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Szia.

Ez a segédanyag a Fizika décégbknek cimi tankdnyvem 3.1 jell teljes verziéjanak kivonata.
Azoknak allitottam 6ssze, akiknek nincs szilksége magyarazatra, csak szeretnék 6sszeszedve
megkapni a "Szilard testek mechanikdja" témajahoz tartozé torvényeket, képleteket,
definicidkat, kijelentéseket. Alkalmas a tanultak attekintésére, felidézésére, és feladatok meg-
oldasakor egy gyors segédeszkozkeént is hasznalhato.

Ha barmelyik itt felsorolt tételhnez pontosabb ismertetésre, részletes magyarazatra, segit6
abrakra, megoldott példafeladatokra lenne igényed, keresd fel a http:/fizikaseqgitseg.atw.hu
weboldalt. A teljes valtozat 221 oldal terjedelmd.

Az emlékeztetéll meghagyott néhany lekicsinyitett abrat jobban megnézheted, ha a nézetet
nagyitod. A PDF-néz6 programokkal (XChange, Foxit, Adobe) a fajlt kiemelésekkel és meg-
jegyzésekkel kiegészitve elmentheted.

Ha tetszik ez a segédanyag, akkor oszd meg, hasznos lehet masnak is.

Valészinlleg a mobilodon is meg tudod nézni, de ne felejtsd el, hogy dolgozatiraskor ez is
puskanak szamit.

Nézd meg a http://fizikasegitseg.atw.hu oldalon, hogy nincs-e ott egy ennél frissebb

valtozat.




1 - Testek

Testek

Tomeg

Minden testnek van tdbmege, ez az anyag elvalaszthatatlan tulajdonsaga. A témeg az anyag mennyiségét
jelenti. Az Sl rendszerben a tdmeg alapmértékegysége a kilogramm, annak ellenére, hogy a sz6 a
gramm ezerszeresét (kilo) jelenti. (Lasd még a kdnyv végén a PREFIXUMOK fejezetet.)

A tdmeg két lényegi tulajdonsagaval valik szamunkra érzékelhetévé és érdekessé: a tehetetlenségével
és a tbmegvonzasaval.

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

Halmazallapot

A harom altalanosan ismert halmazallapot: szilard, folyékony és légnemii. Negyedik halmazallapotnak
tekintik a plazma allapotot, amikor az extrém forr6 anyagbdl méar az elektronok is elszélltak, és maradt
egy protonokbdl és neutronokbdl allé ionfelhé.

A légnem( halmazallapotot nem nevezhetjik egyszeriien gaznak, mert légnem( a péra és a gbz is, és
altalaban a gazban oldott folyadék.

A légnem(i anyagok 6sszenyomhatok vagy ritkithatok, ekkor a térfogatuk és a slriséguk valtozik. A
folyadékokat 6sszenyomhatatlannak tekintjik, a térfogatuk és siirliségik erd hatasara nem valtozik meg.

4

Siriség

A sirliség a test anyagabdl vett, egységnyi térfogatu darabnak a tdmege. A térfogat egysége az Sl
rendszerben a m°.

m
P=1
V
ahol p (rho) a sliriiség, m a test tdmege, V pedig a térfogata. A siirliség mértékegysége
kg
[P] =3
m

A feladatokban rendszerint egyenletes slriiségl, homogén anyagu testek szerepelnek. A slrliség kicsit
fligg az anyag hémérsékletétdl, gazok esetében a nyomasatal is.

Tomegkozéppont

Ha egy testet megforgatva feldobunk, akkor mindig egy bizonyos pontja kéril fog forogni, barmelyik
iranyba. Ezt a pontot tdmegkézéppontnak hivjuk. Itt van "az anyaganak" a kézéppontja. Homogén,
egyenletes sirliségl testben a tdmegkdzéppont a test mértani kdzéppontjaval esik egybe. Inhomogén,
egyenetlen slirliségl testben viszont ez a pont a siriibb rész felé tolédik.

Tobb testnek is meghatarozhato6 a k6z6s témegkbzéppontja.

Egy rendszer testeinek k6z6s tomegkozéppontja a rendszer centruma.

Mozgastani feladatokban, képzeletben gyakran helyettesitink egy testet egy vele azonos témeg(, a
tomegkozéppontjaban levd, pontszerli objektummal. Errél szél a tomegkozéppont-tétel:
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1 - Testek

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 pontszeri tdmeget ugy is hivjuk, hogy témegpont. A tdmegpontok egyforman egyetlen pontnyi
méretlek, de a tdmeguk kilénbdzd lehet, barmennyi.

A pontrendszer olyan pontszerli tdmegeket jelent, amelyek egymassal kapcsolatban vannak, és
egységes viselkedésl rendszert alkotnak. Egy test is pontrendszer.

Pontszerii tomeggel a testek barmelyik csoportja is helyettesithetd.

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 é.. B
elhelyezkedni, hogy igaz legyen a kdvetkezd: ;
A
m. m:
k, m, ——
- =< <T1xk—2>

k, m,

ahol k; és k, a centrum tavolsagai az m; és m, testekt6l, ahogy az abra mutatja. Vedd észre, hogy az
indexek megfordulnak. A fenti képlet irhatd masképp is:

k,-m, =k, -m,

Hadi: Fizika sietéknek (Mech 1-3.1) 3/54
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Erok

Emlékeztetlek, hogy ez a segédanyag csak kivonat a Fizika d6cégbknek cimi tankdnyvbdl, ami a neten megkereshetd.

Ba

Az er6 anyagi testek egymasra hatasanak formaja és mértéke. Ha egy test mozgasa vagy
alakja megvaltozik, azt csakis egy er6 okozhatta. Az erét mindig egy test hozza létre,
kdzvetlenul vagy erétér kdzvetitésével hatva a masik testre. Az er6 vektormennyiség, azaz
van nagysaga és iranya is. Az er6vektor vonalaban elhelyezett egyenest az er6 hatas-
vonalanak hivjuk, az er6 tamadaspontja pedig az a pont, ahol az er6 a testre hat. Az erévektort
jelképezd nyilat mindig ugy helyezzik el a rajzon, hogy a nyil kezd6pontja kerul az er§ tamadas-
pontjahoz.

Az er§ "tovabbaddédhat" egy merev testen keresztiil. A gyakorlatban az erd tovabbadasara jellegzetesen
hasznalt eszk6z egy rud vagy egy kotél, az utdbbi csak huzé iranyban.

Az erf jele F (force), de néha mas nagybetiivel jeldljik, példaul a suly esetében G-vel. A mértékegysége
az S| mértékegységrendszerben a newton (N). Mivel az er6t a test tdmegének és az erd hatasara létre-
jov6 gyorsulasanak a szorzatabol 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 tdmegl test sulya (tenger-
szinten) 9,80665 N, ezt a feladatokban gyakran 10 newtonra kerekitjuk.

Az er6 vektorat a rajzokon eltolhatjuk a sajat hatasvonala mentén, ha a szamitast vagy értelmezést ez
megkonnyiti. A két vektor ilyenkor egyenértékd.

Kolcsonhatas, elleneré

Newton lll. torvénye (A hatas—ellenhatas torvénye):

Ha egy test erét (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.

A két erGvektor egy vonalba esik. Vigyazz, mindig figyelj oda arra, hogy melyik er6 melyik testre hat.

Az ellenerd egy "aktiv" er6 "passziv" ellenerejeként sziletik, igazodik hozza, kiegyenliti azt. Az E .

aktiv er6t valami létrehozza, erre a testre hatva, amitél ebben a testben ellenerd indukalodik,
ami a masik testre visszahat.

