenletesen gyorsul, az 6t vonzd tomeg (tdmegkbzéppontja) felé. Ezt az allapotot hivjuk szabad-
esésnek. Alapesetben ilyenkor a test mozgasat az egyenes vonald, egyenletesen gyorsul6 mozgasra
vonatkozo képletekkel irhatjuk le. (Altalanos esetben pedig a palya mindig egy parabola része.)

Szabadesés az a mozgas, amikor a testre csak az égitestek tomegvonzasi er6i hatnak.

késbébb) a szabadesést fékezi, emiatt a testre mar nem csak a sajat nehézségi ereje hat. Ebbdl
az kdvetkezik, hogy nagy légellenallasu testek, mint egy papirlap, falevél a normal kérnye-
zetben lassabban esnek, de csak a levegé fékezd ereje miatt. Az Apollo 15 (rhajésa, David
Scott elvégzett a Hold felszinén egy szabadeséses kisérletet: egyszerre leejtett egy kalapacsot
és egy kiildn ezért odavitt madartollat. A léglres tér miatt a tollat sem akadalyozta semmi, és a

Foldi kérilmények kozdtt a szabadesést nehéz megvaldsitani, mert a légellenallas (lasd @
két targy egyszerre ért talajt, a YouTube-on meg tudod talalni ezt az érdekes videot. O

A legenda szerint Galilei a pisai ferde toronybdl egyforma méret(i, de mas anyagbol készilt, mas témeg
golyokat ejtett le, amelyek egyszerre értek foldet, bizonyitva, hogy a légellenallas kilénbségét ki-
kiszdbolve az eltérés eltlinik. A torténészek szerint a legenda nem igaz, inkdbb csak gondolatkisérlet
lehetett, de a kisérlet valéban ezt az eredményt hozta volna. (Erre azért még visszatérink.)

Azért, mert ha felirjuk a dinamika alaptérvényét, a Fold gravitacids erejének behelyettesitésével:
¢ Me-my

r2

észrevehetd, hogy a test tdmege (my) egyszerUsitéssel eltinik az egyenletbdl. A kdvetkeztetés: a
szabadesés gyorsulasa nem fiigg a test tomegétol.

=m;-a

A szabadeséskor megfigyelheté gyorsulas neve nehézségi gyorsulas, mert a test a sajat nehézségi
ereje hatasara gyorsul. A jele g.

A nehézségi er6 forrdsa a Fold gravitacidja, és igy fugg a Fold tdmegkdzéppontjatdl vald tavolsagtol (r),
tehat annak a helynek a magassagatol, ahol a szabadesés torténik. A Fold tdmege (mg) és a gravitacios
egyutthato (f) allando, tehat azonos magassagon (allandé r-nél) a nehézségi gyorsulas mindenhol
és minden testre ugyanaz. A mérések alapjan megallapitott szabvany szerint tengerszinten

2=9,80665 m/s?.

Megjegyzés: Ebbe a szabvanyértékbe mar Fold forgasanak médosité hatasa is bele van kalkulélva,
és a g ezért a 45. szélességi fokra vonatkozik, de a kilénbség nem sok.

Ha a szabadesést magasabb helyen figyeljik meg, akkor a Féld és a test valamivel nagyobb tavolsaga
miatt a gravitaciés er6 és a nehézségi gyorsulas kicsit kisebb, a magashegységekben 1-2 ezreléknyivel.
Ezt a szamitasokban el szoktuk hanyagolni, a test nehézségi erejét allandénak tekintjik, ezért meg-
engedett az egyenletes gyorsulas képleteinek hasznalata. Ennek ellenére jegyezd meg, hogy a nehéz-
ségi gyorsulas pontos értéke csak az adott helyre (és magassagra) érvényes. A feladatokban
altalaban megengedett, hogy a g értékeként 10 m/s’-et hasznalj.

A nehézségi gyorsulas az, ami létrehozza a test sulyat.

Kérdés: egy golyot agyuval kildvink a Fold iranyaba, szabadesés-e a golyd mozgasa? Igen, mert a
golyédra csak a Féld tdmegvonzasa hat, és az nem szamit, hogy a test sebessége vagy kezd6sebessége
mennyi. Ha a kezd6sebesség nagyon nagy, akkor a levegd lefékezi a testet. Mi?? Leveqd fékezi? Akkor
nem szabadesés, mert mar nem csak a tbmegvonzas ereje hat a golyéra, hanem egy masik eré is, ez
esetben a légellenallas. Ha az agyugolyot a vilaglirbél 16juk ki, ott még szabadesés.

Es szabadesés-e az, ha a golyét a vilagir légiires terében nem pont a Fold felé 16jik ki, hanem félig-
meddig oldalra, vagy esetleg felfelé? Igen, mert a FOld tdmegvonzasan kivil nem hat ra mas er6, és
csak ennyi a lényeg. Es ha ugy I6jiik ki, hogy kérpalyara all a Fold koériil? Az is szabadesés, ugyanazért.
Akkor ha egy Urhajo a hajtdmiivével a Fold kérili palyara all, az szabadesés? Nem, mert a gravitacion
kival hat ra a mikddd hajtom altal kifejtett tolderd. A kikapcsolt hajtomivel keringd Urhajok viszont mar
mindig szabadesésben haladnak, pontosan ezért és nem masért van bennuk sulytalansag.
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Azokat a kozmikus méretli mozgaspalyakat, amikor a testre csak a koérnyezd
égitestek tdmegvonzasi ereje hat, tehetetlenségi palyaknak nevezik. Ezeken
a test szabadesésben és sulytalansagban van. Ha egy egyenes kupot egy sik
felllettel barmilyen iranyban kettévagunk, akkor a vagasi felllet négy goérbe-
tipus valamelyike lesz: kér, ellipszis, parabola, hiperbola. Minden tehetetlen-
ségi palya ezek egyikének egy szakasza, ezért ezeket a palyakat kupszelet-
palyaknak is hivjak. Az Grhajok a hajtdmiiviikkel mindig csak a végtelen sok
tehetetlenségi palya egyikérél térnek at egy masikra.

Suly, sulytalansag

A suly az a jelenség, ahogy egy test a Fold vonzasabol eredé nehézségi eré6 hatasara leesni
probal. Ha a testet alatamasztjuk, akkor a szabadesésben megakadalyozzuk, ezért az alatamasztasra
nyomoeroét fejt ki. Ez a nyomaéeré a sulyerd. Vagyis a suly az aldtamasztas miatt jon létre. (Ugyanigy
érvényesek a tovabbiak alatamasztas helyett felfiiggesztésre is, legfeliebb az er§ tamadaspontja van
mashol a testen.) Nézhetjik ugy is a dolgot, hogy van a test és van a Fold, amelyek egymast vonzzak,
és egymas felé (!) akarnak mozogni. Mi pedig kozéjik tesziink egy mérleget, tulajdonképpen egy rugét.
Az 6sszenyomodo rugd mutatja azt az erét, amennyivel a test és a Fold vonzzak egymast. Végsé soron
ez az er6 a test sulya, ami a test tdmegével egyenesen aranyos.

A dinamika alaptoérvénye tisztazza, hogy ha egy testre 6sszesen egy er6 hat, akkor az a test gyorsul.
Ha ez az egy erd a nehézségi erd, akkor a test gyorsuldsa a helyi nehézséqi gyorsulds, ami meg-
mérhetd. Ha pedig a gyorsulast és a tdmeget ismerjik, akkor megkapjuk az erét, F=m-a. A nehézségi
gyorsulas és a tomeg szorzata megadja a testre haté nehézségi erét.

G=m-g

ahol m a test tdmege, g a nehézségi gyorsulas. Ahhoz, hogy a test ne essen le, nekink egy ezzel
ellentétes irdnyu, azonos nagysagu erével kell tartani. Ezt az erét az alatamasztas, a mérleg fejti ki ra, és
a kijelzd mutatja, hogy mekkora is az a rugéer8, ami az egyensulyt megvaldsitja.

Az az erd, amivel a test a nehézségi ereje hatasara az alatamasztast nyomja, a test sulyereje.

Most tegylk be a testet és a mérleget egy dobozba. Ha ezt a dobozt egy lejtére tett kocsin leguritjuk,
akkor az a lejté iranyaban egyenletesen gyorsul. Azért, mert az egész szerkezetre hatd nehézségi erd és
a lejté kényszerereje egyutt egy ilyen iranyu eredét hoz létre, ezt mar tobbszor lattuk. A rendszerlink
gyorsulé mozgasba kezd. Lassabban, mint a szabadesés, de mégiscsak egyenletes gyorsulas. Egy
nyugalomban levé test szabadon esni probal. Mi most egy kicsit hagyjuk esni. Szeretne még gyorsabban
esni, de a mérleg és a kocsi még visszatartja valamennyire. De a mérlegnek mar csak a kildnbdzettel
kell a testet tartania, mar csak a hianyzé gyorsulasbdl szarmazé erd nyomja. Akkor viszont ez azt jelenti,
hogy a test sulya csdkken, mert kisebb az a gyorsulas, amivel a mérleghez viszonyitva esni probal.

Ezt a dolgot te magad is medfigyelted mar, amikor a hulldmvasuton egy meredek lejtén zugtal lefelé.
Amikor ez a zuhanas kialakult, j6tt a csiklandds érzés, annak a jeléll, hogy a bels6 szerveid kevésbeé
nyomdédnak egymasra, a ver is kdnnyebben aramlik felfelé, mint maskor. Mindennek csékkent a sulya.

@ @9]: %@]" %f

A suly kiszamitasara ilyenkor hasznalhaté képlet a kdvetkez6:

Fs = m'(g_af)

ahol Fg a test sulyereje, m a tdmege, g a helyi nehézségi gyorsulas, és a; a test fliggbleges gyorsulasa.
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Vegyuk ki a lejtét is a doboz aldl, hadd essen szabadon. Tegylk fel, hogy valahogy sikerul kikisz6bdl-
nink a légellenallast, akkor a doboz, a test és a mérleg is egyforma gyorsulassal fog esni. Azonos
palyan, mindig egymassal azonos sebességgel haladnak, igy egyik sem gyakorol er6t a masikra. A test
nem nyomja a mérleget? Akkor bizony a suly megsziint, és a rendszeren beliil sulytalansag jon létre.
Nem tiint el a testek nehézségi ereje, nem tiint el a gravitacio, de a test és a mérleg egymas alatt lebeg,
nem nyomjak egymast. Addig, amig el nem érik a foldet, ami megallitia 6ket, és ujra létrehozza a
sulyukat. A sulytalansag szabadesés alatt jon létre. Mi, akik ezt kivulrél megfigyeljik, nem vagyunk
kézben szabadesésben, ezért rank nem érvényesul a sulytalansag, az csak a két targy kozott 1étrejott
kélcsdnbs erbmentesség. A suly relativ (viszonylagos) jelenség. Az a; értéke egyenld lett a g-vel, igy
Fs=0. Ugyanakkor még mindig G=m-g, a nehézségi er6 nem valtozott.

Ha bezarkézunk egy dobozba a testtel és az ala tett mérleggel, majd a dobozt nagy magassagbdl leejtik,
akkor azt fogjuk megfigyelni, hogy a mérleg és a test is lebegni kezd, és mi is lebegink dobozhoz
képest, nem nehezedlnk ra. Ez esetben a szabadon esd rendszernek mi is része vagyunk, a suly-
talansag rank is érvényesul. A dobozbdl nem latunk ki, ezért a zuhanast nem latjuk, hanem csak azt
vesszuk észre, hogy lebegni kezdiink a targyakkal egyutt.

Mennyi a nehézségi gyorsulas megszokott értéke? A tdmeggel 6sszeszorozva mit kapunk?

Amikor az ejtBernyé egyenletesre fékezi a sebességlnket, visszaall a megszokott nehézkedés,
mindennek ismét egyforma iranyba mutaté sulya lesz. Ugyanannyi, mintha a doboz a f6ldon allna, mert
most is igaz, hogy az egymashoz képest egyenletesen mozgd inerciarendszerekben a jelenségek
ugyanugy zajlanak le.

Nyugalomban levé rendszeren beliil a silyeré6 azonos a nehézségi erével. A siulyer6 fiigg a test
mozgasatol, a nehézségi eré nem.

Es ha nem csak szabadon esik a doboz, hanem egy rakétaval még gyorsitjuk is lefelé? Az eddigieket
végigvezetve logikus a valasz: felfelé lesz lefelé, a targyak a plafonra esnek, a suly iranya felfelé mutat.
A nagysaga attol fligg, hogy a rakéta milyen gyorsulast hoz létre, a szabadeséshez képest. Ha a
képletbe az a; helyére g-nél nagyobb szamot helyettesitesz, negativ sulyt kapsz.

A tomegvonzas, a nehézségi erd, a tehetetlenség a test 6sszes pontjara egyszerre, "beliil" hat.
Ezeket csak az egyszerliség kedvéért vesszik Ugy a szamitasainkban, hogy a test tdmegkdzép-
pontjaban hatnak. A sulyer6 egy kiviilrél haté nyomoeré miatt jon létre, és a test pontjai ezt az er6t
egymasnak adjak tovabb. Egy gyurmagolyé az asztalra letéve a feltamasztd erétél belapul.

Megjegyzés: Foldi korilmények koézott a kisérlet megvalodsitasat akadalyozza, hogy a doboz zuha-
nasat hatraltatja a Iégellenallasa, ami viszont rank a dobozban nem hat, emiatt a doboz gyorsulasa
valamivel kisebb, igy mi a targyakkal egyuitt kicsit a doboz aljara fogunk nehezedni, lesz valamennyi
sulyunk. Az lrhajoésok kiképzése soran rendszeresen haszndlnak egy repulégépet, amelyet a pil6taja
olyan palyara iranyit, mint amit a szabadon esé test a levegd akadalyozasa nélkil tenne meg, emiatt
kb. negyven masodperc idejére az utastérben sulytalansag Iép fel, és lehetéséget ad a helyzet meg-
ismerésére, a miveletek gyakorlasara.

A sulytalanségot szimulalni szoktak vizzel telt medencében val6 lebegéssel, azért, hogy az (rhajosok
begyakorolhassak a lebegd helyzetben végzenddé munkét. De ez nem igazi sulytalansag, mert a
testliket a viz felhajtéereje tartja vissza a szabadeséstdl, lényegében alatamasztast hozva létre. A
belsé szerveik tovabbra is lefelé torekednek, a vérkeringésik a megszokott, mig valddi sulytalan-
sagban ezeknek is megszlnik a sulya. A sulytalansag ehelyett a vizben lebegés helyett az a kicsit
felkavaré érzés, amit olyan vidamparki jatékon érziink egy masodpercre, amit magasbdl ejtenek le. A
sulytalansag tartés elviselését az lirhajésok hosszu tréningen tanuljak meg.

A sulytalansag nem a vilagiirh6z kétédik, hiszen a suly nem a levegé miatt keletkezik. A vilag-

Urben a tehetetlenségi palyan, példaul a Fold kérll halado Grhajéban van sulytalansag, de ha az Grhajét

megallitanank a palyajan, akkor a nehézségi erének engedelmeskedve lezuhanna, bizonyitva, hogy az

egyaltalan nem tint el. A Fold tdmegvonzasa semmilyen tavolsagban sem csokken

pontosan O-ra. A Holdon nincs levegd, de van suly, az (rhajéban van levegd, és fel-

I6véskor van suly, a keringési palyan mar nincs suly. A repll6 bringas korul van levegd

6 és nincs suly, és ha elengedi a korméanyt, a bringa akkor is ott repll vele egyitt, mert
sulytalansagban vannak.

Megjegyzés: A mozifimekben mindig azt latjuk, hogy az Urhajokon a
szerepl6k a megszokott médon jarkalnak, sulyuk van. Ez a valésagban csak
ugy lenne megoldhaté, hogy folyamatosan miikddne a hajtomd, gyorsité erét
kifejtve az (rhajora. Ekkor az emberek a tehetetlenségiik miatt a hajtéomi
fel6li oldalra nehezednének, egy algravitacio hatasat észlelve. A megszokott sulyhoz sziikséges
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egyenletes gyorsulas értelemszeriien 10 m/s? lenne, 1 g. De a valdsagban az Grhajok csak néhany
percre elegendd lizemanyagot tudnak magukkal vinni, és az Ut nagy részén a hajtdmiveket ki-
kapcsolva tartjak, az (irhajésok pedig lebegnek. A mesterséges gravitacio feltalalasara egyelére még
remeényunk sincs.

Mozifilmekben latjuk azt is, hogy amikor az Urhajés sulytalansagban van, akkor szééépen laaassan
mozog, hogy lassuk, hogy 6 most sulytalan. Ez csak egy régi flmes hagyomany. Valadi felvételeken
sokszor lathattad mar, hogy az Grhajésok a sulytalansagban is teljesen normalisan mozognak, mert
nem az id6 lassult le vagy valami hasonlo, minddssze a targyak nem esnek le. Ha valamit megloknek,
az elreplll, ezért néha évatosabban mozognak, de nem ugy, mint egy zombi.

A 3 g gyorsulasu Urhajon mennyi a sulya 40 kilogrammnak?

Lejté (ajra)

A lejtével egyszer mar foglalkoztunk, mint testek megemeléséhez hasznélt egyszerl

géppel, lasd 2. témakdr LEJTO fejezetét. A lejté ismert tulajdonsaga az is, hogy ha m
valamit elengedink, akkor a lejtén az legurul vagy lecsuszik. Ez azért térténik igy, mert F
a testre hat a sajat nehézségi ereje és a lejt6 altal kifejtett alatdmasztasi kényszererd, G

de a kettd egymassal szdget zar be, és egy nem nulla nagysagu eredd erét hoznak

létre. Az eredd erd, ahogy lathatod, a lejt6 vonalaval parhuzamos, és a testet ez (04

gyorsitja. Bejeldltem neked a derékszdgli haromszég harmadik oldalat. F=m-g-sina, ahol F a
gyorsitd er6, m a test tdmege, g a nehézségi gyorsulas, G a kettébdl kiszamithaté nehézségi erd, a a
lejt6 szbge. Ellendrizd!

Latszik a képletbdl, hogy az F eredd erd a lejtd meredekségével egyltt (szinuszosan) csokken. a=0
esetben a test nem mozdul. Galilei a lejtét hasznalta a szabadesés "lelassitasahoz", a gyorsulé mozgas
megfigyeléséhez, mert a leguruld golyé "kicsit szabadesésben van", és méréseket lehet rajta végezni.

Fiuggoleges

Komolytalan dolognak tlinhet azzal foglalkozni, hogy merre mutat a figgé-
leges irany. Hat lefelé. Igen, de merre van a lefelé? A Fold kdzéppontja felé,
nem? Nos, valoban, ez a geometriai fliggdleges iranya. A Fold alakja kicsit
szabalytalan, de a kdzéppontja azért nagyjabdl kzépen van.

De a Fold belseje sem tokéletesen szimmetrikus, ezért a tdmegkdzéppontja

nem pontosan a mértani kézéppontjaban van. Raadasul a Foéld felszinén

haladva kulonféle sirliségli anyagrétegek folétt megyink el, amelyeknek a tbmegvonzasa nem egészen
egyforma. Ha egy granithegy és egy t6 k6zott allunk, akkor a hegy nagyobb slirlisége egy kis oldaliranyu
tdbmegvonzast is okoz. Ebétvds Lorand az érzékeny torzids ingaval ezt az egyenetlen tdmegvonzast tette
mérhetéve, amit aztan a geoldgiaban és a fold alatti lel6helyek kutatasaban hasznosithattak.

Széval ha a Fdld témegk6dzéppontjdba huzzuk a vonalat, korrigalva a helyi gravitaciés elhajlassal, akkor
ezzel megadtuk a helyi gravitaciéos fiiggdleges iranyat. Helyi, hiszen a tdmegvonzas oldaliranyu
ingadozasa mindenhol mas.

A tankdnyvekben a forgd mozgasokrol szélo lecke végén mindig van egy feladat, amely felhivja a
figyelmiinket a Fold forgasa altal okozott hatasra is, ami a szabadesés altal kdvetett figgbleges iranyt
eltériti a gravitacios fliggélegestdl. igy igaz, a Fold forog, majdnem 24 éra alatt megtéve egy kért a
tengelye korll. A foldon alld ember szintén megteszi ezt a kort a Fold tengelye korll, mintha csak
kérhintan dlne. A CENTRIFUGALIS ERO fejezetben majd olvashatod részletesebben is, hogy a tehetet-
lenség a kor kézéppontjabdl kifelé hatd erd érzetét kelti. A fenti abran (nagyits ra) latod, hogy az ember
tomegkozéppontjara hat a Fdld tdmegvonzasi ereje (kék), és hat ez a kifelé haté centrifugalis er6 is
(piros), amit er6sen eltulozva rajzoltam be. A nehézkedés, a suly iranyat a kett6 ereddje hozza létre, a
z06ld nyil altal jelzett "ferde" iranyban. A figg66n zsinege ezt az iranyt kdveti, és a hozzank viszonyitva
allo helyzetbdl elengedett test is ebbe az irdnyba esik. Fliggdleges irdnynak altalanossagban ezt szokas
tekinteni. Talan mondjuk ugy, hogy ez a foldi fliggdleges.

A kifelé téritd er6 a kérpalya sugaratdl fugg, ezért a szabvany nehézségi gyorsulas értékét nemcsak a
tengerszint magassagahoz, hanem a 45. szélességi fokhoz is kétik, a 9,80665 m/s® ezen a szélességi
koéron érvényes. Itt a flggdleges irany a helyi gravitacios fiiggblegestél kb. 0,3° elhajlast mutat az
Egyenlité felé, ami a hétk6znapi életben teljesen jelentéktelen mértéka.
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A kérmozgéas soran kifelé huzo tehetetlenséget akkor vehetjik erének, ha a vonatkoztatasi rendszer a
kérben mozgo testhez, ez esetben a foldon all6 emberkéhez van régzitve. Hozzank. Ez a vonatkoztatasi
rendszer elfordul, az alapiranyokat kitliz6 tengelyek iranya folyamatosan valtozik, vagyis: a rendszer
gyorsul. Képzeljuk el, hogy van egy asztalunk, amelynek a lapja hajszalpontosan a helyi gravitacios
fuggblegesre merdlegesen van beallitva. Vagyis vizszintesen. Ha letennénk ra egy golyodt, és ki tudnank
kapcsolni a surlédast, mindent, akkor a golyé nagyon lassan gurulni kezdene dél felé. A tehetetlenség
térvénye nem mikdodik! A nyugalomban levd test nem marad nyugalomban. Engedelmeskedik annak a
gyenge hatasnak, ami a Fold forgasa miatt a fligg6leges iranyt kicsit eltériti, pedig nem eré, mert nem
test okozza. Epp ezért ez a vonatkoztatasi rendszer nem inerciarendszer. A helyi gravitacios fliggéleges
irany egy inerciarendszerben érvényes, de a foldi fliggbleges csak egy gyorsulé rendszerben, vagyis egy
nem inerciarendszerben.

A lemezjatszon porgd kiscica sajat vonatkoztatasi rendszere inerciarendszer?

Ha a tankdonyvek megengedik azt, hogy figgblegesnek nevezzink egy olyan iranyt, amelyet csak egy
gyorsuldé rendszerben kovet egy elengedett test, akkor elvileg mas gyorsulasnak ugyanigy helyet kell
engednunk a fliggéleges irany definiciéjaban.

A SULYPONTATHELYEZES fejezetben buszon utazé ikrek egyikét nézzik meg még egyszer. A torténet
szerint a buszvezetd a fékbe tapos, a busz lassul, és az emberke tdmegk&zéppontjara egy "tehetet-
lenségi erd"-nek hivott valami hat. Ezt megbeszéltiik a TEHETETLENSEGI ERO fejezetben.

De ha a vonatkoztatasi rendszerlinket az utca helyett a buszhoz és sajat magunkhoz régzitjik (auto-
matikusan igy tesziink a buszra szallva), akkor azt latjuk, hogy amikor ez a rendszer az utca inercia-
rendszerében "gyorsul" (ez esetben a sebességét csdkkenti), akkor a busz belsejében a fliggbleges
irany a szokasoshoz képest megddl. Megvaltozik az az irany, amerre a kapaszkodé és a fuggdédon mutat,
amerre az elengedett targy esik. Ha nem latnank ki a buszbdl, ha nem tudnank, hogy ez egy fékezés
eredménye, és ha ez az allapot hosszu ideig fennallna, akkor csak tudomasul vennénk, hogy a
fliggdleges irany a padidhoz képest kicsit ferde. Es athelyezkednénk ugy, hogy az érzékszerveink szerint
az éppen érvényes fliggbleges irany neklnk lefelé mutasson, arra, amerre a figgbéon lég. Ezutan
megallapithatnank magunkban, hogy ki lehetett az a hilye, aki a busz padléjat ferdén szerelte be, igy
utazaskor egy lejtén kell alinunk.

Mondhatjuk tehat, hogy a fékez0 buszon valdjaban a fliggbleges irany valtozik meg. Ebbdl _r
eredben a test (emberke) sulyvonalanak az irdnya is megvaltozik, kdveti a fuggélegest. Es

igy altalanosan érvényes maradhat a stabilitds fogalmanak az a meghatérozasa, hogy a
sulyvonal a feltamasztési pontok, a lehetséges eseti forgdspontok kdzé mutat, és csak a
suly forgatbnyomatéka szamit.

Ha nem lenne szabad ilyen helyi eltérité hatdsokat a figgéleges irany megallapitasaba
bevonni, és csakis a Fold tdmegvonzasa szamitana, akkor a Fold korul keringd drhajon is
lenne "lefelé" irany. A Fold tdomegkdzéppontja felé mutaté vonal. Pedig nincs olyan
Urhajos, aki ez hivna lefelé iranynak, merthogy ott nincs suly, nincs leesd test, a fliggéon a levegdben
kévalyog. Az Ursiklénak sokszor a tetejét forditottak a Fold felé, hogy jol lathassak. Eszerint 6k fejen
alltak? Nem, a sulytalansagban nincs értelme a fliggéleges irany keresésének.

Osszefoglalva: fuggéleges iranynak nevezhetjiik a helyi gravitacios figgélegest, ami a vilaglr minden
pontjarél nézve ugyanazt jelenti, vagy nevezhetjik annak a foldi fuggdélegest, amely egy inerciarend-
szeren kivili, "térvénytelen" hatast is magaba foglal; vagy nevezhetjik annak minden pillanatban a
mozgasunk altal is befolyasolt, sajat fligg6leges iranyunkat, amit mi mindig az egyensulyszerviink vagy
egy figgdon alapjan tudunk megmutatni. Az EGYENSULY fogalma csakis ez utébbihoz kéthetd.

Suly és tomeg

Tipikus hiba azt mondani, hogy egy auté megtolasahoz azért kell akkora erd, mert az autonak nagy a
sulya. Nem! Az autét nem akarjuk felemelni, akkor hogy jonne ide a sulya? Az autét csak megmozditani
akarjuk. Tény, hogy a kerekek enyhén belapulnak, és ez egy kicsit neheziti a kocsi gurulaséat, de ez most
nem érdekes. Ha egy szuperfinom gdrgbésoron akarsz eltolni egy dég nehéz gézgépet, vagy a vizen
megtolni egy barkat, akkor sem lesz a test megmozditasa kénnyebb.

A hétkbéznapi széhasznalatban megengedett és megszokott dolog a nagy témeget a nagy sullyal 6ssze-
kapcsolni, s6t, azonosként kezelni, hiszen arra kérdésre, hogy mekkora a sulyod, megadod a témegedet
kilogrammban. Megszoktuk azt, hogy egy kilogrammnyi tdémegnek mindenhol egy "kil6" a sulya, és ez az
egyszerUsitett informacioé altalaban elég is. De egy fizikapéldaban, fizikadran eszedbe se jusson ilyesmi.
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Fordits figyelmet arra, hogy ezt a hibat nehogy elkbvesd. Az autét te gyorsitani probalod, nullarél néhany
km/h sebességre. Es amikor meg akarod allitani, akkor hasonld erével kell nekifesziilnéd a masik
iranyba. Te a test tdmegét hozod mozgasba vagy allitod meg, az erét ezért kell kifejtened. Ha 6ssze-
kevered, a mozgéastani szamitdsaid sehogy sem fognak kijénni.

Keresd meg a torvényt, ami a test lefékezéséhez szikséges erét irja le!

Az Urhajosok hamar megtanuljak a kilénbséget, amikor atrakodjak a széllitmanyt az Grallomason. Ott
minden test lebeg, sulytalansag van, egyetlen testnek sincs sulya. De a témeglik nem tlnt el, ezért
amikor egy élelmiszeres konténert visznek egyik helyrél a mésikra, erd kell ahhoz, hogy megmozditsak.
Es ha valamelyikiik elfeledkezne a témeg és a suly kiilénbségérdl, majd rajon, amikor a konténert csak
ugy félkézzel akarja megallitani, és az a falhoz nyomja, mert a dinamika minden kdrilmények kozott
megszeghetetlen alaptérvénye a nagy tdmeg mozgasanak megvaltoztatasahoz nagy erét ir eld.

A kikotdkben a hajok kapitanyai is azért olyan kiléndsen Ovatosak, mert ha a hajo kicsit rossz iranyba
indul meg, akkor nem lehet olyan egyszeriien masfelé kormanyozni, mint egy autét. Ha egy hatalmas
utasszallitd kikotéskor nekimegy a molénak, akkor hiaba megy csupan egy sétalé ember sebességével,
kaviccsa apritja a fél kikétét, mire azt az driasi tdmeget az (itkdzés ereje megfékezi. Es ennek semmi
kéze ahhoz, hogy a hajo a vizre mekkora sullyal nehezedik. Hasonlé jelenet van a Jedi visszatér végén,
nem sokkal a Csaszar halala utan: az egyik csillagrombolé letér a palyardl és a gigantikus Grhajé az orrat
lassan belefurja a Halalcsillagba, anélkil, hogy ez lelassitana, mert ekkora tdmeg nem &ll meg egy
utk6zéstél sem, pedig sulya egyaltalan nincs.

Mennyi a kering6 Grhajon a 120 kilogrammos élelmiszeres konténer sulya?

A fizikusok, csillagaszok semmi jelét nem talaltak annak, hogy ez a dolog a Vilagegyetemben barhol

masképp mikddne.
Hat persze, hogy nulla.

Fajsuly

Ezt a fogalmat ma mar leginkabb csak folyadékok és gazok mechanikajanal hasznaljuk. A fajsuly az
egységnyi (1 m3) térfogati anyag sulya, ami a siirliségével egyenesen aranyos. Csak mivel a
gravitacio és a suly helyi fogalom, ezért a fajsuly féleg egy adott helyen a kilénb6z6 anyagok és testek
sulyanak 6sszehasonlitasara alkalmas. Helyette inkabb a sliriiséggel szamolunk, mert az a tomeghez
hasonléan allandé. A test fajsulyanak kiszamitasa elétt megallapitjuk a térfogatat, megmérjik a sulyat,
ebbdl kiszamithato a fajsulya. Osszetett testnek, példaul egy hajonak csakis egy atlagos fajstlya mond-
haté meg. A hajotestet alkotd vas fajsulya sokkal nagyobb a vizénél, de a hajo belsejében sok levegd
van, ezért az egész hajo plusz a rakomany atlagos fajsulya kisebb, mint a vizé, ezért marad fenn rajta.

G
Y=3
\Y
ahol y (gamma) a fajsuly, G a test sulya, V pedig a térfogata. A mértékegysége
N
[Y] - m3

Ha v a fajsuly, p a slr(iség és g a helyi nehézségi gyorsulas, akkor

Y=08

Siirliségbél fajsuly kiszamitasa: 1 m* vas slrlisége 7800 kg/ms, 1 kg tdbmeg sulya kb. 10 N, ekkor a vas
fajsulya kb. 78 ezer N/m°. Fajsulybdl suly: Mennyi a sulya 2 dm?® vasnak? Ez 0,002 m®. Ennek a sulya
0,002-78000=156 newton. (Ami abbdl is kijonne, hogsy 2 dm® vas témege 15,6 kg.) Az aluminium fajsulya
kb. 27 ezer NIm®, a viz fajsulya kb. 10 ezer N/m~, lasd a slrlségnél. Azért kb., mert a nehézségi
gyorsulas is csak kb. 10.

Megjegyzés: a fajsuly targyalasdban a suly helyett tulajdonképpen végig a nehézségi erérél van sz,
csak a tankdnyvek ezt az altalanos szohasznalatnak engedve lazan kezelik. Mivel a fajsuly mérésekor
rendszerint nyugalmi helyzetben vagyunk, nincs kézoéttik eltérés.
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[l Mozgast akadalyozé ersk ||

A tehetetlenség térvénye értelmében egy meglékott test megtartja egyenes vonalu egyenletes mozgasat.
Vagyis ha elitink egy golflabdéat, akkor a végtelenségig kellene repllnie. De nem igy térténik, a Féld
gravitacios ereje a labdat visszahlzza a féldre. Rendben, ezt értjik, a tdmegvonzas ismert dolog, egy
test, a Fold vonzasa megvaltoztatia a mozgasallapotot. De akkor a foldon a golyénak koérbe-kérbe
kellene gurulnia, nem? Nincs semmilyen test, ami ebben akadalyoz, pedig a labda mar a levegében is
lelassult, aztan a féldén gurulva is lelassul, majd megaill.

Természetesen tudjuk a valaszt, a golflabda és minden mas test mozgasat, nemcsak haladd, hanem
forgdb mozgasat is erdk lassitjak. Van, amelyik nagysaga allandd, ezért a test egyenletesen lassul, de
van masfajta erd is, ami miatt a test sebességvaltozasa joval dsszetettebb. A mozgast akadalyozé kilsé
mechanikai erék, vagyis a surlédas, a gordiilé-ellenallas és a kozegellenallas egyes esetekben
hasznunkra vannak, maskor pedig jobb lenne, ha nem lennének. Vegyuk 8ket sorra.

Suarloédasi erok

A mozgast akadalyoz6 kils6 erdk legismertebbike a surlodasbdl szarmazik, a két érintkezé felllet
egymason valé elcsuszasat nehezitd jelenségbdl. A mindennapi életben szamtalan médon hasznaljuk a
surlédast, a jarastol a targyak megfogasan at a bevert szogekig és fékpofakig. Surlédas hianyaban
minden lecsuszna az asztalrdl. Sok mas esetben pedig megszabadulni probalunk téle, mert a mozgas
fenntartdsahoz tdbb erét tesz szilkségessé, és a fellleteket koptatja és felheuviti.

A surlodasi er6 (Fs) 6sszesen két dologtol fugg: a két surlodé fellletet 6sszenyomé erétél (F,y), és a
fellletekre jellemz6, mérésekkel megallapithatd, mértékegység nélklli surlédasi egyiitthatétol,
amelynek a jele p (mU). Bar a tapasztalatainkkal ez talan ellentétben allénak latszik, mégis tény, hogy a
surlédasi er6 nem fiigg a feliiletek nagysagatol.

FS:u-Fny

A surlodasi erbvel a felllet a testre hat, mindig a mozgast hatraltaté iranyban. A test ugyanekkora
surlédasi erdvel hat a felliletre, ellentétes iranyba. Az abran a nyilak a testre haté
erbket jelzik.

A surlédasi erbknek két tipusa van: a tapadasi és a csuszasi surlédas ereje. A )
tapadasi surlédas akkor érvényesul, amig a két felilet még nem mozdul
egymashoz képest. Amikor a fellletek mar megmozdultak, a csuszasi surlédas jut
szerephez.

|

v
A tapadasi surlédasi erd a mozdulatlan testek kozotti er6egyensuly egyik _l..::h
lehetséges Osszetevdje. Ellenerd, mivel csak olyan mértékben keletkezik, amek-
kora erével lekiizdeni prébaljuk. De nem tud egy bizonyos értéknél magasabbra
ndni, erre utal a "max" jelzés:

|

I:tSmax = “t ) |:ny ‘ —
Példa: A nyomoderd 10 N, a p értéke 0,4, a test nem mozog. Mi térténik, ha a testet
3 N-nal hiuzzuk? Valasz: A tapadasi surlodasi er6 maximuma p-Fpy, 10-0,4=4 N. A — <]
huzéer6 3 N. Ha a surlédasi er6 4 N lenne, akkor a két er§ ereddjeként a testet
hatrafelé gyorsitana egy 1 N nagysagu erd. Tehat all a test, mi meghuzzuk, erre az
elindul a masik iranyba? llyen természetesen nem torténik, mert a surlédasi er6 legfeljebb 4 N, és
igazodik az elmozditasra torekv® er6hdz. Ez esetben a surlédasi erd nagysaga is 3 N, és a huzassal
ellentétes irdnyba mutat.

Amikor az elmozditas érdekében az erdt ndveljuk, és atlépjik a tapadasi surlédasi er6 maximumat,
akkor a fellletek "megcsusznak”, mozogni kezdenek, a helyzet megvaltozik.

Amikor a felliletek mozognak egymason, akkor mar a csuszasi surlédasi eré (piros nyil) az, ami a
mozgast neheziti, és annak fenntartasahoz erét tesz sziikségessé.

FCSS = “cs ) I:ny
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A csuszasi surlodasi erd mar nem ingadozik, hanem pontosan egyenld a képlet szerintivel, de egy masik
M értékkel kell szamolni, a csuszasi surlédasi egyitthatéval, jeldljiuk pes-vel. A csuszasi surlédasi
egyutthaté tobbnyire kisebb a tapadasinal, vagyis ha mar sikerllt a testet megmozditani, akkor a
tovabbiakban kisebb er6 is elég lesz az egyenletes mozgas fenntartasahoz, az el6z6 abran a piros nyil
révidebb is a maximalis tapadasi surlédasi erénél.

Megjegyzés: amikor a pezsglslivegbdl ki akarjuk huzni a dugét, csavargatni kezdjuk. Ez azért segit,
mert ha csavarassal sikeril a dug6ét megmozditani, akkor a tapadasi helyett mar csak a csuszasi
surlodas tartja, emiatt kifelé is kdnnyebb hdzni.

Ha a megcsuszast meg akarjuk el6zni, akkor magasabbra kell emelnink a tapadasi surlédasi erd
maximumat. Ehhez vagy "durvabb" fellletre van szikség, amelynek nagyobb a y egyuitthatdja, vagy
er6sebben kell 6sszenyomni a két fellletet. Ha viszont kisebbiteni akarjuk a hatarértéket, a meg-
csuszashoz szilkséges er6t, akkor vagy az 6sszenyomas erejét kell csdkkenteni, vagy a p-t, az utdbbira
val6 a gépolaj és mas sikosité anyagok.

Melyik surlédasi erd igazodik a helyzethez és melyik alland6?

A feliileteket 6sszenyomo6 eré az, amennyivel az egyik test nyomja a masikat. Az elleneré nyilvan-
valéan ugyanekkora, mert kiegyenlitik egymast.