Két aktiv erd is kiegyenlitheti egymast, példaul egy harapofogdban. Egy sik felllet, példaul egy fal vagy
egy lejtd altal kifejtett ellenerd mindig a sikra meréleges.

Eredo ero

Newton IV. térvénye szerint

Ha egy testre egyidejiileg tobb er6 hat, akkor azok a szamitasokban egyenértékiien helyette-
sithetok egyetlen erévektorral, amely a tobbi erévektor matematikai vektorosszege, a fizikaban
hasznalt széval EREDOJE.

1. eset: szoget bezaré erék. Az ered6t formailag egy szerkesztéssel taldljuk meg. Két vektor
ered6jének megtalaldsahoz a két vektorbdl egy parallelogramma két oldaladt hosszuk létre, és az
ereddjik ennek a parallelogrammanak a koézos kezd6pontbol induld atldja. A modszert parallelo-
gramma-szabalynak hivjuk.
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Ismert F; és F,, valamint az altaluk bezart & szog. Altalanos esetben az eredé nagysaga:

F =F2+F2+2-F F, cosd FAF,
o
cos 90°=0, ezért ha a két vektor derékszdget zar be, akkor: & p
1
2 2
Fe:\/Fl +F2 . FI Fe:
2

Az ered§ iranyat valamelyik er6héz viszonyitva adjuk meg. Az F; és F, altal bezart € E F
1

sz0g kiszamitasa:
. F .
sing=—2-9nd
Fe

Derékszoget bezard eréknél §=90°, ekkor sin 6=1.

2. eset: az er6k hatasvonala egybeesik. Ekkor a vektorok hossza el6jelesen 6sszeadando.

Parhuzamos hatasvonalu erék ereddje

Adott két eré (F,, F,), amelyek hatasvonalai egymassal parhuzamosak, a
tavolsaguk d. Keressiuk a két er6 ereddjét.

Az eredbvektor nagysaga az er6k nagysaganak elbjeles 0sszegével egyenld.

Az eredd hatdsvonala parhuzamos az er6kkel. A hatasvonal helyét ugy kell ki-
szamitani, hogy érvényes legyen ra a mérleghinta-szabaly:

|F1'k1J:|F2'k2|

ahol F-fel az er6ket, k-val az eredd erétél leendd tavolsagukat jeldltik. Az ered6 hatédsvonala tehét oda
kerll, ahol a mérleghinta alatamasztdsa lenne az egyensuly megtalalasa utan. Az eredd mindig a
nagyobb er6h6z van kdzelebb.

Az dbra alapjan k, =d-k,, ebbél k, = Fod
F+F

Az ered6 er6komponensei

Newton IV. térvénye megfordithato:

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

A parallelogramma-szabalyt hasznéljuk "visszafelé". Mindig ellenérizd a parallelogramma- R
szaballyal, hogy az eredeti vektor valéban ereddje legyen a két kapott vektornak! .

Egy vektorhoz végtelen sok &sszetevé-paros talalhaté, azért, mert a két komponens -
szamara barmilyen iranyba kijeldlhetjiik a hatasvonalakat. Te ugy valasztod ki a megfelelét, hogy
valamilyen gyakorlati szempont alapjan el6re kijeloldod a két 6sszetevd hatasvonalat.

F1 F2 ooz 2o oz w2 P . z
G Az egy ered6 kétfelé torténé 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.
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Kotélero

A kotél (fonal) olyan test, amely révén er6 tovabbithats. Kotéllel nem tudunk
eltolni egy testet, ahogy egy bottal, a kétél csak huzni tud. Az egyenes kotél altal
létrehozott huzéerd hatasvonala a kétél vonalaban van. Ha a kétél nem egyenes,
akkor a hatasvonal minden pontnal a kotél érintéje. A kotélre nem lehet forgato-
nyomatékot (lasd késébb) kifejteni, mert a kotél nem szilard test.

Ha egy kotél erét fejt ki egy testre, akkor a hatas—ellenhatas térvénye szerint a ' i
test is er6t fejt ki a kotélre, ellentétes irdnyban, a kotelet huzva.

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 eré két tomeg kozott jon létre:

E :f.ml'mz

grav 2
r

ahol m; és m, a két test tomege, r a t6megkbzéppontjuk kdzotti tavolsag, f pedig a gravitaciés allando,
amelynek értéke:

1 N-m?
Oll >

f=671
kg

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.

Nehézségi erd

aranyos a test tdmegével, és a testre hat. A jele G vagy Fg, a mértékegysége newton. A
hatdsvonala figgéleges, az iranya lefelé mutat, a tAmadaspontjanak a test tdmegkdzéppontjat
tekintjuk. A nehézségi er6 hozza létre a sulyerdt. A suly "eltiinhet", de a nehézségi er6 mindig
megmarad.

Azt az er6t, amivel a Fold a testet vonzza, nehézségi erének hivjuk. Ez az er§ egyenesen %
G

Sulyerd

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

Minden testnek van (vagy lehet) sulya. A sulyero forrasa a test nehézségi ereje. A nehézségi

erd hat a testre, a sulyer6 hat az alatamasztasra. A hatas—ellenhatas toérvénye szerint a test
altal nyomott alatamasztas is nyomja a testet, egy ugyanakkora ellenerével. Amikor a test "
mozdulatlan, akkor a sulyeré megegyezik a nehézségi erével, a mozgé test kilon téma.

A sulyer6 jele is G vagy Fg, a mértékegysége newton. A sulyerd kiszamitasa:

G=m-g

ahol m a test témege (kilogrammban), a g (az un. nehézseégi gyorsulas) érteke ~10 (9,80665) N/kg.
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[l Forgatonyomaték [N

Ha egy szilard test egy pontjat csukléval vagy tengellyel régzitjik ugy, hogy a
test e pont korul el tud fordulni, akkor a testre haté erd a test elforgatédsara
torekedik. Egy er6 elforgatd hatasa nagyobb akkor, ha az er6t megnoveljuk, és
akkor is, ha az er6t a forgasponttél tavolabb alkalmazzuk.

Az eré elforgato hatasat kifejez6 mennyiség neve forgatonyomaték.

Erékarnak hivjuk az erévektor hatasvonalanak meréleges tavolsagat a forgasponttol. Nem a
tdmadaspont és a forgaspont kdzotti tavolsag szamit.

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

M=F-k
A forgatonyomaték mértékegysége, a képletbdl is kdvetkezéen a newtonmeéter:
[M]=N-m

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

A feladatok megoldasakor a szilard testet helyettesithetjik egy suly nélkili, vékony, végtelentl teherbird
raddal, amelynek egyik vége a forgaspontban csuklésan van régzitve, az dbran lathatod.

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 rdgzitett, akkor a testnek az a pontja sehogy sem mozdithaté el, csak forgathato.
Elfordulas torténhet régzitetlen, csak az adott helyzetbdl kialakulé eseti forgaspont korul is, mint példaul
egy lada felbillentésekor. Ha egy olyan test forog, amelynek nincs sem rogzitett, sem eseti forgaspontja,
akkor a forgas tengelye a test tdmegkdzéppontjan megy at.

Ha egy merev, elfordulni képes testen egy erdvel forgatonyomatékot hozunk létre, akkor a test a
nyomaték iranyaba elfordul.

{'\ A forgatonyomaték értékének eljele is van. Pozitiv iranynak az éramutato jarasaval ellen-
+ tétes forgasi iranyt vesszik.

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

Tobb erd k6zos forgatonyomatéka egyenlé az egyes forgatonyomatékok eléjeles 6sszegével.

Mérleghinta

Az egyensuly fenntartdsahoz a két gyerek sulya altal létrehozott forgato- o

nyomatékok kiegyenlitik egymast, az 6sszegik nulla. A két forgatbnyomaték -I—L‘—A—é

nagysaga egyenl6, az el6jelik ellentétes. w?T*T’ F2
1 2

[l Mozdulatlansag ||

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

Egy test akkor és csak akkor van forgasi egyenstlyban, ha a testre haté erék forgatonyomaté-
kainak barmelyik pontra vonatkozatott el6jeles 6sszege nulla.
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Egy test csak akkor all, ha a testre haté eré6vektorok ereddje nulla.

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

Ha egy feladat megadja a testekre hat6 er6ket, akkor valahogy leirja azt is, hogy melyik test(ek) mozdu-
latlansagat kell megvizsgalnod, megmagyaraznod. Készits pontos vazlatot magadnak arrdl, hogy az
adott testre melyik er6k hatnak. Ne hagyj ki egyet sem, de ne vegyél bele olyat sem, amelyik masik
testre hat.

Az er6tani feladatokban mindig egyensulyban levé rendszert vizsgalunk. Ha a cél egy test meg-
mozditdsa, akkor sem a mozgéasat akarjuk leirni, hanem a megmozdulasa elbtti pillanatban érvényes
hatarhelyzet erdit. Ha a test a mozgasat befejezte, akkor pedig leirjuk a létrejbtt 4j egyensulyi helyzet
eréit. A mozgasokrél szol6 fejezetekben egymassal nem egyensulyban levé erék fognak szerepelni.

Sulypont

A feladatokban és az egyszerisitett modellekben ugy vesszik, hogy a test sulya a tomegkozép-
pontjdban hat. Ezt a pontot inkdbb sulypontnak nevezzik akkor, ha a testek egyensulyat nézzik, és ha
a testnek van sulya (lasd SULY).

Egyensuly

Egyensulynak az elmozdithaté testek mozdulatlan helyzetét hivjuk. A mozdulatlansag térvénye
szerint ekkor a testre hatdé er6k forgatonyomatékainak a forgaspontra vonatkozatott elbjeles dsszege
nulla. A forgaspont lehet rogzitett vagy eseti.

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

Kényszeregyensuly fennéllasakor a testet egy kényszererd tartia mozdulatlanul. A test
kimozdithato, de csak egy adott értéknél nagyobb erével.

Forgasi szabadegyensulyban van a test, ha kis er6tdl is el tud fordulni, de most mozdulatlan.

Egyensulytipusok

A létrejott egyensulyi helyzetekben a rendszer varhaté viselkedése eltérd.

Stabil egyensulyi helyzetnek azt nevezzik, amikor az abbdl valé barmilyen kimozditas utan a test
visszatér az egyensulyi helyzetébe.

Metastabil helyzetnek az olyan stabil helyzetet nevezziik, amikor a test egy kisebb kitéritésbél még
visszatér az egyensulyi helyzetbe. Tovabb tavolitva a kezdeti helyzettél 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.

A stabil helyzetek nagy része csak metastabil, mert ritka az olyan szabadegyensuly, amely minden

Instabil, mas széval labilis helyzet az, amikor a test a legkisebb kimozditas utan magatol tovabb
tavolodik a kezdeti helyzetétdl. A kimozduld test végul megallapodik egy valamilyen mas, nem instabil
helyzetben.

Semleges, mas szoval k6zombos vagy indifferens az egyensulyi helyzete egy vizszintes asztalon
levé golydnak, mert ha barmennyit is elmozditjuk, akkor megmarad az Uj helyzetében.

Félstabil a képen lathatd, asztalra allitott test helyzete. A sllyvonal atmegy a test egyik
lehetséges forgaspontjan. Pozitiv iranyban (balra) instabil, az ellenkez6 iranyban viszont a test

kényszerstabil.
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Sulypontathelyezés

Az "egyensulyozas" azt jelenti, hogy a testink labilis egyensulyat probaljuk 5 5 5 5 %
megtartani. Egy fékez6 buszon erre harom lehetséges mod adodik: 1) A

sulypont vizszintes elmozditasaval noveljik a sulyer6 erékarjat; 2) Az eseti é%i
forgaspont vizszintes elmozditasaval néveljik a sulyerd erékarjat; 3) A sulypont i

lejjebb vitelével csdkkentjik a kitérité tehetetlenségi eré erékarjat.

Stabilitas

Két test koziil azt tekintjiik stabilabbnak, amelyik nagyobb kitérit6é erét visel el elmozdulas nélkiil.

Két test stabilitasat a gyakorlatban ugy hasonlitjuk 6ssze, hogy a varhaté kitéritd erd jellegét és hatas-
vonalanak magassagat is figyelembe vesszik. A tehetetlenségi erd, a centrifugalis erd és a suly is a
sulypontban hat.

Egy elbillenthet6 test metastabil kényszeregyensulyban van, ha a sulyvonala a jelenlegi fel-
tamasztas lehetséges eseti forgaspontjai kézé esik. Ha a sulyvonal egy forgasponton megy at,
akkor félstabil egyensuly jon létre.

Stabil helyzetben levd test esetében minden eseti forgaspontra a suly forgatonyomatéka a
jelenlegi helyzet megtartasara torekedik. A stabilitas nem minden iranyban azonos.

Az elmondottak tébb, egymashoz mereven rogzitett testre is érvényesek. Az egyensuly
vizsgéalatakor ez esetben a rendszer k6zos sulypontjat kell figyelni.

B Egyszerii gépek N
Emel6k

Az emel6 az alapelve szerint egy merev, forgaspontban rogzitett rad, amelyre - Kq

két er6 hat, a rudra merélegesen. Az egyik er6 a teher ereje, amelynek tavol- -§ =A== S
saga a forgasponttol a teherkar. A masik er6 a teher ellensulyozasahoz, el- 1':1 2 2
mozditasahoz alkalmazott erd, ennek tavolsaga a forgasponttdl az erékar. kli Fop

A
Ha a teherkar és az er6kar a forgaspont két oldalara esik, kétkard emel6ének Fy ke

hivjuk, ha pedig az erbkar és a teherkar a forgaspont azonos oldalan van,
egykaru emel6rél beszéllink.

Az emel6 egyensulyanak feltétele, hogy a két er6nek a forgaspontra vonatkoztatott forgatbnyomatéka
kiegyenlitse egymast.

Py

ahol m az erdattétel jele (mashol a témeget jeléljik m-mel), Fg az alkalmazott, befektetett, bemené
er6, Fy a teherkar végén kapott, kimen6 erd. Az attétel egy aranyszam, nincs mértékegysége.

Az emelbket a feladatokban egyenes vonalu rudként szokas d&brazolni, de ennek
mechanizmusat a hasznélt merev test (rud) valdjdban akkor is kdveti, ha az erbkar és a
teherkar egyméssal nem egy vonalba esik, hanem a forgaspontnal szdget zarnak be.
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2 - Erdk
Csiga

azonos hosszusaguak. A csiga ebbdl kovetkez6en nem valtoztatia meg az eré nagysagat, az
erdattétel pontosan 1. A rajta atvetett kotél segitségével csakis az alkalmazott eré iranyat

Az allécsiga kereke felfoghaté olyan kétkara emeléként, amelynek a teher- és erékarjai E E
teszi szamunkra megfelel6bbé. i

Hengerkerék

A kotelet a teherrel egy hengerre csavarjuk fel, a hengerhez mereven régzitett, nagyobb
atmérdja kerék forgatasaval. Itt is egy kétkari emeld elve rejlik: a henger sugara a teherkar,
a kerék sugara az er6kar. Az eréattétel 1-nél nagyobb.