Példa: a nyomoerd 10 N, a p; értéke 0,4, a pcs érteke 0,25, a huzderd 3 N. Mozog a test? Nem, mert a
surlodas 4 N-ig képes ellentartani, lasd fent.

Most 6vatosan megbokjik a testet, mi torténik? Megmozdul és mozgasban marad, gyorsul. Miért? Mert a
megmozditasakor a tapadasi helyébe a csuszasi surlédas Iépett, ami 10-0,25=2,5 N. A huzéer6é 3 N,
vagyis a testet 0,5 N erd egyenletesen gyorsitja.

A testet megallitjuk, majd elengedjik, mi térténik? A test allva marad. A megallitasakor ismét a tapadasi
surlédas jelentkezett, ami 4 N-ig ellenall a huzasnak, a testet pedig csak 3 N huzza.

Masik fellletre tessziik a testet, 5 N-nal huzzuk, de az nem mozdul. Mennyi a p? A surlddasi erd jelenleg
pontosan 5N, mivel az er6k egyensulyban vannak. Eszerint az egyutthaté legalabb 0,5. Akkor fog
pontosan kidertlni, ha a huzoéerét fokozatosan noveljik, és egyszer a test megmozdul.

A mozgaté er6 ritkan azonos nagysagu a csuszasi surlédasi erbvel. Ha kisebb, akkor a surlédasi erd
felllkerekedik, a két er8 ered6je nem nulla, és a mozgas folyamatosan lassul, majd megall. Ha nagyobb,
akkor a mozgato erd fellilkerekedik, a két er6 ered6je nem nulla, és a mozgas folyamatosan gyorsul,
lasd a dinamika alaptorvényét. Ezért a gyakorlatban egy surl6do test mozgatasanak a sebessége sosem
allando, csak esetleg egy allando érték koril ingadozik, kisebb-nagyobb kitérésekkel, ha a mozgato erét
mindig a szlkségeshez igazitjuk. Amikor egy szankét huzunk, akkor nem nagyon vagyunk tudataban, de
a huzoéerénket folyamatosan szabéalyozzuk.

Ha érdekel, nézzlink végig egyltt egy kisérletet egy sik feliileten
hazott testtel. =

Fy
A felsé diagram azt mutatja, ahogy egy testre kilénféle egyenle- \/\ E
\ cs

tesen valtozo erét fejtiink ki (kék). Méghozza ugy, hogy amikor a
test megmozdul, akkor az erével mi "kovetjik", tovabbra is huzva
a testet. A piros pontsor azt mutatja, hogy a tapadasi surlédasi a b cd e t
er6nek mi a maximuma, a piros vonal pedig azt, hogy ebb&l mikor
mennyi érvényesil. Tudod: a tapadasi surlédasi er6 soha nem Fe
lehet nagyobb, mint a huzéerd, kilénben a test hatralna.

A kozépsé diagram a huzoéer6 és a tapadasi erd ereddjét (_\_I\

mutatja. Ez nem lehet negativ, mert akkor a test hatralna. Itt mar

jol lathatd, hogy amikor az erét névelve elérjik a tapadasi erd t
maximumat (a), a test megmozdul, ezzel a surlédasi eré ugras-
szerlien csOkken, mert a csuszasi egyutthato valt érvényessé. Az V
er6k ereddje ennek megfeleléen megugrik. A test ndvekvd sebes-
séggel halad, az als6é diagramon lehet a sebességet kdvetni.
Amikor az er6k ereddje valtozik, akkor a gyorsulas is valtozik,
tehat a sebesség-gorbe parabolikusan ivelédni kezd. ) t

Ahogy Ujra csdkken a huzéerd, a surlodas a tapadasi ala esik, de az mar nem érdekes, a mozgas
egészen addig folytatédik, amig a hluzas ereje a csUszasi surlddas erejénél kisebb lesz (b). A test
hirtelen megtorpan, hatni kezd a tapadasi surlédas. Az er6t ismét noveljik, a test Gjra megindul (c),
ezutan mar csokkenthetjuk a huzoer6t, mert ismét csak a csuszasi surlédas hatraltat. Addig csokkentjik
a huzoerét, hogy pontosan egyenlévé valik a csuszasi surlédassal (d), de a test még mozog, az erék
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ereddje nulla, a sebesség egyenletes. Végll az erét cstkkentjik, a test azonnal megall (e). Keresd meg
a szbvegben leirtak értelmét a diagramokban, egy kis agytorna.

A csuszo6 test sokszor latott szakadozott mozgasanak tehat az az oka, hogy a mozgasi allapotnak
megfeleléen hol a tapadasi, hol a csuszasi surlédas lesz meghatarozo, valtakozva.

A test sulya csak az egyik lehetséges forrasa a fellleteket 6sszenyomo erének, sok mas forrasa is lehet.
Ha egy targyat satuba fogunk, akkor a felllete és a satu felllete kdz6tti surlédasi er6 fogja megakada-
lyozni a targy elmozdulasat. Ha mégis elmozdul, huzunk egyet a satun, névelve a nyomoerét. Ha a targy
ezt nem birja ki és megreped, akkor rajovink, hogy egy kozéjik tett ronggyal vagy smirglicsikkal is
probalkozhattunk volna, a nyomoerd helyett a y egyutthatét ndvelve.

Ha egy pohar vizet megfogunk, akkor azért tudjuk felemelni, mert a keziink és a pohar fala kozott
tapadasi surlédas van, a sziikséges nyomoer6t a kezlink szoritasaval hozzuk létre, ilyenkor a pohar
sulya a surlédasi erét pont lekizdeni prébalja. Errél meggyézddhetiink, ha beolajozott kézzel emeljik fel
a poharat. (Lehet6leg olyan helyen, hogy a szildnkok 6sszesdprése ne legyen nehéz.)

Gordilo-ellenallasi eré

Kézenfekv$ oGtlet, hogy a mozgas megkdnnyitéséhez a fellletek kézé gorgbket, golydkat, kerekeket
tegyunk. (Kézenfekv6? A majak allitdlag csak gyerekjatékokon hasznaltak kereket, a munkahoz nem.)
Annak is van valamekkora ellendllasa, a gordiilé-ellenallas (néha gordllé surlédasnak is mondjak,
bar ez nem igazan j6 kifejezés), ami abbdl ered, hogy a gorgdk a feliiletek érintkezési pontjainal be-
nyomoédnak. Ezt egy acélgolyénal szabad szemmel nem fogjuk latni, de er8s nagyitasban nézve bizony
ott van az a belapulas. A masik ok pedig az, hogy a goérgd picit bell a fellletek apré recéi kézeé, ezen a
felllet felcsiszolasaval, kisimitasaval lehet javitani. A gordiil6-ellenallasi eré a fenti két tarsahoz
hasonléan szamitandd ki, csak egy harmadik fajta egyutthatét kell eldvenni, a szintén méréssel
kiderithet6 pg-t. Altalaban

“g<“cs<“t

Kozegellenallasi erd

A mozgo testre, hacsak nem vadkuumban térténik az a mozgés, a kdrnyez6 anyag szintén egy lassito
er6vel hat. Ez az "kdzeg" egy agyugolyonal, repulénél, ejtéernydsnél a levegd, egy hajonal vagy
torpeddndl pedig a viz. A kdzegellenallasnak is van hasznos valtozata, példaul a vitorlaba kapaszkoddo
szél, a vizimalom lapatjaiba Utk6z6 viz ellendllasa, de inkdbb akadalyozé tényez6ként szoktunk vele
foglalkozni. A kdzegellenéllas folyamatos legy6zésére kell a repulékbe, hajokba motor.

A kozegellendllas ereje tobb paramétert6l fliigg. A legismertebb a kézegellenallasi tényezd, mas
néven formatényezd (a képletben c-vel jelélve), amit ugy kozelithetiink meg, hogy igy szamszerisitjik a
test "alakjat". A széler6sség-méré kanala vagy

az ejtéernyd azért olyan alaku, mert az ilyen
homoru formanak nagy a légellenallasa, és
ezeknél ez a cél. Egy lapos felliletnek, az aram-

Iasra’m’e_role’geser']’,_ valar’nlvell kisebb a kq_zeg- 1 0.45 0,34 133 0,51 0.68
ellendllasi tényez6je, még kisebb egy goémb-
felileté, a legkisebb pedig azoké az aramvonalas testeké, amelyek kifejezetten a kdzegellendllas
minimalizaldsara vannak kitaldlva. Ezek jellemz8je, hogy az aramlast lassan valasztjak ketté, az elejuk
csucsszerlien hegyes. A hajonak, rakétdnak az eleje ezért hegyes.

Vannak olyan dramvonalas testek is, amelyeknek az eleje gémbdlyl, a vége

hegyes, "cseppszer(i". Ez azért lehet hasznos, mert az is befolyasolja az
E}C‘\ ellenallast, hogy az aramlas hogyan hagyja el a testet. Az 6rvénylésbe

kezdd kdzegnek nagyobb a visszahuzo ereje, mint a sima vonalban tavozo
aramlasnak. A rajzon egy repulégépszarny profiljat latod, a korulétte aramlo
levegdvel.

A test ellendllasa fligg a homlokfeliiletének a teriiletétdl is (A). A test homlokfeliilete az a sikidom,
aminek a test latszik az dramlas iranyabdl nézve. A fenti dbran az els6 6t test homlokfelllete kér, az
utolséé téglalap alaku. A szélesebb targy kézegellenédllasa nagyobb, mint egy keskeny targyé.
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Flgg az erd a kézeg siirliségétdl is (p, rho, ne téveszd dssze a kis p-vel), a ritkdbb levegbnek kisebb a
kbézegellenallasa, ezért kapaszkodnak olyan magasra a repulégépek, tizemanyagot aldozva az emel-
kedésre, de megtakaritva utana a kisebb ellenalldssal. A folyadékok slrliségét allandénak tekinthetjuk,
ezeért ott ennek nincs gyakorlati jelentésége, csak a kilénb6z8 folyadékok 6sszehasonlitdsakor érdekes.
(Folyadékoknal bejohet a képbe a viszkozitas is, példaul a méz sokkal viszkézusabb, mint a viz.)

A legfontosabb: a kb6zegellenallas négyzetesen fiigg az aramlas sebességétdl/ (v). Ha megkétszerezzik
a sebességet, négyszerezédik az ellenallas ereje. Csak ezért toérténhet meg az, hogy az ejtdernyds
sebessége allandosul, pedig elészor szabadeséssel, gyorsulassal indul. A légellenallas ereje —
ellentétben a csuszassal és gordiiléssel — a sebesség ndvekedésével egyitt emelkedik, és egy bizonyos
sebesség elérésekor kiegyenliti a test nehézségi erejét, egyenletes mozgas jon létre.

1
(o) 2 Qko

Egy feladatban nem mindig sziikséges egyenként megadni a ¢, A és @ értékeit. Ezek a test mozgasa
soran nem valtoznak, csak a sebesség. Ezért kozolhetbk egy adatként, ez az aramlasi szorzé, a jele
Z, és ekkor a képlet egyszeriisodik:

F

Fo=2-V

1
Z=—-C-A-p,
( 2 Qkoj

Van egy papirsarkanyom, a tengerparton az aramlasi szorzéja Z=0,51. Nem altaldban a papir-
sarkanyoké, hanem ezé a sarkanyé, tengerszinti Iégnyomasnal. Hany km/h sebességii szélben szakad el
a zsineg, ha a teherbirasa 550 N? 550=0,51-v%, ebbél v=32,8 m/s, azaz 118 km/h. A sarkany sik lap, a
szélre merdleges. Mekkora a teriilete? A szamitdas a megadott Z-b6l indul ki, a képlet szerint. Keresd
meg a fliggvénytablazatodban a levegé siirliségét! A sik lap formatényezdje az el6zd abra szerint c=1,11. A
slirliségre azt talaltad, hogy p=1,293 kg/m®, ebbdl A=2Z/(c+p)=0,71 m°.

A SULYTALANSAG fejezetben szé esett Galilei (meg nem tortént) kisérletérdl a leejtett golydkkal. Azzal,
hogy azonos méretiiek voltak, elvileg kikiszobdlte a 1égellenallas befolyasat az eredményre. Csakhogy a
dolog valéjaban nem igy mikédik. Ha leejtink egy fémgoly6t és egy pontosan ugyanakkora szivacs-
golyot, azt latjuk, hogy nem egyszerre érnek féldet. Az egyforma alakkal ugyanis csak a c-t, __ .
a kozegellenallasi tényez6t tettik azonossa. A képletben nem szerepel a test tdmege, mégis A
szamit. No, r4jéssz, hogy mi a probléma? Gondolkozz ezen egy kicsit, probaképpen. ...

A leejtés soran a testre csak a nehézségi ereje hat, ezért szépen el is indul lefelé 1?'._.
ugyanazzal a nehézségi gyorsulassal, barmibdl is van, barmekkora is a tomege. A kbzeg- o
ellenallas ezt az esést fékezi, és ahogy a test sebessége novekedik, az ellenallds ereje is [t
novekedik. A nehézséqgi erdt véquil kiegyenliti a kdzegellenallasi erd, és a test onnantdl
egyenletes sebességgel esik tovabb, mert a ra hato két erd ereddje nulla. ° 0

Kiegyenliti. De hol? A testet a nehézségi erd huzza lefelé, az pedig csak a témegétd!
fligg. Tehat a légellendllasnak nem mindig ugyanakkora nehézségi erét kell kiegyen-
litenie. Szivacslabdanal kicsit, fémgolydnal nagyot. A légellenallas pedig csak a sebes-
ségtdl fligg. A szivacslabdanal a 1égellenallds mar kordbban, kisebb sebességnél egyen-
I6vé valik a nehézségi erbvel, a fémgolyonal ehhez nagyobb sebességre van szikség.
Tehat a fémgolyd egyrészt elbnyt szerzett azzal, hogy késébb allanddsult a sebessége,
hosszabb ideig gyorsulhatott, és elényt szerez azzal, hogy nagyobb sebességnél
allandésul az esése, tehat a kiegyenlitédés utan is nagyobb a sebessége.

Nem a légellenallas flgg a tdmegtél, nem is a gyorsulas, hanem a nehézségi er6, amivel a légellenallas

megkuzd.
Mi volt a szandék azzal, hogy azonos méretl és alaku golydkkal végzink kisérletet?

Akkor Galilei tévedett? Nem igazan. O valdjaban lejtén leguritott golydkkal kisérletezve figyelte meg a
tdmegtél fliggetlen gyorsulast, kis sebességnél. Es a nehézségi gyorsulas tényleg egyforma, Iégiires
térben ezt sokszor igazoltak is. Hogy mi lett volna lathato, ha elvégezte volna az ejtést az 57 méteres
pisai ferde toronybdl? Az a kérdés, hogy ekkora uthosszon a leveg6 lassitd ereje okozott volna-e lathato
eltérést. A valasz: igen. Ha érdekel, az alabbi részben elolvashatod, hogyan lehet ezt szamitasokkal
kideriteni, és hogy mi az el6bbi leirasnal még pontosabb igazsag.
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Szamitsunk ki egy ejtést két 10 cm atmérdjii gémbbel, az egyik fabol, a masik vasbdl van. A gémb
kézegellenallasi tényezdje 0,45. A siirliségik 700, illetve 7800 kg/m3, a tomegiik eszerint 0,37 kg és
4,08 kg (ellenérizd!), a légnyomast ezen a kis magassagon beliil vegyiik allandénak, akkor a levegd
sliriisége legyen 1,293 kg/m3. A golydk nehézségi ereje (m-g) 3,63 N és 40,06 N. Mekkora sebesség
kell a nehézségi erokkel azonos légellenallasi erok létrejottéhez?

A képletet atrendezve azt kapjuk, hogy

A test homlokfeliilete az a sikidom, aminek a test latszik az aramlas iranyabdl nézve. Egy gdmb esetében
ez egy kor. 10 cm-es atméré esetén a tertlete A=0,0079 mZ. c=0,45, p=1,293. Azt az allapotot nézzik,
amikor a golyd mar egyenletes sebességgel esik, és az a kérdés, hogy ez a sebesség mekkora. A
sebesség azért egyenletes, mert az F kdzegellenallasi er6 ekkor kiegyenliti a golyd nehézségi erejét, vagyis
egyenlé vele, F=m-g. Behelyettesitve az adatokat, a fagolyd kiegyenlitett esési sebessége 39,74 m/s
(143 km/h), a vasgolyéé 132,03 m/s (475 km/h).

Nincs az eredményben csalas, mert a két goly6 légellenallasa azonos sebességnél tényleg ugyanannyi.
Amikor még lassan esnek, akkor nincs is kdzottuk eltérés. De amikor a két golyd egyitt zuhanva eléri a
39,74 m/s sebességet, a fagolyd sebessége nem né tovabb, mert a légellendllas pont annyi lett, mint a
fagolyd nehézségi ereje, a fagolydra hatd két eré ereddje ezzel O lett, és nyugalmi helyzet, egyenletes
sebesség jott 1étre. Az el6bbi kis abran ezt az allapotot mutatom. Ez a légellendllasi erd viszont jéval kisebb
a vasgolyd nehézségi erejénél, ott az erék eredéje nem nulla, hanem lefelé mutat, a vasgoly6é tovabb
gyorsul, ndveli a sebességét, és lehagyja a fagolyét.

Ha a golydkat nagy kezd6ésebességgel dobnank lefelé, akkor a Iégellenallas eleinte nagyobb lenne a golyok
nehézségi erdinél, a rajuk hato erék ereddje felfelé mutatna, a golydk lassulnanak. A kiegyenlitett eréallapot
ebbdl az iranybdl is ki tud alakulni. Ezért van az, hogy amikor az osztrak Felix Baumgartner 2012-ben
39 km magasrol kiugrott a kabinjabdl, a ritka 1égkdrben elészor sikerilt 1342,8 km/h rekordsebességet
elérnie, de lejjebb érve végll 6 is lefékez6dott a szokasos 200 km/h korili sebességre, amennyivel az ejté-
erny8sok altalaban zuhannak, mielétt az erny6jiket kinyitjak. Az ejtéernyé formatényezéje és homlok-
felllete sokkal nagyobb, ezért a sebesség végul 15-20 km/h-ra csdkken.

Nekiugorhatnank kiszamolni azt, hogy a kiegyenlitett zuhanasi helyzet mennyi idé alatt jon létre a két
golyonal, hiszen ismert a gyorsulas, a sebesség. Csakhogy igy elfelejtkeznénk arrél, hogy a goly6t a nehéz-
ségi er6 és a légellenallas kildnbsége gyorsitja. A légellenallas viszont folyamatosan né, négyzetesen,
akkor tehat a kilénbségiik, a gyorsité erd, a gyorsulas folyamatosan csékken. (Nem is egyforman.) A
valtoz6 gyorsulassal vald szamolashoz durvabb matek kell, mint amit érdemes megtanulnod, ezért itt a
dolgot akar be is fejezhetnénk.

Képletet nem tudunk adni, de a szamitégép mire vald, ha nem erre? Nem kell hozza specialis program,
elég egy Excel vagy mas tablazatkezel6 is. Kiszdmittatjuk vele az aktualis gyorsulasokat nagyon kis idé-
Szakaszokra, majd ezeket 6sszegeztetjuk a programmal. Felosztjuk az id6t apré szakaszokra, olyan
aprékra, hogy az az alatt térténé mozgasvaltozasoknak az egyenletes gyorsulasok kiszamitédsara szolgalo
képletekkel vald kiszamitasai kellé pontossaggal meg fogjak kozeliteni a valésagot, és ezeket dsszerakva
kilon képlet nélkll is megismerjiik a zuhanas adatait. Mondhatjuk Ugy, hogy a sebességvaltozas gorbéjét
apré egyenes szakaszokkal helyettesitjik, amelyek ha elég rovidek, szamunkra elegendd pontossaggal
adjak meg az igazi, altalunk nem ismert és képlettel meg sem adhatd gérbét. Erdemes kiprébalnod,
érdekes lesz. (A numerikus analizis nevii matematikai szakag foglalkozik az ilyen kézelitések elméletével.)

ird be az Excel megadott tablazatcellaiba a kdvetkez6 értékeket: A2:0,37; B2:0,45; C2:0,0079; D2:1,293;
E2:9,81; az értékeket nyilvan felismered. Azért irjuk kilon cellakba, és nem kdzvetleniil bele a képletekbe,
hogy egyszeriien valtoztathass rajtuk, ha gusztusod tamadna kiszamitani a dolgot dlomgolyéra, ejt6-
erny@sre, vagy éppen a Mars felszinére. F6léjik odairhatod, hogy mi micsoda. Ha nalad a tizedesvessz6t
ponttal kell jeldlni, akkor csinald aszerint. F2-be a nehézségi er6é képlete keriil: =A2*E2. Tovabb: A5:0;
F5:0; G5:0.

Az id6egységek hossza G2:0,1. A6-ban az id6t Iéptetjik: =A5+G$2 . B6-ban lesz a légellenallas ereje az
el6zé id6szakaszban érvényes sebesség alapjan: =0.5*B$2*C$2*D$2*F5*F5 . Itt van a mddszer lényege,
tehat az, hogy mindig az el6z8 értékbdl szamolunk tovabb. C6-ban lesz a nehézségi erd és a légellenallasi
erd kllonbozete, mint eredd gyorsitd eré: =F$2-B6 . A pillanatnyi gyorsulast ez idézi el6 a testen:

Fe _G_chs _ m'g_er

m m m

Nehogy egyszerisiteni probalj m-mell Osszeg egyszeriisitésekor minden tagot ugyanazzal kell osztani,
akkor pedig az Fys-t is osztanod kellene m-mel.
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A képlet részeit mas cellakba mar beirtuk, igy D6-ban a pillanatnyi gyorsulas képlete v
egyszeriibb: =C6/A$2 . E6-ba kerlil a sebesség valtozasanak értéke, tehat az, hogy
az aktualis id6szakaszban az éppen érvényes gyorsulassal mennyit né a sebesség:
=D6*G$2, itt szamit az, hogy az id6t mekkora szakaszokra daraboljuk. Most pedig
jojjon a kulcslépés: F6-ban a sebességvaltozast hozzaadjuk az el6zé pillanatban
érvényes sebességhez, =F5+E6 . Es ha mar hozzafogtunk, akkor G6-ban szamitsuk — -
ki azt is, hogy ebben az idészakaszban mennyivel nétt a megtett Ut teljes hossza:
=G5+F6*G$2 . t

Az A6:G6 tartomanyt masold lefelé akarhany sorba, az Excelben ezt a miveletet

lefelé kitdltésnek hiviak, elstte ki kell jel6lndd egy nagyon sok sor magassagu tartomanyt. igy végiil kapsz
egy hosszu szamoszlopot az F oszlopban a valtozé sebességekkel, a G oszlopban pedig minden pillanatra
az addig megtett utrdl. A $ jelek gondoskodnak arrél, hogy csak a szilkséges cellaadatok valtozzanak a
masolassal.

Kész. Ha megnézzik a tablazatunkat, azt latjuk, hogy a sebességvaltozas mértéke 12 masodperc elteltével
mar 0,01 m/s ala csokken, eddigre a fagolydnk 369 métert tett meg. Végul a sebesség 31,6 masodperc
elteltével, 1147 méteres zuhanas utan mar 5 tizedesjegy pontossaggal beall a 39,74 m/s értékre, ahogy azt
kordbban mi magunk is kiszamitottuk. Csinaltam bel6le egy diagramot is, a piros gorbe a zuhanasi
sebesség levegbben, a kék vonal a léglres térben, az elsd 1 perc alatt.

A tablazat tetején levd paraméterekkel nyugodtan kisérletezhetsz, amig a program birja a szamitasi
pontossaggal. Minél kisebb a test slirisége, annal kisebb sebességen all meg a gyorsulas.

Ezt a kis Iépésenkénti Ujraszamitgatasos, kdzelité modszert iteraciénak hivjak, és igy meg lehet kerilni az
un. differencialszamitast és még annal is sokkal kétségbe ejtébb dolgokat. Elarulom, hogy a bolygopalyak
és miholdpalyak szamitasakor is ilyesmit hasznalnak a profik is, mert a sok égitest folyamatosan valtozé
tomegvonzasi hatasat, zavarasat ma még senki nem tudja képletekkel kifejezni. Eredetileg erre és ehhez
hasonlé célokra talaltak ki a "szamito"gépet.

A tablazattal megtudhatjuk azt, hogy a pisai ferde toronybol a fagolyd 3,6 s, a vasgolyd (a témegét A2-be
irva) pedig kevesebb mint 3,4 s alatt érne foldet. A kiillénbdzet, megismételt prébak soran, felismerhetd lett
volna, tehat bizony, ha Galilei elvégezte volna a kisérletet, latta volna a légellenallas okozta eltérést.
Galilei zsenialis tudds volt, igy aztan még az is lehet, hogy tudott a problémardl, és ezért is kisérletezett
lassabb, gurulé golyokkal.
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[l Hajitasok [N

Hajitdsnak hivjuk azt, amikor egy testet valamilyen kezd&sebességre (v,) gyorsitunk valamilyen
iranyban, aztdn szabadesésben magara hagyjuk. Az inditas szdge a fluiggdlegesen lefelé iranytdl a
fuggéblegesen felfelé iranyig terjedhet, barmilyen ferdeségben is. A sz6gnek megfeleléen van vizszintes
(0°) és fliggdleges (-/+90°) hajitas, az 6sszes tobbi irany pedig ferde hajitas.

A test sebességének vektora minden pillanatban feloszthaté egy vizszintes és egy
figgbleges iranyu oOsszetevére, ezutan a két irdny szerinti mozgast kiilon
kezelhetjiik, de nem egymastdl flggetlenil. A test vizszintesen egy egyenes
vonalu egyenletes sebességii mozgast mutat be, ehhez pedig hozzatevédik a
figgdleges iranyu egyenletesen gyorsulé mozgasa, adott kezd8sebességgel. A lég-
ellendllast a szamitasok egyszerlisége érdekében figyelmen kivil hagyjuk.

Mindkét mozgasnak megvan a sajat képlete, amelyekkel barmelyik t id6pillanatra ki lehet szamitani a
test helyzetét. Ehhez kell egy koordinatarendszer, origoként altalaban a test palyajanak kezdépontjat
valasztjuk. Vizszintes irdnyban a test mozgasi iranya a pozitiv, fluggdleges irdnyban pedig lefelé pozitiv
a gyorsulds, a sebesség és az elmozdulas is. Ragaszkodj az igy adddéd elbjelek kdvetkezetes
hasznalatahoz.

A képletek felallitasa soran biztos pont, hogy a két mozgas képletében az idé6 megegyezik, hiszen
ugyanabban a pillanatban nézzik meg a vizszintes és a fligg6leges iranyl mozgast is. A repulés idejét a
feladatokban gyakran az hatarozza meg, hogy az adott magassagbdl a test szabadesése mikor ér véget,
ezért a fliggbleges mozgasosszetevé kiszamitasaval kapott id6ét kell a vizszintes mozgashoz fel-
hasznalni, és akkor deril ki a test vizszintes elmozdulasa a kezd&ponttél. Mivel a palya pontjainak
koordinatai k6zott négyzetes dsszefiiggés van, ezért a palya alakja parabola. A pillanatnyi sebesség
vonala mindig érintdje a palyagorbének.

A test t pillanatban vett sebessége v, (vagy csak v). Az dsszetevdivel valé kapcsolatat a szogfiggvények
és a Pitagorasz-tétel aruljak el. (Nézd meg a Matek témakoért.)

Fiiggdleges hajitas

Itt vizszintes iranyl mozgés nincs. A v vagy vor a kezd6sebesség, ami felfelé negativ, mert a nehézségi
gyorsulas lefelé mutat. A testet lefelé is "ki lehet 16ni", ekkor a kezd6sebesség pozitiv. A fiiggbleges
sebesség (vy) egyenletesen novekszik. Ha felfelé indul, akkor is. (-4, -3, -2, -1, ez nbvekedés.) A
gyorsulas a nehézségi gyorsulas, vagyis az altalanos mozgasképletekben a=g.

A GYORSULAS KEZDOSEBESSEGGEL fejezetben megtanulhattad, hogy az olyan mozgasnal, amelyben a
test sebessége elbjelet valt, vagyis a test visszafordul, a megtett Ut és a testnek a kezd6ponttdl mért
tavolsaga kozott Iényeges eltérés van. Flggdlegesen a test y koordinataja adja meg a test helyét, az
origéhoz viszonyitott elmozdulast, ez lehet negativ is. Az x koordinata 0.

Vizszintes hajitas: olyan ferde hajitas, amelyben a=0, a mozgas vizszintesen indul, a fuggbleges
Osszetevl pedig egy 0 kezd&sebességrél indulé szabadesés.

Ferde hajitas DN

Az o a vy kezd6sebességnek a vizszintessel bezart sz6ge +90° és Xt % 3 Vor
-90° kozott, az elbjele a fuggéleges tengelyhez igazodik. (Vagyis a V.
felfelé 30 fok -30°.) A mindenkori sebesség vizszintes 0sszetevdje v

allando, ezért az origotdl vizszintes iranyban mért tavolsag, az x
(vagy x;, "az adott t idéhoz tartozé x") egyenletesen nd, meg-

egyezik az egyenletes mozgas uthosszaval. A fliggbleges ﬂ @t Yt
sebességosszetevd a fliggbleges hajitas szabalyai szerint alakul, V
az y (vagy y:) koordinata a fuggbleges elmozdulas. Az x és y p \l; f

képletei az Ut (s) korabbi képleteivel egyeznek meg.

A palya szimmetrikus, vagyis a felszallo és a leszall6 agban barmelyik magassagra a sebesség
nagysaga azonos, a vizszinteshez mért szége pedig az eldjelben kiilonbozik. A narancs szin(
vektorok kezddpontjainak magassaga azonos, a vektorok nagysaga azonos, egyébként a hozzajuk
tartozo vizszintes vektordsszetevék, és emiatt a palyairanyu eredévektorok nagysaga is azonos.

A hajitdsok mozgasegyenletei az egyenletes és a gyorsulé mozgasok mar ismert képleteibdl allnak:
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Vy, =V, - COSa Vo =Vy-SiNa
X =V, -t y=v0f-t+9t2
2
Vy = Vo Vi =V +0-t —
t:X_ _ t_Vf Vor
Vy g

A kovetkezd fejezeteket a konyv teljes valtozataban olvashatod:

Impulzus, lendiilet A centrum tehetetlensége

Test megallitasa A centrum impulzusa
Impulzusmegmaradas A centrum impulzusmegmaradasanak
Akcio és reakcio alkalmazasai

Reaktiv hajtas Utkdzések

Centrum Utkdzési alapszabalyok
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Kérmozgas

Ha beakad a péraz.

A kovetkezd fejezeteket a konyv teljes valtozataban olvashatod:

Koérmozgas egyenletes sebességgel

A szdgsebesség (w) és a fordulatszam (n)
mértékegységei

Centrifugalis erd

Gyorsul6 kérmozgas

Forgébmozgas

Forgatonyomaték

Az Erék témakorben mar alaposan kitargyaltuk a forgaté-
nyomatékot és a hozza kapcsoldédé fogalmakat, példaul az egyen-
sulyokat vagy a stabilitast. Azokban a fejezetekben az er6k a
testeket mozdulatlansagban tartottak. Most pedig a forgast el6idéz6
forgatonyomatékrél lesz szo.

M =F-k

Ha egy testet meg akarunk forgatni, illetve valtoztatni akarunk a
forgas sebességén, ahhoz er6t, egész pontosan forgaté-
nyomatékot (erémomentumot) kell a testre kifejteni.

Miért nem csak er6t? Azért, mert sajat tapasztalatodbdl tudhatod,
hogy ha meg akarsz pdrgetni valamit, akkor nem mindegy, hogy a
tengelyhez kézel vagy attél tavolabb fejted ki ra azt a forgaté er6t.

A rajzon a téglatest megforgatédsa a cél, és valaszthatsz a piros és
a zOld zsineg meghuzasa kozott. Ha a két zsineget ugyanakkora
erével huzod meg, akkor a pirosat huzva a test lassabban porog fol.
Egy adott fordulatszam adott id6 alatt torténd eléréséhez pedig a piros zsineget nagyobb erével kell
hazni, mint a zéldet.

A zsineg meghuzasaval az orséra, hengerre mindig érint6 iranyu erét fejtlink ki. A két zsineg kozott itt
egyetlen kilonbség van: az er6 hatasvonalanak tavolsaga a forgastengelytdl, vagyis a k erdkarok
hossza. Ez egész egyszerlien azt jelenti, hogy a két azonos er6 kdzul a zdld zsinegen kdzvetitettnek
nagyobb a forgatonyomatéka. M=F-k. Lathatod, hogy az F-k; kisebb, mint az F-k,, tehat a piros
zsineg gyengébben forgat. Vagyis ha meg akarjuk adni, hogy egy test forgatasara mekkora er6hatast
vetiink be, akkor kdzoIni kell az eré nagysagat és a hozza tartozo erékar nagysagat is. Osszességében a
forgatonyomatékot.

Ha egy tengellyel régzitett testre tobb erd is hat, akkor mindegyik er6 létrehozza a sajat forgato-
nyomatékat. A FORGATONYOMATEKOK OSSZEGE fejezetben példat is lathatsz arra, hogy

Tobb erd k6zos forgatonyomatéka egyenlé az egyes forgatonyomatékok eléjeles 6sszegével.
Ha ez nem nulla, akkor a forgatonyomatékok kiegyenlitetlenek.

Mi a "rendes" neve annak, hogy adott fordulatszam adott id6 alatt torténd elérése? (Bétaval jeloljuk.)
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Tehetetlenségi nyomaték

Azt, hogy egy haladé test tehetetlensége mit jelent, mar kivilr6l tudod: ha a testre hatd erék eredéje
nulla, akkor a test mozgasa egyenes vonalul, egyenletes sebességl. Ha a test sebességét meg akarjuk
valtoztatni, akkor erét kell ra kifejteni, lekiizdve a tehetetlenségét.

A forgdbmozgas hasonlé. A nyugalomban levé forgé test fogalma azt jelenti, hogy a test vagy all, vagy az
adott tengely korul egyenletes szdgsebességgel forog. Ha nincs surlodas, akkor évmilljdkig eljar
tengelyén”.

Azt mar tudjuk, hogy ha a forgas sebességét meg akarjuk valtoztatni, ahhoz forgatbnyomatékot kell
kifejteni. Most nézzik meg, hogy a test ennek mennyire engedelmeskedik. Ha egyenes vonalban meg-
tolunk egy testet, akkor az gyorsul, de a tehetetlenségétdl fiigg az, hogy milyen ttemben. A forgé test
tehetetlensége a tehetetlenségi nyomaték. A névbél sejtheted, hogy itt ismét szerepe lesz a
forgastengelytél mért valamilyen tavolsagnak.

A tehetetlenségi nyomaték értéke mindig egy adott forgastengelyre vonatkozik.

Ismerjuk jol a jelenséget: amikor egy nagy tdomegi vagy nagy méreti testet megforgatunk, eré kell, mire
az felpdrdg, de aztan er6 kell ahhoz is, hogy leallitsuk. Nagy tdmegl vagy nagy méretl: ebbdl mar ki is
dertl, hogy itt ez a két dolog szamit.

Egy kormozgast végz6 pontszerii tomeg tehetetlenségi nyomatéka — a jele O (théta)* — egy adott
forgastengelyre vonatkoztatva:

®=m-I?

ahol m a tdmeg, 1 pedig a pontnak a forgastengelytél mért tavolsaga, mas széval a nyomaték karja.
Mértékegysége:

[©]=kg-m?
A testnek azért kell pontszerlinek lennie, hogy egyértelm( legyen a tengelytél mérhetd tavolsaga.

A tehetetlenség értékére azért van szikségunk, hogy megtudjuk, egy bizonyos er§ mennyire gyorsitja fel
a mozgast. (Lasd Newton Il. torvényét.) Egyenes vonall gyorsulasnal a tehetetlenséget egyenlének
vesszik a tdmeggel. Kérmozgasnal a tehetetlenség a tomegtdl és a nyomaték karjatél is fiigg,
ezért a "forgasi tehetetlenséget" mindig ki kell szamitani.

;_|_(> Képzeld el, hogy van egy forgastengely, amelybdl egy egészen vékony, lathatatlan, de

O merev drot 16g ki oldalt, annak a végén pedig egy nagyon kis kiterjedésii, pontszeri{ test

van rogzitve. A test tdbmege akarmennyi lehet. Ha ezt a testet (nem a drétot) érints-

iranyban, oldalrdl megtoljuk, akkor a test a tengely kérul kdrpalyan fog megindulni. A gyorsité er6vel a
test tehetetlenségét kell legy6znink. Ha nagy a tehetetlenség, akkor kicsi a gyorsulas.

Szintén a tehetetlenségi nyomaték (mas széval forgasi tehetetlenség) jut szerephez akkor, amikor a
tengely korul keringd tdmegpontot lassitani akarjuk. Az egyenes vonalu mozgas lassitasahoz is er6 kell a
tehetetlenség legy&zésére, a kdrmozgasnal is erd kell a tehetetlenségi nyomaték legy6zésére.

Lehet, hogy ugy gondolod, hogy egy ilyen pici testnek szinte semmi a tehetetlenségi nyomatéka, nincs is
ezen mit szamolgatni. Am ha a kar hossza tébb méter, a tdmeg pedig tébb szaz kilé, akkor maris érzed,
hogy bele kell d6Indd, hogy a kar elforduljon. (Nem azért, mert nehéz, hanem nehezen gyorsul!) A pici és
a nagy kozott nincs elvi kiildbnbség, a fizika pedig az elvvel foglalkozik, nem a szamokkal.

Emlékezhetsz, hogy a forgatdbnyomatéknal elmondtam: az er6kar csak egy képzeletbeli kar, lathatatlan,
megfoghatatlan. Csak azért nevezzik karnak, mert ugy kénnyebb beszélni réla. Itt is ez a helyzet, a kar
merev, de lathatatlan, és a kart nem tudjuk nyomni, csakis a kar végén levé testet.

A forgatényomatéknal mit neveziink erékarnak?

Azt mondja a képlet, hogy a forgastengelyhez kdzelebb levé témegnek kisebb a tehetetlenségi
nyomatéka. A test ott "kevésbé ellenkezik", jobban gyorsul, hamarabb ér el egy kitliz6tt sebes-
séget. Csakhogy itt valami nem stimmel, mert hat mégiscsak egy tdmeget gyorsitunk fel egy

* Azért irjuk th-val, mert valéjaban az ezzel jelélt hangot gy kellene kiejteni, ahogy az angol think, bath szavakban, csak ehelyett
az altalanos szokas szerint egyszeri "té"-t mondunk.
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erBvel, és a dinamika alaptdérvényének érvényesnek kell lennie, akar kdzel vagyunk a tengelyhez,
akar tavol. Az F=m-a térvény talan nem egyforman érvényes minden testre?