Hengerkeréknek tekinthetjliik azt a gyakori megoldast is, amikor egy kereket vagy
koétéldobot egy karral mozgatunk. llyenkor a kar ugy vehetd, mintha a kerékbdl egy
pontot hagytunk volna meg, a kor tébbi részét leemelve.

Lejto, ék, csavar

A lejtét testek magasabbra emeléséhez hasznaljuk ugy, hogy ehhez a testet oldal- Fn
iranyban tolnunk kell. A lejtére tett testre a sajat nehézségi ereje és a lejtd altal ra Y
gyakorolt alatamasztasi er6 hat. A testet a lejt6 mentén lefelé tolja az eredé erd

lejtéiranyu vektorkomponense. Az erd a lejté hajlasszogének ismeretében szogfligg- G F

vényekkel szamithato ki.

Olyan is van, hogy a lejtét toljuk a test ala, azért, hogy azt elmozditsuk, megemeljik; o
ez az ék. Az emel6 munkat egy nagyon hosszu, és egy hengerre felcsavart ékkel is végezhetjik, ez a
csavar.

[l Alakvaitozasok [N

Ha egy testre egy er6 hat, akkor az a test alakjaban valamilyen véltozast okoz.

m_._._ Ha egy rugalmas testnél a deformalé erét megszintetjik, akkor a test visszanyeri az
eredeti alakjat. A rugalmatlan test meg6rzi az utolsé terhelés altal kialakitott alakjat.

Az alakvaltozasok harmadik tipusa a torés vagy szakadas.

m:_ Minden érintkezéses er6hatas esetén mindkét test alakvaltozast szenved.

m A tdmegvonzasi er6 és mas er6terek hatasa kivetelt jelent. A tdmegvonzas egyszerre
hat a test minden atomjara, ezért ez az er6 egymashoz képest nem prébalja elmozdi-
m tani az atomokat.

Az alakvaltozasnak szamos formaja van, lehajlas, nyulas, csavarodas és masok.

Egy test novekvé erdé hatasara atmegy a rugalmas, rugalmatlan és szakadasos alakvaltozason.

Rugalmassagi eré

Ha egy test er6t fejt ki egy rugéra (és barmilyen rugalmas testre), akkor ezzel deformélja,
azaz megvaltoztatja a rugé alakjat, méretét. A rugéer6 az az ellenerd, amivel a
deformald erére valaszul a rugé nyomja a testet. A rugéerd az osszenyomas
mértékétol figg.

A rugéra az 6sszenyomasahoz erét kell kifejtentink. Egyensuly esetén ez mindig azonos
nagysagu és ellentétes iranyu a rugoéerével.

A rugo sajat ereje mindig a ra haté kulsé erével ellentétes, akar huzzuk, akar nyomjuk a rugét.
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2 - Erok

A rugé terheletlen allapothoz mért alakvaltozasanak mértéke egyenesen aranyos a benne ébredé rugé-
erbvel. Az aranyossagi tényez6 neve rugoéallandé.

F,=D-(I,-1)

ahol Fy a rugéban keletkez6 er6, D a rugdallandd, 1 az dsszenyomott rugd jelenlegi lo
hossza, 1, a terheletlen allapotban a rugd hossza. Az dsszefiiggés linearis erétérvény
néven is ismert, mivel az er6 és a hossz kapcsolata lineéris, azaz egyenes vonallal

abrazolhato. A rugdallandd mértékegysége MR,
N Wi F

[D] =— | «—
m d

A feladatok néha a terheletlen (lp) és terhelt hossz (1) helyett kézvetlenil a terheletlen hossztol mért
hosszvaltozast, az 6sszenyomast adjak meg, a jele d, és mivel d=l,-I:

F=D-d

Ez a térvény nem minden rugéra igaz. Csak annyit mondhatunk, hogy ha tudjuk, hogy egy adott
rugéra érvényes, akkor annak a rugoénak az erejét, hosszat és a rugddllandét egymasbdl ki tudjuk
szamolni, a képlet alapjan.

A rugora is igaz, hogy tulterhelés esetén rugalmatlan, végll szakadasos alakvaltozas johet létre benne.
A linearis er6térvény csak korlatozott eré6tartomanyban érvényes.

A tankényvi F =—D-Al képlet hibaja az, hogy nem latszik rajta, hogy a Al a szokastdl eltéréen itt

csakis a terheletlen allapottdl valé tavolsagot jeldli, és nem a hossz megvaltozasat. Helyette:

AF =D-Al

ahol Al a rugdé hosszaban bekévetkezett barmiféle valtozas, AF; a rugd erejében bekovetkezett valtozas.
A negativ el6jelet azért hagytam el, mert megtévesztd. A terhel6 erével valé ellentétesség minden er6—
elleneré kapcsolatra igaz, nem célszer( a rugé erejét ilyen szempontbol megkiilénboztetni.

A rugder6 a rugé mindkét végén jelentkezik, és mindkettével egyensulyt tart egy-egy, a rugéra haté eré.

[l Nyomas (mechanikai) [

Egy test altal a masikra gyakorolt nyoméer6 nem csak Osszességében lehet szamunkra érdekes. A
mechanikai nyomast ugy kell kiszamitani, hogy a nyomoéerét osztjuk a nyomott feliilet nagysagaval:

Fy

A

ny

p:

az eredmény a p nyomas, amelynek mértékegysége a pascal.

[p]=1 N _1pa
m

> =

A=lrmw.Y Seom

Vigyazz, mert ha a test labakon &ll, vagy egy peremen, akkor csak az érintkezési feliilet teriiletét kell
Any-keént szamitasba venni.
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3 - Halad6 mozgas

Haladé mozgas

Emlékeztetlek, hogy ez a segédanyag csak kivonat a Fizika d6cégbknek cimi tankdnyvbdl, ami a neten megkereshetd.

i v

A mozgasnak mindig van egy vonala, ennek a vonalnak a neve palya. A

palyat a test — a fizikai modelljeinkben, szamitasainkban sokszor a test témeg- S d
. s . o . . . s z . . ’ 1

kdzéppontja — jarja be. A palyanak sokszor megadjuk az iranyat is. A szami-

tasok soran ennek a palyagérbének egy kivalasztott szakaszaval foglalkozunk, d d

ez a palyaszakasz a megtett Ut, a jele rendszerint s. Az Gthoz mindig tartozik

egy id6, amely alatt a test az utat bejarta. ds

Az Ut két végpontja kozotti tavolsag az elmozdulds, a jele a rajzon d. Ez
mindig egy egyenes szakasz.

Az utat rovid elmozdulasok 6sszegével is megkodzelithetjiik. Elvileg minden ut elmozduldsok
sorozatara bonthato.

Egyenes vonalu egyenletes mozgas

Egyenletes mozgason azt értjuk, amikor a testnek a mozgas kezd&pontjatdl valo
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 id8intervallumra felirva a valtozas aranyat

As s-s,
V=—=
At t-t,

rtn

ahol s a megtett Ut hossza, As az ebben bekdvetkezett valtozas mértéke, a mért Utszakasz hossza, At
pedig az ezalatt eltelt id6. A mozgas kezdbpontjatol és kezddpillanatatdl mért teljes értékekre ugyanez
az Osszefliggés

S
V=-—
t
a sebesség mértékegysége
m
vl=--
S

Egyenletes mozgasnal a sebesség allandé. Egyenes vonalu palyan az at azonos az \Vj
elmozdulassal.

Véltozé sebességgel bejart utrdl csak az atlagsebesség éllapithatd meg, amely a
végul 6sszesen megtett uthossz és az 6sszesen ahhoz igénybe vett id6 hanyadosa.