De, a torvény érvényes, itt mas okozza a latszélagos ellentmondast. A kérdés magyarazata ott
keresendd, hogy mit tekintiink sebességnek. Egyenes vonall mozgasnal a sebesség egyértelmd:
az egy masodperc alatt megtett uthossz. Kérmozgasnal viszont kétféle sebességlink van! Azt, ami
itt az egy masodperc alatt megtett uthossz, azt kerileti sebességnek hivjuk, de nem ez kell
nekunk. A nyomatékokkal kapcsolatban "sebesség”-nek a szégsebességet tekintjuk.

Ha egy testet tolni kezdiink, és azt akarjuk tudni, hogy mekkora utat tesz meg, akkor
tényleg mindegy, hogy a test ki van-e koétve valami tengelyhez. A kdrmozgasnal
viszont azt tekintik a képletek és térvények fontosnak, hogy ehhez az uthoz mekkora
szégelfordulas tartozik. Ha egy adott hosszusagu utat a tengelyhez kozelebb
teszlink meg, akkor a szdgelfordulas, a piros iv nagyobb, mint ha a tengelytél tavol
tennénk meg ugyanekkora utat. A rajzon a két kék iv hossza megegyezik.

A tehetetlenségi nyomaték csak azért kisebb a tengelyhez kdzel, mert bar ugyanaz
az erd és ugyanaz a test, nagyobb a szdgelfordulas, egyszeriien igy jon ki a geometriabdl. Az ut
hossza ugyanakkora lesz, de nagyobb lesz az egy masodperc alatt megtett sz6g, akkor nagyobb a
szdgsebesség, vagyis nagyobb a "sebesség". Ha a testet nagyobb "sebesség"-re tudtuk felgyorsi-
tani, akkor nyilvan kisebb volt a test ellenallasa, mas szdval a tehetetlensége, a logika ezt irja eld.
Ha a hétkéznapi fogalmaink szerint ez furcsa érvelés is, mi akkor is ehhez igazodunk.

A dinamika alaptérvényébdl kdrmozgasnal milyen adatot tudhatunk meg?

Megbeszéltik, hogy egyetlen témegpont tehetetlenségi nyomatéka micsoda, és tudjuk, hogy egy forgd
test kis keringd tdmegpontok 6sszességeként foghato fel.

Egy test tehetetlenségi nyomatéka egyenlé a testet alkoté tomegpontok tehetetlenségi nyomaté-
kainak 6sszegével, ugyanarra a forgastengelyre vonatkoztatva.

Itt mar megint végtelendl kis mennyiségekbdl végtelen sok darabot kellene vennilnk, ilyennel méar akadt
problémank korabban is. De nem kell elmenni a végtelenekig. Képzeletben megteheted, hogy ha nem is
végtelenul vékony, de elég vékony flggbleges hasabokra osztasz fel egy testet, és igy keresel egy
kozelitd értéket. Ez teljesen ugyanugy menne, mint ahogy az éaltalanos iskoldban ugy
szamitottatok ki egy szabdlytalan sikidom teruletét, hogy lefedtétek 1 cm oldalhosszu-
sagu négyzetekkel. A széleken van egy kis gond, de ott kicsit erre, kicsit arra csalsz, és
végul a négyzetek 6sszege egész jo kozelitéssel kiadja a sikidom terlletét.

| <>

Itt ugyanezt csinalhatnank meg olyan kis négyzet alapu hasabokkal, mint amit a rajzon ~_|
latsz. Kozelitésnek jo lesz. A hasabocska témege kiszamithato, a tavolsag megvan.
Egy vékony hasab tulajdonképpen ugyanolyan, mint kordbban az a E)ici golyd, csak
magasabb, igy a tehetetlenségi nyomatékanak kiszamitasara a ®=m-1" képlet teljesen
j6. A magassagot, ami a forgastengellyel parhuzamosan mért hosszt jelenti, azért nem
kell szdmitdsba venni, mert a magasabb testnek annyival nagyobb a témege is, és a
magassag ezzel mar bekerilt a képletbe.

Megtudhatjuk igy az 6sszes vékony hasab tehetetlenségi nyomatékat egyenként, ezeket dsszeadva

pedig az egész test tehetetlenségi nyomatékat kapjuk. Ez elég vacakolés dolognak igérkezik, ezért
bizonyos szabédlyos alaku testekre ezt az Osszegzést mar megcsinaltak
helyettink, és most felsorolok koézuluk 6t6t, csak az illendéség kedvéért. Ezt
tényleg nem kell megtanulnod, de tudd, hogy hol keresd.

Az els6 test egy nagyon vékony rud, a masodik egy téglatest, a harmadik egy
nagyon vékony falu nyitott, lires henger, a negyedik egy tomoér henger, az 6todik
pedig egy tomor gomb. A testek tdmege minden esetben m, az anyaguk homo-
gén slirGséga.

1
rad ®:Em-|2 1 a rud hossza
, 1 2 2 oy x , .
téglatest 0= o m-\d,” +d," ), d;, a fels6 téglalap méretei
ures henger ®=m-r? r a henger falanak (kbzepes) sugara
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tdmaor henger ®==m-r? r a henger sugara

2

2
gémb Q] =Em- r’  ragdmb sugara

A testek magassaga egészen kicsi is lehet, ekkor az Ures henger egy vele egyenértékli kérvonalla, a
tomor henger egy korongga valik, a képletek ekkor is igazak.

Van egy 12 cm atmérdji golyonk, a tomege 1,4 kg. Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka? A képlet
szerint ©=2/5-m-r?, m=1,4 kg, r=0,06 m, ©=0,002 kg-m®.

A tehetetlenségi nyomaték egy tengely korili mozgasnal ugyanaz, mint ami a tehetetlen témeg az
egyenes vonalu mozgasnal. Mindketté egy ellendllas a mozgas megvaltoztatasaval szemben.

A tehetetlenségi nyomaték attdél nyomaték, hogy a testet egy vékony "kar" koti egy forgastengelyhez.

Egy pontszerii tdmeg tehetetlenségi nyomatéka a tdmegtdl és a kar hosszusagatol fligg, lasd képlet.

Egy egész test tehetetlenségi nyomatéka a pontjainak tehetetlenségi nyomatékaibdl adhaté dssze. Nem
fligg kozvetlenil a test magassagatol, viszont fligg a tengelytdl mért kiterjedésétdl, azért, mert a tdmeg-
pont tehetetlenségi nyomatékara is ez volt igaz. Vagyis a tehetetlenségi nyomaték fiigg a test alakjatél.

Ha példaul a hengert keskenyebb rudda formazzuk, és a tengely tovabbra is hosszaban megy at rajta,
akkor a tehetetlenségi nyomatéka csdkkenni fog, egy motorral sokkal hamarabb lehet felpdrgetni. Ha
ellenben széthuzzuk egy olyan valamivé, ami keresztben széles, akkor lassabban lesz felpérgethetd.

Kiterjedt test tehetetlenségi nyomatéka mindig nagyobb nullanal.

Az egyenes vonali mozgasok melyik fogalmahoz hasonlithato a © jelentése?

Figyeld meg, hogy a kiildnféle szabalyos testekre vonatkozé képletek tulajdonképpen a test anyaganak
eloszlasardl arulkodnak. Egy Ures henger minden pontjanak nyomatéka ugyanannyi, ezért az dsszes
nyomaték m-r?, de ha ugyanezt a tbmeget korong alaku testté formazzuk, akkor a belsé és kiils6 tavolsag
atlagolédik, 6sszességében a henger tehetetlenségi nyomatékanak felét kapjuk. Nézhetjik ugy is, hogy
az anyag egy részét kdzelebb vittlik a tengelyhez, ezért a forgatasa kdnnyebb lett.

Ha egy gombrél azt mondom, hogy a tehetetlenségi nyomatéka 28, akkor abban benne van mar a
tomege is. Azt viszont nem tudjuk, hogy ez a tomeg mennyi. Igaz, hogy minden gémbre ©=2/5-m?, de
lehet 28 a tehetetlenségi nyomatéka egy kis méretli, nagy témegi, és egy nagy méreti, kis tdmegl
gémbnek is. Sé6t, ha nem tudjuk, hogy gémb, akkor a formajat sem tudjuk megtippelni, mert végtelen sok
egyéb alaku test is létezik, amelynek szintén 28 a tehetetlenségi nyomatéka.

A képletekhez tartozott az a kitétel is, hogy ezeknek a testeknek homogén siriiségli az anyaga. Ha egy
olyan gdmbot vesziink, amelynek példaul a belsd része srlbb, mint a kiilsé — a Fold ilyen gémb —, akkor
erre a testre a ©=2/5-m-? képlet nem lesz igaz. llyenkor vagy nagyon részletes szamitassal, vagy
méréssel lehet a test tehetetlenségi nyomatékat megtudni. A mérés azt jelenti, hogy a testet ismert
nagysagu forgatonyomatékkal kell gyorsitani vagy lassitani, és a sz0gsebesség valtozasabdl lehet a
tehetetlenségi nyomaték értékét kiszamolni. Egy bizonyos tengelyre. Ha a tengely iranya vagy helye
véltozik, akkor teljesen més nyomatékot kaphatunk. Ha egy hosszu rudat a hossztengelye kortl
forgatunk, alig lesz tehetetlenségi nyomatéka, szoget bezaré tengelyekkel pedig egyre nagyobb.

A lényeg az, hogy a tehetetlenségi nyomaték az dsszetettsége ellenére is egy olyan adat, amely a testrél
nem arul el semmi mast, és két teljesen kiilénb6z6 testnél is lehet ez a szam azonos.

Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka egy 60 dekas méterrudnak?

A forgdmozgas alaptorvénye

A haladé mozgasok egyik legfontosabb térvénye a dinamika alaptérvénye (Newton Il. térvénye), amely a
tehetetlenség torvényével (Newton I. torvénye) egybeépllve alkotja az egyesitett mozgastérvényt.
Ezeknek megvan a megfelel6juk a kdrmozgasok szamara is. A kérmozgas egyarant jelenti a kils6
forgastengely korili keringd mozgéast és a bels6 tengely korlli forgd mozgast is, a ketté tulajdonképpen
ugyanaz, csak mas a tdmeg elrendez6dése a tengely korul.

Hogy sz6l a tehetetlenség térvénye? A test megtartja mozgasallapotat, amig a ra hatdé erék ereddje
nulla. Tudod, hogy kérmozgasnal az er6 dnmagaban nem meghatarozo, a forgatbnyomaték az, ami a
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testet forgatja, a kétféle zsineg esete volt r4 a példa. A nyugalomban levd forgé test fogalma azt jelenti,
hogy a test vagy éll, vagy az adott tengely korul egyenletes szbgsebességgel forog. Amikor a test nem
forgott, akkor az Er6k témakdérében azt a helyzetet forgasi egyensulynak hivtuk.

A forgasi tehetetlenség torvénye a haladé mozgas tehetetlenségéhez hasonlit:

Egy test akkor és csak akkor van forgdsi nyugalomban, ha a testre haté er6k forgatonyomaté-
kainak a tengelyre vonatkozatott el6jeles 6sszege nulla.

Megjegyzés: Néha a térvényt ugy irjak, hogy ,Egy forgd test akkor van nyugalomban...” Ezzel az az
egyik probléma, hogy a kijelentésnek nem csak a forgé, hanem az éppen nem forgé testre is érvé-
nyesnek kell lennie. A forgasi nyugalmi helyzet az all6 testre is fennall. A masik pedig az, hogy a forgd
test nyugalma ugy is érthetd, hogy a test egyenes vonalban, egyenletes sebességgel halad, mikdzben
a tengelye koril forog, példaul egy porgetve eldobott labda a sulytalansagban. Csakhogy ez tényleg
igy is van, a tehetetlenség térvénye érvényes a forgd labdara is, és emiatt nem tudhatjuk, hogy a
torvénynek ez a szbvegezése éppen melyik nyugalmi helyzetrél is sz6l a két egyforman lehetséges
kozil. Ezért ha a test forgasanak egyenletességét akarod kiemelni (beleértve a 0 szbgsebességet is),
akkor inkabb forgasi nyugalmi helyzetnek vagy nyugalomnak hivd, igy egyértelmd lesz.

A haladé mozgas tehetetlenségi torvénye és a forgasi tehetetlenség torvénye egy testre egymastdl
fuggetlenl teljestilhet.

Ha a forgas szdgsebességét meg akarjuk valtoztatni, akkor a testre kiegyenlitetlen forgatonyomatékot
kell kifejteni. A ketté kapcsolatanak pontos meghatarozasara a dinamika alaptdérvénye mintajara a
forgémozgas alaptérvénye is megfogalmazhato:

Egy adott forgastengelyre vonatkoztatva a testre haté er6k eredé forgatonyomatéka egyenlé
nagysagu és azonos iranyu az altala létrehozott széggyorsulasnak és a test tehetetlenségi
nyomatékanak a szorzataval.

A forgdmozgas alapegyenletének is hivjak a térvény képlettel leirt alakjat:

M,=B-©

ahol M, az ered6 forgatonyomaték, B (béta) a szdggyorsulas és O
(théta) a tehetetlenségi nyomaték. Az eredé forgatdbnyomaték azt jelenti,
hogy ha a testre tobb erd hat, akkor vagy az erék forgatdbnyomatékainak
Osszegét, vagy az erdbk Osszegének forgatonyomatékat kell forgato-
nyomatékként szamitasba venni (lasd az abrat). A kétféle szamitas
értéke azonos, vagyis barmelyiket valaszthatod.

Ha az M. nulla, akkor a B is nulla, és viszont, ekkor a forgasi tehetetlenség torvényét kapjuk. A @
kiterjedt (nem pontszer() testeknél sosem lehet nulla.

Ha egy test szogsebessége valtozik, akkor tudjuk, hogy a testre kiegyenlitetlen forgatonyomaték
hat. A sz6gsebesség valtozasa az is, ha egy all6 test forogni kezd, vagy egy forgé test megall.

Egy test milyen adata allando a forgasi nyugalmi helyzetben?

Barmilyen alaku test végezhet haladé mozgast, egyenes vonalban, parabolapalyan, kdrpalyan vagy
barmilyen mas utvonalon. A haladé mozgasban érvényes Newton I. és Il. térvénye, vagyis a testnek van
tehetetlensége, és egy erbvel egyenletesen gyorsithatd. Barmilyen testhez kivalaszthat6 vagy kialakulhat
egy forgastengely, amely korul a test forgd mozgast végezhet. A forgési tehetetlenség miatt a forgasi
sebesség megvaltoztatasahoz forgatonyomatékot kell ra gyakorolni. A kétféle mozgas egymastol
fiiggetlen, egymasra nincsenek hatassal, egy kiils6é er6 akar egyszerre valtoztathatja mindkettét is. A
haladé mozgas térvényei egy mar forgo testre is maradéktalanul érvényesek, és egy test haladasat nem
befolyasolja, ha kézben forogni kezd.

Perdiilet (impulzusmomentum)

Ahogy a tehetetlenségi nyomaték megfeleltethetd a tehetetlenségnek, ugy a haladé mozgésoknal
targyalt IMPULZUSNnak is megvan a forgo testekre vonatkozod megfelel6je, a perdiilet, régebben hasznalt
nevén az impulzusmomentum, impulzusnyomaték vagy forgadsmennyiség.
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Gyakorlatilag arrél van sz6, hogy ha mar sikerllt egy testet a kivant szdgsebességre felpdérgetnink,
akkor ebben is van egy lendilet — most a kdznapi jelentésében hasznalva a sz6t —, amit zavarmentes
(surlédasmentes) kérnyezetben a végtelenségig meg is tart. Ez, ahogy sejthetd, szorosan kapcsolédik a
test tehetetlenségi nyomatékahoz és forgasi sebességéhez, ahogy az impulzus kapcsolddik a tdémeghez
és a haladasi sebességhez. A perdiilet kiszamitasa a kévetkezé:

N=0O-o»

ahol N a perdiilet, @ a test tehetetlenségi nyomatéka, ® a forgas szogsebessége. A mértékegysége:
kg-m?
[N]=29- ™

-

=N-m-s

A mértékegység jobb oldali valtozatat (newtonméter-szekundum) kdnnyebb megjegyezni, ha 6ssze-
hasonlitjuk a perdiletet az impulzussal. Haladé mozgasok esetében a testet egy er6 gyorsitja, amelynek
mértékegysége N. Ha az er6 adott ideig hat a testre, akkor abban létrejon egy mozgasmennyiség, egy
impulzus, a mértékegysége Ns. Kérmozgasnal a testet egy forgatonyomaték gyorsitja, amelynek mérték-
egysége Nm. Ha a forgatonyomaték adott ideig hat a testre, akkor abban létrejon egy forgdsmennyiség,
egy perdilet, a mértékegysége Nms.

En bizony 6ssze szoktam keverni a mértékegységeket. Csinalhatod te is Gigy, ahogy én: tudd pontosan a
képletet, és a mértékegység abbdl mindig eléallithato, lasd még a kdnyv végén.

A perdiilet irdnyitott mennyiség, egy adott tengely koril kétféle iranya lehet, a forgato-
m nyomatékkal 6sszhangban: pozitiv (balra forgd) és negativ (jobbra forgd). A forgas-

tengelynek azt a végét nevezzik "északinak", amely ezen a kis rajzon a monitorbdl kifelé,
feléd mutatna. Ha a jobb kezedet 6kdlbe zarva a hilivelykujjadat kinyujtod, akkor ha a tébbi ujjad iranyat
vesszuk pozitivnak, akkor a hiivelykujjad mutat a tengely északi végének iranyaba. Ha a forgasirany az
ellenkezbjére valtozik, akkor az északi irany is vele egyutt valtozik. Az északi iranyt mindig a forgas
iranya jeloli ki.

Folytassuk az impulzus szabalyainak atértelmezett felsorolasat. A perdilet megvaltoztatasahoz a testre
valamennyi ideig egyenletesen valamennyi forgatényomatékot fejtlink ki, ez a nyomatéklokés.

AN =M - At

A nyomatéklokés a forgatonyomatéknak és az erékifejtés idejének a szorzata. irhatjuk egyszerii
M-t alakban is, csak ne felejtsd el, hogy a t annak az ideje, ameddig az er6 hatott, ez barmennyi lehet.
A nyomatéklokés mértékegysége Nms (newtonméter-szekundum). Ha a forgatébnyomaték nem egyen-
letes, akkor a folyamatot kisebb szakaszokra bontjuk.

A nyomatéklokés valojaban "egy adag perdilet", ezért jeldlhetjik AN-nel, a perduletvaltozas jelével, és
ezért ugyanaz a mértékegységik. Ha a nyomatéklokés elétt a perdiilet nulla volt, akkor a valtozas maga
az uj perdulet, AN=N. llyenkor a két képletbdl kijon az, hogy

O-0=M-t
Mit jelent az M és hogyan szamolhatod ki?

El8szor kissé talan nehéz elképzelni, milyen mechanikai megoldassal valtoztathatunk a forgason egy
forgatbnyomaték létrehozasaval. A forgatonyomatékot hajdan az emel6khdz, billenté er6khdz kotottuk,
valami lassu miivelethez, és most ezzel kell zékkendmentesen tovabb gyorsitanunk

egy mar forgd testet. Valdjaban erre sokféle lehetdség létezik, ilyen példaul a bicikli

egyik iranyba szabadon forgd meghajtdémechanizmusa is, levegével fujt turbina- F k
lapatok, elektromagneses indukcios tarcsa stb. Ezen az abran megnézhetiink egy

egyszer(, tiszta modszert. A téglatest a piros ponton athaladé meréleges tengely m ¥

korul forog. Barmennyi is a forgasi sebessége, ratehetiink még egy lapattal, ha ﬂ
bekapcsoljuk a kis rakétahajtomivet.

Tegyuk fel, hogy a test aktualis perdiilete N=1400 Nms. A rakéta ereje F=30 N, a k nyomatékkar hossza
0,4 m. Mennyivel nd a test perdilete, ha a hajtomiivet t=5s hosszan jaratjuk? A forgatonyomaték
M-=F-k=12 Nm, a nyomatéklokés AN=M-t=12-5=60 Nms. Az 6t masodperc végeztével a test perdiilete
1400+60=1460 Nms. Ha a hajtémUvet Gjra bekapcsoljuk, valtozatlan teljesitménnyel, akkor a perduilet
minden masodpercben 12 Nm-rel né.

Mekkora lett igy a szbgsebesség? ...
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Fogalmunk sincs réla, mert az arra vonatkozd képletbdl csak egyetlen adatot ismertink. Ha meglenne a
test tehetetlenségi nyomatéka, akkor ki tudnank szamolni.

Es ha megadom, hogy az m témeg 2,5 kg? ...

Nem lettiink okosabbak. Hidba tudjuk a tdbmeget, mert ha az egy gémbbé van gyurva, akkor kénnyebben
lesz megpoérgethetd, mint ha kinyujtjuk egy jokora lappa. Szikségunk van a tehetetlenségi nyomatékra.

Akkor azt mondom, hogy kezdetben a test fordulatszama 0,9 volt. Folytasd. ...

Akkor kerll6é uton mar meg tudjuk oldani. A szégsebesség w=21rn, és n=0,9. Ebbdl w=5,655 1/s, ennyi
volt a sz6gsebesség, amikor a perdilet még 1400 Nms volt. Ebb8l kiszamolhatjuk, hogy a tehetetlenségi
nyomaték (©) 247,57 kg-m2 volt. Ha nem valtozott, akkor a mostani perdiletb6l mar megtudjuk, hogy a
jelenlegi szogsebesség w=1460/247,57 =5,90 1/s. (Az U] fordulatszam 0,939.)

Miért 5,90, és nem csak 5,9? A feladatok eredményeit gyakran 2 tizedesjegy pontossaggal kérik téled.
Nem legfeljebb 2, hanem 2. Akkor bizony tessék kiirni a két tizedesjegyet. Egyébként az "5,90" azt
jelenti, hogy az érték 5,895 és 5,905 kdzotti. Ha csak "5,9" van irva, az egy 5,85 és 5,95 kozotti szamot
jelent, tizszer nagyobb eltérést is megengedve. Ha tudjuk, hogy a szamitas eredménye 5,8972182 lett,
akkor nincs értelme ekkora bizonytalansagban hagyni azt, aki az eredményedet elolvassa.

"Ha nem valtozott." Miért, a tehetetlenségi nyomaték valtozhat?? Bizony, nincs akadalya annak, hogy
egy targy az alakjat a forgas kbzben is megvaltoztassa. Ha az atalakulassal megvaltozik a test
pontjainak elrendezédése a tengely korll, akkor a pontok tehetetlenségi nyomatékai, és 0sszegik, a
test tehetetlenségi nyomatéka mas lesz. Ha megnézed a kordbban mutatott centrifugalis szabalyzét,
annak a mikddése is arra alapul, hogy a megnovekvd fordulatszamra a tehetetlenségi nyomatékanak
megnovelésével reagdl. A mlugré vagy torndsz pedig hol 6sszehizza magét, hol kinyuljtia a testét,
szintén a tehetetlenségi nyomatékat valtoztatva, valtoztatva ezzel a forgasa sebességén is, mindjart
meglatod. A test fovabbra is merev test marad, csak a részeit egymashoz képest atrendezzik.

Pontosan mi az a fordulatszam? Ellendérizd a KORMOZGAS fejezetében!

Rakétaforgatasu téglankkal még nem végeztink. Feltlint, hogy a forgastengely a téglatest kdzéppontjan
ment at? Mi van a rakéta tbmegével?

A példaban nem jutott szerephez a témeg. Mi kdzvetlenil a tehetetlenségi nyomatékkal szamolhattunk.
Mi itt a probléma? Ha a rajzon latott rendszer k6zds tomegkozéppontjat, centrumat keressuk, akkor a
rakéta tdmegét is szamitasba kell venni. Ha feltételezziik, hogy a téglatest siriisége egyenletes, akkor
annak a tdmegkdozéppontja a mértani kdzéppontjaban van. Van viszont egy rakéta is, sajat tomeggel, és
ettdl a rendszer centruma a mérleghinta-szabaly szerint valamennyivel a rakéta felé van eltolodik.

A piros pont nem a centrum helyét, hanem a forgastengely helyét jeldli. De az elhelyezése alapjan ugy
tiinhet, mintha a mérleghinta-szabalyrol megfeledkeztiink volna. Viszont most ez sem lenne baj, hiszen a
feladatban a centrumnak nincs szerepe. Ilgazabdl nem mondta senki, hogy a téglatest centruma kézépen
van, csak feltételeztik, mert gimis fizikapéldakban nem szoktak bonyolult helyzeteket alapul venni.

Jé, és ha a centrum nem a piros pontnal, nem a tengelyen van, akkor is mi van? Nos, mi kdvetkezne
kdzvetlendl ebbdl? ...

Az, hogy a centrum kérpalyat ir le a tengely koriil. Egy keringé témegpont. Es? ...

Akkor van egy centrifugalis tehetetlensége, vagyis eré kell a palyan tartdsahoz. Hol kell ezt az er6t
kifejteni? Késs ra a tollad oldaléra valamit, tartsd a tollat fiiggélegesen, és forgasd gyorsan. Erezni fogod
az ujjaidban azt az erét, amit a tengely a "csapagyra" kifejt, és azt is, hogy ez az aszimmetrikus eré az
egész rendszerrel egyutt forog. A centrifugalis erét a tengely kdzvetiti az 6t tartdé csapagyakra, azok
pedig létrehozzak a tengelyt a helyén tartd ellenerét. Tehat a tengely és a csapagyak féloldalasan meg
lesznek terhelve. Ha lattal mar olyan moségépet, amelyben egyenetlen sulyeloszlasban volt a ruha,
amikor centrifugalni kezdett, akkor lehet fogalmad arrél, amikor egy tengely terhelése egyenetlenné valik.

Egy nagy sebességgel forgatott porgettyli vagy szamitégép-mereviemez felél tobbé-kevésbé halk
zugast hallunk, amelynek a hangmagassaga a porgés sebességével egyltt valtozik. Az a helyzet,
hogy a forgd testet szinte lehetetlen tOkéletesen kiegyensulyozni. Olyan ez, mint a labilis egyensulyi
helyzet: elméletben létezik, a gyakorlatban sosem tudjuk teljesen eltalalni. A lemezegység korong-
janak vagy motorjanak a tengelye a leheletnyi excentrikussag miatt mégiscsak ide-oda mozog a csap-
agyaban, amely nem tudja tokéletesen mozdulatlanul tartani. A tengely rendkivil apré, de szapora
odaitédései allnak 6ssze egy folyamatos hangga. Minél halkabb ez a hang, annal kisebb a tengely
mozgasa. A folyamatos oldalerd, netan az er6s6d6 razkddas hatasara a csapagyak erésen kopnak,
felmelegszenek, rossz esetben végil "besilhetnek".
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A rajzon egy olyan forgd rendszert latsz, amelynek az excentrikussaga igen
nagy, és a tengely végeit oldaliranyu erék tartjak vissza. Forgatényomaték
nem hat ra, mert a jelenlévé erék a tengelyen mennek at, ezért a forgas
sebessége alland6 marad, a forgasi tehetetlenség térvénye szerint.

Tudjuk, hogy egy nagyobb napkitdorés, pontosabban koronakidobddas

soran a bolygénkat eléré ritka plazmafelhd tobbféle okbdl is sulyos karokat

képes okozni a nagy kiterjedési elektromos halézatokban, féleg az azokat

taplalé generatorokban. Mivel a generatorok poétlasa szerencsés esetben is G

igénybe vesz egy-két hetet, és addig legfeljebb az elektromos fogkefénkkel

tudjuk meghajtani a hitészekrény motorjat meg a viztorony szivattyujat — a teljes kommunikacios
halézatunk 6sszeddlését most ne szamitsuk a kényelmetlenségek kdzé —, érthetéen gyakori a kérdés,
hogy miért okozhat ekkora bajt a tavvezetékekben ilyenkor fellépd viszonylag kis aramingadozas.

A magyarazat nem az ingadozas erejében rejlik, hanem magaban az
ingadozasban, ami a generatorokban aszimmetrikus elektromagneses
térerévaltozasokat gerjeszt. A kiegyensulyozott, nagy sebességgel
’ forgd, hatalmas tOmeg( generatormagra ezek a kis ritmikus [6kdo-
sések ugy hatnak, mint amikor a mosogépben félrecsuszva gyilik

: ,’ﬁ_ Ossze a vizes ruha. Az ebbdl szarmazo6 rezgés tdnkreteheti a csap-
: .24*5‘ : agyazast, akadalyozva a szabad forgast, vagy csak siman széttépi az
egész miskulanciat. Csak egy kis excentrikus terhelés kell hozza. Ezért
fontos a Napot figyel§ jelz6rendszer fenntartasa, amely segiti a generatorok és mas érzékeny
berendezések id6ben térténd levalasztasat, leallitasat.

A generatormag témege legyen csak 5t, a fordulatszam 50/s. Mekkora visszatarté centripetalis
oldaleré hat a tengelyekre és a csapagyakra, ha a tomegkdzéppont 1 milliméterrel elmozdul a forgas-
tengelyrél? ... A képlet Fcp=m-r-w2, w=21n, r=0,001 m, ezekbdl F,=493 ezer newton.

Ha a rendszer tomegko6zéppontja a forgastengelyre esik, akkor a forgas ero6- E
mentes. llyenkor a tengely terhelése megegyezik all6 és forgd helyzetben, a

rendszer kiegyensulyozott. Az abran levé porgettyl tengelye csak a sulyt (G)

tartja, ami fliggetlen a forgastol.

A rakétahajtasu téglatestrél a forgas és a forgatbnyomaték kapcsolatanak az a
része is jusson eszedbe, amikor a rendszerre kifejtett forgatbnyomaték a
forgassal ellentétes iranyd. Ha a rakéta a masik iranyba allna, akkor gyorsitas
helyett lassitana a forgast. A forgasnak, a szogsebességnek, szdggyorsulasnak, G
forgatonyomatéknak, perdiletnek mindig van iranya is, ezért matematikailag a
gyorsulas és lassulds Osszesen egy el6jelben kilénbdzik, minden eddigi képletink mindkét esetben
érvényes. )
Mit jelent, ha egy test forgasa excentrikus? Es mit okoz?

A forgatonyomaték és a szdgsebesség valtozasa kozotti 6sszefliggést mondja ki a forgdbmozgas alap-
torvénye. A perdulet definicidja szintén a szogsebességre alapul. A nyomatéklokés definicidjabdl tudjuk,
hogy a perdiiletet forgatényomatékkal lehet megvaltoztatni. Ezekhez kapcsolodik a perdiilettétel:

Egy test perdiiletét kiils6 erék forgatonyomatékai és csakis azok valtoztathatjak meg. A forgato-
nyomatékok ereddje egyenld a perdiilet id6egységenkénti megvaltozasaval.

A masodik, kissé rejtelmes mondat valdjaban a tételt kifejez6 képletet irja le:
AN

M=M=
: At

ahol M, az eredd forgatényomaték, amely a testre haté 0sszes forgatonyomaték eldjeles dsszege, AN a
perdilet valtozasa, At a kdzben eltelt id6. A képlet szerint ha a perdiiletvaltozas értékét elosztod azzal
az idével, amennyi alatt az lezajlott, akkor megkapod, hogy mekkora forgatényomaték okozta.

Ha megnézed a nyomatéklokés képletét, latod, hogy a két képlet Iényegében ugyanaz, tehat azt is
mondhatnank, hogy a perdiilet megvaltoztatasa nyomatéklokésekkel és csakis azokkal lehetséges.
A perdulet nyomatéklékésekbdl rakodik dssze. A nyomatékldkés pedig nem mas, mint egy adott ideig a
rendszerre kifejtett forgatonyomaték.

Fontos, hogy a tétel kiemeli a forgatdbnyomatékrdl, hogy azt kilsé erdnek kell létrehoznia, ahogy ez
nagyon is lényeges kitétel volt az impulzusvaltozdssal kapcsolatban is.
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Kiegyenlitett forgatbnyomatékoknal azok eredéje 0, tehat ilyenkor a perdilet nem véltozik.

A perdiilet megsemmisithetetlen. Részben vagy egészben atadédhat mas testeknek, de eltinni nem
fog. Ehhez kapcsolédik majd a kdvetkezd fejezet, a perdilet megmaradasa.

Foglaljuk o6ssze a tanultakat egy hosszu példafeladatban. A kék test all. A
nehezéket elengedjik, huzni kezdi a koételet, a test forogni kezd. A nehezék tdmege
m=4 kg, a kétéldob sugara r=0,2m. 3 masodperc elteltével a test forgasi sebessége
0,6 radian/s. Ez kerlleti vagy sz6gsebesseg? ...

A kerlleti sebesség a kerlletre, az ivhosszra alapul, tehat lenne benne méter. A m
szogsebesség szOg per id6, a szo6g mértékegysége radian, tehat szogsebességrol
van sz0, w=0,6. Mennyi a test fordulatszama? ...

w=211-n, vagyis n=w/21m=0,0955 fordulat/s. Mennyi ideig tart egy fordulat? T=1/n=10,47 s. Elég
lassu, de ez nem érdekes. Mennyi a test tehetetlenségi nyomatéka?

Hat pontosan ez az, amit nem lehet kitalalni csak ugy. A test pontos geometriai adataira lenne
szilkség, valamint az anyaganak a slrlségére, hogy a testbél vett kis hasabok tehetetlenségi
nyomatékait kiszamithassuk és valamilyen moddszerrel 6sszeadogathassuk. Viszont most mégis
eleget tudunk ahhoz, hogy megmondjuk. Széval, mennyi a test tehetetlenségi nyomatéka?

Az eljards a szokasos: el6kapod a forgdmozgasrél szolo képleteket, és megnézed, hogy van-e
k6zottiuk olyan, amelyben mar csak a © az ismeretlen. Rossz hirem van: most nincs ilyen. Itt most
tobb képlet 6sszerakasa kell, és fejtorés. Megoldhatd, dolgoztasd meg az agyadat. ... ...

Komolyan remélem, hogy a fejtdrés legalabb részleges sikert hozott. A dolognak ez a része az,
amit a feladatok megoldasaval begyakorolnod kell.

M=F-k B=Ao/At M =p-0, ahol... ezt mar te is ismered. Tudod folytatni? ...

Az értékek kideritésének van egy menete, amelyben az ismert adatokbdl kiszamitunk egy isme-
retlent, annak birtokdban egy ujabbat, egészen addig, amig meg nem kapjuk, amit keresuink. A
lancolat eleje most talan nem olyan nyilvanval6, de az els6 két képletben csak egy-egy adat
ismeretlen, amelyek a harmadik képletben lesznek felhasznalhaték. Csinald. ...

Az M=F-k képletben a forgatbnyomaték ahhoz az er6hdz tartozik, amely a
test forgasat létrehozza, ez a kotélre akasztott nehezék sulya. Esetleg
meglep, hogy ezt az er6t nem az egész test legkiilsé peremén fejtjuk ki ra,
de ez nem is szilkséges. A forgatoé er6 F=m-g=40 N. Kérdéses a k erékar. 1)
A kotél a dob egyik érintjével esik egybe, 2) a kotéler§ a kotél vonalaval
esik egybe, 3) az er6kar mindig mer6leges az erd vonalara, 4) az érintére a
kor sugara a meréleges, tehat: az er6kar az r sugar, itt 0,2 m. Megvan a forgatdnyomaték:
M=8 Nm.

A B szoggyorsulashoz a szbgsebesség valtozasa kell. ... A test allo helyzetbél indult, 0,6-ig jutott,
akkor a Aw=0,6, a kdzben eltelt id6 3 s, azaz 3=0,6/3=0,2 radian/s>. Fejezd be te! ...

A harmadik képlet alapjan 8=0,2-0, azaz a tehetetlenségi nyomaték 40 kgmz.
A nehezék végiil a foldre ér. Mi torténik a testtel ezutan? ...

A nehezék kotelet huzo ereje és ezzel egyutt a forgatbnyomatéka megsziinik. Mas
forgatbnyomaték a testre nem hat, igy tehat a forgasi tehetetlenség térvénye szerint
a test forgasi sebessége allandésul, nem valtozik tovabb. Nem all le, mert a
tengelyre hato surlddasi er6t szokas szerint nem vessziik figyelembe.

A tengely surlédasa milyen formdban avatkozna be a mozgasba? A tengely is mindig
egy rud, legalabb ott, ahol a felfliggesztése vagy csapagya van. A surlédas ennek a
rudnak a forgasat lassitja, és szintén érintdiranyd erét fejt ki a tengely felszinére,
forgatényomatékot, barmennyi is a tengely atméréje. Ez a surlédas is csak egy fellilet
elcsuszasa egy masik fellileten, nincs benne semmi Uj. Egy forgastengely surlodasat
altalaban csokkenteni probaljuk, a fellletek kdzé bejuttatott csiszds anyagokkal.

A teherkocsik kerekeit egy vasuti munkas indulas el6tt végigkopogtatjia. Részben repedés okozta
hamis hangot keres, részben a tengelyek végein levé zsirzohazakat ellenérzi. Ha valamelyikbdl kifogy
a kendzsir, akkor utkdzben a surlodas annyira felhevitheti a tengelyt, hogy a kocsi is kigyullad.

A tlizgyujté palca mikdodése erre a felhevilésre alapul, annak kimondottan artana egy kis kendzsir.
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A test h magassagbdl indult, és h=0,9 m. Mennyi id6 alatt ér le a nehezék a féldre? Ez egy kicsit
fogbésabb kérdés, de valéjaban nem is olyan komplikalt. Tervezd meg a megoldast. ... ...

Alakitsuk at a kerdést: mennyi id6 alatt tekeredik le a dobrdl h hosszusagu kotel? Egyszeriibben is
mondhatjuk ugyanezt: mennyi id6 alatt fordul el a test h ivhossztsagot? (Ertsd meg a rajzon!)

Remeélem, hogy megszdlal benned a figyelmeztetd hang, hogy ivhosszusagot csak egy koriven
lehet lemérni, olyanon, amelynek ismerjik a sugarat. Es mi a masik sziikséges adat? ...

A forgdbmozgas képletei az ivhossz helyett a szdggel, sz0gsebességgel, széggyorsulassal foglal-
koznak, ezért az ivhosszusagot hasznos lesz a hozza tartozé elfordulasi szogre valtani, ez a @. A
megoldashoz elsé része lényegében ennyi: mekkora kézépponti (elfordulasi) szdg tartozik a kétél-
dob 0,9 m kerlleti hosszu elfordulasahoz? ...

Van egy r=0,2 m sugaru koériink, amelynek a kerulete r-2m=1,257 m. Ez felel meg a 2 kdzépponti
szdgnek (radidanban), a 0,9 m ivhossz alapjan a szikséges elfordulds szége 21-0,9/1,257=4,50
radian. Fblosleges fokra valtanunk, mert Ujra radianban kell majd hasznalnunk, de kb. 258°.

Ezek utan fogalmazd is meg magadnak a feladatban feltett kérdést ugy, hogy a mar kideritett
adatokra hivatkozol! Tehat most mit keresunk? ...

Kérulbelll ezt kellett kitalalnod: Mennyi id8 alatt fordul el a test 4,50 radidnnyit, ha a forgatast az m
témegl nehezék sulya hozza létre, allé helyzetbdl?

Az id6t nagy leleményesen elnevezziik t-nek, ¢=4,50, F=m-g=40 N, r=0,2 m.

Megjegyzés: Lehet, hogy a feladatban két tizedesjegy pontossagot kell hasznalnod, de ezt a gyakor-
latban elég fol0slegessé teszi, ha a g értékét szabad ekkora pontatlansaggal megadni.

M=F-k Ao=Ap/At B=Ao/At M =p-0O.A képletekben mar csak a t értéke isme-
retlen, szoval ezt illik siman két vallra fektetni. Végezd el a behelyettesitéseket! ...

M=F-k=F-r=8 Nm, w=4,5/t, B=4,5/t*, ©=40 kgm?, ezt még az elébb szamoltuk ki. Fejezd be! ...

M=B-0O, 8=4,5/t>-40. Ebbdl t=4,74 s, ennyi id6 alatt ér le a nehezék a foldre. Csinald meg még
egyszer, egyedlil, lres lapra! A tehetetlenségi nyomaték 40 kgmz, a nehezék magasséaga 0,9 m,
témege 4 kg, a forgdédob sugara 0,2 m, a test all6 helyzetbdl kezd forogni.

Megér par szo6t ujra az, hogy a delta jelek hogyan, miért tiinnek el. Ez visszatérd probléma, és a
tanarok sem eréltetik, a békesség kedvéért, de annyira nem veszélyes. Példaul a Aw a szdgsebesség
valtozasat jelenti. Ez egy ilyen példaban ugy értendd, hogy valasztunk két pillanatot, és megnézzik a
szdgsebességet mindkét pillanatban. Amennyi koézottik az eltérés, annyi a szdégsebesség valtozasa.
El6jelhelyesen, mert ha a szogsebesség csokkent, akkor a Aw negativ szam. A A@ ez elfordulasi sz6g
valtozasa a két pillanat kozoétt, a Af a frekvencia valtozasa, AQ az elektrosztatikus toltés valtozasa,
sz6val Avalami mindig a 'valami' értékében a két kivalasztott pillanat k6zo6tti id6szakban bekdvetkezett
valtozas, a két medgfigyelt érték kilénbsége.

A At pedig "az idében bekdvetkezett valtozas". Ez ugy értendd, hogy ketyeg az 6ra, az elsd pillanatban
rdnézel és megjegyzed, aztan a masodik pillanatban is, és a kett§ kildonbsége a At, annak az id6-
szakasznak a hossza, amely alatt a széban forgé jelenséget megdfigyelted, megmérted.

Vegyuk példaul ezt: "A forgatbnyomatékok eredbje egyenlé a perdiilet id6egységenkénti megvalto-
zasaval." Az idéegységenkénti megvaltozas azt jelenti, hogy ha a valtozas 15, és ez 3 id6egység alatt
tortént, akkor az 1 id6egységre jutd valtozas 5. Az altalanositdé "idéegység" szét a korrekiség miatt
hasznaljak, de ha te az 6sszes kapott adatot mindig atszamitod az Sl altal eldirt mértékegységekbe,
akkor az "id6éegységenkénti" helyére nyugodtan beteheted azt, hogy "masodpercenkénti”, és igy kézzel-
foghatébb lesz a téma.

Es a A jelek hogyan vehetdk ki a szamitasbdl? Tudjuk példaul, hogy a gyorsulds a sebesség idéegysé-
genkénti megvaltozasa, a=Av/At. Két kilénbdzd pillanatban nézzik meg a v értékeit. Ha el6szdr 32,
aztan 38, akkor a Av értéke 6, és ezt osztjuk a kdzben eltelt idével. Ha csak azt irjuk le képletként, hogy
a=v/t, akkor ez azt jelenti, hogy 38 osztva az akkori pontos id6vel, aminek persze nincs semmi értelme.

De ha az a=v/t képletet ugy értelmezed, hogy a sebesség kezdeti értéke nulla volt, vagy hogy a v mar
csak a sebességvalfozast jelenti, akkor megengedhetd, hogy az egyszerliség kedvéért igy ird és igy
tanuld meg. A kényelmesség miatt én is igy szoktam csinalni, és ebben a kényvben sem koptatom f6l6s-
legesen a delta billenty(t. De ne felejtsd el mindig megérteni, hogy pontosan mit is kell kiszamolnod.
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Az el6z6 feladatokban hasznalt nehezék a foldon nyugszik. Valamilyen médon meg-
porgetjiik a kék testet, az abra szerint, és magara hagyjuk. Mi fog torténni? ...

A kérdés nem nehéz. A "magara hagyjuk" azt jelenti, hogy nem fejtiink ki ra er6t, nem
gyorsitjuk, nem fékezzik tovabb. A test egyenletesen forog, majd a kétél megfeszil.
Onnantdl a test a nehezéket emeli, ahogy azt példaul a HENGERKEREK fejezetben is
kitargyaltuk. Es a nehezék sulya allandé forgatdnyomatékkal lassitja a test forgasat,
ami egyszer végiil 0-ra cstkken, a test megall. Es? Természetesen a valasz itt nem
ér veget, hiszen ekkor a nehezék sulya pozitiv iranyban kezdi pdrgetni a testet, az
eléz6 feladat pontosan ezt a helyzetet irta le. Amikor a nehezék ujra a foldre ér, a test
forgasi sebességének ndvekedése véget ér, és a test egyenletes sebességgel forog
tovabb. Ha a kétél nincs a dobhoz régzitve, akkor végll leszalad az egész. Ha régzitve van, akkor
a felcsévélés—leereszkedés az ellenkezd iranyban megismétlédik, és igy tovabb. Ha a mozgéast
lassito erdket figyelmen kivul hagyjuk, akkor ez a fel-le jaték vég nélkll folytatodik.

A képen lathaté helyzetben w=-7,5/s, ©=25 kgmz, m=5 kg, r=0,2m, a kotélhossz sziikség
szerinti. Mennyi a nehezék elemelkedése és leérkezése kozotti idokiilonbség? Ez a feladat
kénnyebb, mint az el6z8. Oldd meg. Az eredmény 37,5 s.

A forgasba hozott testre jellemzé iranyitott mennyiség a perdilet (N), ©-w, mértékegysége Nms.
A nyomatéklokés egy adott ideig a forgd testre gyakorolt forgatényomaték, M-t.

A perdulettétel szerint a perduletet csak kulsé erék forgatbnyomatékai valtoztathatjdk meg, 6sszeadddéd
nyomatéklokések alakjaban. A perdlletvaltozast a test tehetetlenségi nyomatéka neheziti.

Lendkerék, motornyomaték

A lendkerék vagy lendit6kerék egy olyan, nagy tehetetlenségi nyomatéku test, amely mechanikus
szerkezetekben az 0Osszegyl(jtott forgasi energia tarolasara és visszaadasara szolgal. Rendszerint
henger, korong, kerék alaku, mert a mérethez viszonyitva ennek a formanak van a legnagyobb tehetet-
lenségi nyomatéka.

A "lendkerekes autd" fogalma az 1950-70-es években jol ismert volt. A gyerek ezt a kisautét néhanyszor
j6 er8sen megtolta a padléon, csak elbrefelé, Gjra meg Ujra felemelve. Az auté kerekei felpdrgettek egy
vaskorongot, a lendkereket, ezutdn az autét el lehetett engedni, és innentdl a lendkerék forgatta a
kerekeket, hajtotta az autét, amely magatdl gurult, tovabb, mint ha csak megléknénk. Sima kévdn egy
huszcentis autdbusz 8-10 métert is megtett, mire a surlédas felemésztette a lendkerék teljes perduletét.

Az elektromos, aztan elektronikus jatékok id6szaka elétt ez volt az altalanos,
mellesleg elég strapabiré és teljesen energiatakarékos megoldas, jarmivek
mellett masféle jatékokban is. Az elve egyszer(i: a valamilyen mechanikus
modon felpdrgetett lendkerék forgatdnyomatékot tud kifejteni egy fogas-
kerékre, amely attételesen a jarml kerekét megforgatja. Persze hiaba voltak
ezek a jatékok koénnyl anyagokbol, els@sorban vékony vaslemezbdl vagy
milanyagbdl, a mozgast akadalyoz6 er6k viszonylag nagy ellennyomatékot
gyakoroltak a lendkerékre, ezért a perdiilete elég hamar nullara csékkent. De néhany lenduletvétellel
Ujra feltdlthetd a kocsi energiaval, aztan hajra.

A lendkerék igazi autébuszban valé felhasznalasara komoly kisérletek is folytak. Az ilyen buszt is motor
hajtana, de a fékezés ugy torténne, hogy a busz a lendiletének egy részét a lendkerék forgasi sebes-
ségének novelésére forditva vesztené el. Amikor Ujra elindul, a gyorsitasat a lendkerék végezné, és a
motorral csak kiegésziteni kellene az igy kapott hajtdéerét. Tobbféle technikai nehézség miatt az Gtlet
végul elhalt.

Az egyik komoly nehézséget a porgettyll vagy giroszkop jellegzetes vonasa jelenti: a porgettyl a
perdiletén kivil a forgasi sikjat is megtartja. Ha a tengelyét elforditani prébaljuk, akkor egy kereszt-
iranyu erével reagal. Egy busz meghajtasara mar alkalmas méreti és perdileti

lendkerék porgettyliként viselkedve egy szik kanyarban fel tudna boritani a %

buszt. '

Ha viszont lgyeliink arra, hogy a poérgettylire minimalis kitérité erével hassunk,
akkor a forgastengely iranya hosszu id6n at allandé marad. Egy felpdrgetett
porgettyit az asztalrdl egy papirlappal is felemelhetsz anélkil, hogy az fel-
billenne. A megpérgetett kosarlabdat az ujjadon egyensulyozva szintén ki-
hasznalod ezt a hatast. A képen lathaté harom tengelyes kardanfelfliiggesztés a
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porgettyt minden kényszertél megszabaditja, és hiaba forgatjuk el a két kis kart fogva a szerkezetet
barmilyen iranyban, a poérgetty(i forgastengelyének térbeli iranya nem valtozik. Mlholdak stabilizalo-
rendszerében, repilégépek, hajok navigaciéos miszereiben folyamatosan forgasban tartott pérgettyik
segitségével taroljak a beallitott alapiranyokat.

A forg6 lendkerék melyik tulajdonsagat hasznositjuk a kisautoban? Magyarazd is meg.

A lendkerekes autét a felpdrgetett lendkerék ereje mozgatja. Azt irtam az elébb, hogy "a surlédas fel-
emeésztette a lendkerék teljes perduletét." Miképp torténik ez?

A lendkerék a hozza kapcsolédoé fogaskerék-attétellel mozgatja az autd kerekét. Forgatonyomatékot fejt
ki a vele kdzvetlenul érintkezd fogaskerékre. Mennyi idére elegendé a benne inditaskor 6sszegyjtott
perdilet? Akar a nyomatékldkés képletébdl, akar a perdulettételbél megkapjuk a kdvetkezd egyenletet:

N=M-t

Itt a sz6 szerinti valasz a kérdésiinkre. Hogy a felvett 0sszes perdiilet mennyi id6re elég, az attdl fligg,
hogy mekkora forgatbnyomaték alakjaban fogyasztjuk el. A képlet nem csak azt fejezi ki, hogy ha vala-
mennyi ideig egy adott forgatonyomatékkal forgatunk egy kereket, akkor mennyi perdiletet hoztunk létre.
A dolog visszafelé is miikddik. A meglevé perdiletet eré, munkavégzés alakjaban hasznositani tudjuk.
De hogyan vezetjiuk el az er6t a lendkerékrél?

Az el6bb lattunk ra egy alapveté megoldast, amikor a forgé test egy kdtéldobra tekeredd
kotéllel lekizdotte egy masik test sulyerejét és felemelte. Végsd soron minden modszer
arra alapul, hogy a forgdé tengelyen van egy kerékféle, amely szintén forog. A kerék
pereme érintéiranyban egy er6t fejt ki valamire, példaul a feltekered® kétélre, egy végtele-
nitett szij, l&nc egyik agara, vagy egy fogaskerékre, dérzskerékre stb. Az a 1ényeg, hogy a
kerék altal atadott er6 pillanatnyi vektoranak mindig van egy meréleges tavolsaga a
tengelytdl, ez az er6kar, amely nem minden eréatviteli modszernél allandé, de a fentieknél
az, és egyenld a kerék vagy dob sugaraval. Er6szor erékar: forgatbnyomaték.

Tudhatod, hogy ha el akarsz forditani egy testet, akkor annal kénnyebben megy,
minél nagyobb erékar végén tudod az erét kifejteni. Az EMELOK alapelve pedig az,
hogy a teherkarral annal nagyobb erét tudsz kifejteni, minél nagyobb a kar hossza.
Az er6 nagyséaga és a forgatbnyomaték nagysaga mindig 6sszefligg, oda—vissza.

A forgdémozgast mindig csak forgatonyomatékként tudjuk erévé alakitani.

Ha a lendkerékrdl nagy forgatbnyomatékkal, nagy erékarral vesszik at az er6t, akkor a perdulet rovidebb
id6re elég, hamarabb alatt csdkken nullara, az M-t 8sszefiiggés szerint.

A forgatényomatékban hol mérjuk az erékart? (Kereshetsz valaszt masik fejezetben is.)

A forgébmozgasok alapegyenlete szerint a forgatonyomaték alkalmas a tehetetlenségi nyomatékkal
szemben egy forgas gyorsitasara, lassitasara. De a forgatonyomatékkal mas er6k és nyomatékok is
szembekeriilhetnek, amelyek szarmazhatnak a surlédasbdl, valamilyen alakvaltozasbol, kézegellen-
allasbol, barmibél, ami erét igényel. Egy aut6 kerekét is egy forgatonyomatékkal forgatja meg a motor, és
nem a kerék tehetetlenségi nyomatéka, hanem a gordilé-ellenalldsa és mas ellenerék azok, amelyek a
motor erejével szemben fellépnek.

Egy szerkezet mozgatasahoz forgdbmozgasbol felvett er§ sem csak a forgd lendkerék tehetetlenségi
nyomatékabol és perdiletébdl szarmazhat, mert forgd mozgast produkal egy motor is. A motor ereje
kozvetlendl nem fejezhetd ki, hiszen mekkora ereje van egy vékony, forgé tengelynek? A motorok
erejét is csak nyomatékként tudjuk erévé alakitani. Késébb latni fogod, hogy a motor teljesitménye
azt arulja el, hogy az er6t milyen gyorsan vehetjik at, de magat az er6t a motor nyomatéka fejezi ki.
Hogy aztadn az az er6 miféle mechanizmussal lesz elvezetve arra a helyre, ahol elhasznélédik, példaul az
auto kerekeihez, egy csorl6héz vagy a daru kotélzetéhez, mar kilén er6tani kérdés.

Egy kocsi tomege 700 kg. Tegyiik fel, hogy a benne levé motor egyenletesen 250 Nm nyomatékot ad
le. (A valésagban a nyomaték tobb dologtdl fiiggben is valtozik.) A motor a tengelyre szerelt, 26 cm
atmérdji keréken futé ékszijjal adja le az erejét. Ha eltekintiink minden eréveszteségrol, akkor mennyi
id6 alatt gyorsul fel a kocsi 100 km/h sebességre?

Egy ismert tdmegi autdt egyenes vonalban gyorsitunk fel egy megadott sebességre egy eré segitsé-
gével. Ha netan még mindig nem ismernéd fel ebben a dinamika alaptorvényét... Ne is képzeljink el
ilyet, ugysem fordulhat eld, igaz? A v=a't képletbdl t a kérdéses, az a pedig az F=m-a képletbdl
szerzendé meg, ehhez kell még az F. Viszont mar az Ocséd is tudja, hogy M=Fk, tehat egyiitt van
minden, légy szives levezetni. ...
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M=250 Nm, k=0,13 m (26 centi az atmérd!), M=F-k, vagyis F=1923 N.
m=700 kg, F=m-a, vagyis a=2,75 m/s®.
v=100 km/h=27,8 m/s, v=a-t, vagyis t=10,1 s.

A motor teljesitménye, sebessége és a nyomatéka gyakran nincs aranyban. Lehet, hogy egy traktor
csak 50-nel tud hasitani, viszont egy kétélen kihiz a sarbdl egy egész Lamborghini flottat. A motorja
és a massziv erdatviteli rendszere nem tud nagy sebességgel dolgozni, ellenben a motor bivalyerds,
ezeért nagy nyomaték, nagy erd vehet6 at téle.

Megirigyli ezt a tokostoni, és ugy dont, hogy felspécizi a Lamborghinijét, milyen pépecz dolog lesz
kihuzni a sarbol a szomszéd nagyarc Hummerjét. Feltesz a motorfétengelyre egy nagyobb ékszij-
tarcsat, aztan csodalkozik, amikor a motor priszkdl, vinnyog, csuklik, csak nem huz. Merthogy a
gyarilag megadott nyomaték a motor képességeit jellemzi, és ha tulterheljik, akkor el is térhet valami.
Ha ndveljik az erékart, akkor ugyanabbdl a (maximalis) nyomatékbdl kisebb erét kapunk, M=F-k.

Ha egy forgo lendkerék lelassul és megall, akkor az minek a kdvetkezménye lehet?

A lendkerék és a motor kombinalhat6 is. A jatékauté lendkerekének perdilete folyamatosan fogyott,
elhasznalddott. De a lendkereket valamilyen motorral allandé fordulatszamon is lehet tartani. Ha az
azt ér6 egyenetlen fékez6 eréhatasok viszonylag kicsik, akkor a motor hamar pétolja a forgasi sebesség
csokkenését, és ehhez nem kell er6s motor, ez benne a j6. Erre alapul a "bakelit"* lemezek lejatszéja
is, amiben a forgo tanyeért viszonylag nagy tomegiire készitik. Ugyan id6be telik, amig a gyenge motor
felporgeti a percenként 33 1/3 fordulatszamra, de ezek utan ha egy pillanatra valami apré egyenetlenség
miatt a lemez lelassulna, a tanyér nagy tehetetlenségi nyomatéka miatt az a kis er6lokés észrevétlen
marad, a sebesség nem csokken, a hang nem kezd el "nyavogni".

Ez a haszna a nagy mechanikus gépekben is a lendkerék szerkezetbe iktata-
sanak. Egy gbzgép vagy robbandmotor az er6t nem egyenletesen, hanem
periodikus liiktetéssel adja le. Ahol ez kényelmetlenséget okoz, oft a
mechanizmusba egy lendkereket épitenek, és a motor az erejével mindig
annak a perduletét taplalja. A kerék tehetetlenségi nyomatéka nagy, a
motortdl kapott erd (forgatonyomaték) csak kisebb ingadozast okoz a
forgasaban, és a munkavégzd er6t a motor helyett a kerékrél vezetik tovabb, egyenletesebb meg-
hajtast kapva. Az emberi hajtasu futdogépek, sigépek alkatrészei kdzott is ott van egy lendkerék, de a
hosszutavu palyakerékparok egyik kereke is viszonylag nehéz. Id6be telik vele
felgyorsulni, de onnantdl kénnyebb a sebesség tartasa pillanatnyi kihagyas
esetén, és a pedal forgatasakor kifejthetd nagyon valtozé erd ellenére is.

Dugattyus motoroknal vagy hajtérudas gépeknél olyan helyzet is eléfordul, hogy
a motor véletlenll épp egy holtponti helyzetben &ll meg. Létrejon egy olyan
egyensulyi helyzet, amikor az er6héz majdnem pontosan 0 hosszusagu er6kar
tartozik, a puszta erd nem is tudja a szerkezetet ebbdl kimozditani. A meg-
elézésére a legegyszerlibb az aszimmetrikus sulyelosztasu lendkerék. Ha egy

== gb6zmozdony kerekét oldalrél megnézed, j6l latszik rajta egy megvastagitott,
sulyosabbra kialakitott rész. Amikor menet kézben a dugattyd a holtponton van, a kerék sajat lendile-
tébdl kicsit tovabb forog, attolva a dugattyit is a holtponti helyzetén, amely ezutan ismét forgatéerét tud
ra kifejteni.

A lendkerék gépek egy nagy tehetetlenségi nyomatéku alkatrésze, amely felporgetve nagy perduletet tud
tarolni.

A forgo lendkerék mechanikus attételeken at erdt tud atadni, amihez a perdiletét hasznalja fel.

A perdiilet mindig csak a lendkerék altal kifejtett forgatonyomatékként hasznalhaté fel. A nyomatékbdl
kapott er6 az F-k szerint az er6atadas helyén érvényes erékartdl fugg.

A perdiletet minél nagyobb nyomatékként vesszik at, annal révidebb id6 alatt all le a lendkerék, az
N=M-t 6sszeflggés szerint. A perdiletet nyomatéklokésekkel lehet a lendkerékbe tdlteni, és a perdilet
azonos végosszegl nyomatékldkésekként kaphat6 vissza.

Nyomatékot nem csak egy lendkerék perdilete, hanem barmilyen forgd mozgas létre tud hozni. A forgd
mozgasbal erét mindig csak nyomatékként lehet kinyerni. A motorokban forgémozgas jon létre.

A lendkerék masik el6nye, hogy a perdulete folyamatosan kiegészithetd, ndvelhetd, ezzel szakaszosan
érkez6 gépi er6 tehetd egyenletesebbé.

* Nem bakelit, vinil. A bakelit nem is alkalmas ilyen leheletfinom részletek megérzésére, hajlitaskor pedig szilankosan széttérik. A
k6zos tulajdonsaguk 6sszesen az, hogy mindkettd fekete.
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Tomegkozépkor

Az egyenes vonalu mozgasnal az egyszerliiség kedvéeért ugy vettik, hogy a tehetet-
kozépkor fogalmat. Egy forgd test tehetetlenségi nyomatéka és tdmege ebben az
elméleti, vastagsag nélkili kdrben koncentralédik. Ha egy testnek ismerjuk a tehetet-
lenségi nyomatékat, akkor a szamitasainkhoz a testet helyettesithetjik a tdmegkdzép-
korével, aminek pontosan ugyanannyi a tehetetlenségi nyomatéka és a tdmege.

Egy O tehetetlenségi nyomatéku, m tomegii forgo test tomegkozépkore az az rg sugaru korvonal,

2
amelyre ®@=m- Ve

Ez a fogalom csak a tehetetlenségi nyomaték egy masféle megadasara szolgalo lehet6ség.

Adott egy test, amelynek a témege 2 kg, a tehetetlenségi nyomatéka 0,1 kg-m>. Mekkora a test témeg-
kozépkorének a sugara? A képletbdl ry=gyok(0,1/2)=22,3 cm. Vagyis ha a testet egy ilyen méretd,
vékony falu hengerré vagy vékony gyirlivé gydrnank, akkor annak a tehetetlenségi nyomatéka pont
ugyanakkora lenne, mint most. Azt, hogy maga a test eredetileg milyen alaku, nem is kell tudnunk.

A korabbi fejezetekben a témegkdzéppontot is gyakran mar a test tdbmegét is hordozd tdmegpontként
kezeltik, kiszamoltuk az impulzusat és igy tovabb. A tdmegk6zépkdr csak egy korvonal, de megenged-
hetd az is, hogy egy vékony gyirl (vagy Ures henger) alaku, tdmeggel rendelkezd testként beszéljink
réla. Ha azt olvasod, hogy a tdmegk&zépkor 0,1 kgmz-es, akkor kdzvetlenll a test tehetetlenségi nyoma-
tékat latod megadva, benne a test tdmegével is, amit viszont kiegészité adatként szintén meg lehet vagy
meg kell adni. A mértékegyséq tisztazza a szam jelentését. Tehat: a tdomegkozépkor vagy csak egy
tomegtelen kérvonal, vagy mar egy korvonalnyira 6sszepréselt tomeg.

Forgémozgas értelmezése kormozgasként

Eqgy forgd test forgdbmozgasanak adatai atalakithatok ugy, hogy véguil egyenlévé tesszik egy tdbmegpont
kérmozgasava. Ezzel a mivelettel kdnnyebben értelmezhetévé valhat a kifejtett haté er6 hatasa a
forgasra. Ez a fejezet nem "kotelez6 anyag", de a végén a tételt azért nézd meg.

Adott egy tetszéleges alaku test, amelynek mérésekkel megtudtuk a tdmegét és a tehetetlenségi
nyomatékat is. A tdmeg mérését nem kell magyarazni, vagy mégis? Altalaban elintézhetjiik ugy, hogy a
test nehézségi erejét mas testek (sulyok) nehézségi erejének dsszegével hasonlitjuk 0ssze, egy kétkaru
mérlegen. Ha viszont a nehézségi er6k kicsik, lehetséges megoldas az, hogy egy ismert erével
felgyorsitjuk, és a gyorsulasat megmérve kovetkeztethetiink a tehetetlenségére, ami viszont azonosnak
vehet6 a tdmegével, lasd A DINAMIKA ALAPTORVENYE fejezetet. F=m-a. JOvére tanulni fogod a periodikus
mozgasokat, ott ennek a modszernek a tovabbfejlesztését is latni fogod.

A tehetetlenségi nyomaték szintén egy tehetetlenség, a mérési modszer is hasonld: a testet ismert
forgatonyomatékkal megforgatjuk, és a széggyorsulasabdl kdvetkeztethetliink a tehetetlenségi nyoma-

e, 62 @ ’ (% ; }im

Ezt a testet &t lehet gyurni egy olyan hengerré, korongga, amelynek azonos a tehetetlenségi nyomatéka.
Ha mar ismerjik ezt a tehetetlenségi nyomatékot, akkor a henger sugara kideril a @=m'" képletbdl. A
térfogatuk ugyanaz lesz. A test tbmegén és tehetetlenségi nyomatékan mindekézben nem valtoztattunk.

Méar az eredeti testhez is kiszdmithaté a tOmegkozépkdrének sugara, az el6bb lattal ra példat. A
hengernél ez még egyszer(ibb, mert ha a sugara ry,, akkor

My
le =
2

a z06ld kér ezt mutatja. Ha a tdmdr hengeriink anyagéat dsszepréseljik egy olyan Ures hengerré (henger-
palastta), amelynek a sugara ry, a tdbmege pedig tovabbra is m, akkor a test tehetetlenségi nyomatéka
tovébbra is ugyanaz, mint amennyi eredetileg volt. Ehhez a test slrliségét szinte végtelenre kell ndvelni,
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de elméletileg ezt el lehet képzelni. A kapott hengerpalast magassaga barmekkora lehet, az egysze-
riség kedvéért most nem valtoztattunk rajta.

A testek tehetetlenségi nyomatéka nem fligg a testnek a tengellyel parhuzamos iranyu kiterjedésétél, a
magassagatol. Ezért a test tehetetlenségi nyomatéka nem fog valtozni akkor, ha ezt a hengerpalastot
Osszepréseljik egy ugyanolyan atmérdjld, nagyon vékony gydrivé. A tdmeg nem valtozott, és a tdmeg-
k6zépkor definicidjabol kdvetkezden a tehetetlenségi nyomatéka sem.

Eljutottunk ahhoz az allapothoz, amikor a tehetetlenségi nyomaték fejezetében latott képletek szerint ez
a roppant sirl anyagbdl allé nagyon vékony gyliri helyettesiti az eredeti testet. A helyettesités ugy
értendd, hogy ugyanaz a tdmege és ugyanaz a tehetetlenségi nyomatéka is. Csak olyan dolgokat
csinaltunk vele, amik ezeken az adatokon nem valtoztatnak. A gytiriire érvényes, hogy ®=m-r’.

Ha megnézed a tdmegpont tehetetlenségi nyomatékanak meghatarozasat, latni fogod, hogy ez a gylri a
kér mentén haladva dsszepréselhetd egyetlen elméleti tomegponttd ugy, hogy a tehetetlenségi nyoma-
téka most sem valtozik. @=m-1*, mondja a képlet, az | itt az ry, az m pedig még mindig ugyanaz.

Végignézhetted azt a Iépéssorozatot, amelyben

Egy tetszbleges forgo testet Osszepréselhetiink egy valtozatlan tomegqil, kormozgast végzé
tomegpontta, amelyhez tartozé6 nyomatékkar hossza a test tomegkozépkorének sugara. Ekkor a
test és a tomegpont tehetetlenséqgi nyomatéka megegyezik.

Ennek az egyszerlsitd atalakitdsnak (redukciénak) készénhetéen a test forgasara hat6é erbk Ossze-
mérhetékké valtak a tdmegpont kérmozgasara haté erékkel, illetve értelimezhetébbé tehetd egy halado
mozgas kapcsolata egy forgdmozgassal.

Az atalakitassal egy kiegyensulyozott forgdmozgast végul excentrikus forgassal (keringéssel) valtjuk
fel, de ebben a vonatkozasban nem kell a tengely oldalterhelésével foglalkoznunk, ez csak egy
elméleti modell egy masfajta megkozelitéshez.

Melyik szabalyos test tehetetlenségi nyomatékaval egyezik meg az eredmény?

A felhasznalasi lehet8ségek egyike lathatdé az abran: egyenes mozgés impulzusanak
atalakulasa kérmozgas perdiletévé. A két mennyiség "atvaltasa" azért nehéz elméleti

feladat, mert két teljesen eltér6 mozgasrol van sz6. De ha a test forgdbmozgasat a = ik
pontszer( tdmeg megfelelé kérmozgasava redukaljuk, akkor az er6l6kés mozzanatat =MV
felfoghatjuk egy teljesen rugalmas (itk6zésként, és maris ismerds terepen jarunk. My-Vs

A rendszerbe I (=m,*v;) impulzust hoz a sarga golyd, és ltkézik a forgd testet az elébbiek szerint
helyettesité pontszerli m, testtel. Ez az Utkdzés utan v, sebességet vesz fel, de most ez keriileti
sebesség lesz, mert utdna egy ry sugaru kérpalydn mozog. Vegyuk ugy, hogy az utkézés soran az
egész impulzus atadadik, my*v,=I. A szogsebesség és a kerlleti sebesség kozotti kapcsolat @=v,/ry, a
perdilet N=0Q-®w. A O tehetetlenségi nyomaték megéllapitéséhoz csak arra kell emlékeznink, hogy a
sugar most a témegkdzépkdr sugara, ezért @=m,'ry". Mindent 6sszegezve azt kapjuk, hogy a sarga test
hozott impulzusa igy valhat a kék test perduletévé:

2 V2

N=O0-0o =m,-r," -—= =m, -V, I
rtk
N=1I-r,

Emlékezz arra, hogy a tehetetlenségi nyomaték abban mas, mint a tehetetlenség, hogy van hozza egy
er6kar is. Az impulzusnyomaték (masik nevén perdulet) abban mas, mint az impulzus, hogy van hozza
egy erékar is.

Mi az altalunk hasznalt neve az erényomatéknak?

Most az impulzus er6lokése a tomegkdzépkdr érintéje mentén lépett a \ v
rendszerbe, de ez altalaban nem igy van. Nézd meg ezt a vizimalom-kereket! A
Berajzoltam a tdmegk6zépkorét is, és a piros ponttal szimbolizaltam a témegét is VAV
(a korén barhol lehetne), amely az impulzust atveszi, a tengely korili forgassa :

alakitva. Lathatod, hogy az a pont, ahol a viz az impulzusat a rendszerbe
beadja, joval tavolabb van a tengelytél mint amekkora a témegkdzépkdr sugara.

Alatta lathatod a helyzetet lecsupaszitva, megtartva a lényeget. Mi ez? ... MF,“
Frooom
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Ugy van, ez egy teljesen hétkdznapi kétkarti emels, a 2. témakér részletesen foglalkozott vele. Azt latjuk,
hogy ha a viz kifejt ra egy F, er6t, k; hossziusagu erékaron, az létrehozza a piros m tdmegre haté F,
erét, ennek a karja maga az ry. Az emel6 mérleghinta-szabalya szerint

azaz nagy er6hoz kis erékar tartozik és forditva.

Az impulzus és az er6 kozotti 0sszefliggést mar ismered: AI=Ft, erre alapozva kijelentheté az is, hogy

S O _kl
Fl't Il Py

ahol I; a rendszerbe beérkezd, ez esetben a viz altal hozott impulzus, I, a tehetetlenségi nyomatékot ry

erBkarral helyettesité tdomegpont (a piros pont) leendd impulzusa, ebbdl lesz a perdulet. Mert, remélem,

emlékszel, a perdilet kiszamitasa a célunk. Pontosan ugyanide lyukadtunk volna ki, ha impulzus helyett
az emeldn létrejovd F4-k, forgatényomatékot vesszik alapul.

o o
Nem is a levezetés a lényeg, hanem a tanulsag. Ha a forgd testre hatd
_!/A/ B—X " kilsé erd forgatonyomatékat vagy impulzusat a tengelytél k; tavolsagra
m alkalmazzuk, akkor azt egy ki/ry_értékkel megszorozva kell szamitasba

(] venniink. Ez azért van igy, mert ha az érkez6 hatasnak j6 nagy erdkart
\A\Q \AQ adunk, akkor sokkal nagyobb perdiletet tud Iétrehozni, mint ha az erékar
kicsi.

Most mar csak Ossze kell illeszteni a két eredménytinket. Az el6bb megtudtuk, hogy e
ha egy testre egy er6lokést fejtink ki ugy, hogy az pont a tdmegkozépkdrének
érintdjeként hasson a testre, akkor a testben keletkezé perdilet az N=I-ry képlettel
szamolhatd ki. Azt is megtudtuk, hogy ha a testre a tengelytél ennél tavolabb, k
tavolsagban fejtjik ki azt az er6lokést, akkor a perdilet nagyobb lesz, a tavolsag
aranyaban, tehat szorozni kell egy k/ry tényezével is. irjuk le egyiitt:

N:|.rtk.£

tk

Ha az egyszerisitést elvégezzik, megkapjuk az ilyen esetekben altaldnosan hasznalhato tételt.

Ha egy elforgathaté testre egy I erdlokést fejtiink ki Ugy, hogy annak hatasvonala a forgas-
tengelytodl k tavolsagra van, akkor az igy létrehozott perdiiletvaltozas értéke

AN =1 -k

Ahogy arrél mar maskor is beszéltiink, az N és a AN kozott az a kiildonbség, hogy az utébbi a perdiilet
valtozasat jelenti, tehat ha a testnek mar van egy perdilete, akkor az a képlet szerint I-k értékkel né.
Vagy csokken, ha az impulzus irdnya a meglevé perdilettel ellentétes. Igy pontos.

Perdiiletmegmaradas

Zart rendszerben a testek perdiileteinek (impulzusnyomatékainak, forgasmennyiségeinek) eldjeles
osszege mindig allandé marad. A rendszeren beliil a testek megvaltoztathatjak egymas forgas-
allapotat, de az 6sszperdiileten csak kiils6 eré tud valtoztatni.

Az impulzusmegmaradas témajanal latott képlethez hasonld itt is felirhaté:

>0, -0, =N, d&landé
i=1

ahol az Ny a rendszer kezdeti 6sszperdilete.
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A perdilettétel azt mondja, hogy a test perdiletét kulsé er§ valtoztathatja meg, a megmaradasi tétel
pedig azt allitja, hogy a zart rendszerben a testek egymas perdiletét is megvaltoztathatjak. Hogy van
ez? Egy testhez képest egy masik test hatasa mar kilsd er6. Ha ezt a két testet dnalld, zart rendszernek
vesszuk, akkor az egyik test ereje megvéltoztatia a masik perdiletét, de ugyanennyivel kell a sajat
perdiiletének is valtoznia ellenkezd iranyban. Mindkét testre kulsé er6 hat, de a perdiletek egyikbdl a
masikba vandorolhatnak (részlegesen is), és a két testben egyuttvéve allandé marad. Ez akarhany testre
igaz, ha gondoskodni tudunk arrél, hogy azok a vilag tobbi részétél fliggetlenek maradjanak.

A torvény érvényestlése megfigyelheté egyetlen forgo testen is, ez gyakorlatilag a forgasi tehetetlenség
torvényét jelenti. A perdilet megmaradasat egy nagyon egyszer( kisérleti eszkdzon is megfigyelhetjik:
egy guruld labdan. Haladas kézben a labda egyenletes forog. Ha az asztal végén leesik, akkor esés
kozben is lathatéan forog tovabb.

Mit fejez ki a ©-w szorzat?

Az AKCIO-REAKCIO fejezetben leirtakhoz hasonléan a tobb testbdl allé rendszerek perdiletének meg-
maradasa is okozhat érdekes jeleneteket. Példaul egy kis turmixgép perdiilete kikapcsolt allapotban
nulla. Amikor bekapcsolod, akkor az az egyik iranyba erésen megrandul. Ennek az a magyarazata, hogy
a motor a keverékarokat jokora gyorsulassal felporgeti, vagyis a rendszer egy része nagy perduletet kap.
A karok tdbmege nem nagy, de a fordulatszamuk és szbdgsebességik mar az. A gép tekinthet6 zart
mechanikai rendszernek, de akkor a benne levd perdiletnek allandénak kell maradnia. Ehhez az
szilkséges, hogy a turmixgép tobbi része ugyanakkora, ellentétes iranyu perdiletet kapjon. A tdmege
ennek sokkal nagyobb, vagyis a tehetetlenségi nyomatéka is sokkal nagyobb, ezért a forgasa lesz
lassabb, mert a kettd szorzata adja a perdiletet. A két rész perdulete kiegyenliti egymast.

Csak azért nem forog tovabb az egész turmixgép, mert er8sen fogjuk, a testiink témegéhez képest
jelentéktelen mértéki perdiletet elnyelve, egész pontosan a Féld perdiiletét megvaltoztatva vele. Hiszen
a perdilet nem tiinik el, csak mashova vandorol. Ezt az impulzus fogalma kapcsan mar alaposan
megtanulhattad, és a perdilet az impulzus megfeleléje a forgdbmozgasoknal. Ha jégre allitanank a gépet
és ugy kapcsolnank be, pérogni kezdene.

A helikopter férotorja (a nagy légcsavarja) egy jokora kiterjedésli, nehéz

szerkezet, nagy tehetetlenségi nyomatékkal. Ha repulés kdzben a rotor forgasi

sebességét ndvelni kell, a tdrvény szerint a helikopter testével egyutt alkotott

zart rendszerben az dsszperduletnek akkor is meg kell maradnia az aktualis 5

értéken. Ezért a helikopter is elkezdene forogni a rotor tengelyén, az ellenkez6

iranyba. Ennek kikliszObdlésére szolgal a farokrotor, egy masik légcsavar,

amely érintd iranyu elfordité erét tud kifejteni, és ezzel ellensulyozzak a férotor sebességének
megvaltozasabdl szarmazo forgatd hatast. A farokrotor rendszeren kivili tényezét vesz igénybe, az elfujt
leveg6 impulzusa formajaban, ezért all meg a torzs forgasa a megmaradasi torvény megsértése nélkiil.