A sebesség vektormennyiség, ezért, az erdvektorhoz hasonléan, felbonthatd két kivant iranyu
komponensre, lasd EREDO ERO.

1 m/s = 3,6 km/h.

Egy test sebességén az egyszerlibb kinematikai feladatokban a test t6megk6zéppontjanak, vagyis a
testet helyettesité tomegpontnak a sebességét értjik. Ha a test mozgas kdzben forog is, akkor ugyan a
kulénb6z6 pontjainak a palyaegyeneshez viszonyitott sebessége nem egységes, de ez az egész test
haladasara nincs hatassal.
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3 - Halad6 mozgas

Gyorsulas

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

v
t
A test altal bejart barmekkora Utszakasz atlagsebességének és az akdzben eltelt idének a hanyadosa

mindig ugyanaz, ennek az értéknek a neve gyorsulas, a jele a (acceleratio). Tetsz6leges idészakaszra
felirva a véaltozas aranyat:

A legegyszeriibb esetben gyorsulasnak nevezzik azt az egyenes vonalu palyan torténé
mozgast, amikor a test altal azonos id6egységek alatt megtett it mindig ugyanannyival né,
ekkor a gyorsulas egyenletes.

Av
At

v

t — Vo
t—t,

a

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 oran kozben
leketyegett id6szakasz hosszat.

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

\'
a=—
t
a gyorsulas mértékegysége
o=
S

Az egyenletesen gyorsuld mozgasban az ut és az idé6 egymassal négyzetesen aranyos,
emiatt a kett§ kapcsolatat leiré gorbe parabola. A sebesség és az id6 viszont egyenesen
aranyos, a fuggvény linearis, lasd fentebb. t

A gyorsulas vektormennyiség, ezért, az er6vektorhoz hasonléan, felbonthaté két kivant
irAanyu komponensre, ladsd EREDO ERO.

A lassulas is gyorsulas, ilyenkor az a negativ szamértéka.

Gyorsulas kezdésebességgel

Vannak esetek, amikor a test a gyorsulds megkezdése el6tt mar egy bizonyos egyenletes sebességgel
mozgott. A gyorsulds sebességvéltozas, 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 V-V
a=—2 o v=vy+at o t=—-2
t a
a V,+V
S=V, - t+—-t° s=-0——.t
2 2
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3 - Halad6 mozgas

Az a a gyorsulas, s a mozgas soran megtett ut a t id6pillanatig. A vy a gyorsulas megkezdddésenek
pillanatdban érvényes sebesség, mas szdval a kezd6sebesség. A t a mérés kodzben eltelt idd. Allo
helyzetbél indulva a v, értéke 0, és megkapjuk a korabbi képleteket.

A vyt az az at, amit a test az egyenletes sebességgel tenne meg, a képlet masik fele pedig v
ehhez hozzéadja azt a tdbbletutat, amit maga a gyorsulas okoz. i

Vo

A kezdBsebesség és a gyorsulas iranya lehet ellentétes is. llyenkor a v, és az a eldjele
ellentétes.

t

Amig a test mozgasa azonos iranyu, az ut fenti képlete j6l hasznalhato, egészen a megallasig. De ha a
test az utjan visszafordul, onnantdl masféle szamitasra van szuikség.

Visszafordulasos 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.

Ketté kell bontanunk a mozgast: az els§ szakasz tart a holtpontig, a test megallasaig, a masodik
szakasz az ez utani, ellenkezd iranyd mozgas. A megallas pillanataban v=0. Ha a test Ujbdl lelassulna és
megallna, ott Ujabb szakasz kezdddne. Az utat minden szakaszra kulon kell kiszamolni, majd azokat
dsszeadni.

| 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. Err6l gondoskodik a test tehetetlensége, egy olyan jelenség, amely
minden tdmeggel rendelkez6 testre érvényes.

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

Minden pontszerii test megtartja a mozgasallapotat, amig egy kiilsé er6 annak megvaltoztatasara
nem kényszeriti.

A valtozatlan mozgasallapot az a semleges, erémentes allapot, amikor a test mozog, de a mozgasa
egyenes vonalu, allandé sebességii. A sebesség lehet 0 is. A test ilyenkor nyugalomban, nyugalmi
helyzetben van. Az ilyen testre mondjak azt is, hogy ,tokéletesen magara hagyott test”.

A mozgéasallapotot nem befolyasolja a test forgasa, a palyan mindig a test tdmegkézéppontja halad, a
példak mindig pontszerii tomegre vonatkoznak, ha a feladat a test kiterjedésére kiilén nem tér ki.

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.

Minél 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 tdomeg megjelenési formaja.

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.

Eqgy térbeli vonatkoztatasi rendszernek van egy alappontja és harom alapiranya, amelyek a harom tér-
dimenzi6 irdnyat rogzitik. A koordinatarendszer nem azonos ezzel.
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3 - Halad6 mozgas

A vonatkoztatasi rendszereknek azt a csoportjat, amelyben érvényesiil a tehetetlenség torvénye,
inerciarendszernek nevezziik (inertia latinul tehetetlenseg).

Egy test helye és helyzete is viszonylagos. Attél fligg, hogy mit valasztunk a megfigyeléséhez vonatkoz-
tatasi rendszernek.

Egy mozgas tdbbféle inerciarendszerben, tébb szemszdgbdl nézve is leirhaté.

LD — , , , »
® ® Az egyenes vpnalban egyenletes sebességgel r)allad’g, nem forgd vonatkozta_tta3|
rendszer inerciarendszer. Nem azonos, de egyenértékl azzal a rendszerrel, amihez

képest mozog. Egy inerciarendszer az elforditasa utan is inerciarendszer marad.

Egy allanddan forgé vonatkoztatasi rendszer nem inerciarendszer, mert a magara hagyott test ivelt
palyan halad, ez a Coriolis-hatas (ejtsd: korioli).

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 test gyorsitasahoz kuls6 erére van szikség. Er6 hianydban a test nyugalomban marad, lasd az |.
torvényt. Minél nagyobb erét fejtink ki a testre, legy6zve a tehetetlenségét, annal nagyobb lesz a
gyorsulasa. Szintén igaz az, hogy ha ugyanakkora erével tolunk egy nagyobb tdmegi testet, mint egy
kisebbet, akkor a nagyobb témegi test nehezebben fog gyorsulni.

A dinamika alaptorvényének kifejezésére a kovetkezé képletet hasznaljuk:

F=m-a

ahol F a testre gyakorolt er6, m a test tdmege, a az er6 altal létrehozott gyorsulas. A gyorsulas iranya
mindig megegyezik az er§ iranyaval. A gyorsitast az m tdmeg tehetetlensége neheziti, amely az m-mel
egyenesen aranyos. A tdmeg allando (lasd még az 1. témakor TOMEG fejezetét).

Ha a testre egyszerre tobb er6 hat, akkor az F helyére az er6k ereddje helyettesitendé be.

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 erdk vektori ereddje nulla, ellenkez6 esetben a test egyenletesen gyorsul.

Ha a test nyugalmi helyzetben van, akkor ez csak ugy lehetséges, ha a festre haté erbk kiegyenlitik
egymast. Figyelj arra, hogy ehhez ne vegyél szamitasba olyan erét, amely nem erre a testre hat.