Az egyenes vonalu mozgasok melyik fogalmahoz hasonlithat6 a perdulet?

A perdilet megmaradasanak van egy kuldnleges kdévetkezménye is. Tudjuk, hogy az impulzusban a
tdbmeg és a sebesség szorzata van. Amikor az impulzus allandd, akkor az m+v szorzat allandd, marpedig
a tdmeg allando, ebbdl kdvetkezéen a sebesség is az. A perdiilet képlete szerint N=0-, a forgas szog-
sebességének és a tehetetlenségi nyomatéknak a szorzata allandé. De arrél mar korabban is
beszéltiink, hogy a tehetetlenségi nyomaték nem allandé. A valtozasahoz elegendd, ha a test alakja
megvaltozik. Tudod, a tdmegpontok tavolsaga a tengelytdl az, ami a tehetetlenségi nyomatékot meg-
hatarozza. Ha kinyitsz egy eserny6t, megndveled a tehetetlenségi nyomatékat, ilyen
egyszer(.

A klasszikus példa a mikorcsolyabdl ismert jelenet, amikor a versenyz¢ kitart karral
forogni kezd. Aztan a karjat behuzza*, magahoz szoritja, és akkor a forgasi sebessége
latvanyosan megné. Ehhez nem vesz igénybe semmilyen tovabbi erét, ez pusztan a
perdiletmegmaradas kdévetkezménye. A torvény szerint a korcsolyazé sajat
"rendszerén" belll a perdilet nem valtozhat. Azzal, hogy a karjat behuzta, a versenyz6 a
sajat tehetetlenségi nyomatékat csdkkentette. A tdmege nem valtozott, de a témeg-
pontjai atlagosan kbzelebb keriiltek a forgastengelyhez. A perdilet nem vész el, ezért
cserébe a szogsebességnek kell megnénie, ezt diktalja a térvény, N=0-w, tehat gyorsul

* ,— Emlékszel, amikor egy helyben lassan pérdgni kezdenek, elészor széttart karral ...
—lgen ...
— Aztan hirtelen behuzzak a karjukat, és akkor mit latsz?
— En mér semmit. Addigra elalszom.”
(Romhanyi Jézsef: Mézga Aladar kiilonds kalandjai — Rapidia)
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a forgas. Amikor ismét kitarja a karjat, ujra megndveli a tehetetlenségi nyomatékat, és lassul a forgas.
Amikor ugrik, akkor is magahoz szoritja a karjat, hogy elég gyorsan tudjon forogni, amikor pedig
megérkezik, kezét-1abat kinyujtja, hogy a forgast megallitsa.

Ugyanez a jelenség barmilyen forgd mozgasnal 1étrejohet. Egy szalté kbzben szintén
a forgatonyomaték csokkenthet azzal, hogy az ugré dsszehiuzza magat. Csak ettél,
minden kiilsé er6hatas nélkil meg fog valtozni a forgas sebessége, mert a perdilet
nem parologhat el. Ha egy head spin kézben behajlitod a labaidat, éppugy csdkken a
forgatonyomatékod, mint a korcsolyazonak. A tehetetlenségi nyomaték hangolasaval,
a karok, labak kinyujtasanak valtoztatasaval a forgas sebessége tetszés szerint
beallithatd. A torvény kotelez, a szdogsebesség igazodik a tehetetlenségi nyomaték
. valtozasahoz, akkor is, ha ez nekiink nem j6. Ha a forgast
fékezni akarod, a tehetetlenségi nyomaték megndvelése, a
! labaid szétnyitdsa nélkil, akkor kulsé erét kell bevonnod,
példaul surlodast, letéve a kezedet.

Mi is a tehetetlenségi nyomaték és a szogsebesség kapcsolata a perdulettel?

Még a Naprendszer keletkezésében is ott volt ez a megkerilhetetlen fizikai térvény. Az ésidékben a Nap,
a bolygdk és minden egyéb egy elképzelhetetlendl nagy, ritka porfelhd volt a vilaglrben, amely a sajat
gravitacioja hatasara mérhetetlendl lassan huzodott 6ssze. Aztan tortént valami, példaul elhaladt "a
kbézelben" egy csillag, vagy egy szuperndva robbandsanak I6kése elért hozzank, és ez egy kicsit meg-
mozditotta a felhét. Egy egészen kevés forgas, egy perdilet is bekerllt a mozgasba. Amikor a felh§
Osszetdmorodott Nappa és bolygdkka, ez a perdilet megmaradt, a forgas felgyorsult, és a Nap kortl
ezeért keringenek és forognak ma a bolygdk, a holdak, de még a kulsé Oort-felhd is.
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[l Mozgasok ésszehasonlitasa ||

Az egyenes vonalu és a kérmozgas sok tulajdonsdgaban Osszeparosithaté egymassal. Tekintsik at

ezeket egy tablazatban.

egyenes vonali mozgas

koérmozgas és forgdmozgas

Egyenletes sebességnél a test idéegysé-
genként azonos uthosszt (s) tesz meg.

A sebesség jele v.

A magara hagyott test megtartja egyenletes
haladasi sebességét.

A test sebességének megvaltoztatdsdhoz a
testre erét (F) kell kifejtentink.

A test bizonyos mértékig ellenall az erének, a
tehetetlenségével.

A tehetetlenséget a tomeggel (m) fejezzik ki.
A test tehetetlensége egyenld a testet alkoto
tdmegpontok tehetetlenségeinek 6sszegével.

A tehetetlenség nem fligg a test alakjatol.

A tehetetlenséget a tomegkozéppontban
0sszegz6d6 hatasnak vesszik.

A test reagalasat az er6ére a dinamika alap-
torvénye irja le: a=F/m. Az er6 hatasara a
haladasi sebesség megvaltozik.

Allandé eré hatasara a test sebessége (V)
egyenletesen valtozik, a gyorsulas (a) allandé.

A test gyorsitasaba fektetett er6 (F) a test
impulzusat (I) néveli. Az impulzus csdkken-
téséhez elleniranyu er6 kifejtése szikséges.

Az impulzus megvaltoztatasahoz id6 kell.

Al=F-t.

Zart rendszeren belil az impulzusok 6sszege
allando.

Hédi: Fizika décdgbknek (Mech I-3.1c)

Egyenletes sebességnél a test palyaja id6egysé-
genként azonos elfordulasi szoget (¢) zar be.

A test altal bejart ivhossz (s) az elfordulasi szog
mellett a palya sugaratdl (r) is fligg.

Sebességnek a kerlleti helyett inkabb a szég-
sebességet (w) tekintjik, mert a kerlleti sebes-
ségtdl eltéréen az fliggetlen a palya sugaratol.

A magara hagyott test megtartia egyenletes
keringési vagy forgasi sebességét.

A test keringési vagy forgasi sebességének meg-
valtoztatasahoz a testre forgatényomatékot (M)
kell kifejtentink.

A forgatonyomaték abban kildnbdzik az erétél,
hogy tartalmazza az er6 és a forgastengely kozotti
tavolsagot is. M=F-k.

A test bizonyos mértékig ellenall a forgatd-
nyomatéknak, a tehetetlenségi nyomatékaval.

Tomegpont tehetetlenségi nyomatékat (©) a
tdomeg (m) és a forgastengelytél mért tavolsag (1)
alapjan fejezzik ki (m-I2). Testek tehetetlenségi
nyomatékat a test pontjainak tehetetlenségi
nyomatékaibdl adjuk dssze. Ehhez vannak kész
képletek is.

A tehetetlenségi nyomaték fligg a test pontjainak
a tengelytél mért tavolsagaitol, dsszességében a
test alakjatdl és sulyeloszlasatol.

A forgd test tehetetlenségi nyomatékat a tomeg-
kozépkorében 6sszegz6d6 hatasnak vessziik.

A test reagalasat az erére a forgdmozgas alap-
torvénye irja le: B=M/©. A forgatdbnyomaték
hatasara a szogsebesség megvaltozik.

Allandé forgatényomaték hatasara a test szég-
sebessége (w) egyenletesen valtozik, a sz6g-
gyorsulas () allandé.

A test szdgsebességének ndvelésébe fektetett
forgatonyomaték (M) a test perdiletét (N)
ndveli. A perdilet csdkkentéséhez elleniranyu
forgatonyomaték kifejtése szikseéges.

A perdilet megvaltoztatasahoz id6 kell. AN=M-t.

Zart rendszeren belll
allando.

a perdiletek 0Osszege
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Energia

Legyen mar valami hasznunk is a mozgéasbol.

B Munka I

Ez egy nagyon hosszu fejezet, de csak azért, mert egy megalapozé fontossagu fogalmat magyarazok
meg jo alaposan, mindenféle iranybdl. Nem nehéz, csak olvasd végig, akar tébb menetben.

A mechanikai munka definicidja elég egyszeri. Munka az, ha egy er6é hatasara egy test elmozdul.
Figyeld meg: hatasara. A munkat az végzi, ami (vagy aki) az erét gyakorolja a testre. A munkat a testen
végzi. Es mivel az ERO meghatarozasa szerint erét kifejteni csak egy test tud, kdzvetlen érintkezéssel
vagy erétér kdzvetitésével, ezért a munkat a testen mindig egy masik test végzi, akkor is, ha a mi testiink
az a test.

A mechanikai munka az a mennyiség, amely ugy és csak ugy keletkezik, hogy egy test erét fejt ki
egy masik testre, amely az eré hatasvonalanak iranyaban elmozdul.

A munkahoz az elmozdulasnak az er$ hatasvonalanak iranyaban kell megtérténnie.

Mi kovetkezik ebbbl? Az egyik az, hogy ha te 6t percen at tartod megemelve az autét, amig valaki
kereket cserél rajta, akkor végul hiaba érzed ugy, hogy jartanyi eréd sem maradt, nem végeztél munkat.
A kocsi ugyanis, amig te az er6t kifejtetted ra, nem mozgott. Nincs elmozdulas, nincs munka, a szabaly
igy szdl. Hogy ez egy hilyeség? Mas szempontbdl talan, de a fizikaban, kulénféle okokbdl, a munkat igy
definidltak, mert tovabbi fizikai fogalmak alapjaul a munka meghatarozasa igy lett célszerii. Ezért amikor
fizikapéldat oldasz meg, el kell felejtened a munka fogalmanak hétkéznapi hasznélatat, és szigorian
tartanod kell magad ehhez a meghatarozashoz.

A mozgas 6nmagaban nem elég. Ha a vilag leger8sebb embereinek rendezett versenyen 6tven méteren
at cipelnek hihetetlen sulyu vasakat, akkor sem végeztek munkat, a mechanikai munka fizikai meg-
hatarozasat nézve. Merthogy a testek mozognak ugyan, de arra, amerre a versenyz6k az erejuket kifejtik
ra, vagyis felfelé, ezek a testek centit sem mozdulnak. Csak vizszintesen. Az pedig egyaltalan nem
érdekes. Az er6 hatasvonalanak iranyaba nincs elmozdulas, akkor nincs munkavégzés sem.

S6t, még az sem érdekes, hogy a test mekkora utat (s) tesz meg egyéb iranyokban, mikézben a testre
az er6t kifejtjik, hanem az erd iranyu elmozdulas a fontos. Az elmozdulas (d) az Ut kezdd és végpontjat
dsszekdtd egyenes szakasz — lasd az UT fejezetet —, és az Gt lehet dssze-vissza kanyargd vonal, a
munka kiszamitasahoz ilyenkor csak a mozgas végeredményét hasznaljuk fel. Tegylk fel, hogy egy
irodahaz egyik szobajaban felemellink egy ladat, és atvisszik a felettlink levd szobaba. Kilépve az ajton
elcipeljuk a ladat a folyosd végén levd lépcsbig, felmegylnk egy emeletet, és az ugyanolyan hosszu
folyosén bemegylnk a szobdba. Mennyi munkat végeztink? A derekunk leszakad, de a mechanikai
munka kiszamitasaban az elmozdulas kb. 3 méter.

A mechanikai munka kiszamitasa:

W =F,-d

ahol W a munka jele (az angol work szobdl), d a test elmozdulasa, és F4 az elmozdulas irdanyaban a
testre kifejtett er6. A mértékegység

[W]=N-m

Megjegyzés: Ezt a mértékegységet mar lattuk, a FORGATONYOMATEK mértékegységeként. De persze
ettél a munka és a forgatonyomaték nem valik azonos értelmivé. Ott a tavolsag az er6kar hossza volt,
vagyis teljesen mas dolgokrol van szo.

A munka mértékegységének masik nevet is meghataroztak, ez a joule, a jele J. A sz6 kiejtése nem
egyseges, tartja magat a ,zsul”, de az szinte biztos, hogy Mr. James Prescott Joule angol soérf6z6 és
fizikus a csaladnevét ,dzsul’-nak ejtette.

1J=1N-m
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Tehat 1 joule mechanikai munkat végziink, ha 1 newton erével 1 méternyit mozditunk el egy
testet. Mekkora testet? Mindegy. Nem szamit sem a témeg, sem a méret, sem az, hogy mennyi idé alatt
mozditjuk el a testet. Er6sz6r elmozdulas, csak ennyi.

Mennyi mechanikai munkat végez egy daru, ha 3 kN sulyu téglat emel fel 8 méter magasba?

Talan felmeridl benned, hogy itt nem kerllt még széba a tehetetlenség térvénye, vagyis hogy egy
vizszintesen mozgd test mozgasahoz semennyi er6 sem kell. Ez igy van, és ha a testet csak "kiséred",
nem is végzel munkat. Er6t ahhoz kell kifejtentink, hogy a test mozgaséat akadalyoz6 valamilyen erét
kuzdjunk le, példaul a surlédast, amire a ladacipeléskor most nem volt sziikségunk.

Nézzik meg még egyszer a ladacipelést. A folyosékon gyalogolva az altalunk kifejtett eré fliggbleges
volt, a lada sulyat tartottuk, de a lada ekkor fiiggbleges iranyban kicsit sem mozgott, a vizszintes
mozgatasahoz pedig — tegylk fel — nem kellett er, az egyenes vonalu egyenletes mozgas erd nélkiil
zajlik. Ezért ezek az Utszakaszok az altalunk a ladan végzett mechanikai munka szempontjabdl teljesen
érdektelenek, nulla munkat érnek. Amikor a ladaval felmentink a lépcsén, akkor ugyan valamennyit
el6refelé is mentink, mert a Iépcsé rézsutos, de veégre felfelé is mozogtunk, tehat a ladanak volt olyan
irAnyd mozgasa is, ami megegyezett a kifejtett erénk iranyaval. Ekkor végeztik a végul szamitasba
veendd munkat.

De mi a helyzet, ha a ladat egy kocsin toljuk végig a folyosékon?

Az bizony mér sokkal tdbb munkat jelent! A kocsit ugyanis mi 4 W>0
toljuk, legyb6zve a gordulb-ellenallasi (és surlédasi) erdt, ekdzben a

kocsi azon a vonalon mozog, amerre mi az erét kifejtjuk. A lépcsén ¢| & ¢|

feljutassal végzett munka nem valtozik, de most hozza kell adnunk W=0
a folyosdn végzett munkankat is. Ugy, hogy a kocsi guritdsahoz B
hasznalt erénket megszorozzuk az igy megtett vizszintes iranyu

uttal.

Ha korbe-korbe sétalgatunk a ladat cipelve, akkor végil a végzett munkank nulla, mert nem volt egy
pillanat sem, amikor a lada legaldbb részben arra mozdult volna, amerre az er6nk mutat (és a példa
érdekében tegylk fel, hogy tokéletes simasaggal, vizszintesen, egyenletes sebességgel mozgott a lada
tomegkdzéppontja). Ha egy kocsin kérbe-koérbe tologatjuk, akkor viszont nem kell tartanunk a ladat,
Sokkal kénnyebb a dolgunk, de a végzett munkank mégsem nulla, mert a kocsi gérdils-ellenallasat erd
kifejtésével gydztik le, mégha az az er§ nem is sok. (Az is igaz, hogy aztan a lépcsén még a kocsit is fel
kell cipelniink.)

Az Ut melyik szakaszan végeztiink munkat a sullyal szemben?

Foglalkozzunk még egy kicsit az irannyal. Csénakkal eveziink at a folyon, és mivel

a sodor ellen tartva evezink, sikerll a partra merélegesen atjutni. A megtett ut- d
vonal, egyben az elmozdulas is d hosszisagu, és F az az er, amit a csénak
mozgatasa érdekében kifejtiink. Kérdés, hogy mekkora munkat végeztink. F Fd I::>

Kétféleképpen lehet a helyzetet nézni. Az egyik szerint az F er6vektort, szokas
szerint, helyettesithetjik két olyan 6sszetevd erbvektorral, amelyeknek az F az
ereddje. Ezt most ugy csinaljuk, hogy az egyik Osszetevd (F4) az elmozdulas
iranyaba mutat, a masik pedig merdleges. Az utdbbi az elmozdulas szempontjabdl
nulla, nem szamit. (Ha ezzel problémad van, nézd meg az EREDO ERO fejezetet.) A

munka kiszamitasakor csak az elsé Osszetevét szorozzuk az elmozdulassal, és F d
megkaptuk a munka el6ébbi képletét, Fy-d. \ I:>
d
F

De ugy is nézhetjiik az akciot, hogy az erét nem bontjuk fel, viszont kerestink két
olyan elmozduléast, amelyek eredbje a d elmozdulas. Itt a mozgas vektorat bontjuk
fel 6sszetevbkre, az egyik 6sszetevd az erével parhuzamos. A masik viszont arra
merd&leges, vagyis a kifejtett erd és a munka szempontjabdl érdektelen. Bebizonyithato, hogy az F4-d-vel
azonos értéket ad a munka egy masik lehetséges képlete:

W =F-d.

ahol tehat F az altalunk kifejtett er6, és dr az ennek iranyaban megtortént elmozdulas. Figyeld meg jol az
abran a két eset, és a két képlet kdzotti kildonbséget. Azért érdemes ezt is megjegyezni, mert egyes
feladatok megoldasahoz ez a felfogas a kényelmesebb.

A csonakra egyébként két er hat: a mi evezésunk ereje és a viz sodrdsa, de a mi munkankat a mi
erénkbdl kell szamolni.
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Mit bontottunk vektorésszetevékre a masodik esetben?

Nem mindig van latszatja a munkavégzésnek. Ha az el6re halad6 uthengert teljes erébdl toljuk, akkor is
nehéz elhinni, hogy az eréfeszitéslink barmit is hozzatenne a sebességéhez. Pedig valdszinlileg igen,
legfeljebb eltdrpil az uthenger motorja altal végzett munka mellett. Mindenesetre az altalunk kifejtett erét
az uthenger mozgéasaval 6sszeszorozva megkapjuk a mi mechanikai munkank mennyiségét. De ha az
uthengert ugyanakkora erével oldalrdl nyomjuk, latszatra pont ugyanannyit ér az eréfeszitésink, de az
erénk iranyaba nincs elmozdulas, a munkank biztosan nulla.

Huzni vagy tolni: munkavégzés szempontjabdl egyforma erékifejtés, csak az irdny mas.

Van negativ mechanikai munka is. Ez végképp hilyeségnek tlinik, hétkdznapi értelmet nem is igen
taldlhatunk benne. Nem értelmes, de értelmezhet6. Ugyanazért kell ezt a lehet6séget megengedni,
amiért a lassulast negativ gyorsulasnak vesszik: ezzel egy kalap ala lehet venni kiilénb6z6 dolgokat,
ennek kovetkeztében ugyanaz a képlet hasznalhato rajuk, egy képlet megtanulasa is elég. Gondolom,
ettdl hirtelen rokonszenvessé valt szamodra a negativ munka, ha eddig még nem volt az.

A W, a szorzat akkor lesz negativ, ha az egyik tényez&je negativ. Ez
azt jelenti a gyakorlatban, hogy az erd irdnya és az elmozdulas "
iranya ellentétes. Ha tehat kétélen huzzuk teljes erébdl az uthengert,

de az az ellenkez6 iranyban mozog, akkor negativ munkat végzink 'F

az uthengeren. Ugyanez torténik, ha az uthengert toljuk, és az B/>
velink szemben mozog, ilyenkor mondhatjuk azt, hogy elsére jo @ @

otletnek tdnt.

A negativ munka egyaltalan nem jelenti azt, hogy nem kell er6lkédnéd. Azt jelenti, hogy hasztalanul
er6lkbédsz, mert ugyan huzod, de mégis tavolodik. Lehet, hogy egy lejtbn ezzel lassitod egy kocsi
legurulasat, a munka mégis negativ. Ha viszont egy bika tol téged, de te nem prébalod 6t sem tolni, sem
hdzni, akkor sem pozitiv, sem negativ munkat nem végzel, mert nem erélkddsz.

A munkat nem mindig mi végezzik, halistennek. Alkalmas erre a szél, a folyd, a gravitacios erg, igavond
allatok, és persze a szamtalan gép is. Altalanossagban egy test egy erével végez mechanikai munkat
egy masik testen, és hogy ezek a testek mik, azok mar csak példak, hasonlatok.

Merre mozog a test, amikor negativ munkat végzink rajta?

Osszetett munkavégzés

A mechanikai munka targyalasandl a tankényvekben olyanok olvashaték, hogy mikor kell csak a test
elmozdulasat szamolni, és mikor a teljes utjat. Nem kell ezt komplikalni. A munka az er§ és az iranyaban
vett elmozdulas szorzata.

De akkor mi volt azzal, amikor a ladat a kocsin toltuk? Arrdl volt sz, hogy akkor munkat végeztink!
Pedig az eredeti példa szerint az elmozdulasunk csak 3 méter.

Ugy van. De a lada cipelésekor az erénk irdnya nem valtozott, és mivel a lada sulya ugyanannyi maradt,
az erd nagysaga sem valtozott. Az er6vektor nem valtozott. Akkor ezt egyetlen folyamatos munka-
végzésnek vesszik, amelyben az eré-iranyu elmozdulast vessziik szamitasba, alapesetben igy kell.

A kocsi tolasakor viszont az er6 el6szor vizszintes volt, aztan fuggéleges, aztan megint vizszintes. A
lada atszallitdsa harom szakaszra bonthatd, egy-egy erével és elmozdulassal. A szakaszokon végzett
munkat egyenként, a mar megadott moédon kell kiszamolni: er6 szorozva az elmozdulassal, a harom
szakaszban egyenként elért elmozdulassal.

Ha a munkavégzés soran az erd iranya vagy nagysaga valtozik, akkor a munkat szakaszokra kell
bontani, és az azokon végzett munkakat 6sszeadni. Egy szakaszon beliil az erévektor valtozatlan
legyen.

Pontosan ugyanezt leirhatod egy képlettel is, ha menbzni akarsz. A test utjat felosztjuk sziikség szerinti
szakaszokra, amelyek mérete nagyon kicsi is lehet, és az 6sszes munkat az utszakaszokon végzett
munkak 6sszegeként szamitjuk ki.

Ha az F4 mindig az adott utszakaszon megtett d elmozdulas iranyaba mutaté erékomponens, akkor
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WZZ(Fd,i 'di)

~Szumma i szerint ef dé iszer dé i.” Vagyis (csak a forma kedvéért) i-vel megszamozva 0sszeadjuk az el-
mozdulasok és az iranyukba mutatoé erdk szorzatait. (A zardjel kiirasa itt nem koételezé, de hasznos.)

Ha a mozgas egyenes szakaszok mentén torténik, a felbontas kézenfekvd. De a legkanyargdsabb at is
felbonthatd elmozdulasokbdl allé olyan lancra, ami majdnem pontosan megegyezik az uttal. Nem
talaltunk fel semmi Ujat, nézd meg az UT fejezet abrajat! Minden egyes Utszakaszra énalléan érvényes
marad a munka kiszamitasanak 6sszes szempontja, még mindig tartjuk magunkat az alapelvhez.

Minden mechanikai munka 6sszeadhatd kisebb szakaszokon tértént munkavégzésekbdl. Ha ki tudjuk
szamolni egy teher egy lépcséfokon valé felvitelének munkéjat, akkor az megszorozhaté a Iépcséfokok
szamaval, ha az dsszes munkat akarjuk tudni. Ha vdédréonként merjik ki a vizet a kutbdl, akkor szintén
szakaszokbol adjuk 6ssze a munkat.

Ha egy mozgas soran az er6 iranyat meg kell valtoztatni, attél még nem biztos, hogy az utat kis szaka-
szokra kell bontani. Ha azt kell kiszamolnod, hogy egy ember egy szerpentinen, amelynek a meredek-
sége végig azonos, a kocsijat végig ugyanugy tolva 6sszesen mennyi munkat végez, akkor sincs baj, a
kanyargos ut ilyen szempontbdl érezhetéen helyettesithetd egy hosszu, lejtés egyenessel.

Ugyanigy: ha példaul egy testet egy korpalyan tolunk végig, és mindig a mozgas iranyaba toljuk, akkor
az elmozdulasok 6sszegeként vehetjuk egyszerlien a kdriv hosszat (a kor keruletének egy részét).

Ha biztosan tudjuk, hogy egy Utszakaszon az er6 minden pillanatban az elmozdulas iranyaba
mutat, akkor ott az elmozdulasok 6sszegeként kozvetleniil az utszakasz hosszaval szamolhatunk.

Hogy keletkezik az az erd, ami miatt a lejtén a kocsit feltolva munkat kell végeznink?

Miért kell odafigyelnink arra, hogy ez mechanikai munka? Mert van masmilyen is. A hé is tud munkat
végezni, de még mennyire, ilyen esetekben termodinamikai munkéarél beszélink, amikor a viz fel-
forralasa, hd bevitele hatédsara a h6energia a dugattyd elmozdulasava, mechanikai munkava valtozik. De
mechanikai munka is termelhet hét. Elég, ha 0sszedorzsolod a tenyeredet, érzed a termelt hét, ki is
tudnad szamolni, hogy milyen surlodasi erd ellen dsszesen hany métert mozgott egymason a két
tenyered. Az ENERGIA fejezetben sz6 lesz még ilyenekrél.

A termodinamikai munkat azért nem lehet egyszer(i hémérséklet-emelkedésben kifejezni, mert a munka
egy része nyomasvaltozasban, egy része térfogatvaltozasban is megjelenhet. Jovére tanulni fogjatok,
hogy ezek kodzott szoros Osszefliggés van és egy zart rendszeren bellll ezek csak egymas rovasara
valtozhatnak. Addig is ha termodinamikai munkardl ejtiink szé6t, gondolj a gézgépre.

Elektromos munka is van, de ez nem a villanymotor altal végzett mechanikai munka, most hagyjuk is.

Koérmozgas

Erét kell kifejtenlink egy mozgé testre azért, hogy kérpalyan maradjon, ez a centripetalis er. Mivel a test
mindig erre mer6legesen mozog, az erd irdnyaba nem térténik elmozdulas, tehat a centripetalis er§ nem
végez munkat. De: ha a test haladasat a korpalyan valami lassitja (Iégellenallasi er stb.), akkor az
egyenletes sebesség fenntartasahoz is erét kell a testre kifejteni. A testet "tolni kell" a kérvonalon. Ez az
er6 mindig a pillanatnyi mozgas iranyaba mutat, és a munkajat ugyanugy kell kiszamitani, mintha
egyenes palyan haladna a test. Vagyis ha egyszer kdrbeviszed a testet, akkor megtettél 1 keriletnyi utat,
mindig az eréd iranyaba haladva, tehat munkat végzel.

Forgé mozgas munkaja

A test egyenletes forgasa ugyanolyan nyugalmi helyzet, mint az egyenes vonalu egyenletes mozgas,
tehat a fenntartdsdhoz nem kell er. De ha a forgas szdgsebességét, egyidejlileg a test perdiletét meg
akarjuk véltoztatni, vagy éppen ha a forgast lassitd erét akarjuk lektzdeni, akkor forgaté iranyu erét kell
ra kifejtentink. Egy motoros flirész berantasakor a kabellel egy kereket forgatunk meg, ami attételekkel a
motor dugattyujat mozgatja. A vizimalom &rlékdveit az aramlé viz mozgatja a nagy lapatkerék forgasban
tartasaval.

Mennyi munkat végzel egy test forgatdsaval? A hengerkerék mintajara lehet szdmolgatni az erbket és el-
mozdulasokat. De néha van ennél révidebb Ut is. Nemsokara olvasni fogod, hogy a testen elvégzett
munka energiat halmozhat fel a testben. llyenkor elég kiszamolnod a test forgasi energiajanak meg-
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véltozasat, és annyi a végzett munka, ték egyszeri. Ez akkor is bevélik, ha az energian te a munkaddal
valtoztatsz (felporgeted vagy lelassitod), és akkor is, ha a forgd testtel végeztetsz munkat. Példaul ugy,
hogy a j6l megporgetett lendkerék "magatél” fel tud huzni egy vddor vizet. A forgd testtdl kapott munka is
valtoztat a test forgasi energigjan, a sz6gsebességén, aminek a mérésével kijon az altala elvégzett
munka. (Vagy kiszdmolod a vodér emelésének munkdjat a sulyabdl és a felemelés elmozduldsabdl. Ez
az a helyzet, amikor te valaszthatsz megoldast. A feladatok gyakorlasa segit ezt megszokni.)

Mit kell ismerned ahhoz, hogy az er6 szamolgatasa nélkdl is kiszamolhasd a végzett munkat?

Attételes munkak

Az egyszer(i gépek megvaltoztatjak a kifejtendé er6k nagysagat és iranyat, ezért nézzik meg az
"attételesen" végzett munka alakulasat ezekre az esetekre.

Emel6

Ha egy kétoldalu EMELOvel emeljuk meg a kocsit a kerékcseréhez, akkor a
megemelés soran munkat vegzink. (Amikor mar csak tartjuk, az nem “Z& &
munka.) Ha a teherkar a fele az er6karnak, akkor nekink feleakkora erét kell

csak kifejtentnk, mint ami a kocsi egy az egyben val6 megemeléséhez kellene. Ha a kezd6- és vég-
helyzetet az abran megnézed, hasonlé hidromszbgeket talalsz, 1:2 aranyuakat. Ebbdl az kdvetkezik,
hogy az emeld végét kétszer olyan hosszan kellett lefelé tolni, mint amennyit a kocsi emelkedett. Fele-
akkora erd kétszer akkora uton: az ugyanannyi munka! Vagyis az emel6 kevesebb erét tett szlikségessé,
de 6sszesen az elvégzendd munka nem csokkent.

Ha csak annyit tudunk, hogy a teher sulya 1100 N, amit 15 cm magasra emeltiink, akkor a mi munkank
biztosan 165 J volt, mert csakis ennyi munkaval torténhet meg ez az emelkedés. Nem kell tudnunk, hogy
mekkora volt az altalunk kifejtett er6 vagy az emeld felénk es6 végének elmozdulasa. Ha az eré6t
attételesen fejtjiik ki a testre, akkor a mi erénk adatai helyett a munka kiszamolhaté a test
ellenerejének (pl. sulyanak) és elmozdulasanak szorzatként is. Ez a tanulsag jol jon még.

Allécsiga

A csiganal a kotelet masfelé huzzuk, mint amerre a test mozog. Ez teljesen igaz, de
a kotél csak kozvetiti az erbnket. Ha a kdtelet meghluzzuk ferdén, a testre hato er§
akkor is felfelé mutat, a kétélnek a kettd talalkozasanal vett iranyaba, és ez munka-
végzés szempontjabol ugyanaz, mint ha kdzvetlendl mi magunk tartanank a testet.
Vagyis az allécsiga a munkan semmit sem valtoztat.

Mozgocsiga
A mozgdcsiga is csigakbal all, de egyébként teljesen mas dologrél van szo.

El6szor nézzik meg az erbket. Az elsd a legegyszer(ibb felallas, a kotél —

egyik vége rogzitve van, a masik végét mi tartjuk. A teher mozdulatlan, ;
tehat az er6k eredbje nulla, vagyis a koétél két szaraban fele-fele

nagysagu er6k ébrednek. Ezek 6sszege ellensulyozza a teher sulyat. A

dologban a poén az, hogy a kotél egyik végét nem mi fogjuk, hanem

rogzitve van a falhoz, éllvdnyhoz, fahoz, valamihez. Azt az erét nem

nekink kell kifejtentnk.

A masodik dbran beiktattunk egy allécsigat, ami semmi mast nem valtoztat a helyzeten, mint hogy a
kotél szabad végét mas iranybdl, ez esetben lentrél hizhatjuk. A gyakorlatban igy szoktak a csigakat
elhelyezni. Az er6k ugyanakkorak.

A mozgdcsiga a kotél eresztésével-huzasaval le-fol engedheté. Azt mar tudjuk, hogy nekiink elég fele-
akkora erdvel huznunk a koételet. De nézzik meg, hogy milyen hosszan kell a kételet huznunk ahhoz,
hogy a mozgdcsiga nagy nyillal jelolt emelkedését elérjik. A mostani és a felhuzott allapot kozotti
magassagkulonbség annyi, amennyit a lila nyil mutat. A kotél viszont most a két piros szakasszal
hosszabb, vagyis kotélbél kétszer annyit kell huznunk, mint amennyi az emelkedés. Ez egyforman
érvényes az 1. és a 3. helyzetre.

A jelenség ugyanaz, mint amit a kétoldalu emelénél lattunk. Feleakkora erével huzhatjuk a kotelet, de
cserébe kétszer olyan hosszlusagon. A munka a kett§ szorzata, igaz? Vagyis az derul ki, hogy a mozgé-
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csigaval az er6t csokkenthetjik, de a munka ugyanannyi marad. Ha nem igy lenne, akkor a teher
részben magatél emelkedne fel csak attdl, hogy kdteleket kétdzgetiink ide-oda. Csodak pedig nincsenek.
Ha meg akarunk emelni valamit, akkor ahhoz mindig munka kell, és mindig ugyanannyi. Ennek ellenére
ez a mozgdcsiga nagyon hasznos eszkdz a mai napig, mert tdbbet ér az erd csdkkentése, mint amennyi
nehézséget okoz a kétél hosszabb huzasa.

Mozgdcsigabdl egyébként tébbet is 6ssze lehet kombinalni csigasorra, amivel tovabb lehet osztani az
erét, de tovabb szorzddik a huzando kétélhossz. A mese szerint amikor Arkhimédész raébredt az ebben
rejlé lehetéségekre, lelkesedésében kijelentette, hogy ha valaki mutat neki egy fix pontot az (rben,
ahova kikoétheti a kotelet, az egész Foldet meg tudja mozditani.

Hengerkerék

Az EGYSZERU GEPEKnek err6l a tipusardl a 2. témakdrben volt szé. A 1ényege az,
hogy a munkavégzd erd és az ellenerd kilénbdz6 sugaru kerekek érintéi
mentén hatnak, ami az emel6k elve szerint forditottan aranyos nagysagu eréket
tesz szikségessé. A munkavégzéshez az er6k nagysagan kivul erd iranyu
elmozdulas is kell: ha a kereket forgatjuk, akkor a keriilete mentén lemérhetd a
forgatas teljes uthossza. Ha a kerék kerllete 120 cm, 5,2-szer forgattuk meg
75 N erbvel, akkor a munka 1,2x5,2x75, azaz 468 joule.

A munka egy teher felemelése. Ezt nem csak a munkavégzd er, hanem a teher
alapjan is szamithatjuk. llyenkor csak a teher és az er§ kozott fennallé egyen-
sulyt vesziink alapul, nincs sebesség meg mozgas. A kerék peremére kifejtett
erénk a két sugar aranya szerint kisebb: F4- rr= Fg - rg. Ha ezt nem érted, akkor
Iégy szives megtanulni az EMELOK fejezetet a 2. témakorbdl.

igy ha a henger érintéje mentén a teher d tavolsdgon mozdult el, akkor a testen Fq-d munka lett el-
végezve. Es ki mas végezte volna el ezt, ha nem mi? Vagyis a munkat akkor is ki tudjuk szamolni, ha
nem a kifejtett munkavégz6 er6 elmozdulasat ismerjuk, hanem a teher erejét és elmozdulasat, mert a
ketté ugyanannyi. Ez mértannal is kijonne, de igy sem rossz.

Lejto

A lejtdn végzett munka kiszamitasaban sem fogunk mast tapasztalni, mint eddig: a
munkan nem tudunk spérolni. Annyit mar magadtél tudnod kell, hogy a test nehéz-
ségi ereje (G) es a lejtd nyomoereje (Fny) egy lejtéiranyu ered6 erét hoznak létre,
amit ellensulyoznunk kell egy szintén lejtéiranyu F ellenerével. Ha ezzel az erével
feltoljuk a testet a lejt6 tetejére, akkor az erét az elmozdulas (d) iranyaba fejtettiik ki
a testre, vagyis a munka a lejté hosszanak és az erének a szorzata.

Konkrétabban: F=—G-sina, a lejt6 hossza d=h/sina, W=F-d, a sina kiesik, a
h \,\k’\ munka —G-h! Ez azt jelenti, hogy a testnek a lejtén feltolasahoz elvégzendd

munka pontosan annyi, mint ha a testet egyszerlien felemelnénk, a sulyaval
ellentétes erével elmozditva h tavolsagon. A rakodémunkas megvalaszthatja, hogy milyen meredekségi
lejtén akarja feltolni a testet. Ha laposabb a lejtd, akkor kisebb a G és F,, eredéje, kisebb a test tola-
sdhoz szilkséges er6 is. De ha annak végul ugyanabba a h magassagba kell feljutnia (egy teherautéra,
mondjuk), akkor a laposabb lejt6 hosszabb utat is jelent. Ha tehéat kisebb erével toljuk a ladat, akkor
hosszabb uton kell, a kett6 szorzata a munka, ami a lejt6 meredekségétél fuggetlendl ugyanannyi.

Megjegyzés: Azért nem teljesen ugyanannyi. Hiszen a valésagban van surlédas is, és ha hosszabb
uton toljuk a testet, hosszabb uton kell a surlédas ellen dolgoznunk, vagyis valdjaban kicsit tdbb
munkat kell belefektetniink. A lejtd meredekségét ezért ésszerlien kell megvalasztani, valamit
valamiért aldozva.

Teljesitmény

A munka mennyisége szempontjabdl nem volt érdekes, hogy az mennyi id6 alatt ment végbe.
Mennyiségét tekintve mindegy, hogy azt a ladat cammogva és szuszogva viszed vagy futsz vele. A
fénokdd nyilvan nem ilyen szemsz6gbdl nézné a helyzetet, 6t érdekli az, hogy a munka milyen gyorsan
torténik. A teljesitményed érdekli, ami ugy szamitandd ki, hogy ha az adott munkat révidebb idd alatt
végzed el, akkor nagyobb a teljesitményed.
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A teljesitmény akkor kap gyakorlatias értelmet, ha valamilyen munkat huzamosan végzel, példaul egész
nap ladakat cipelsz, ekkor annal rosszabb a teljesitményed, minél kevesebb ladat viszel el egy adott id§
alatt. De a teljesitmény fogalma és képlete akkor is hasznalhat6 és értelmet hordozd, ha olyan munkat
nézink meg, ami par masodperc alatt lezajlik.

A teljesitmény jele P (power), az értéke egyenesen aranyos a végzett munkaval (W) és forditottan
aranyos az ahhoz felhasznalt idével (t).

a mértékegysége a watt:
= 1 watt (W)

Lathatod, hogy a munka jele és a teljesitmény mértekegysége egyforman W, ezert kilén gonddal
memorizald a téma képleteit. Es ujra mondom, ne betlik szerint menj vakon egy megoldasban, hanem a
képletet tanuld meg szavakkal is, és figyelj oda, hogy a feladatban pontosan mirél van szé.

A teljesitmény nem azt adja meg, hogy valaki mennyi munkat "teljesitett”, hanem hogy mennyit
milyen gyorsan.

Nézzik meg a dolgot visszafelé is: ha van egy dizelmotorod, amelynek a teljesitménye 40 kW, és 5
percen at szivattylzod vele a vizet, akkor a végzett munka 40 kWx300 s =1200 kJ =1,2 MJ.

W=P-t

A munka fogalmanak leirasakor szamtalanszor volt sz6 arrél, hogy a test elmozdul. Ha ezt a mozgast
egy erdvel hozzuk létre, vagy a hatulrdl tolt uthengerhez hasonléan csak beleteszliink valamennyit, akkor
a test sebességében benne van a munkank. Rakjuk dssze a harom ide ill6 képletet:

w
W=F-s, s=v-t, P= e és ezekbdl kijon a teljesitmény egy masik képlete:

P=F, v

ahol az F, a mozgas (elmozdulas) iranyaba kifejtett er6 és v a mozgas sebessége. A képletbél a MUNKA
megbeszélésekor is latott elv szerint sejthetd, hogy ha a sebesség vagy az er6 nagysaga valtozik, akkor
Uj munkaszakasz kezdddik, amelyre a teljesitmény kilén szamitando ki.

Hogyan kovetkezik egymasbdl a teljesitmény két képlete?

Amikor a teljesitmény ingadozik, a munka szakaszokra bontandé, akkor az egész folyamat dsszteljesit-
ménye nem &sszeadassal lesz kiszamithatd, ahogy a munkanal tettilk, hanem atlagszamitassal. Ezt el
lehet rontani. Lassuk:

1 6ra alatt 20 kJ munkat végzel (ami nem sok), a kovetkez6 3 éraban 6sszesen 45 kJ munkat. Mennyi
az atlagteljesitményed?

ElB8szor is vigyazz a mértékegységre, ugyanaz a helyzet, mint a km/h és m/s kozotti atvaltas esetében. A
20 kJ/h atvaltva 20000 J / 3600 s, ami csak 5,56 W.

De most maradhatunk a kd/h mértékegységnél. Az elsé ora teljesitménye 20 kJ/h, a kdvetkezdé harom
o6raé 15 kJ/h. Van egy rossz és egy j6 szamitasi modszer. A rossz: a kettét atlagoljuk, (20+15)/2=
17,5 kd/h. Ez a teljesitmények szamtani atlaga, tekintet nélkil az igy végigdolgozott id6k aranyara, ilyet a
feladatok altalaban nem kérnek, és viszonylag kevés a gyakorlati haszna. Ez tehat a rossz.

Ehelyett a jo: az 20 kJ/h-t 1 6ran at, a 15 kd/h-t harom 6ran at tartottad. Ha erre is tekintettel vagy, akkor
tényleg az atlagteljesitményt (vagy atlagos teljesitményt) szamolod ki:

b _20kJ/hx1h+15k)/hx3h _ 65k
a 1h+3h

=16,25kJ/h=451W
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0sszes munka

P, = atlagteljesitmeny = — —
Osszes ido

Fogyasztas

Ezzel a viszonylag keveset hasznalt fogalommal az a baj, hogy kétféle jelentésben is hasznaljak.
Nemsokara latni fogod, hogy a munkavégzéshez mindig a valahol felhalmozott energiabdl kell
elhasznalni valamennyit. Az energia mértékegysége a munkaéval azonos: joule.

A fogyasztas az egyik jelentésében a munka parja, és a mértékegysége joule. Azt fejezzik ki vele,
hogy egy bizonyos munka elvégzésekor 6sszesen mennyi energiat hasznaltunk el. Annak ellenére, hogy
a munkat végz6 rendszer valdéban fogyasztott energiat, fogyasztas helyett jobb lenne energiafel-
hasznalasnak hivni, elkerllve a félreértést.

A villanyéra, a mérémiiszer, ami alapjan az arameért fizetiink, kWh mértékegységben jelzi ki az értéket. A
kilowattéra kW -h-t jelent. A watt (és kilowatt) a teljesitmény mértékegysége (J/s), ezt visszaszorozzuk
idével, aminek az eredménye munka (P-t=W). A munka mértékegysége viszont a joule. Szamitsuk at:

1kWh =1§-36003= 36MJ
S

Ellendrizd az utolsé témakdr PREFIXUMOK fejezetében a mértékegységek nagysagrendjét!

Vagyis a villanyéra munkat, illetve az ahhoz felvett energia 6sszegét jelzi ki. A két leolvasas kdzott el-
fogyasztott energia arat kell mindig kifizetni.

A fogyasztas a masik jelentésében a teljesitmény parja, és a mértékegysége watt. Ez az idéegység
alatt felhasznalt energia mennyiségét fejezi ki. Teljesitménynek akkor hivjuk, amikor a munkat végz6
szempontjabdl nézzik az idéegység alatt elvégzett munkamennyiséget. Ha azt mondjuk, hogy egy
villanymotoros szivattyd 1200 W teljesitmény, akkor ezt ugy szoktuk érteni, hogy masodpercenként el is
végzi az 1200 J munkat. Fogyasztasnak pedig akkor szoktuk hivni, amikor azt figyeljik, hogy az
energiabdl ez a munka idéegységenként mennyit fogyaszt el. Ha 1200 W a villanymotor fogyasztasa,
akkor elhasznal 1200 J munkaereji aramot masodpercenként, de taldn a felvett energia egy része az
alkatrészek surlédasa stb. miatt haszontalanul fogy el. Lehet, hogy a szivattydmotor valédi teljesitménye,
a ténylegesen elvégzett munka alapjan, csak 950 W lesz, a kett6 ardnya a hatasfok.

Ha megkérdezik, hogy a szivattydnak mennyi a fogyasztasa, akkor nem fogja senki azt mondani, hogy
475110 joule, merthogy a szivattyu az izembe éllitasa 6ta 6sszesen ennyi energiat hasznalt fel. Erre a
kutya sem kivancsi. Azt fogjak mondani, hogy pl. 1200 watt, vagyis masodpercenként 1200 joule
energiat fogyaszt. Egy dizelgenerator fogyasztasara esetleg azt mondja valaki, hogy 6ranként fél liter,
autora pedig hogy 100 kilométerenként 7 liter. Széval ha nem is mindig id§ szerint, de mindig valami
egységre atlagolva mondjuk. igy aztan ha keriilni akarjuk a félreértést, hivjuk ezt a mennyiséget atlag-
fogyasztasnak.

Amikor egy feladatban megadjak egy villanyégé teljesitményét, az elég bénan néz ki, mert az égétél
végkép nem varunk munkat, csak hogy vilagitson. Igazadbdl nem is a munka érdekel benntinket, hanem
az altala fogyasztott energia. llyenkor igazan indokolt azt mondani, hogy az (atlag)fogyasztasa pl. 60
watt. (Ami percenként 3,6 kJ felvett energiat jelent, percenként 1 Wh.)

Egy olyan miszeren, ami a munkahoz felhaszndlt energiat TSR
szamolja (joule), a mutatott érték mindig ndévekedik. Az atlag- 13 \\W\|//7
fogyasztast (watt) méré miszeren a kijelzett érték ingadozik. Ha of7i3]285] J \\\l / Q
egy szerkezet egyenletesen hasznalja fel az energiat a munka-

végzéshez, akkor az elsé mlszer egyenletesen pordg, a masodik pedig egy értéken all.

Mit tehetsz azért, hogy ne értsd félre a feladatot, és ne értse félre a tanar a te megoldasodat? A
probléma az, hogy fogyasztasként 0sszes munkara vagy idészaki teljesitményre gondolnak. Figyeld a
feladat értelmét. Ki kell derlinie bel6le annak, hogy id6egységenként (1 masodperc, 6ra, nap stb.)
szamitandé energiafelvételt adnak meg vagy éppen kérdeznek, vagy 6sszesen felvett energiat. Figyeld
gondosan, és hasznald helyesen a mértékegységeket is, 6sszes energiafelvétel J, kdJ, Ws, Wh, kWh,
atlagfogyasztas W, kW.
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Hatasfok (munka)

A mozgast akadalyozé erék olyan tobbleterd kifejtését teszik sziikségessé, ami valdjaban veszteség: a
motorcsonak egyenletes sebességének megtartasahoz jokora motort kell jaratnunk, a kocsink is elég
hamar leall a legsimabb uton is, ha Uresbe tesszik, elvéve t6le a motor erejét.

Az elvégzett munka egy része tehat ezeknek a hatasoknak az ellensulyozasara megy el, és csak a
maradék munka termel valddi eredményt. Vagy masképp nézve: ha megadott mennyiségi munka
elvégzését kivanjuk latni, akkor annyival tdbbet kell belefektetniink, hogy a veszteség utan is maradjon
annyi, amennyi kell.

A munka hatasfoka az az aranyszam, amely azt mutatja meg, a befektetett munka mekkora része
valik hasznos munkava. Zart rendszeren beliil a hatasfok legfeljebb 1.

1-nél nagyobb hatasfok azt jelentené, hogy tdbb munkat végziink el, mint amennyit dolgozunk, ami fizikai
szempontbdl sajnos lehetetlen. Hacsak nem vesziink igénybe egy gépet is, viszont akkor a rendszeriink
nem zart, mert igy egy kulsé tényezét is beengedtink a jatékba.

ahol n (éta) a hatasfok jele, W}, a hasznos munka, W; pedig az 6sszes befektetett munka. A hatasfok
egy aranyszam, mértékegysége nincs. Az értelmezhetéséghez a W; értékének 0-nal nagyobbnak kell
lennie.

osszes munka = hasznos munka + veszteség

Egy kotelet huzva vizet emelsz ki a kutbol. Az er6 240 N, az ut 6sszesen 82 m. Ezzel 292 litert huztal 6
méter mélybdél. Mennyi a munkad hatasfoka? A végzett munka W;=240-82=19680 J. 292 | viz sulya
2864 N, a hasznosult munka W;=2864-6=17181 J, a hatasfok n=0,873.

A targoncaval elvégeztél 710 kJ munkat 14 perc alatt. Mennyi aramot fogyasztottal, ha a gép hatasfoka
42%7? Az elfogyasztott aram végezte el az 6sszmunkat. A hasznosult munka W;=710 kJ. A hatasfok
n=0,42. W;=W,;/n=1690 kJ. Mennyi volt a targonca atlagfogyasztasa? Nem mennyit fogyasztott
Osszesen, hanem a fogyasztas kell, a teljesitmény parja. P=W;/t. Az id6 14 perc, t=840 s. P=2012 W.

Emlékezhetsz, hogy a munkaba csak az az erékifejtés szamit bele, amit a test elmozditasara forditunk, a
testre az elmozdulasa iranyaban fejtiink ki. A MUNKA fejezetben sokat olvashattad, hogy ha nagy er6t
fejtink ki, akkor is lehet, hogy a végzett mechanikai munka kevés vagy akar nulla. A hatasfok nem fejezi
ki az er6 és a végzett munka viszonyat, csakis a hasznosult munka és a valéban végzett munka
aranyat jelenti. Ha a ladaval a keziinkben alldogalunk, annak az erdkifejtésnek nem a hatasfoka nulla,
hanem a végzett munka nulla, aminek nem is lehet hatasfokarol beszélni.

Ahogy a munka alapjan szamithatunk hatasfokot, ugy a teljesitmény alapjan is lehetséges. Ha a
teliesitményt, mint a masodpercenként valéban elvégzett, hasznos munkat, és a fogyasztast, mint a
masodpercenként a munkahoz felhasznalt munkakapacitast (energiat) tekintjuk, akkor a hatasfokra ez a
meghatarozas is adhato:

_ teljesitmény
fogyasztas

Orékmozgo

Roévidesen olvashatod, hogy ahhoz, hogy egy eszk6z munkat végezzen, energiat kell adnunk neki, és
ennek az energianak az elGallitdsahoz valami méasféle munkat kell elvégezni. Példaul egy kotélen fel-
hazunk egy hatalmas kalapacsot, aztan elengedjik, és az raesik egy nagy fémdarabra. A kovacsok
évezredek 6ta hasznalnak ilyen eszkdzt a fémek formalasahoz. A kalapacs munkat végez, de magatol
nem emelkedik fel, ehhez kell valaki vagy valami munkaja.

Sokan abrandoztak arrél, hogy de j6 lenne, ha az a kalapacs valahogy mégiscsak munka nélkil
emelkedne fel, igy aztan kitalaltak mindenféle szerkentyliket mindenféle munkak végzésére. Ezek egy
része okos talalmany, kihaszndlja a tliz, viz, szél, nap stb. erejét, kbzvetlenll vagy kézvetve, ezer efféle
gép mikodik korilottink. Egy masik részik mikodik, de nem éri meg hasznalni, olyanok is vannak,
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amelyek nem is mikddnek, mert bénasagok. Es van még egy kategoéria: a hiilyeség. Nem is gondolnad,
hogy mennyi hilyeség kapott mar szabadalmi védettséget a vildg orszagaiban, mert azt nem vizsgaljak,
hogy hasznalhaté-e, csak hogy volt-e mar elétte ugyanilyen.

A hilyeség egyik klasszikus tipusa az un. elséfaju 6rokmozgd, latin nevén perpetuum mobile. Ez nem
egy bizonyos szerkezet neve, hanem inkdbb egy elvé, amelynek a megvaldsitdsara mar rengeteg
szerkenty(t agyaltak ki. A munka hatasfokat mar megbeszéltik, igy aztan érted, ha azt mondom, hogy
az 6rokmozgo olyan gép, amelynek a hatasfoka 1-nél nagyobb. Energianyereséges gép.

Hasznaljuk az elébbi egyszer(i példat. A kovacsmihelyben a kalapacs sulya 300 N, mi egy csigan
atvetett kotelet 300 N-nal hdzunk a felemeléséhez. De mi a kotelet 1 méternyit huzzuk, a kalapacs pedig
felemelkedik masfél méternyit. Nincs csigasor, gézgép, rakéta, hanem csak igy egyszeriien. A munkank
hatasfoka 1,5. Hat ezt akarnak megcsinalni a lelkes, de persze meg nem értett zsenik. Mivel ez a dolog
nyilvanvaléan lehetetlen, ezért mindenféle kerekek, sulyok, himbak, emeltylk, rugdk, motorok,
magnesek bonyolult rendszerét talaljak ki, kijelentve, hogy végul ez a szerkezet t6bb munkat tud
elvégezni, mint amennyi energiat mi beletesziink. Pedig val6jaban csak annyira rafinalt szerkezetet
talaltak ki, hogy mar 6k maguk sem értik egészen, és ezért elhiszik, hogy megtalaltak a titkot.

Szbgezzlk le: nagyon jé lenne, a vilagtérténelem legnagyobb eseménye lenne, ha valakinek sikertilne
ilyesmit feltalalnia. Az illetét egyidejlleg csaszarra, szentté és istenné avatnak, megvasarolhatnd az
egész Foldet és valosagshow-kba hivnak meg. Csakhogy eddig még egy ilyen talalmany sem mikodott.
Voltak persze csaldk is, akik ugy probaltak jutalmat kapni, hogy a szerkezetbe titkos motort vagy mas
eréforrast szereltek. Sok olyan alak is volt mar, aki megmutatta vagy leirta a gépet, de nem engedte
megvizsgalni, és az elvet sem volt hajlandé elarulni. Biztos tudtak jobbat is, mint az isten-csaszarsag.

Az 6rokmozgok legjellegzetesebb valfaja a visszacsatolasos, amelyik on-
magat is meghajtja. Az abran latsz egy ilyet. A nagy lendkereket meg-
forgatjuk. Az egy ékszijjal (z6ld) megforgat egy &ramgeneratort, amely el-
latja arammal azt a motort, amely megforgatja a lendkereket, amely az
ékszijjal megforgatja a generatort... Es igy tovabb, kérbe-kérbe. Nekiink

nem is kell a lendkereket tovabb forgatnunk, mert forgatja a villanymotor.
Az "6rékmozgd" nevet ezért kapta az ilyen szerkezet: a beinditas utédn nem all le tébbet.

Figyeld meg jol: a rendszerbe a beinditasa utdn nem kerll be sem kils6 erd, sem munka, sem energia,
a rendszer 6nmagat taplalja, ez az ilyen talalmanyok lényege. Persze be lehetne iktatni husz kilonféle
attételt is, jatékok és tévémiisorok témaja mindenféle poénos lancolat felépitése. De egy félig Ures pohar
nem telik meg csak attél, ha a vizet barmilyen komplikalt médszerrel az egyik poharbdl a masikba 6nt6-
geted. Ez a fenti rendszerre is igaz.

Fontos: a visszacsatolas fogalma egyaltalan nem hilyeség, csak az, hogy itt nem kiegésziti, hanem
teljes egészében helyettesiteni akarna a kuls6 energiaforrast.

Talalj ki egy meggy6zének t(ind 6rokmozgot, vagy keress leirast egy ilyenrdl, és bizonyitsd be, hogy miért
nem mikodik 6rokké. Kisel6adas is kihozhaté belble.

A szerkezet a terv szerint fenntartja a sajt mozgasat, de ennek még nem lenne semmi haszna. A haszon
az abran az lehetne, hogy a piros ékszijon at megforgat egy flirészgépet, mondjuk. Tehat a szerkezetnek
mindenképpen tébb munkat kellene elvégeznie, mint amennyi munka az eredetileg teliesen mozdu-
latlan rendszerbe belekerdlt.

Mi a probléma ezekkel a tervekkel, gépezetekkel? A veszteséqg. A vilag 6sszes mérnokének eddigi
egybehangz6 tapasztalata szerint nem létezik olyan eréatviteli médszer — ez még a legszimplabb kétkaru
emelbre is igaz —, amelyben az erd utolsé csoppje is oda keriilne, ahova szanjuk. Még az emeld rudja is
meghajlik egy egész kicsit, még ott is eltliinik egy pici munka. Ahol mozgas van, forgas, gurulas, csuszas,
ott pedig mindig van surlédas, kdzegellenallas, ami a munka hatasfokat valamennyivel az 1,000000...
ala nyomja. A vezetékben kering6 aram erejét csdkkenti a vezeték ellenallasa, a g6zgépben a munka-
henger a h6 egy részét szétsugarozza és igy tovabb. Amig ezeket a zavard tényezéket nem sikerdl
pontosan 0-ra leszoritani, addig nem lesz veszteségmentes munka. Es akkor még nem is beszéltiink a
remélt nyereségrél, ugye, pedig az lenne a lényeg.

Oriasi elméleti forradalom lenne, ha egy picike masinat tudna valaki csinalni, amely nyereséges lenne,
bar addig nem sok gyakorlati hasznat latnank, amig nem lehet vele fat is hasogatni. Azok a kis kisérleti
jatékszerek, amelyekben pillekonnyl kerekeket latunk mozogni, latszélag minden er8bevitel nélkiil,
netan "pszichikai energiak" bevetésével, ugy néznek ki, mintha gyéznének a fizikai térvények folott.
Pedig bizony azok mozgasat is okozhatja a szerkezetet tarté kéz melege, elektrosztatikus toltése, vagy
példaul a napfény leheletfinom nyomasa, és amig ez ki nem dertil, addig jatékszerek is maradnak.
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A kovetkezd fejezeteket a konyv teljes valtozataban olvashatod:

Energia
Energiamegmaradas
Energiatarolo

Hatasfok (energia)
Kinetikus energiak
Mozgasi energia

Mozgasi energia és impulzus
Forgasi energia

A guruld golyo
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[l Potencialis energia ||

A testekben tarolédé energia egy része olyan, hogy nincs kdzvetlentl lathaté jele, és az energia ezekben
a testekben csak lehetéségként van jelen, tehat csak potencialisan. (A név masik jelentése késdbb
szoba kertl.) Kinyerhetd beléle energia, munkat tudunk vele végeztetni, de az energia kihasznalatlanul
maradhat hosszu idén at, el nem vész, és barmikor, kis adagokban is felhasznalhatjuk. A 'potencialis’
sz0 jelentése: 'rejtett, lappangd, lehetéségként létezd'. A potencialis energia kifejezést sokszor mind-
Ossze a helyzeti energia széval azonosként kezelik (lasd késébb), de valdjaban tobbféle "lehetéségként
létez6" energiafajta is ebbe a csoportba tartozik. Ha neked masképp tanitjak, akkor is hasznalhatod
ebben az értelemben, de a tanarnak ne felejtsd el hozzatenni, hogy te a helyzeti, rugalmassagi és mas
nem kinetikus mechanikai energia 6sszefoglaldsara hasznalod.

A potencialis energia nem kinetikus, ebben az esetben nem a mozgas tarolja az energiat. Ugy is
mondhatjuk, hogy a potencialis energia statikus.

A potencialis energidra megjegyezhet6 alappélda a felhuzott szamszerij.* A felhuzasdhoz munkat kell
végeznink rajta, puszta kézzel, vagy fejlettebb tipusoknal egy emel8szerii eszkdzzel, maskor pedig egy
csigas (pontosabban hengerkerekes) szerkezettel. Az utébbi két esetben a felhuzdshoz nagyobb erét
tudunk kifejteni, tehat tdbb energiat tudunk betaplalni. A csigads modszernek megvan az az elénye is,
hogy nem kell egyetlen lendiletbdl végigvinni a felhizast, hanem az Iépésenként is befejezhets. A
munkat az ij teste "veszi fel" azzal, hogy rugalmas alakvaltozast hozunk létre rajta, ebben tarolodik az ij
potencialis energiaja (nem a hur nyulik meg). A felhizas utan egy kis poécok megtartja a hart abban a
helyzetben, az ij teste megmarad a deformalt, az eredeti helyzetébe visszaallni prébald alakban, telve
energiaval, kilovésre készen. Ha a pockot elvesszik har Gtjabdl a ravasz meghuzasaval, akkor az ij
visszapattan a kezdeti alakjaba, a hart is visszarantva, és ha a hur elé odatesziink egy nyilvessz6t, akkor
azon az ij munkat végez, kildvi.

I
A szédmszerijban a kézdnséges ijhoz vagy
csuzlihoz képest az a jo, hogy a kifeszité- A
séhez szikséges munkat nem kell kdzvet- —
lendl a kijovés eldtt elvégezni. Felhuzzuk, |
reteszeljuk, és elvileg akar napok (vagy év-

milliék) mulva is szabadjara engedhetjik. A

gyakorlatban ez csak azért nem lehetséges, mert a deformalt fa és fém szerkezete lassan atalakul egy
kicsit, engedve a nagy er6nek, igy végil rovidebben és gyengébben csapddik vissza az ij hurja,
kevesebb munkat tud végezni a nyil felgyorsitasa érdekében. A kezdetben bevitt energianak néhany nap
elteltével egyre nagyobb része kezd rugalmatlan alakvaltozasban visszanyerhetetlenné valni. Ujabb
példa arra, amikor az energiatarol6 "szivarog".

Mi tarolja a felhtizaskor belevitt energiat a szamszerijban?

Az ENERGIATAROLOKrél mar olvashattal egy 6nallé fejezetet, most még egyszer 6sszeszedem a fontos
tulajdonsagait:
1. A szerkezeten végzett munkaval beletaplalt energia tarolhatd, viszonylag huzamos ideig. A
betaplalas torténhet joval a felhasznalas el6tt.
2. Az energia betoltését végezheti mas, mint aki/ami aztan az energiat hasznositja.
3. A betoltott energia (példaul a szamszerij esetében) szallithatd, tehat a felhasznalas helye lehet
mashol, mint a betdltés helye.
4. Az energia bevitele térténhet kis adagokban is (példaul a csigas szerkezetet végil kis Iépésekben
tekerve), ezek az adagok végul 6sszeadddva tarolodnak.
5. Az energia kilrtlésének a sebessége, az altala végzett munka ideje lehet egészen mas, mint a
bevitelének a sebessége. (Gyorsabb is, lassabb is.)
6. Az eszkdz a kiurités utan ujra feltdlthetd energiaval, Ujabb munkat végezve rajta.

Nem mindegyike teljestl minden energiatarold eszkdznél, példaul a szallithatésag, de ettél még az
altalanos elvi szabalyok kdzé vehet6. Az ujratdltés a gyakorlatban néha tul vesz6dséges — példaul a
sziklat visszagorgetni a hegy tetejére —, de elméletileg mindig lehetséges.

A potencialis energiaval rendelkez6 rendszer energiatarolonak tekintheto.
A potencialis energia kinetikus energiava, mozgassa alakithaté at.

* A szamszerij nevének, ez érdekes, nincs kdze a szamhoz, szerhez, szerszamhoz és még az ijhoz sem. Igazabél valamilyen
szlav nyelvbél ered, a "szamo sztrelij" eltorzult, "megmagyaritott" ejtésébdl, ami annyit jelent, hogy "magatol I16vé". Mint az
automobil, ami "magatol mozgo".
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Potencialis energidja a felhtzott ijnak van. llyenkor az energiatarolé valamennyire fel van téltve. A le-
eresztett, kilétt ij semleges, "kilritett" allapotu.

A rendszerben tarolédé potencialis energiat munkaval kell Iétrehozni, mint mindig. A szamszerijat munka
végzéseével kell felhazni, és a befektetett energiat kapjuk vissza t6le. Ezért a munkatétel ebben az
esetben is érvényes:

Egy test mechanikai potencialis energiajanak novekedése egyenlé a testre haté er6k munkainak
eléjeles osszegével. Negativ munkadsszeg a potencialis energiat csékkenti. A tarolt potencialis
energia akkor is cs6kken, amikor munkat végez.

A potencidlis energia kinetikus? Es mechanikus?

A bevitel és felhasznalas sebessége tobb példan is illusztralhaté. Az ijat lassan huzzuk ki, de az
gyorsan ugrik vissza a kezdeti allapotaba, és ezt a gyorsasagot puszta kézzel nem is érhetnénk el, a
nyilat nem tudjuk ilyen gyorsan eldobni. A par masodperc alatt felhuzott éraban levd rugo viszont egy-két
nap alatt jar le teljesen, tehat ennyi ideig tart, amig a beletett energiat visszanyerjik, igen kis adagokban,
szakaszosan, az Oraszerkezetben végzett munka alakjaban. Egy PET palackbdl fabrikalt rakétdban mi
allitiuk el6 a tulnyomast, adagonként belepumpalt levegbvel, utdna az igy belevitt potencialis energia
szinte egy loketben szabadul fel bel6le (az akcié—reakcio elvén mikdédé mozgast Iétrehozva). Potencidlis
energiat halmozunk fel akkor is, amikor felballagunk a domboldalra, hogy aztan mozgasként kapjuk
vissza, amikor a szankora ulink.

Az energia betoltését végezheti "mas" is: ez természetesen nem csak masik embert jelenthet, hanem
barmilyen munkavégzésre képes dolog, allat, gép, anyag, természeti jelenség.

A diagramon azt latod, ahogy egy katapultot, egy hajitégépet
felnuznak. (A képen a szerkezet felhuzott allapotban lathato.)
A vizszintes tengelyen az id6, a fliggdlegesen a potencialis
energia van. A kezdeti helyzetben a kilévékar a kanallal a
fels6, majdnem feszitetlen allapotban van. Ekkor is fel van
hizva valamennyire, épp csak annyira, hogy a rudja a
keresztrudhoz nyomddjon, és ne déljon jobbra-balra. Ezt a
helyzetet el6feszitettségnek hivjuk. A potencidlis energia nem
nulla, ebbdl a kezdeti értékbdl indul, és a kilévés utan ugyanide fog visszaesni, mert a kilévékar ugyan-
ugy eléfeszitett allapotban fog megalini.

A csapat 6t huzassal allitja a kart megfeszitett, kilovésre kész helyzetbe. Az els6 huzassal W, munkat
végeztek, ennyivel novelték a katapult energiajat. A diagram szerint mindegyik huzas egyre nehezebb
lehetett, mert egyre lassabban érnek véget. (Hasznos képesség, ha egy diagramot nézve rekonstrualni
tudsz egy miiveletsort.) Aztan egy ék mindig megtartja a hengerkereket, amig a csapat Uj fogast vesz
rajta. A harmadik hidzas utan lathatéan szusszantak egy kicsit. Az utolsé huzas mar rovidebb volt, a
felhuzas elérte a kivant mértéket, a katapult energiatarold kapacitasanak hatarat. Aztan betették a kdvet
(vagy tehenet)* a kandlba, és a kor jelzi azt a pillanatot, amikor a régzitéhorgot kioldottak. A kar meg-
lendll, és a gép a vaskos kotélrugd energiajat a I6vedék (és a kar) mozgatasara hasznélja fel. Nem
egyetlen pillanat alatt, mert az nem is lehetséges, hanem nagyon révid idd alatt.

Az energia betaplaldsahoz végzett munka id6ben elhuzdédva, 6t kilén adagban tértént meg, mindig a
nyillal jel6lt mennyiségli munkat végezve. Nem tudjuk, hogy mekkora eré kellett hozza, de a katapult
energiaja ennyivel nétt, tehat az emberek altal végzett hasznos munka is ennyi volt, ez biztos.

A |bvedék mozgatasara szant energiat joval lassabban és adagonként gyljthettik 6ssze, a katapult
rugodjaban. A szerkezetet felhizé emberek hiaba képesek a sziikséges energiat 6sszerakni, nem tudnak
azt egyben, a szikséges hosszu uUton és kell6en rovid id6 alatt munkara fogni. Ezért van nagy gyakorlati
jelentésége a mechanikai energia felhalmozasara és gyors felhasznalasara kitalalt eszk6zoknek.

Tudsz még ide ill6 mechanikus példat mondani, nem fegyvert? Lassu feltdltés, gyors felhasznalas.

A potencialis energia a katapultnal nem nullarél indult, és a befektetett munka sem onnan kezdédik,
hanem egy alsé (kék) energiaszintrdl eljuttatva a katapultot egy felsé (zold) energiaszintig. A kilévéskor a
két szint kdzotti 6sszes munkamennyiséget kapjuk vissza egyetlen gyors mozdulatban. A felhizaskor
elért potencialis energiat pontosan nem ismerhetjik, csak az alsé szinthez viszonyitott kiilébnbségét.
Emlékszel még a RUGOERO fejezetben a vasuti kocsi rugdjanak mérésére? Ott is csak akkor tudhatnank
meg a rugo tényleges erejét, ha a kocsit szétszednénk, viszont tudjuk az er6k kuldénbségét két allapot

* Az alapmiiveltségnek van egy minimuma.

Hédi: Fizika décdgbknek (Mech I-3.1c) 88/108



5 - Energia

kozott. Ahhoz hasonld a helyzet itt is, igy az energia helyett csak az energia valtozadsat tudjuk
megadni, a végzett munkaink 6sszegeként:

AE, = iwi
i=1

Latni fogod, hogy épp azért, mert magat az energiat, annak szamszer(i értékét nem mindig ismerjuk,
csak a belefektetett munka altal Iétrehozott energiaklilénbséget, a potencialis energiat mindig valamihez
viszonyitva szamoljuk.

Minek a mértékegységével azonos az energia mértékegysége?

A mechanikai potencidlis energianak mi négy fajtajat fogjuk részletesebben megnézni: a magassagi, a
helyzeti és a rugalmassagi energiat, valamint a magnes potencialis energiajat.

A kovetkezd fejezeteket a kdnyv teljes véaltozataban olvashatod:

Energiaszintek

Magassagi energia

Konzervativ erétér

Helyzeti energia

Rugalmassagi energia

Magnes

Potencialis energia és kinetikus energia
Atalakulasi példak
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Kozmosz

Hogy ne nézz hiilyén, ha egy centauri utbaigazitast kér téled.

A csillagaszat valészinilleg a leg6sibb olyan tudomany, amelyben médszeres megfigyeléseket végeztek.
A fontossagat az adta meg, hogy az élelemgyiijtési, késébb a mez8gazdasagi munkalatokat a mar bevalt
Utemterv szerint kellett minden évben megismételni. A munkak megfelel§ id6zitése és a termés mennyi-
sége dontott a fagyos vagy aszalyos iddszak tulélése és az éhenhalas kozott. A napok szamlalasa és
féleg a naptar helyességének ellenbrzése kdkori eszkdzokkel nem is olyan egyszeri feladat, és sziiksé-
gessé tette a szabalyok megtalalasat.

Mindezeken tul az ember az életének pontosan a felét napnyugta és napkelte k6zott tolti, és egy olyan
korban és vidéken, ahol egy kis tlizrakas jelenti a kozvilagitast, a csillagos égbolt latvanya szé szerint
letaglézd élmény. Még ma is az, ha sikerill valahol igazi s6tétségben megnézni. igy aztan az égitestek,
és a bennlnket korildleld Vildgegyetem természetes mddon foglalkoztatta az emberek kivancsisagat, és
O0szténdzte mesék kitalaldsara is. A latvany magasztossaga kdnnyen megszilte a hitet az égi istenekben
és az égi jelenségeknek az életlinket befolyasold erejében is, ezt a hitet még ma is sokan atérzik.

Az ember nem tudta megmagyarazni az égbolton lathatékat, ezért megprébélta azzal az uralma ala
hajtani, hogy gondosan feltérképezte maganak. A hozzank és a Naphoz legkdzelebb levé 6t bolygd
taves6 nélkll, szabad szemmel is lathatd az égbolton, kilon fejtérést adva azoknak az &skori és okori
tudésoknak, akik a "vandorcsillagok" létezésére befogadhatdé magyarazatot, a mozgasuk elérejelzésére
pedig — ami az ismeretlentdl valo rettegést csillapitja — valamilyen rendszert kerestek.

A késébbi korok csillagaszai is halasak lehetnek az elsé babiloniai csillagasz-papok altal megkezdett,
majd mas nagy kultdraju népek altal szaporitott részletes megfigyelésekért, amelyek a hozzajuk tapadd
babonak ellenére is pontos adatokat rogzitettek az utdkor gondolkodoi részére. Ezek segitségével nem-
csak elméleti vilagmodellek felvazolasa valt lehetévé, hanem az a nagyon fontos tanulsag is levonhaté
volt, hogy a csillagos ég nem valtozatlan.

A Kepler-torvények

A kora kozépkori eurdpai kultira annak idején az okori gorog filozofusok kilonféle elméletei kozil
Ptolemaiosz foldkézéppontu (geocentrikus) kozmikus modelljét vette at. Ezért barkit is hibaztatni
folosleges, mert tényleg tgy néz ki, hogy a Nap, a Hold, minden a Féld kéril mozog, a csillagok egy
nagy kristalygdmbon levé fényes pontok, a Fold pedig mozdulatlan, hiszen ha mozogna, nyilvan
éreznénk is. Az okori csillagaszok és kdzépkori kdvetdik gondja az volt, hogy a vandorcsillagok kozil
ketté (Mercurius és Venus) a Napot egy ideig megel6zi, aztan kdveti, szimmetrikusan. A masik harom
pedig az égbolton valé haladdsaban néha visszafordul egy id6ére, majd egy hurok megtétele utan folytatja
az utjat. A mindenki altal ellendrizhetd tényhez a korabbi modell bonyolitdsaval prébaltak magyarazatot
alkotni, a F&ld koral keringé kisebb gémbokkel, kérdkkel, de az egyre pontosabb medfigyelések altal
feltart eltérések egyre nehezebben tarthatova tették az elméletet. A keresztény egyhéz sajnos sok éven
at akadalyozta, s6t, megtorolta az Ujfajta magyarazatok kdzzétételét, a geocentrikus vilagmodellt tartal-
mazo Biblia szavahihetéségének és az egyhaz szilard hatalmanak védelmében.

A német-lengyel Kopernikusz (eredetileg Niklas Koppernigk), a gorég Arisztarkhosz modelljét meg-
vizsgalva tobb tanulmanya utan végul 1543-ban, halala elétt megjelent fémivében a napk&zéppontu
(heliocentrikus) vilagmodell mellett allt ki, ami sokkal egyszeriibb magyarazatot kinalt az égbolton meg-
figyelt jelenségekre. Eszerint a bolygdk, igy a Féld is kérpalyakon keringenek a Nap koril. A botranyos
az elméletben, a Biblia tanitasanak megkérdbjelezésén Kkivil, az volt, hogy a Fdldet "lefokozta", a
tébbihez hasonld, egyszerl bolygéva mindsitette, a tdbbit pedig a Féld mellé emelte. Ez felvethette azt a
hatborzongat6é gondolatot is, hogy az égen a csillagok k6z6tt mozgd "planétak” nem puszta fénypontok,
hanem a Fdéldhéz hasonlé, tavoli vildgok, pedig a Biblia ilyesmir6l még csak szét sem ejt.

A latottakat megmagyarazé modell egyszer(ibb lett, de a pontossagban még mindig voltak hianyok, a
bolygdk a szamitasokon alapuld elérejelzésekhez képest hol siettek, hol késtek. A bajor Johannes
Kepler a modellt tovabbfejlesztette annak az észrevételével, hogy a pontatlansag megmagyarazhato, ha
a bolygdpalyakat kor helyett ellipszisekkel helyettesitjiik. Az Uj elmélet részleteit 1609-ben és 1619-ben
jelentette meg. A Kepler-torvények ma is érvényesek, és késébb alapot adtak mindenféle mas keringési
helyzet elemzéséhez is.
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l. Minden bolygé olyan ellipszis alaku palyan kering a Nap koriul, aminek az egyik fékusz-
pontjaban a Nap van.

Az ellipszis fokuszpontjanak definialasa itt nem fontos, —
az ellipszisnek két szimmetrikus fokuszpontja van, a

nagytengelyén. Az abran példak lathatdk, az egyik

fékuszpont mindegyiknél a kor kézéppontja ala van L
igazitva. A kor olyan specidlis ellipszis, amelynek a

két fokuszpontja egybeesik. Minél elnyultabb az ellipszis, annal kdzelebb van a fékuszpontja a nagy-
tengely végpontjahoz. A bolygdk ezeken a palydkon lathatéan mindenféle surlédas, ellenallds nélkil
haladnak, feltehetéen a végtelenségig, tehat a kdzottik levd térnek Uresnek kell lennie, a tudésoknak
mar régota ez volt a gyanuja. (Akik nem tudtak elképzelni a levegd nélkili, teljesen ures Urt, azok egy
specialis kbzeg, az éter (aether) jelenlétében hittek, ami anyag, hullamok is tudnak terjedni benne, de
mégsem lassitja a bolygdkat.)