Ha a testre egy nem nulla eredé erd hat, akkor az a test meg fog mozdulni, méghozza az erével és a
tomeggel aranyos mértékben gyorsulva. A tapasztalt gyorsulasbdl és a test tdmegébdl kiszamithato,
hogy a gyorsitdé er6 mekkora. Az SI mértékegységrendszerben az er6 mértékegysége, a newton (N)
definicidja is a tbmegre és a gyorsulasra van visszavezetve:

kg-m

2

-

IN=1

vesd Ossze a dinamika alaptérvényével. Tehat: 1 newton az az erd, amelyik 1 kg tomegi testen
1 mis? gyorsulast hoz létre. Ezt az elvet kdvetve egy test tdmege stlytalansédgban is megmérhetd.
Tehetetlenségi er6

Ha egy fékez8 autdban ulink, akkor a testiinket latszélag egy erd nyomja elére, ezt szokas tehetetlen-
ségi erének hivni. A sz hasznélata tévedésre alapul.
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Erét csak masik test hozhat létre, és nincs ott semmilyen test, ami benniinket nyomna. Az a hatas,
jelenség, ami elérenyom benniinket, maga a tehetetlenség. Csak mi érezziik tgy, mintha erd lenne. De
ha a feladat kdvetéséhez vagy a magyarazathoz szikséges, akkor

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

Ha feltételeziink egy tehetetlenségi erét, akkor azt ugy vehetjik, hogy a testre annak tomegko6zép-
pontjaban hat.

Ellenben

Tehetetlenségi eronek hivhatjuk azt az erét, amelyet a tehetetlen test fejt ki az 6t sebesség-
valtozasra kényszeritd testre.

Ennek értelmében nevezhetjik a mi tehetetlenségi erénknek azt az erét, amivel a testlink gyorsulaskor
az ulésparnat benyomja, lassulaskor a biztonsagi 6vet megnyujtja, hiszen az alakvaltoztatashoz valéban
Iéteznie kell egy azt el6idézé erdnek.

] Szabadesés, nehézségi gyorsulas ||

Amikor egy testre csak a sajat nehézségi ereje hat, akkor ennek az erének a hatasara zuhanni kezd,
egyenletesen gyorsul, az 6t vonzé tdomeg (tdmegkozéppontja) felé. Ezt az allapotot hivjuk szabad-
esésnek. Alapesetben ilyenkor a test mozgasat az egyenes vonall, egyenletesen gyorsuldé 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 eréi hatnak.

Ha felirjuk a dinamika alaptorvényét, a Fold gravitacios erejének behelyettesitésével:
£ me-m;
r.2
észrevehetd, hogy a test tdmege (my) egyszerlsitéssel eltiinik az egyenletbdl. A kovetkeztetés: a
szabadesés gyorsulasa nem fiigg a test tomegétél.

=m,-a

A szabadeséskor megfigyelheté gyorsulds neve nehézségi gyorsulas, mert a test a sajat nehézségi
ereje hatasara gyorsul. A jele 8.

Azonos magassagon (allandé r-nél) a nehézségi gyorsulas mindenhol és minden testre ugyanaz.
A mérések alapjan megallapitott szabvany szerint tengerszinten

g=9,80665 m/s? .

A nehézségi gyorsulas az, ami létrehozza a tomeg sulyat.

Suly, sulytalansag

A suly az a jelenség, ahogy egy test a Fold vonzasabol eredd sulyerd hatasara leesni probal.
Azért, mert hat ra a lefelé mutaté nehézségi eré. Ha a testet alatamasztjuk, akkor a szabadesésben
megakadalyozzuk, ezért az alatamasztasra nyomoerét fejt ki. Ez a nyomaéeré a sulyerd. Vagyis a suly
az alatamasztas miatt jon létre.

A dinamika alaptérvénye szerint ha egy testre 6sszesen egy er6 hat, akkor az a test gyorsul. Ebben az
esetben ez a helyi nehézségi gyorsulas. A nehézségi gyorsulas és a tomeg szorzata megadja a test
sulyerejét.

G=m-g

ahol m a test tdmege, g a nehézségi gyorsulas. Ahhoz, hogy a test ne essen le, nekink egy ezzel
ellentétes iranyu, azonos nagysagu erével kell tartani. Ezt az er6t az alatamasztas fejti ki ra.
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Ha az alatdmasztast elvesszik, és a testet esni hagyjuk, akkor a sulya f—

megszlinik. A sulytalansag szabadesés alatt jon Iétre. ' %f
e I

Nyugalomban levé rendszeren belll a suly azonos a nehézségi erbvel. A ¥

sulyeré fugg a test mozgaséatél, a nehézségi eré nem.

A tdmegvonzas, a nehézségi erd, a tehetetlenség a test 6sszes pontjara egyszerre, "belll" hat. A sulyerd
egy Kkivilrél haté nyomoer6 miatt jon létre, és a test pontjai ezt az er6t egymasnak adjak tovabb.
Zuhanas kozben sulytalansag hat rank, vizben lebegéskor viszont a viz felhajtéereje az alatamasztas.

Fuggbleges

Tobbféle fliggbleges iranyt killonboztethetink meg. A geometriai fiiggéleges a Fold
kézéppontja felé mutat. Ha ezt korrigéljuk az adott helyen megfigyelhetd gravitaciés
anomaliakkal, oldaliranyu eltéritd erékkel, az a helyi gravitacids fiiggéleges. E—

A forg6 Fold felszinén allé ember, ahogy minden mas test is, egy kdérpalydn mozog a

bolygd forgastengelye korul. Az ebbdl szarmazd centrifugalis er6hatds a szabadon esd testet és a
fliggbont a tengelytél tavolodo iranyba tériti ki. A fliggdleges irany ezért a foldrajzi szélességtdl is fligg.
Ez a foldi fliggbleges, és a szokasos szohasznalatban ezt tekintjuk "igazi" fliggdleges iranynak. A
szabvany nehézségi gyorsulas értékét nemcsak a tengerszint magassagahoz, hanem a 45. szélességi
fokhoz is kotik, a 9,80665 m/s® ezen a szélességi koron érvényes. Itt a flggdleges irany a helyi
gravitacios fluiggélegestél kb. 0,3° elhajlast mutat az Egyenlité felé. Ennek hatasara a nyugalomban levd
test az Egyenlits felé gyorsul, a vonatkoztatasi rendszer forog, ezért a szabvany szerinti fliggéleges irany
valdéjaban nem inercialis vonatkoztatasi rendszerben érvényes. A feladatokban és példakban ettél a
szabdlytalansagtél eltekintink.

A féldfelszinhez képest gyorsulé vonatkoztatasi rendszerben — példaul gyorsité vagy fékezé buszon —
levé ember szdméra a fliggéleges iranyra tovabbi eltéritd hatads érvényesil, ennek eredménye a sajat
fliggobleges. A fliggdon ezt az iranyt mutatja, és az EGYENSULY szempontjabol is ez a meghatarozo.

Suly és tomeg

A suly egyik létrehozéja a tdmeg, de a ketté kdzdtt alapvetd kuldnbség van. A suly ugy jelenik meg, hogy
a test az alatamasztast nyomja. A tdmeg megjelenési formaja a tehetetlenség, tehat a test a sebes-
ségének megvaltoztatasaval szemben ellenallast mutat. A tdmeg megmozditasdhoz vagy lefékezéséhez
erét kell ra kifejteni akkor is, ha egyébként sulytalansag van. A suly megsziinhet, a tehetetlenség nem.

Fajsuly
Ezt a fogalmat ma mar leginkabb csak folyadékok és gazok mechanikajanal hasznaljuk. A fajsaly az

egységnyi (1 m3) térfogatu anyag sulya, ami a siiriségével egyenesen aranyos. Helyette inkabb a
slrlséggel szamolunk, mert az nem fligg a helyi nehézségi gyorsulas értekétsl.

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

[l Mozgast akadalyozé ersk ||
A tehetetlenség torvénye értelmében egy meglokott test megtartja egyenes vonalu egyenletes mozgasat,

de ennek feltétele, hogy a testre haté erék ereddje nulla legyen. A gyakorlatban a mozgast kilsd
mechanikai erék, vagyis a surlédas, a gordiilé-ellenallas és a kozegellenallas akadalyozzak, ezért a
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testek mozgasa lassul, a testek egyenletes sebességét er6 kifejtésével kell fenntartani. A feladatokban
szokas figyelmen kivul hagyni ezeket, az egyszerliség kedvéért.

Suarlédasi erok
A surlédasi erd (Fs) 6sszesen két dologtol fuigg: a két surlodo fellletet 6sszenyomo erétdl (Fyy), €s a

felletekre jellemzd, mérésekkel megadllapithatd, mértékegység nélkili surléodasi egyutthatotodl,
amelynek a jele u (m). A surlédasi er6 nem fligg a feliiletek nagysagéatol.

I:Szl“l'I:ny

A surlédasi erbvel a felllet a testre hat, mindig a mozgast hatraltaté iranyban. A test ugyanekkora
surlédasi erével hat a fellletre, ellentétes irdnyba.

A surlodasi er6knek 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 meg-
mozdultak, a csuszasi surlddas jut szerephez.

A tapadasi surlédasi eré a mozdulatlan testek kozotti eréegyensuly egyik lehetséges Osszetevije.
Ellenerd, mivel csak olyan mértékben keletkezik, amekkora erével lekiizdeni probaljuk.

I:tSmax = “t ) |:ny

Amikor az elmozditas érdekében az er6t ndveljuk, és atlépjuk a tapadasi surlédasi erd
maximumat, akkor a fellletek "megcsusznak”, mozogni kezdenek, a helyzet megvaltozik.
Innentél a csUszasi surléodasi erd az, ami a mozgast neheziti, és annak fenntartasahoz
er6t tesz szukségessé.

chS =Hs Fny

A csuszasi surlédasi egyutthatd tdbbnyire kisebb a tapadasinal. A mozgatd er6 ritkan
azonos nagysagu a csuszasi surlédasi erével. Ha kisebb nala, akkor a mozgas megall,
tapadas kezdédik, ha pedig nagyobb, akkor gyorsul.

phbE

A feliileteket 6sszenyomé eré az, amennyivel az egyik test nyomja a masikat. A test
sulya csak az egyik lehetséges forrasa a feliileteket 6sszenyomo erdnek, sok mas forrasa is lehet.

Gordilo-ellenallasi eré

A guruld, gordiilé mozgasnak is van valamekkora ellendllasa, a gordiilé-ellenallas, amelyhez egy
harmadik egyutthato tartozik, a szintén meressel kiderithetd ;. Az ellenallas ereje a surlédasi er6khoz
hasonléan szamitando ki. Altalaban

“g<“cs<“t

Kozegellenallasi erd

A kozegellenallas ereje tobb paramétertdl fligg. Ezek a kozegellenallasi tényez6, mas néven forma-
tényez6é (a képletben c-vel jeldlve), a legszélesebb keresztmetszet, mas szoval a homlokfelilet
terllete (A), a kozeg slirlisége (p, rho), valamint az daramlas sebessége (v).

1
Es :E'C’A'Qka v
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Egy feladatban nem mindig sziikséges egyenként megadni a ¢, A és @ értékeit. Ezek a test mozgasa
soran nem valtoznak, csak a sebesség. Ezért k6zblheték egy adatként, ez az aramlasi szorzo, a jele
Z., és ekkor a képlet egyszeriisodik:

Fo=2-V?

(0]

B Hajitasok [N

Hajitasnak hivjuk azt, amikor egy testet valamilyen kezd8sebességre (v,) gyorsitunk, a vizszintessel
valamilyen szdget bezaré iranyban, aztan szabadesésben magara hagyjuk. A szégnek megfeleléen van
vizszintes (0°) és fliggbleges (-/+90°) hajitas, az 6sszes tdbbi irany pedig ferde hajitas.

A test sebességének vektora minden pillanatban feloszthaté egy vizszintes és
egy fiiggdleges iranyu Osszetevére, ezutan a két irany szerinti mozgast kilén
kezelhetjuk, de nem egymastdl fliggetleniil. A test vizszintesen egy egyenes vonall
egyenletes sebességli mozgast mutat be, ehhez pedig hozzatevédik a fliggbleges
irAnyu egyenletesen gyorsulé mozgasa, adott kezdésebességgel.

Origoként altalaban a test palyajanak kezddpontjat valasztjuk. Vizszintes iranyban ¢

a test mozgasi iranya a pozitiv, flggéleges irdnyban pedig lefelé pozitiv a gyorsulés, a sebesség és az
elmozdulas is. A két mozgas képletében az id6 megegyezik. Mivel a palya pontjainak koordinatai
kozott négyzetes 6sszefliggés van, ezért a palya alakja parabola. A felszallé és a leszallé ag egy adott
magassagan a két sebesség ugyanakkora.

Vo, =V, - COSO Vo =Vy-SiNQ
X =V, -t y=vof-t+gt2
2
Vy, =V Vi :V0f+g°t -
R S T 21
vy g

[l Impulzus, lendiilet || N

Az impulzus, ha hasonlatot kell keresniink, azt fejezi ki, hogy a test egy Utkdzéskor "mekkorat tt".

1 r
|l =m-v

ahol I az impulzus (lendiilet), m a test tdmege, v a pillanatnyi sebessége. A mértékegysége

=" N

A két mértékegység egyenértéki, de az elsét inkabb a testben levé mozgasmennyiség megadasakor, a
masodikat pedig az er6lokés megadasakor szokas hasznalni, ez azonban nem szabaly.

A nagyobb impulzusu testet nehezebb megallitani. Mozgé test impulzusa sosem 0. Az impulzus vektor-
mennyiség, az iranya a sebességgel esik egybe. Emiatt az 6sszeadasuk csak a vektorok 6sszeadasara
vonatkozo szabalyok szerint térténhet.

Az er6lokés az erének és az erékifejtés idejének a szorzata, mértékegysége Ns (newtonszekundum):

Al = F- At
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A dinamika alaptorvénye Newton eredeti valtozataban impulzusvaltozasrél szél:

Al

F=m-a=
At

Ahol egy képletben a testre hatd er6rél van szd, de a testre tobb erd hat, akkor ott a testre haté erék
ereddje értendd. Vagyis F helyett Fe.

Az impulzustétel kimondja, hogy tobb er6 erélokése egymassal 6sszeadddva valtoztatia meg a test
impulzusat:

Al=S"F -At

Egy test impulzusa nem valtozik, amig a testre hato6 er6k ereddje nulla. Az impulzus megvaltoztatasahoz
a testre hatd kulsé er és idd sziikséges.

A test impulzusa erdlokésekbdl rakddik dssze. Ha egy testet er6lokések érnek, akkor ezek és csak ezek
megvaltoztatjak a test impulzusat. Az er6lokések tétele kimondja, hogy tobb 6nallo, egymastol
flggetlen ideji er6lokés egymassal 6sszeadddva valtoztatja meg a test impulzusat.

All = Z(II:I 'Ati)

Test megallitasa

Amikor egy testet megallasig fékezlnk, akkor a test impulzusat 0-ra csokkentjiuk. A fékez6 és a fékezett
test ugyanakkora erével hat egymasra. Az AI=F At képlet szerint a rovid megallasi id6 azt jelenti, hogy
a testre nagy megallité erd hat. Ha a lassulds hosszabb ideig tart, a fellép6 erd kevesebb. Az Gtk6zések
soran fellépd sérulések és karok csokkentését szolgald eszkdzok jelentés részének az a miikddési elve,
hogy alakvaltoztatas révén folyamatos lassitassal meghosszabbitjak a megallas idejét.