—

Ma mar ezt mind tudjuk, de akkor még a tavcsé is vadonatuj talalmany volt, és Galilei volt az els6, aki az
égbolt megdfigyelésére hasznalta, 1610-ben, Ujabb dramai ismereteket szerezve, tébbek kdzoétt a Hold
felszinérdl és a Jupiter addig sosem latott, nem is sejtett holdjairdl.

Il. A bolygo vezérsugara azonos id6 alatt azonos teriiletet surol.

A vezérsugar a Napot és a bolygdt 6sszekdtdé vonal, ami a bolygbéval egyutt

mozog, adott id6 alatt végigsurolva az ellipszis egy cikkét. A térvény szerint a két

cikk azonos tertletli, ha a hozzajuk tartozd pélyaivet a bolygd azonos idd alatt

teszi meg. Ebbél az kdvetkezik, hogy a bolygé a Naphoz kdzeledve egyre gyorsul,

elhalad mogoétte, aztan lassulni kezd, a naptavol-pontban a leglassabb, aztan ismét

kozeledni és gyorsulni kezd. A sebességek kozotti kilonbség annal nagyobb, minél elnyultabb az
ellipszis. A Fold palyaja majdnem kor, de a keringési sebesség ennek ellenére mar 29,3 és 30,3 km/s
k6z6tt mozog. A tébbi bolygd palyaja is kdzel van a kor alakhoz, ez itt csak szemléltetd abra a
kulénbségek tulzd kihangsulyozasaval.

lll. A bolygépalyak fél nagytengelyeinek a kobei és a keringési idejiikk négyzetei kozotti arany
minden bolygénal ugyanaz:
3 3 3
a a z 2
L% % _dlands
Tl T2 T3

Ez azt eredményezi, hogy egy tavolabbi palyan keringd bolygénak a haladasi sebessége kisebb. Tehat a
Szaturnusz szamara nem csak azért tart egy keringés tovabb (29,46 évig), mert hosszabb az ellipszis-
palyaja, hanem raadasul a sebessége is kisebb, mint a Foldé.

Ez az ugynevezett Kepler-allandé a Nap koriili palyakra kb. 3,36165-10"® m*/s%

Ezek a térvények ugyanugy érvényesek egy holdnak a bolygéja kortli palyara, de a Fold koéral keringd
Urhajokra is. De a lll. toérvény csak ugyanarra a kozponti égitestre vonatkozéan érvényes, mert annak
a tdbmegvonzasatdl (tehat a tdmegétdl) fligg. Vagyis a Kepler-allandé mas a Nap és bolygdi, és mas a
Jupiter és holdjai esetében, példaul.

Ha egy Urhajo (legalabb) olyan sebességre gyorsul fel, hogy az ellipszispalyaja végtelen hosszusagura
nyulik, akkor elérte az un. szokési sebességet, és nem tér vissza. Ez mar szamos bolygokutaté (r-
szondanak, valamint a Holdat elér6 (ireszkdzdknek és embereknek sikertilt.

A térvényekbdl kbvetkezik az is, hogy a keringd égitest tdvolsaga egyediil a sebességétdl fiigg, és a
sebessége csak a tavolsagtol és a kdzponti égitest tdmegétdl fligg. Egy bizonyos palyat csak egy
bizonyos sebességgel lehet betartani, ekkor a kdzponti égitest vonzédsa és a centrifugalis er§ egyfajta
egyensulyba keridl. Barmilyen sebességmddositds utdn a test automatikusan masik palyara tér at, Uj
egyensulyt keresve. Amig a kbzponti égitesthez viszonyitva a mérete pontszeriinek is vehetd, addig a
keringé test tbmege nem szamit, ezért a Halalcsillag pont ugyanazon a palyan keringene, mint egy
teniszlabda. Mivel ezeken a palyakon a keringé testre csak a gravitacios eré van hatassal, a mozgasat
egyfajta szabadesésnek is lehet tekinteni. Az igy létrejovd palyakat tehetetlenségi palyaknak hivjak. A
keringés nélkil a test a kozponti égitestbe csapddna.

A Naprendszer keletkezése soran bizonyara nagy volt a kavargas a formalédé és sebességuk szerint
helyezkedd kisebb-nagyobb égitestek k6zott. De azok, amiket mi ma bolygdkként ismerink, végul a sajat
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sebességikkel megtalaltak a sajat egyensulyi palyajukat a Nap korlal. Amelyik égitest tul gyors volt, az
kisodrédott, amelyik pedig tul lassu, az kdzelebb kerllt a Naphoz. Végul olyan helyzet allt be, aminek
teljestilnek a feltételei. Ha egy bolygonak megndvelnénk a keringési sebességét, automatikusan és meg-
akadalyozhatatlanul tavolabbi palyara alina.

Ez a torvényszerliség az oka annak, hogy a spiralgalaxisok jellegzetes szerkezete létrejott, mert a k6z6s
tomegkdzépponttdl tavolabb keringé csillagok csak akkor maradhatnak meg a palyajukon, ha le-
maradnak a kézépponthoz kdzelebbi csillagok mogott.

Kepler térvényeinek hala, ki lehetett szamolni a bolygdk megfigyelt keringési id6ibél a palyaik aranyat.
A valddi méretet nem. Ha csak egyetlen tavolsagot ismernének a Naprendszerben, az dsszes tobbi
mar kiszamolhat6 lenne abbdl az egybdl, s6t a Nap tdmege is ismertté valna, amibdl mar tippelni
lehetne a slirliségére, az 6sszetételére. Tortént par eredménytelen kisérlet, mignem 1769. junius 3-an
a Vénusz elvonult a napkorong el6tt. A jelenség megfigyelésére Cook kapitany Tahitira utazott, a
magyar Sajnovics Janos pedig, az osztrak Maximillian Hell segitéjeként a fagyos lappfoldre.

Mindkét expedicionak sikerllt nagy pontossaggal megmérnie az atvonulas idétartamat, ebbél pedig
Edmund Halley korabban megjelentetett médszerével kiszamithattdak a Nap és a Fold tavolsagat.
Végre megvolt egy tavolsag, és nagy ugrast tettek a Naprendszer megismerésében. "Mellékesen"
Sajnovics egy mindent felbolygaté tanulmanyt irt a lapp és a magyar nyelvek hasonlésagainak
részletes elemzésérdl, ez volt az elsé tudomanyos bizonyiték a magyar nép finnugor eredetére.

Egyre siirget6bb probléma, hogy a radioaktiv hulladéktél valahogy megszabaduljunk. Felvetédik néha az
az otlet, hogy 16jiik a szemetet a Napba. Alapvetéen j6 6tlet is lenne, de minden, ami a Foldon van, a
Nap korll kering, velink egyltt, kb. 30 km/s sebességgel. Ahhoz, hogy barmilyen Urjarmi kdzeledni
kezdjen a Naphoz, le kell fékezni. Ennek eredményeként a palydja ellipszissé lapul, és annak a tulsé
végén meg fogja kozeliteni a Napot, Kepler térvényei ezt meg is magyarazzak. Nincs mas lehetéség. A
baj az, hogy a kelléen sziik ellipszishez legfeljebb 4 km/s sebességre kellene a rakomanyt lassitani,
vagyis hozzank képest 26 km/s sebességgel visszafelé kil6ni. Ha nem fékezzuk le eléggé, akkor csak el-
szaguld a Nap mellett, aztdn visszatér a mi palyank tavolsagaig. A legersebb rakétaink teljesitménye
egyelére kb. a fele ennek.

A Naprendszer

A csillag azért latszik, mert fény jon bel6le, minden egyéb pedig azért, mert a
koézelben levé csillag (a nap) megvilagitia. A "fény" lehet szabad szemmel nem
lathato is, példaul infravérds, rdontgen- vagy radidsugarzas. Vannak jelenségek,
amelyek a legjobban ugy figyelheték meg, ha ezekrdl a nem lathaté sugarzésokrdl
késziil fénykép. Epp ezért jegyezd meg, hogy a csillagészati fényképek nagy része
nem a valddi szineket 6rékiti meg, hanem un. hamis szinezési képek. Ennek a
célja az, hogy a kutatdok a szoftveresen generalt vagy sziir6kkel kiemelt szinek
alakjaban teszik a maguk szamara lathatéva a sugarzas egyes tartomanyait, esetleg
egymasra illesztenek mas-mas szilrékkel készilt képeket.

A Nap egy csillag, a tdmege 2:10°° kg (két kvintillio), az anyaga plazma halmaz-
allapotu hidrogén (74%) és hélium (25%), szilard felszine nincs. A sajat témeg-
vonzasa alatt &sszeprésel6dé hidrogén folyamatos magfuziés folyamatban
héliumma alakul, ezzel a belsejében néhany millié fokos h6mérsékletet létrehozva.
A Nap életkora kb. 4,6 milliard év.

A sugarzasanak bizonyos tartomanyait kiszlri a légkérink, vagy annak nagy magassagban levé,
6zonban gazdag rétege, és a Fold magneses er6tere is eltereli a Napbdl érkez6 részecskesugarzas, az
un. napszél nagy részét. Ha ez a sziirés romlik, akkor a féldfelszint veszélyes sugarzas éri el.

A Nap fotoszféra nevi rétegét latjuk napkorongként, ennek a "felszini" hémérséklete
5600 °C kortli, az atméréje 1,4 millié km. Az alsobb rétegekrél csak kozvetett
adataink vannak. A fels6bb rétegeket, mint a kromoszféra és a korona, mar meg
tudjuk vizsgalni, a napkorong kitakarasaval. A Nap fénye fehér szin{.

A fotoszféra allandé héaramlasa hozza létre a szemcsés felszini
szerkezetet. A napfoltokat, flereket, napkitéréseket, plazmaiveket,
koronakidobddasokat a Nap hihetetlenil er8s magneses terének hullamzasai,
orvénylései iranyitjdk. A naptevékenység intenzitasa atlagosan kb. 11 éves perio-
dusokban ingadozik.
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A Fold és a Nap atlagos tavolsaga a csillagaszati eqység (CsE, AU), ez kb. 150 millié kilométer
(500 fénymésodperc).

Néhany szam: a Fold atmérdje 12756 km, az Egyenlit6 hossza 40075 km, a Hold tavolsaga 384 ezer
km. A Vénusz tavolsaga, amikor hozzank legkdzelebb van, 41 milli6 km, a Marsé 56 milli6 km. A
Neptunusz tavolsadga 30 CskE. A Naprendszer atméréje elég bizonytalan fogalom, vehetjik 100 ezer
csillagaszati egységnek.

A bolygdék a Nap koril keringenek, azonos iranyban, kérhoz kézel allé ellipszispalyakon. A palyak egy
sikba esnek. A Naptdl valé névekvd tavolsag szerint: Merkar, Vénusz, Fold, Mars, itt kdvetkezik a
kisbolygédvezet, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz. A belsd négy bolygd szilard kézetbolygo.
A kilsé négy bolygd gazokbal all, ami a legbels6 magban a nagy tdmegvonzas sulya alatt folyadékka
slirGsodik, ezért nem lehet rajuk leszallni, mert nincs hova. Ezek a bolygdk mind jéval nagyobbak a
kézetbolygdknal, ezek a gazoridsok. Az utolséd kettd kivételével mindegyik bolygd lathaté szabad
szemmel is, persze csak csillagszeril pontként, a legfényesebb a Vénusz.

A képen sorrendben és méretaranyosan lathatdk, de a tdvolsagaik valdjaban ilyenek:
i ] ] ] ]

A Merkur harmadakkora, mint a Fold, teliesen kopar, a Nap feléli oldalan +400, a tulsé oldalan -180
Celsius-fok van. A Naptol mért tavolsaga 0,31 és 0,47 CsE k6z6tt mozog. Egy év 88 nap.

A Vénusz majdnem akkora, mint a Foéld, innen nézve gyonyori, fényes csillagnak latszik, 6 az Esthajnal-
csillag. (Hol este, hol hajnalban lathat6, a Nap koruli keringése miatt, 584 napos periddussal.) A forgasi
iranya ellentétes a keringési iranyaval. A légkoére sirl szén-dioxid és nitrogén, kevés kén-dioxid, a
felszini nyomas 92 atmoszféra, a hdmérséklet 420°C. Tankonyvi példaja az Uveghazhatasnak.

A Fold 1égkore 78% nitrogén, 21% oxigén, 1% argon, 0,03% szén-dioxid. A felszini nyomas 1 atmo-
szféra, az atlaghémérséklet 14°C, ami miatt folyékony viz van rajta, ez az élet keletkezésének és fenn-
maradasanak fontos feltétele. Ha az atlaghémérséklet 2 fokot emelkedik, a tengeri planktonok jelentés
része kipusztul, csokken a halallomany, de f6leg csdkken az oxigéntermelés, valamint a szén-dioxid
elnyelése, igy a hdmérséklet tovabb né, kezdhetliink csomagolni.

A Mars feleakkora, mint a Foéld, a nehézségi gyorsulas 0,38 g, a légkdre szén-dioxid, felszini Iég-
nyomasa 0,008 atmoszféra, az egyenlitéi csucshédmérséklet 0°C koéridl mozog. A sarkokon van némi
fagyott viz. Mar tobb lrszondank is leszallt rajta, vizet és valami életet keresgélve.

A Jupiter a Foldrél nézve a masodik legfényesebb bolygd, szilard felszin nélklli gazérias. A Foldnél 11-
szer nagyobb, a tdmege a Fold 311-szerese, ez 2,5-szer nagyobb, mint az 6sszes tébbi bolygd tdmege
egylttvéve. Az alsobb Iégkdr kb. 75% hidrogén, 24% hélium. A gazoridsok felszini forgasi sebessége
nem egyenletes, ezért alakulnak ki rajtuk a tdbb szaz km/h sebességl szelek és kilénféle anyagu
felnésavok. A gazburokba eddig 150 km mélyen sikerllt behatolni és onnan jeleket kuldeni, aztan
gy6zott a (varatlanul nagy) forrésag és a nyomas. A Nagy Voros Foltot mar 1664-ben lattak, ami egy
ezek szerint legalabb 350 éve létez6 hatalmas ciklon, és gézlink sincs arrdl, hogy ez hogyan lehetséges.
A legnagyobb holdjai: lo, Europa, Ganymedes, Callisto, ezeket Galilei latta meg el6szo6r a tavcsdvével
1610-ben. Egy egyszeri binokularis tavcsével is siman megfigyelheté fényes pontok a bolygd mellett,
izgalmas érzés megnézni.

A Szaturnusz mérete a FOld 9 és félszerese, tbmege a Fold 95-sz6rose, az Osszetétele a Jupiterhez
hasonlit, gazérias. A felh6zetében 500 km/h sebességl dramlatok is vannak. A gylriiket egy nagyob-
bacska tavcsdvel méar észre lehet venni. A vastagsaguk csak tiz-husz méter! Millionyi kisebb-nagyobb
jég- és kédarabbdl allnak, amelyek a bolygd korul keringenek, azonos sikban. (Tébb sikban levé gyirik
nem joéhetnek létre, az csak film.) A Cassini Urszonda kaprazatos fotdkat készitett, és egészen meg-
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hdkkent6 alakzatokat tett megfigyelhetévé. Valészinlleg egy hold anyagabdl keletkeztek, amely valami
miatt, talan egy Ustokdssel val6é Utk6zés hatasara tul kdzel kertlt a bolygéhoz és az arapélyerék szét-
morzsoltak. A masik harom gazbolygd koril is vannak gydrik, de oriastavcsdvel is alig lathatoak.

Az Uranusz 4-szer nagyobb a Fdldnél, a tbmege 14-szer nagyobb, gazbolygd. Anyaga szintén hidrogén
és hélium. Sokat nem tudunk réla, a Voyager-2 (irszonda elment mellette, fotézta, méregette. Erdekes-
sége, hogy a forgastengelye "fekszik", nagyjabdl a keringési sikjaba esik, ehhez valami komoly dolognak
kellett torténnie vele évmilliardokkal ezelétt.

A Neptunusz majdnem 4-szer nagyobb a Foéldnél, a tdmege 17-szer nagyobb, gazbolygd. Eddig csak a
Voyager-2 szonda kerllt a kézelébe, ezért alig tudunk réla valami biztosat. A légkdrében levd kevés
metan miatt szép kék szine van, de a nagyon tavoli Nap miatt a s6tétségben ez nem lehet tul feltiné.

Melyik a legkisebb bolygo? Melyeket lathatod szabad szemmel?
Mi a leglényegesebb klldnbség a belsd négy és a kullsé négy bolygo kdzott?

A torpebolygdék kategédridja 2006-ban sziletett. Ennek mindsitették at a kisbolygédv legnagyobb
égitestét, a Cerest, a Neptunusz palydjan kivil pedig a kévetkez6k vannak: Pluto (felfedezve 1930-ban,
2006-ig bolygo), Eris (2003), Haumea (2004), Makemake (2005). A kritériumuk az, hogy az elég nagy
gravitaciojuk nagyjabdl gémb alakuva formalta 6ket, és persze hogy a Nap koérdl keringenek.

A bolygok korull keringenek a kisebb-nagyobb, szilard felszini holdak. A Merkurnak és a Vénusznak
nincsenek holdjaik. Sok nagy és gdmbdlyl hold van, mint a mi Holdunk; ha ezek a Nap korul keringe-
nének, torpebolygok lennének. A Jupiter és a Szaturnusz holdjain egy csomé furcsa dolgot lehet latni, a
Titannak még légkdre is van, és mar minimum két holdrdl tudjuk, hogy a vaskos jégfelszin alatt folyékony
viz lehet. Azokban valamilyen mikroszkopikus életrdl is lehet mar fantazialni. Térpebolygénak is lehet
holdja, a Pluto kdrul harom kis hold is kering.

A Hold mérete a Féld negyede, a tdmege csak 0,012 féldtdmeg. Tavolsaga 384 ezer km (1,28 fény-
masodperc), a keringési ideje 27,3 nap, a két ujhold kdzbtti id6 29 nap 12 6ra 44 perc. Mivel ugyanolyan
szdgsebességgel forog (mert forog!), mint ahogy kering, allandéan ugyanazt az oldalat latjuk. A hold-
fazisok oka az, hogy a Holdat a Nap mindig mas iranybdl vilagitia meg, és azt mi innen, "belllrél"
figyeljuk. Légkdre nincs, csak valami kis gaz, 107"® atmoszféra "nyomassal". (Ezt hogy sikerllt meg-
mérni?) A felszin hémérséklete napfényben +140°C, sttétben -180°C. A nehézségi gyorsulas 0,165 g.

A Mars palyajan tal van a kisbolygédv. A kisbolygdk (aszteroidak) néhany kilométeres és annal is
kisebb sziklak, kb. 200 ezer van bel6lik katalogizalva, a tobbit még nem sikerilt észrevennink.
Utkdzések vagy mas égitestek vonzasa miatt sok kisbolygdé lassul le, és keriil a Naphoz kdzelebbi, néha
un. "féldsurold" palyara.

Egy szétrombolandé kisbolygé felszinén torténé robbantassal, akar atombomba bevetésével az a gond,
hogy minden robbandanyagunk arra alapul, hogy a hirtelen kitagulé levegd gigantikus l6késhullama
mindent szétvet. Az (irben a levegd az egyetlen, ami ehhez hianyzik. Az atombomba hésugarzasa talan
megolvasztja a kisbolygét, de akkor majd egy izzd kisbolygd fog becsapddni a Foldbe, szdval sajnos
nem ugy megy az, ahogy a filmekben.

A Nap koérul keringenek az uistokdsok, amelyek tébbnyire a tavoli Kuiper-6vbdél és a még tavolibb Oort-
felh6bdl (ez is egy gylri a Nap korll) kerilnek el6, elnyult ellipszispalyan érkezve a belsé Nap-
rendszerbe. Az Ustokdsbe fagyott gazok, amikor kézeledik a Naphoz, elkezdenek elparologni (a hé-
mérséklete még mindig -150 fok koril van), és ezt a nagyon ritka gazt a Nap részecskesugarzasa, a
napszél kifelé fujja, ebbdl lesz a csdva. Azért latjuk, mert szétszérodik rajta a Nap fénye. Egy fényesebb
Ustokos hetekig is lathatd szabad szemmel vagy kis tavcsével.

Hol van a kisbolygodv? Mi a hold és a térpebolygd kézotti kildnbség?

A meteoridok kisebb ké&édarabok, amik mindenféle Utk6zések soran téredeztek le holdakrol, kis-
bolygdkrél, sokszor meteorrajba rendezédve keringenek a Nap koril. (Ezek a Leonida, Quadrantida,
Perseida stb. rajok.) Amikor a lIégkdrbe érnek, meteor lesz belblik, és altalaban a leérés elétt elégnek.
Ami esetleg foldet ér bel6lik, azok a meteoritok.

A Fold tengelyferdesége miatt a Nap az év folyaman egyre alacsonyabban jar, aztan
elkezd emelkedni, hosszabb ivet jar be napkeltétél napnyugtaig, a nappalok hosszab-
bodnak, végul eljut a nyari tetépontra, utana csékkenni kezd a nappalok hossza, végul
télen kezdddik az egész eldlrél. A téli napforduld, az emelkedés kezdete december 21.,
a tavaszi napéjegyenléség (a nappal és az éjszaka hossza azonos) marcius 20., a
nyari napfordulé junius 21., az 6szi napéjegyenléség szeptember 22. kérdl van, egy-
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napos ingadozassal. A diagram a nappal hosszanak éves valtozdsat mutatja a mi szélességunkon.
Toélunk északabbra a hulldmvonal fiiggblegesen megnyulik, az Egyenlité felé haladva pedig egyre
laposodik.

A napfogyatkozaskor a Hold eltakarja a tavoli Napot. Szerencsés véletlen, hogy a kett6 a Féldrél szinte
teliesen azonos nagysagunak latszik, ezért jOhet Iétre példaul a teljes és a gylrls fogyatkozas is, vagy a
"gyémantgylri". A holdfogyatkozaskor a Hold atmegy a Fold altal az Grbe vetett arnyékon. Mivel a
Hold palyaja kicsit ferde, ez nem torténik meg minden keringéskor.

Melyik napon a leghosszabb a nappal? Mibdl van az tUstokos csovaja?

Es tovabb!

A csillagképek a csillagos égbolt alatt fantazialé emberek altal kitalalt mesék szerepldi. Mas népek mas
csillagokat vontak 6ssze, mas mesealakokat latva bennlk. A csillagaszat ma az ékori gérég mitolégidhoz
kapcsol6do alakzatokat hasznalja, pusztan a tajékozédas megkodnnyitésére. A régi magyarok a Nagy
medve csillagkép részét alkoté hét csillagban Gdéncol taltos, masik mese szerint lllés préféta tordtt radu
szekerét lattak, az Orion csillagkép "ovét" alkoté harom egymas melletti csillagot aratoknak lattak, akik
mogott az Orion-kdd Santa Kata, aki az ebédet viszi nekik. A Bika "szarvanak" végén levé latvanyos nyilt
halmazban a Fiastyukot és csibéit lattak, a goérogok viszont Pléidné és Atlasz hét lanyat, a pleiadokat. Az
egyiptomiaknak volt Krokodil csillagképik is, a Goncolszekér pedig igazabdl Széth isten combja, de van
Oroszlan is az égen, csak éppen mashol, mint a gérégok szerint. A mezopotamiaiak szerint a mai Halak
valdjaban a Skorpi6 olldja, a mai Kos a Béresgazda volt, és igy tovabb, a kulturtérténészek gazdag égi
mondavildgokat ismernek, a csillagos égbolt tényleg meginditja a fantaziat. Nincs "igazi" csillagkép-
rendszer, hiszen nincs okunk barmelyiket is annak tekinteni. (Az asztroldgiai jelentésmagyarazatok is
tulajdonképpen elég dnkényes és kevert valasztasra alapulnak.)

Akarhogyan is alkotunk csillagképeket az égen, az ahhoz tartozé csillagok t6link mért tavolsaga nagyon
valtozatos, és csak fel6link nézve rendez6dnek az altalunk ismert alakzatokba. Egy csillaghoz gyakran
kozelebb van a szomszédos csillagkép egyik csillaga, mint ami az égbolton latszélag mellette all.

A fényév a tavolsag mértékegysége, 9,5 billio kilométer, 9,5 petaméter. A parsec (parszek) egy masik
mértékegység, kb. 3,6 fényév. (A név a parallaxis és secundum szavakbdl szarmazik.)

A legkdzelebbi csillag (Alfa Centauri) tavolsaga 4 fényév, pontosabban
276 ezer CsE. A mi galaxisunk (a Tejutrendszer) atmérgje kb. 100 ezer
fényév. Az égen lathaté dsszes csillag a mi galaxisunkban van. Ez egy
teljesen szokvanyos spiralgalaxis, kb. 200 millidrd csillagbdl allhat. Sajnos
nem lathatunk ra kivilrél, hiszen benne vagyunk, az egyik spiralkar kulsé
harmada kérnyékén. Az alakja a belllr6l végzett felméréseink alapjan
valészinlileg hasonlit a szomszédsagunkban levé Androméda-galaxisra
(lasd a képen), amelynek a tavolsaga csak kb. 2,5 millié fényév, és az
égbolton egy kéromnyi méret(i, nagyon halvany folt, az Androméda-kod.

A Tejut az égbolton végighuzédd halvany csillag sav, csodalatos latvany, de igazi sotétség kell a meg-
pillantasahoz. A galaxisunkat latjuk ilyen alakban beliilr6l, mivel mi is a sikjaban vagyunk. Kar, hogy a
galaxis kozponti részét pont nem lathatjuk, mert kitakarja eléliink egy gigantikus csillagkézi porfelhd. De
infravords fényt és mas sugarzasokat észlel6 tavesovekkel at lehet latni ezen a felhén.

A mas csillagok kortl keringd bolygokat exobolygéknak hivjuk, eddig mintegy ezer darabrdl tudunk, a
tavcsovek erés Utemben fejlédnek. A tdbbségiket kdzvetlenll nem latjuk, csak a csillag megfigyelésével
lehet tudni réluk. Amelyiket pedig latjuk, azt is csak egy nagyon halvany pontként. Eddig nem talaltunk
lakhatét, olyat sem, amelyiken el tudunk képzelni barmilyen életformat.

A Vilagegyetemben tébb szaz milliard galaxis van*, az &ltalunk észlelt legtavolabbi tavolsaga 13,3
milliard fényév. A Nap kb. 4,6 milliard éve sziletett. A minden ismert dolgot magaba foglalé Vilag-
egyetem kora a jelenlegi tudasunk szerint 13,8 milliard év.

A ndva a sejtéseink szerint olyan csillag, amely az ikercsillagatdl elszivja az anyaga egy részét, ami
végll burokként lerobban rdla, a fénye messzirdl is jol lathatd. A szupernéva olyan csillag, amely az
élete végén a sajat sulya alatt 6sszeomlik, majd szétrobban.

Mi az a Tejutrendszer? Kérllbelll mennyi a Naprendszer és a Tejutrendszer k6zotti méretarany?

* Keress ra az Abell 1689-re vagy az Abell 2218-ra. Azok az ovalisok mind egy-egy galaxis, az égbolt egy picike teriiletén.
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A fekete lyuk olyan 6sszeomlott, fantasztikus témegl, szupersirl 6éridscsillag, amelytdl bizonyos
tavolsagra mar a fénysebesség sem elég a gravitacioja lekizdésére, ezért kdzvetlenul belble nem
érkezik sugarzas. A fekete lyukon atreplini nem lehet, mert a lyuk csak egy hasonlat, amit eredetileg
csak viccnek szantak.

A legkdzelebbi fekete Iyuk 1600 fényévre van. A fekete lyukakat nem lehet latni, mert belblik nem jon ki
semmilyen sugarzas, de az oriastavcsovekkel latni lehet a korllottik 6sszeslirisddd, felbomld atomi
szerkezetli anyag sugarzasat.* A galaxisunk kdzepében van valami nagyon er8s gravitacioju dolog,
amely korul sikerllt megfigyelni néhany csillag keringését, am mivel ez a dolog nem latszik, fel-
tételezzilik, hogy az egy kilénlegesen nagy témegu fekete lyuk.

Az asztrondmia az "igazi" csillagaszat, az asztrologia a csillagjoslas. Az asztrolégusok szerint donté
hatassal van az életiinkre, hogy a bolygék egymashoz képest hogyan helyezkednek el az égbolton. A
négy létez6 fizikai kdlcsdnhatas kdzul kiemelkedéen a gravitacio a leger8sebb. A Vénusz gravitaciés
ereje a hozzank legkbzelebbi helyzetében 0,000000225 N. Nagyjabdél akkora, mint egy kisebb panelhazé
30 méter tavolsagbdl. A tdbbi bolygd hatasa még gyengébb. Errél talan ennyit.

A Vilagegyetem 6sszes anyaga ma az altalanos tudomanyos vélekedés szerint egy apro, felfoghatatlan
allagu magbdl keletkezett egy szintén felfoghatatlan robbanasban. A kozmoldgusok allitélag az elsd
harom méasodperc utani dolgokat mar mind meg tudjak magyarazni. Az Osrobbanas témajaval az a baj,
hogy barki kockazat nélkil fantazialhat barmirél, ugyanis ki van zarva, hogy valaki visszamenjen oda, és
ellendrizze a feltevést.

Ureszko6zok

Jojjenek roviden az rtérténelem f6 pontjai, hogy a leghiresebb nevek legalabb ismerések lehessenek,
az idépontokrol pedig korulbeluli fogalmaid lehessenek.

A Fold (vagy egy masik bolygd) koril keringd mesterséges eszk6zok a miiholdak (és
Urallomasok), miibolygénak csak a Nap korili palyara kertlt bolygdékdzi (irszondakat
hivhatjuk. Az els6é miholdat a szovjetek I6tték fel, Szputnyik-1 néven, 1957. oktdber
4-én, 60 centis, 84 kilogrammos gémb volt, a f6 feladata az, hogy radién pittyegjen,
mindenkinek igazolva, hogy a Fold korul kering. A 1égkdr foszlanyai par szaz kilométer
magassagig elérnek, ez, és a Hold és a Nap gravitaciés zavarasa egyutt azt ered-
ményezi, hogy minden Féld korul keringé eszk6z lelassul egy id6 utan, és ahogy a
légkor egyre kevésbé jelentéktelen részeibe ér, tovabb lassul, majd végul elég. Ezért a tavkozlési mi-
holdaknak is kell egy kevés hajtéanyagot vinnilk, mert idénként kis palyakorrekciokra van sziikség.

Megegyezés dolga, hogy milyen magassagnal hizzuk meg a vilaglr alsé hatarat. Néha a 100 kilo-
méteres magassagot veszik ennek. Csak azért érdekes, mert kisérleti jarmiivekkel régen és mostanaban
is sikerllt magasra jutni, és véleményes, hogy mit vehetiink mar "az trben jart" eszkznek.

Az (irhajo olyan (ireszkdz, amely embereket szallit, vagy rakomanyt egy (rhajd, lrallomas szamara. Az
tirdllomas olyan eszk6z, amely tartésan Fold korlli (mas szoval orbitélis) palyan kering, és (rhajok
visznek oda és hoznak vissza Urhajosokat. Ezeknek az utaknak a palyamagassaga 300 km korul mozog,
tébb mint ezerszer kisebb a Hold tavolsaganal.

Az elsd Urhajés a szovjet Jurij Gagarin volt, 1 koért tett meg a Fold kdérul Vosztok-1 nevl (rhajéjaval,
1961. aprilis 12-én, igazolva, hogy az ember tulélheti ezt, mert ekkor még ez is kérdéses volt. Az6ta ez
az Urhajézas napja. Az els6 amerikai Urhajés Alan Shepard volt, aki 1961. majus 5-én "lrugrast" hajtott
végre az elsdé Mercury Urhajoval, aztan Gus Grissom ugyanigy, végil John Glenn volt az, aki mar a
Foldet is meg tudta kerdlni, a tervezett 7 kor helyett miszaki probléma miatt 3-szor, 1962. februar 20-an.
A lemaradast az (irprogramban az amerikaiak sokaig nem bocsatottak meg a NASA-nak.

Az els6, nagyon kisérleti Ursétat Alekszej Leonov mutatta be a Voszhod-2 (rhajébdl kikaszalddva,
1965. marcius 8-an, "koldokzsinéron" a hajohoz kapcsolva. Alig tudott visszajutni a helyére, sok at-
gondolnivalét adva a mérndkoknek. Az els6 kabel nélkili Grsétat, "rakétahatizsakkal", Bruce
McCandless mutatta be, 1984. februar 7-én, a Challenger Ursikl6rol.

Az els6 igazi Grallomas a Szaljut-1 volt, 1971. aprilis 19-én I6tték fel, fél évnyi szolgdlat utan tav-
iranyitassal lehoztdk és a légkdrben megsemmisilt. Jelenleg a kezdetben orosz-amerikai gyartmanyu
Nemzetkozi Grallomas (ISS) van még palyan, az elsé moduljat 1998. november 20-an 6tték fel, azéta
sok Uj egységgel és berendezéssel bévitették. Sok orszag, kéztilk Magyarorszag is ott van a résztvevék

* A magyartanarodat lenyligbzheted azzal, hogy latjuk a fekete lyukba zuhané anyag haldlsikolyat. :-)
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kozott. Ma is mikddik, de a pénzhiany miatt elég alacsony kihasznéltsaggal, mondhatjuk gy is, hogy

inkabb csak 6rzik, mint hasznaljak.
Melyik évben repult a vilag elsé Grhajosa?

Az elsé, idaig egyetlen magyar (rhajés Farkas Bertalan (sziletett 1949. augusztus 2-
an), kordbbi vadaszpiléta, a Magyar Népkodztarsasdg HBse és a Magyar Nép-
koztarsasag Urhajésa kitlintetések birtokosa, 1997 éta nyugalmazott dandartabornok. A
szovjet Valerij Kubaszov (1935-2014) tarsaként 1980. majus 26-an szallt fel a Szojuz-
36 drhajéval, két nap mulva kapcsolédott 6ssze a Szaljut-6 Grallomassal. Hat nappal
késébb, junius 3-an az el6zb legénységgel mar kordbban bedokkolt
Szojuz-35 fedélzetén tértek vissza, sima landolassal a végtelen kazah
sztyeppe kozepére.

A tartalékszemélyzet magyar tagja Magyari Béla volt (sziletett 1949.

augusztus 8-an), korabbi vadaszpiléta, a Magyar Népkoztarsasag Hbse kitlintetés
birtokosa, aki szintén teljes kiképzésben részesilt. A szovjet Interkozmosz program
megsziinése miatt végul sajnos nem repulhetett. Mar nyugalmazott mérndk-ezredesként
egy ideig a Magyar Asztronautikai Tanacs elnoki posztjat toltétte be.

El8szor idegen égitestre az Apollo-11 két Grhajésa, Neil Armstrong és Edwin Aldrin Iépett, 1969. julius
20-an, Eagle (Sas) nevl holdkompjukkal, a Hold kéruli palyan az Grhajéval Michael Collins varta 6ket.
1969 és 1972 kdzbtt hat leszallassal 6sszesen 12 (rhajés jart a Hold felszinén. Az utdbbi harom
alkalommal egy-egy holdautét is hasznélva, amelyeknek a fékonstruktére a magyar szarmazasu Pavlics
Ferenc (1928-) volt. A Hold felszinére lépett rhajésok tovabbi névsora: Pete Conrad és Alan Bean,
Alan Shepard és Ed Mitchell, Dave Scott és Jim Irwin, John Young és Charles Duke Jr., Eugene Cernan
és Harrison Schmitt.

Az elsd tobbszori felhasznalasu Grhajo, az elsd amerikai Ursikld, a Columbia 1981. aprilis 12-én szallt fel
(pont az Grhajézas napjan) John Young és Robert Crippen iranyitasa alatt. Két nap mulva, szamtalan
tesztmandver utan az élesben még sosem hasznalt géppel tankdnyvbe ill6 leszallast mutattak be az
amerikai Edwards légibazison. Ezzel kapcsolatban megjegyezhet, hogy az (rsiklok hajtéml nélkul
szalltak le, vagyis az els6 leszallasi kisérlet egyben az utolsé is volt. A programot 6sszesen 135 replilés
utdn a gazdasagtalan lUzemeltetés miatt 2011-ben lezartdk. Az USA-nak jelenleg nincs Uzemképes
drjarmive, az ISS-re az oroszok fuvarozzak Sket.

A szovjeteknek is volt egy 1988-ban hibatlan, automata vezérlésii probarepulést bemutatéd Ursiklojuk, a
Buran, de a programot pénzhiany miatt torélték, a siklot beallitottdk valami hangarba, és ennyi. Azéta
mar ténkrement, raomlott a hangartet6. Két befejezetlen példany muzeumban All.

Az elsé kinai Grhajés Jang Li-vej volt, aki Sencsou-5 nevi Urhajéjaval 2003. oktéber 15-én indulva
14-szer kerllte meg a Fdldet. Azéta tovabbi hat Sencsou-iirhajo szallt felt, kézulik az egyik pildta nélkdil,
kisérleti 6sszekapcsolddast végezve a 2011. szeptember 29-én palyara allitott Tienkung-1 Grallomassal.
Kina a harmadik orszag, amelynek sajat (irprogramja van.

Adozzunk tisztelettel a hivatasuk kézben haldlos balesetet szenvedett Grhajosoknak:

Apollo-1 — 1967. januar 27.: Virgil "Gus" Grissom, Edward White, Roger Chaffee. Foldi inditasi gyakorlat
kdézben a lezart kabinban heves tiiz Gt6tt ki, az Grhajosok bennégtek.

Szojuz-1 — 1967. aprilis 23.: Vlagyimir Komarov. A mar repulés kézben kormanyozhatatlanna valt kabin
forgasa miatt a leszéllas soran az ejtéerny6 6sszecsavarodott, és a kabin a foldbe csapddott. Az Urhajos
el6tte tudta, hogy a leszallasa valdszintileg nem fog sikerdilni.

Szojuz-19 — 1971. junius 29.: Georgij Dobrovolszkij, Vlagyiszlav Volkov és Viktor Pacajev. A leszallas
soran oxigénhiany miatt eszméletiket vesztették és meghaltak, mert a leszallokabin |égszigetelése még
nagy magassagban megseérilt. Mivel a leszalldskor nincs radiékapcsolat, a tragédia a kabin felnyitdsakor
dertilt ki.

Challenger STS-51L — 1986. januar 28.: Francis Scobee, Judith Resnik, Ellison Onizuka, Ronald McNair,
Michael J. Smith, Gregory Jarvis, Christa McAuliffe. Az Ursikld zemanyagtartalya a felszallas kdzben
egy tOmités szétfagyasa kovetkeztében felrobbant.

Columbia STS-107 — 2003. februar 1.: Willie McCool, Dave Brown, Michael Anderson, Rick Husband,
Kalpana Chawla, Laurel Clark, llan Ramon. Az (rsiklé bal szarnyan a felszallaskor lyukat itott egy levalt
burkoléelem. Egy héttel késébb a visszatérés soran az ezer fokra hevil6 levegé a nyilason behatolt,
szerkezeti karokat okozott, a gépet kormanyozhatatlanna tette, ami végul a levegében szétszakadt.
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Furcsa mdédon az (rben még nem tortént haldlos baleset, pedig volt mar Utkézés, tliz, beragadt segéd-
hajtomi és a sisakba 6ml6 hiitéfolyadék is.

Melyik harom orszag bocsatott mar fel sajat Grhajokat?

A geoszinkron vagy geostacionarius miihold olyan palyan kering, ahol pont annyi id6 alatt kerdli meg a
Foldet, mint amennyi idd alatt a Fold kérbefordul (azaz 1 nap). Ezért innen nézve alland6éan az ég egy-
egy adott pontjan allénak latszik. A milsorszéré miholdak k6ézoétt sok ilyen van, hogy az antennat ne
kelljen allanddéan mozgatni. A hatranya a miihold nagy tavolsaga. (Hazi feladat lesz. Tényleg.)

Piléta nélklli eszk6zbkkel mar minden bolygdt sikerilt megkdézeliteni. A Holdon féleg a szovjeteknek
(oroszoknak) voltak sikereik, 1966 és 1976 kozott 11 leszéllas tortént, elséként a Luna-9 szondaval,
1966. februar 3-an. Két ilyen alkalommal a féldrél irdnyithaté Lunahod-1 és -2 jarmiveket vitték oda,
harom masik szonda anyagmintat is visszahozott a féldre. Aztan hosszu szinet. 1976 utan elséként
2013. december 14-én szallt le a kinai Jutu (Jade Nyul), egy automata vezérlési holdjaré robot. Csak
masfél hénapot birt, de ez akkor is egy nagy visszatérés volt, 37 év elteltével.

A Vénuszon el6szor leszallt Grszonda a szovjet Venyera-7, 1970. december 15. A Merkdrra még nem
sikerilt leszallni. A Marson az elsé a szovjet Marsz-3 volt, 1971. december 2., de az antennaja szinte
azonnal ténkrement, igy az els6 hasznos leszallas az amerikai Viking-1 szondaé, 1976. julius 20-an. A
Szaturnusz Titan nev( holdjat az eurdpai ESA szervezet Cassini (rszondajanak Huygens leszallo-
egysége érte el 2005. januar 14-én. A 67P/Csurjumov—Geraszimenko Ustokdést az ESA Rosetta (ir-
szondgjanak Philae leszéalléegysége 2014. november 12-én érintette meg, 6t6dik idegen égitestként.

A Marson taviranyitasu, illetve félautomata mozgé kutatéegységek is dolgoztak mar, a felszini anyagot
elemezve és sok fényképet készitve. Hirneves lett ezek kdzil a két kis marsjard, a 2004-ben leszallt
Spirit és Opportunity. A NASA ezek élettartamat kb. 3 hdonapra becslulte, arra szdmitva, hogy a homok-
viharok lassan befedik az energiaellatast biztositd napelemtablakat. Ehhez képest a Spirit 2010-ig miko-
dott. Az Opportunity még mindig dolgozik (2014), kapirgal, elemezget, fényképez, és kiildi az adatokat.
Barmelyik 8srobbanas-elméletnél hihetébb, hogy egy-egy marslaké idénként a szerkentyli mégé lopozik,
és kis sepriivel letakaritja réla a homokot, mert annyira megkedvelték mar, ahogy ide-oda gurul.

Mikor repdlt a magyar Urhajos és hogy hivjak? Ki volt a tartalékpilota?

Eddig négy (rszonda jutott a Neptunusz palyajan kivilre: a Pioneer-10 és -11, és a Voyager-1 és -2. A
Pioneer szondakra az alabbi abraval gravirozott aranyozott aluminiumtablat szereltek, az esetlegesen
rajuk bukkané idegen lényeknek lizenve az emberrdl és a Naprendszer helyérdl, univerzalisan megfejt-
hetének remélt kédok krealasaval. A Voyager szondakra pedig egy-egy aranyozott réz hanglemezt
helyeztek el, 6tven nyelven elhangzé udvozlé szavakkal, mindenféle emberi és természeti hangokkal, és
115 analég kdédolasu fényképpel. A lemez burkolatara képes utmutatot véstek a lemez felhasznalasahoz.
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Matek (és egyéb hasznossagok)

Ahhoz, hogy a fizikdban a fogalmakat, rajzokat, képleteket megértsd, nélkulézhetetlen, hogy az ehhez
szilkséges matematikai alapfogalmak vilagosak legyenek szamodra, és rutinszerlien tudj velik banni.
Most lehet, hogy azt gondolod, hogy na, itt kezd6dik az egész baj, mert a matekot is utalod, de leg-
alabbis hilye vagy hozza. Nos, az az igazsag, hogy ha azokhoz, amiket itt 6sszeszedtem, tényleg hilye
vagy, és még megjegyezni sem tudod, akkor valdban baj van, ez nem neked valo, béke poraidra. De
nem tartom valoszinlinek, hogy ha te egy ilyen segédanyagot elkezdtél olvasni, akkor baj van. Széval
légy szives, tedd félre a megszokasbdl is érzett utalatodat, és olvasd el tiszta fejjel az alabbiakat, szanj
ra erre a szajbaragos osszefoglalasnak a megismerésére 6sszesen egy orat. Csak olyasmirél lesz szo,
amit mar ismersz. Ha pedig mégsem, akkor itt a legjobb alkalom arra, hogy megismerd. Nem kell
egyszerre lenyelned, de késdbb kénytelen leszel ide visszatérni, és alaposan elolvasni, megtanulni, ez
elkeriilhetetlen. Azért ilyen hosszu, mert egészen aprolékosan magyarazom el a dolgokat, hatha ugy
szeretnéd. Ha rdvidebben is elég lett volna, annal jobb.

Tortek és hatvanyok

Tortet torttel ugy szorzunk, hogy a szamlalét a szamlaléval, a nevezét a nevezdvel 6sszeszorozzuk.

ac
bd bd

Tort nevezdje nem lehet 0, az olyan tért nem értelmezhetd. Barmilyen szam tekintheté tortnek is, ha az
kénnyebbé teszi neked a tovabblépést, az ismerbs képlet megtalalasat:

ez barmilyen egész vagy tért m-re igaz. Ha valami 1-gyel van osztva vagy szorozva, akkor végul ezeket
athuzhatod, mert nincs jelentéséguik. De a szdmlaléban mindenképpen maradjon valami, hiszen

1
—#m .
m

Minden szam reciproka az, ha k6zonséges tort alakra atalakitva a szamlalét és a nevezét felcseréljiik.

2 e proka = b d (: 9) reciproka = 1
b 1 d

a
r S
p_r _ a_s
q S p r
Barmit térttel ugy osztunk, hogy a reciprokaval szorzunk.
n
n _, b m _h b ( nb
a a a m a m-a
b b

Vegyes tortbdl k6zdnséges tortet csinalni egyszeriien lehet, 6sszeadasként (k6zds nevezbvel), leirom a
végletekig részletezve:

p€ (-p.,&_D,e_Di+ey _Di+e
f f 1 f  Lf f
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Lassuk a hatvanyozast.

Lehet, hogy eddig ezt nem tudtad:

Persze nem csak 4-re, hanem barmire. Erre az Osszefliggésre sziikséged lesz a normal alakok
hasznalata soran. De példaul a folyd szbévegben is el6fordul, hogy az alabbi mértékegység bal oldali
valtozatat a jobb oldalival helyettesitik:

m -2
kg-— = kg-m-s
S
Ne rohanj, nézd meg és értsd meg, ne ennyicskén muli'on valamilyen képletnek a megértése. Es prébald
ki, hogy a szamologépeden ki tudod-e szamolni az 5 értékét, ami 0,008. Mindegy, hogy 5 x¥ 3 +/-
=vagy 5 x¥ 3 = 1/x, csak valahogy menjen.

1
a‘ =%a

Szamold ki ezt is a=6561 esetre, az eredmény 9. Talan igy kell beirnod: 6561 x¥ 4 1/x = . Ez csak
talalgatas, a szamoldgépek nem egyformak. Gyakorold kiilon a sajat szamolégéped hasznalatat is,
ne egy dolgozat irasakor kelljen a fejedet térni azon, hogy hogyan kell reciprokot venni. Szerintem tanuld
meg a memoria hasznalatat is, hogy ha egy tort nevezéjét szamoltad ki elébb, akkor ne kelljen papirra
leirnod és kés6bb visszapotydgnéd. Ha megvan a nevez6, az Min vagy MS vagy valami hasonlé
gombbal tarolod (csak egy dolog lehet egyszerre a memdriaban), aztan amikor sorra keril, az MR
gombbal lehivod. Az M+ csak hozzaadja az aktualis szamot a memdériaban mar ott levd szamhoz, figyel;j
erre. Draga perceket veszithetsz a bénazassal.

Négy ide tartoz6 alap6sszefliggés:

|o

b

O

ab .a¢ = ab+<: (a. b)n —a".-p" (ab)C _ (ac)b _ ab-c a ¢/a

Ezt tanuld meg ugy, mint a nevedet, mert ha elrontod, akkor a szamitadsaid egy részét garantaltan el
fogod szurni. A fuggvénytablazatodban is benne vannak ,A hatvanyozéds azonossagai” cim alatt. Figyelj
oda arra, hogy az elsé kettd szorzasra vonatkozik, két hatvany 6sszeadéséra nincs kiilén képlet. Es
természetesen ha valamelyik kitevé negativ vagy tort, a mivelet akkor is elvégezhetd vele.

Barmilyen x-re, tortre, negativra is alaptétel a kdvetkezd:

Egyismeretlenes egyenlet megoldasa nem nagy ugy, gyakorold. Mindig az egyenlet mindkét oldalaval
pontosan ugyanazt a miveletet kell végrehajtani, ugy kavarva, hogy végul az az egy ismeretlen egy
példanyban o6nmagaban megmaradjon valamelyik oldalon. Ha kivonast akarsz eltintetni, akkor
Osszeadsz, ha osztast, akkor szorzol, tényleg nevetséges lenne, ha ezt itt kellene megbeszélnink.

Kétismeretlenes egyenletrendszerben ugyanezt csindlod az egyik egyenlettel, mindaddig, amig az
egyik ismeretlen 6nmagaban az egyik oldalra kerul. Ekkor a masik egyenletet leirod ugy, hogy ott ennek
az ismeretlennek minden eléfordulasa helyén a kapott helyettesitd képletet irod le, igy végul lesz egy
masik egyismeretlenes egyenleted, ami nem nagy lgy, lasd fent.

Az egyenletekben nem mindig hasznos az ismert szamértékek azonnali behelyettesitése, sokat kell
irkalni. Batran hagyd ott a szamitdsokban a jeleiket, és raérsz behelyettesiteni, amikor mar ugy lesz
kényelmes. Egy &ltalanos képletben nincsenek is szamértékek, és azokat is tudnod kell atrendezni,
azeért, hogy ne kelljen minden képletnek mindenféle alakjat megjegyezned.

Masodfoku egyenlet

Nem tudom, hogy ezt tanultad-e mar, de a gyorsulé mozgasok képleteinek feladatban torténd fel-
hasznalasa esetén beleszaladhatsz. Meg kell tanulni hozza egy formulat, a tdbbi magatdl megy.
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A masodfoku egyenlet attél masodfoku, hogy a keresett ismeretlen a masodik hatvanyon van, X2,
mondjuk. Ha ugyanaz az ismeretlen nincs ott az egyenletben elsd fokon is (csak x), akkor a megoldas
egyszer(, nézzink egy példat, t-t keressuk:

S
t
3-t?=2a |:3

2
t2=?a 1/

(= |2
3

Szandékosan vettem bele még egy ismeretlent, merthogy attél sem kell megijedni.

Ha viszont ugyanaz az ismeretlen els6 fokon is benne van az egyenletben, akkor a teendé hosszabb.
El6szor is egy

ax’+bx+c=0

altaldnos alakra kell az egyenletedet rendezni. Az a, b, ¢ barmi lehet, itt a szerkezet a fontos. Tehat egy
szorzoval (a) a masodfoku tag, egy példanyban, masik szorzéval (b) az elséfoku tag, szintén egy
példanyban, és esetleg van még egy ismeretlen nélkili tag is (c). A masik oldalon pedig nulla élljon.
Barmi van is az a, b és c betiikkel jelolt helyeken, azokat be kell helyettesiteni a masodfoku egyenlet
megoldéképletébe, amit tanulj meg kivilrél:

~b++/b* -4ac
‘ 2a

Ebbél megkapod az ismeretlen értékét. A gydkjel el6tt "plusz vagy minusz" van, ez azt jelenti, hogy el
kell végezned a szamitést plusszal és minusszal is, ez két eredményt (két gydkoét) ad, amelyek kézdl
valasztanod kell. (Az egyenlet gytke, azaz eredménye, és a gydkvonas mivelete két teljesen kildonbdzd
dolog.) Ha a két eredmény valamelyike értelmetlen (példaul negativ id6 jott ki), akkor az rossz gyok, és
kizarod, nem jatszik tovabb. Ha a gyokjel alatt negativ szam jon ki, az kinos, mert a valés szamok kozott
nincs olyan, ami ennek megfelelne, negativ szdmra a négyzetgydk nem értelmezhetd, vagyis nincs
eredményed. llyen esetben, vagy ha mindkét kapott gyokdd rossz, akkor nézd meg alaposan, hogy az
ide vezetd egyenletben nem rontottal-e el valamit, mert ritkdn adnak fel megoldhatatlan feladatokat.
Nézzlnk példat, egy kicsit gyorsabban haladva. Az eredeti egyenlet:

1-4/3

22X —(x+1) = —45  Ezttovabb alakitjuk.
X
x-1=1" E 45
X

x% —x =1—/3-4,5x

X% +35x — (1- \/1_3) =0 Ez az un. nulldra rendezett alak. Hasonlitasd 6ssze az altalanos alak képle-
tével, azonositsd benne az a, b, c tagokat:

a=1 b=35 c=-(1- \/5) Ha ezeket az ax’+bx+c=0 altalanos képletbe visszahelyettesited, akkor

a megoldandd egyenletnél jarunk, latod? Az egyenletiinkben az x* elétt nem volt szorzészam, akkor az
1-gyel val6 szorzasnak vehetd, igy lett az a=1 megdfeleltetés. Az altalanos alakban +c all, ezért az azon a
helyen levd kifejezést a negativ eljellel egyutt kell atvennink, ezt jol figyeld meg. Ugyanez lenne a
masik két betl behelyettesitésekor is.

Megvan a kiinduld helyzet, ezt a harom elemet a megolddképletbe be kell helyettesiteni:
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- ~35+4/35° = 41.1. a-v3))

Amig nem megy jol, addig ne révidits, ne blvészked], csak csinald, mint a gép, kulénben elronthatod.

Két szamitast kell elvégezni, a két kapott eredmény: —-0,223 és -3,277. Mindkettét vissza kell
helyettesiteni az eredeti egyenletbe. Ezzel a rossz levezetéslink okozta tévedést is is észrevehetjuk.
Most az egyik gyok nem is felel meg az eredeti egyenletnek, ez egy rossz gyok, a masodik viszont
rendben van, tehat x=-3,277.

A radian

Elérkezett az id6, hogy a szdgek mértékegységeként a fok helyett megismerd a

radiant, ha még nem kertlt erre sor. Az S| mértékegységrendszerben ez az elbirt r
mértékegység, és akkor bizony a szamitasokban is ezt kell hasznalni. Azért, mert ha a
mértékegységekkel pontosan ugyanazokat a matematikai miveleteket végezzik el,

amiket a szamokkal, akkor végil a mértékegység helyes lesz, errél kilon fejezetben 1rad
olvashatsz kicsit késébb. Széval annak érdekében, hogy a szamitasok eredménye

szamértékben és mértékegységben is rendben legyen, fokot csak akkor hasznalhatsz, ha szégfliggvényt
szamitasz ki bel6le (err8l a kdvetkezb fejezet szél), egyéb esetekben kénytelen leszel a radianra
raszokni. Egyébként nem nehéz.

Akkor tehat mi az a radian? Vesziink egy tetszéleges kort, és a sugarat felmérjiik a kér vonalara. ivben,
nem egyenesen. Ha egyenesen tennénk, akkor kapnank egy egyenl6 oldalu haromszdget, és az 1
radidn pontosan 60° lenne, de sajnos a helyzet nem ennyire szép.

1 radian az a sz6g, amelyet a sugdrral azonos hosszisagu koriv két végpontjatdl induloé két sugar
egymassal bezar.

Masik megkodzelités:

A radian egy koriv és a hozza tartozé sugar aranya.

Ha az iv hossza h, a sugar r, akkor az ivhez tartozé kézépponti sz6g nagysaga h/r radian.

A radian értéke 57.2957795...°, sajnos végtelen és nem ismétlédé tizedes tort, emiatt foldsleges is a
fokra valtasaval probalkozni, nem is nagyon van ra szikség. A radianban kifejezett szégnek tulajdon-
képpen nincs mértékegysége, mert ahogy lattad, az csak egy aranyszam, a szamitasokban egyszeri
szamként vesz részt, de ha kell, ki lehet irni mogé, hogy rad.

Ellenben jél tudjuk, hogy a koér kerilete 2r-w. Az ivhossz r, a kér ennek 2n-szerese, vagyis kijon, hogy

a teljes kor = 360° = 2r rad

Ha tehat egy szoget fokban kapunk meg, akkor osztjuk 360-nal, visszaszorozzuk 2m-vel, és kész. A
szamologépeken altalaban van olyan funkcié, ami a n értékét adja meg, ezért nem kell kézzel beirni a
3,14-et, az ugysem elég pontos.

Azonos szogek

Egymast metsz6 vonalak k6zott azonos szdgek is létrejonnek, néha hasznos ezeket felismerni.

1-3, 3-4: Ha két szOg szarai paronként parhuzamosak, akkor a szogek egyenl6k. (Parhuzamos
szaru szdgek.)

2-4: Az X alaku vonalak sarkaiban levd szogek egyenlék. (Csucsszogek.)
1-2, 2-3: A Z alaku vonalak sarkaiban levdé szégek egyenlék. (Valto-
szogek.)

1-4: Két hasonlé haromszog szégei paronként egyenlok.

4-5: Ha van két szégiink, amelyeknek a szarai paronként merélegesek
egymasra, akkor az a két szég egyenld. (Merbleges szaru szégek.)
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Szogfiiggvények

Légy szives, és tanuld meg kivilrdl a szogfiiggvények alabbi képleteit, mert

sokszor kell. Kizarolag derékszdgl haromszdgekben hasznalhatok. Az a céljuk, b a
hogy ha a haromsz6g egyik oldalat és az egyik hegyesszogét ismerjluk, akkor
ezekkel a fuggvényekkel kiszamithassuk a tobbi oldalat. (Megjegyzem, ha az
egyik hegyesszoget ismered, akkor ismered a masikat is: 90°-a.) C

) a b a b
Sho=— cosa=— tgo=— ctg o = —
C C b a

Vigyazz, nehogy a betiiket a rajz nélkiil tanuld meg! Ha egy példaban mas betiik allnak a haromszég
mellett, esetleg el van forgatva, ne legyél megzavarodva. Ezért is tanitjgdk "monddkaval" ezeket: a
szinusz a szbggel szembeni befogd per atfogd, a koszinusz a sz6g melletti befogé per atfogd, a tangens
a széggel szembeni befogd per sz6g melletti befogd, a kotangens pedig a tangens reciproka. Tanuld
meg kivulrdl, halalbiztosan.

A szogfliggvények tehat a sz0g alapjan adjak meg a derékszogl haromszog két oldalanak aranyat.
Példaul: ha ismered a ¢ oldalt és az a szbget, akkor a b oldalt ugy tudod kiszamitani, hogy

b=c-cosa

A cos a (és a tébbi is) egy szam, amit a szamoldgép a szdg beirasa utan kiszamol. Ellenérizd, hogy ha
a szbget fokban adod meg, akkor a DEG jelzés legyen a kijelz6n, ha pedig radianban, akkor RAD. Lehet,
hogy a te szamolégéped nem tud ilyet, esetleg masképp jelzi, ezt neked kell kideritened.

A szinusz és koszinusz értéke mindig +1 és -1 kdzotti érték lesz. A tangens értéke a végtelenig terjedhet
(de 90°-nal nem értelmezhetd).

Visszafelé: két ismert oldal hosszanak aranyabdl a sz6g is megtudhaté, ehhez a szdgfiiggvények ellen-
tett mlveletét kell elvégezni, ahogy példaul a négyzetre emelés ellentettje a gydkvonas. A koszinusz
ellentettje az "arkusz koszinusz" (az arcus jelentése iv), a jelzése ’arc’, igy:

b
arccos— =a.
C

A szamoldgépeden ehelyett valdszinlleg a gombok fol6tti miveletekhez sziikséges gombot kell
hasznalnod, példaul 12 = 43 = INV cos, az eredmény 73,8° vagy 1,29 radian.

Nem kuilénoésebben fontos, de azért megemlit-

1 : hetem, hogy a szdgfliggvények valdjaban egy
Sn@m(p kérb8l vannak szarmaztatva. Ha egy pontot

> korbejaratunk, akkor a tavolsaga a két kézponti

p _1lCOS (P\Wn \3_75 tengelytdl jellegzetes hullamvonalakkal abrazol-

haté, amelyek periédushossza 2.

Pitagorasz-tétel

Jol ismert tétel, amit szintén csakis derékszdgli haromszdgeknél hasznalhatunk, akkor, amikor két
oldalbdl a harmadikat akarjuk megtudni. Lehetne szdgfiggvényekkel is, csak ez sokkal egyszeriibb. Az
elébb latott haromszdg jeldléseit hasznalva

a’+b?=c?

Ha ismerjuk példaul b és c értékét, a-t keressuk, akkor az egyenlet atrendezésével ez lesz a megoldas:

a=+c*-b? .
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Vektormiiveletek

A szakasz egy egyenes vonalnak egy fix hosszu darabja. A szakasz hossza masképpen a két végpont
tavolsaga.

A vektor egy olyan iranyitott szakasz, amelynek a rajzolasakor az egyik végére nyilfejet rajzolunk.
Ismerniink kell a vektor kezd6pontjat, a nagysagat és az iranyat is, ennyivel tébb az egyszerl
szakasznal. Akkor haszndljuk, ha valamilyen megjeldlendé dolognak ezek a lényeges tulajdonsagai,
példaul az eré abrazolasara, aminek van kezddpontja (tAmadaspontja), nagysaga és irdnya. A vektor
egyenese, vonala, a fizikdban a vektor hatasvonala az a végtelen hosszu egyenes vonal, amelyre a
vektor vonala illeszkedik.

Ha egy bizonyos mennyiségnek nem csak a nagysaga, hanem az irdnya is fontos, akkor azt mondjuk,
hogy az egy vektormennyiség. Ha ezt irasban hangsulyozni akarjuk, akkor kis nyilat teszink folé, igy:

a

A matematika megmutatja, hogyan kell a vektorokkal dolgozni, a fizika pedig okot ad ra. Tipikusan
vektormennyiség példaul az er§, a sebesség, a gyorsulas és az impulzus.

Osszeadas: Adott egy A és egy B vektor, szerkessziik meg a két vektor 6sszegvektorat! Harom
modszert lathatsz, az els6 kettén sz6 szerint 6ssze vannak adva a vektorok, egymas mogé illesztve,
csak a sorrend kétféle. A harmadik médszer a parallelogramma-szabaly, tulajdonképpen az els6 két
modszer egyuttes hasznalata. Matematikaban a harom modszer barmelyike barmikor hasznalhatd, a
kedved szerint. Fizikdaban erdévektorok O0sszegének (lasd az EREDO ERO fejezetet) kiszamitasahoz a
harmadik médszert hasznald, mas vektorszamitasokhoz az dsszeillesztés modszerek is jok.

Ha a z0dld vektor a piros és a kék vektorok 6sszege, akkor a piros és a kék vektorok a zold vektor 6ssze-
tevéi, mas széval komponensei.

A+B A+B
B

Kivonas: Adott egy A és egy B vektor, szerkessziik meg az A-B klilbnbségvektort! Az els6 |épés azt
mutatja, hogy az A—B mivelet hogyan lesz 6sszeadassa tehet6, a B helyére a —B vektort téve. Ezutan az
A-hoz hozzaadva a —B-t megkapjuk az eredményt. Az utolsé rajzon ennek egy gyorsitott valtozata van;
arra kell mindig emlékezned, hogy a kiilénbségvektor "a masodikbdl az els6be" mutat.

. A-B
’V Z\l/ ,y’ KV
A -»
B B e B
A-B

Szamok normal alakja

Fizikapéldakban mindig akadnak szamok, amelyekben sok nulla van. Ezeket a nullakat szamolgatni
kicsit kényelmetlen, és benne van a tévesztés lehetGsége is. Ezért szokas hasznalni a normal alakot,
ami két részbél all: eldl van a mantissza, ami mindig eqy 1 és 9.999... kéz6tti szam, utana jon az
exponens, ami a tiz valamilyen hatvanya, a szam pedig a kett6 szorzata. (A két szét nem fontos
megtanulnod, nem fogja kérdezni t6led senki.) Lassunk egy példat:

2,39-10° = 239000

Gyakorlatilag 5 helyiértékkel jobbra vitted a tizedesvessz6ét, erre nyilvan emlékszel. Negativ hatvany-
kitevbvel is mikodik:

1,007-10™ = 0,0001007

itt meg balra vitted a tizedesvessz6t, ennyi az egész. A dolog egyébként egyenesen kdvetkezik abbdl,
amit a hatvanyozasrdél korabban egyeztettiink. A nagyon nagy és nagyon kicsi szamokat okosabb normal
alakban abrazolni, mint a nullakat szamolgatni.

0,00000000067 = 6,7-10""
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Féleg akkor jon jol ez a médszer, ha nagysagrendek (vagyis a tiz hatvanyai szerinti 1épcsdk) kdzotti at-
valtasokra van sziikség, a kdvetkezd fejezetben sziikség lesz ra.

Lassunk egy feladatot, amilyennel talalkozhatsz is: Mekkora tdmegvonzasi er§ hat egy 200 tonnas
testre, ha annak a Fold k6zéppontjatdl valé tavolsaga 6380 km? (Ez a felszin felett 7 km magassagot
jelent.) A képlet:

m,-m,

r2
ahol f az el6bb latott szam (a gravitaciés allandd), m; a Fold tdmege kilogrammban, egy adat szerint
5,9736-10%" tonna, m, a test tdmege szintén kilogrammban (itt 200 tonna), r pedig a tavolsag méterben.

A képlet megvan, csak ki kell szamolni. Azt tudjuk, hogy a tonna 1000 kg, a kilométer 1000 m. Egy
lehetbség:

5973600000000000000000-1000 kg - 200-1000 kg
(6380-1000)* m

Elég eszel6s dolog. Ha elkezdesz egyszerUsiteni nullakkal, ezrekkel, az persze segit valamit. Lehet,
hogy véletlenil el is szamoltam a nullakat, veled is megtérténhet. Oriilnék, ha nem ilyesmivel veszte-
getnéd a draga idédet, a szamol6géped nem is tud ennyi nullat kezelni, ezért vegylik a masik lehetd-
séget, vegyuk a szamokat a kapott alakokban, belevéve az atvaltasokat is:

, 5,9736-10* -1000- 200-1000
(6380-1000)°

Ha nem okoz gondot, akkor ehelyett egybdl csinalhatod ugy is, hogy minden szamot a normal alakjaban
irsz le:

0,00000000067 -

*

6,7-10™

g, 59736:10%-1-10°-2.10° -1-10°
(6,380-10°-1.10° f°

Mivel mar nem vagyunk ovisok, az "1-"-eket a tovabbiakban lenyeljuk. Nagyon lassan haladok, leirom
ugyanezt ugy, hogy csak praktikusabbra atrendezem a tortet, aztdn a nevezét is felbontom:

_6,7-59736- 2-10™.10*.10°-10% -10° _ 6,7-59736- 2-10™.10*.10°-10% -10°
(6,380 10°-10° )2 6,380% -10° -10°
A nem tizes hatvanyokat szamoljuk ki kiilon, és utana végre tegyuk rendbe a tobbit:

6,7 i 5,9736 i 2 . 10—ll+21+3+2+3
63807 10°°

Tehat az er6 majdnem két millié akarmi, kivételesen a mértékegységgel most nem foglalkozunk.

6,71

— :L967 . 10—11+21+3+2+3—(6+6) — 1,967 . 106

Lehet, hogy most azt mondod, hogy akkor inkabb mar irogatod a nullakat. Nincs igazad, el6szor is mert
ahogy mondtam, a szamoldgépbe nem irhaté be ennyi nulla, leirva el is tévesztheted a szamukat, és az
egyszerUsitésuk is szamolgatast kivan, vagyis azzal is babralni kell. De van még egy érvem.

A szamoldégépeden kell lennie egy EXP jeli gombnak (exponens, hatvanykitevd). Ha nincs, és mas
néven sincs ilyen, akkor azt javaslom, hogy vegyél egy komolyabb ("tudomanyos") szamologépet, nem
kerul sokba, szogfliggvényeket, hatvanyokat is tud kezelni, megtéril az ara.

Figyelj arra, hogy normal vagy D.A.L. rendszer(it veszel. A sin 30-at a szokasos gépeken igy kell
kiszamolni: 3 0 sin, a masikon sin 3 0 =.Mindkettének megvan a maga elénye.

Széval ez a gomb kimondottan a normal alakok hasznalatara van. Az EXP gomb a 10 Iépést
helyettesiti, tehat a bal oldali szamot a jobb oldali médszerrel potyégd be:

6,710 6 . 7 EXP 1 1 +/-

Az a gépedtél fligg, hogy ez hogyan jelenik meg a kijelzén, lehet, hogy igy: 6.7 . Nézz utana. Jegyezd
meg, hogy ez a 6,710 -et jelenti, és hasznald batran a lehetéséget. A gép egyébként még segit is,
mert ha beirod azt, hogy 43821 ExP 7, akkor magatol atalakitja valédi normal alakra: 4,3821-10"".
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Ennek a funkciénak a haszndlata azért kiléndsen javasolhatd, mert akkor neked nem is kell a nagysag-
rendekkel foglalkozni, azt elintézi a gép. Vagyis a fent alaposan részletezett szamitas helyett ha
koézvetlendl a *csillaggal jeldlt szamitast irod be az EXP hasznélataval, akkor az eredményt azonnal
megkapod. Egy gondos tanulmanyozast a fenti téma tehat nagyon megér, sulyos perceket fogsz sporolni
vele a dolgozatokon, hazi feladatokban.

Prefixumok

A prefixum a mértékegységek elé tett olyan szavacska, amely a nagysagrendet jeldli. 1 kilogramm
egyenl6 ezer grammal, a "kilo" a prefixum, el6tétszo, el6tag, nevezd kedved szerint.

Az S| mértékegységrendszerben nemzetk6zi szabvannyal régzitették a hasznélhaté prefixumokat,
ezekbdl a szdmunkra érdekes nagysagrendekhez tartozékat 6sszeszedem, jé lenne ezt is megtanulnod
mielébb. Ha az itt fel nem soroltakat is latni akarod, szerintem a figgvénytabladzatodban is ott vannak.

peta P billiard 10"

tera T bilié 102 milli m ezred 1072
giga G milliard  10° mikro  p  miliomod 107°
mega M millié 10° nano n milliardod 107°
kilo k ezer 10° piko p billiomod 1072

Amint latod, nagyon nem mindegy, hogy kis- vagy nagybetiivel irod a prefixum jelét. Figyeld meg, hogy a
10 hatvanyai harmasaval 1épegetnek, igy elég kénnyl megjegyezni 8ket. Még négy olyan prefixum van
hasznalatban, amelyek igazabdl nem tartoznak a szabvanyok kézé, de szabad a hasznalatuk:

hekto h szaz 10?2 deci d tized 107"
deka dk* tiz 10" centi ¢ szazad 1072

*A deka hivatalos jele a "da", de nalunk mar régéta a "dk" van hasznalatban, ezért ezt hasznéld, ha a
tanar mast nem mondott.

Az Egyenlité hossza 40 Mm, vagy 0,04 Gm. 0,00000347 mg=3,47 ng. 2 ps=2-10‘27 Ps.
Két prefixumot egymas mellé tenni nem szabad, vagyis nincs megakilo vagy hasonlé.

Nem egészen ide tartozik, de nem biztos, hogy hallottal arrdl, hogy az informatikaban a taroléteriiletek
méréséhez ezeknek a prefixumoknak a hasznalata mar szabalytalan, ugyszélvan tilos. Helyettik az
un. binaris prefixumok hasznalata kotelezd, tehat kibibyte vagy kibyte (KiB), mebibyte vagy mibyte
(MiB), gibibyte vagy gibyte (GiB), tebibyte vagy tibyte (TiB), pebibyte vagy pibyte (PiB). Abban térnek
el a decimalis prefixumoktdl, hogy nem 1000, 10002, 1000° stb., hanem 1024", 10242, 1024° stb. a
valtészamuk, ennek a kettes szamrendszerhez van koze.

Mértékegységek
Az Sl rendszer (Systeme international d’unités), a jelenleg vilagszerte hatalyos nemzetkdézi mérték-

egységrendszer az elédeihez hasonléan megallapitott olyan alapmértékegységeket, amelyekre minden
mas mértékegységet visszavezet. A 7 alapegység a kdvetkezé:

hossz méter m
tdmeg kilogramm kg
id6 masodperc (szekundum) s
aramerdsség amper A
hémérséklet kelvin K
anyagmennyiség mol mol
fényerdsség kandela cd

Barmilyen szamitast végzel fizikai mennyiségekkel, mindig végezd el kovetkezetesen és
pontosan ugyanazt a szamitast a mértékegységekkel is.

Ha jol csinalod, akkor az eredmény mellé igy kapott mértékegység is jo lesz, akkor is, ha a kiszamolt
mennyiség mértékegységeére esetleg nem emlékszel. Ha pedig mégis emlékszel ra, akkor az ered-
meénnyel dsszehasonlitva észreveheted, ha rossz szamitast végeztél. Nézzink egy kitalalt képletet:
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Matek

m?-.s-M
T-p

F
hozzatéve, hogy M =F-k és p= A—ny Vigyazz, ezek a képletek, nem a mértékegységek!!
ny

Tudod, hogy mi az Y mértékegysége? Nem baj, ha nem — én sem. Majd mindjart megsziljuk. Most
megadom a mennyiségekhez tartoz6 mértékegységeket, és nem érdekes, hogy ezek mik.

kg-m

SZ

[ml=kg [s]=m [FleslF, |- Kl=m [a,]=m? [T]=s.

A feladatban nyilvdn meg vannak adva a szikséges szamértékek is, de most mi intézzik el a mérték-
egységet, elvégezve a képletek és mértékegységek behelyettesitésével az elbirt miveleteket:

o

kg-m

2

sl —>,

m

Megcsinalom az egyszerisitéseket:
kg-m m? kg®-m*
= kg2 -m- 9 >—-m- = g—
s o kg-m s

Barmit jelentsen is az az Y, itt &ll a mértékegysége.

Tegylk fel, hogy a kg-mz-nek van valami sajat neve is, mondjuk Th. Tehat 1 Th = 1 kg-mz. Akkor az
eredmény mértékegysége igy irhaté le:

Th?
s

Ha tudod, hogy az Y-nal jelélt mennyiségnek pont ez a helyes mértékegysége, akkor igy ellendrizted azt
is, hogy a szamitasi képleteket j6l irtad fel. Emlékeztetlek, hogy ez csak egy kitalalt példa volt.

Orémmel olvasnam a véleményedet, a kivansagaidat. Azt, hogy mit kellene masként csinalnom
ahhoz, hogy ezt a kdnyvet jobban hasznalhasd, az iskolai munkad kiegészitésédil.
A fizikaseqitseg@lajt.hu cimre irhatsz.
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Felhasznalt képek:

Stabilitas
http://www.strangedangers.com/images/content/108744.jpg
Inerciarendszer

2001: Urodiisszeia (1968) (http://www.port.hu/2001_-_urodusszeia_2001:_a_space_odyssey/pls/w/films.film_page?i_fim_id=3
8821)

Utkozési alapszabalyok
http://s3.thcdn.com/productimg/0/600/600/76/10996876-1412100458-178520.jpg

Centrifugalis eré
2001: Urodusszeia (1968)

Perdiilet (impulzusmomentum)
http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Turbogenerator01.jpg

Lendkerék, motornyomaték
http://olx.hu/hirdetes/polonez-fso-lendkerekes-auto-retro-alvaz-alkatresz-1D18YU9.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gyroscope_operation.gif
http://www.tanszertar.hu/eken/2006_01/nadasi_06_01_elemei_2/nadasi_060126.htm
http://optomi.blog.hu/2009/10/25/mozdonyfesztival_es_skanzen

Perdiiletmegmaradas
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NH-90_NATO_Frigate_Helikopter_%28NFH%29.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cup_of Russia_2010_-_Yuko_Kawaguti_%282%29.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Breakdance#mediaviewer/File:120843583_e22b153125_o.jpg
http://sport365.hu/egyeni-sportok,hirek,mu--es-toronyugro-eb-sved-es-orosz-gyozelem,24871 (Barta Néra)

Potencialis energia
http://help.divoke-kmene.sk/wiki/Katapult

Magassagi energia
http://www.thatpetplace.com/core/media/media.nl/id.826/c.1043140/.f?h=8c34bcad22329b7854cd
http://laughingsquid.com/the-legendary-duff-beer-the-simpsons-fictional-beer-made-a-reality/

A Naprendszer
http://www.nasa.gov/images/content/746410main_May%203%20Flare%20171-304-131%20blend.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Sun_by_the_Atmospheric_Imaging_Assembly_of _NASA%27s_Solar_Dynamics_
Observatory - 20100819.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Helmet_streamers_at_max.gif
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sunspot_vtt.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_system_scale-2.jpg

Es tovabb!
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Andromeda_Galaxy_ %28with_h-alpha%29.jpg

Ureszkozok
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sputnik_asm.jpg
http://www.astronautix.com/astros/farkas.htm
http://www.astronautix.com/astros/magyari.htm
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pioneer_plaque.svg

Oszd meg!
Masoknak is jol johet a segitség. De kérlek, hogy a fajlt csak az eredeti allapotaban terjeszd.
A teljes valtozat a http:/ffizikasegitseg.atw.hu oldalon szerezhetd be.

© Minden értékesitési jog fenntartva, a Creative Commons CC-BY-NC-ND 4.0 szerint.
Felhasznalasakor a forras megjeldlése kotelezd.
Késziilt 2015-ben.
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