Impulzusmegmaradas

Ko6z06s rendszerben levd testek az impulzusaikat tuitk6zések révén egymas kozoétt megoszthatjak.

Kbézos rendszer az, ha a testek hatassal tudnak lenni egymasra, nincsenek elkilonitve egymastol.
Amikor két test talalkozik, és er6t fejtenek ki egymasra, erélokés jon létre.

Ha utkozéskor egy test erdlokést ad egy masik testnek, akkor az er6lokés vektora az elsd test
impulzusabdl kivonoédik, a masik test impulzusahoz hozzaadédik.

Hogy az atadott impulzus mekkora és milyen iranyud, arrdl a tétel nem mond semmit, de a masodik test
impulzusahoz pontosan annyi fog adddni, amennyi az els6ébdl levonddott.

Zart rendszeren beliil impulzus nem vész el és a semmib6l nem keletkezik, de a testek kozott at-
adodhat.

Ha barhol azt latjuk, hogy a testek "indokolatlanul" lassulnak vagy gyorsulnak, valtozik az 6sszimpulzus,
akkor ott kilsd erének kellett beavatkoznia, példaul a surlédas vagy kézegellenallas erejének.

Az eddigiekbdl megfogalmazhaté az impulzus megmaradasanak torvénye:

Pontszerii testek zart rendszerén beliil a testek egyenkénti impulzusainak vektorialis 6sszege
mindig allandé marad. A rendszer 6sszimpulzusanak valtozasahoz kiils6, a rendszeren kiviilrél
érkezé er6 hatasa sziikséges.
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r n

IR :Z(mi '\r/i

i=1

A pontszeriiség kikotése kizarja azt a lehetéséget, hogy a test az Gtk6zés kdvetkeztében forogni kezd,
ez ugyanis az impulzus egy részét felhasznalja.

Az energia atalakulhat egyik fajtajabdl a masikba, de az impulzus nem alakul at, csak atadodhat.

Ez a két autd Osszeltkdzik, szinte Osszeragad. A

mozgasi energigjuk felemésztédik az (tk6zésben, a z D% \E%
kocsik anyaganak 6sszegyilrésében, és nullava valtozik. h2
Ezzel szemben az impulzus soha nem tiinik el, és

pontosan kiszamolhaté az autdk kézds impulzusa, amibél a haladasi iranyuk és sebességik is elére
megmondhato.

Az impulzus nem csak 0sszeadddni tud, hanem osztodni is.
Ha két tomeget 6sszefogunk, akkor az impulzusuk egyesul. Ha
egy tomeget kettéosztunk, akkor az impulzusa aranyosan
kettéoszlik. I;/m;=I,/m,=v. Ha az aranyossag nem maradna
meg, akkor a két rész sebessége nem lehetne azonos.

Akcio és reakcio

Adott két test, kdzottik egy dsszenyomott rugdval. Ez a rendszer minden :
mas hatastél elkilonilten, nyugalomban van a surlédasmentességet m,
biztosité jégrétegen. A testeket elengedve azok a rugd segitségével
ellokik egymast. Ha az egyikuk erét fejt ki a masikra (ez az akcid), akkor a
masik ugyanakkora erét fejt ki az egyikre (a reakcid). Ez az erd fel- v
gyorsitia mindkettejuket, a gyorsulas és a végsebesség forditottan
aranyos a tomegiikkel, ez Newton Il. tdrvénye. Ha pedig a rendszerben W W
levé impulzusok 0Osszegét barmikor megnézzik, azt valtozatlannak
taldljuk, ez meg az impulzusmegmaradas térvénye. A két test altal megszerzett impulzusok dsszege
minden pillanatban megegyezik a rendszer kezdeti impulzusaval:

1

r r 1 1
m -v,+m,-v, = |l +1,=1I4

ahol m a tdmeg, v a sebesség jele, és Iz a rendszer 6sszimpulzusa. Ha a rendszer kezdetben mar
egyenletesen mozog, akkor az Iz nem nulla.

b

Vi

Az akcio—reakcio jelenség tehat a kdvetkezd: két rogzitetlen test kdzds zart rendszert alkot, az egyik
test er6t fejt ki a masik testre, az emiatt megmozdul, de ennek kdvetkezményeként az elsé test is meg-
mozdul, az ellenkezé iranyba.

Az er6lokés impulzusvaltozast okoz, vagyis az erblokések hozzdaddédnak a test impulzusahoz. Ez
alapjan fogalmazzuk meg az akcid és reakcio jelenségének altalanos szabalyat:

Ha zart rendszert alkoto két test erot fejt ki egymasra, akkor ez a testek impulzusanak meg-
valtozasat eredményezi. A két impulzus valtozasa azonos nagysagu és ellentétes iranyu.

Al =—Al,

Figyelj fel arra a fontos kikétésre, hogy a két testnek kell egymasra hatnia.

Reaktiv hajtas

A reaktiv hajtas azt jelenti, amikor egy szerkezet 6néll6 rendszerként sajat magat N%
gyorsitja, masik test(ek) nagy erbvel valo ell6késébdl, akcio—reakcid jelenségbdl

szerezve az impulzusat. Minden egyéb test a I6vedék és "ellenldvedék" rendszerén kivdl %-‘
marad. Egy agyubdl kil6tt golyé nem reaktiv hajtédssal indul, és erét fejt ki az agyura. Egy

vallrdl indithatd rakéta reaktiv hajtast hasznal, és nem fejt ki erét a kildvécsdre és az azt tarté emberre.
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viszonylag kevés, de a sebesség nagy. A gazmolekulak kildvellése altal Iétrehozott nagyon
apré erblokések dsszeadddva nagy impulzust tudnak létrehozni, ekézben a rakéta gyorsitasat
percekre nyujtja el, az elviselhetd 3-4 g értéken tartva az (rhajosok terhelését. Szintén reaktiv
hajtast hasznalnak a sugarhajtasu repulégépek vagy a jetskik is.

@ Egy rakéta hajtémiive az elégetett Gzemanyag kildvelld6 égésgazat "Ioki el", ahol a tdmeg

Centrum

A mozgastani szabélyok és jelenségek egy része egyetlen pontszer(i tdbmegre vonatkozik, példaul a
tehetetlenség térvénye is. Nem pontszerd, kiterjedt test esetében a testet pontrendszerként fogjuk fel, és
az egyszeriség kedvéért a pontok kdzds tdmegkdzéppontjaba, a test tdmegkdzéppontjaba képzelt
tdmegponttal helyettesitjilk. Ennek a pontnak a tdmege megegyezik az egész test tomegével. Ha tobb
testet vizsgalunk, k6z6s rendszerként, egyltt, akkor azokat a testek k6zds tdmegkdzéppontjaba képzelt,
a testek egyuttes tdmegét hordozd témegponttal helyettesitjik.

A rendszer k6z6s tomegkozéppontja, illetve az oda helyezett pontszerii k6zés tomeg a rendszer
centruma.

A centrum tehetetlensége

1. - A tehetetlenség térvénye tdmegpontra (pontszerii témegre) vonatkozik. ~9. ~9,
2. - A testek képzeletben helyettesitheték egyetlen tdomegponttal, amelyet a

centrumukba helyeziink el. EWMWD DMMD

Ergo: A tehetetlenség torvénye a centrumra is érvényes. DMMWD DNWW'D

Koévetkezmény: Ha a rendszert alkotd testekre nem hat rendszeren kivili er6, DNWD DMN#D
akkor a rendszer centrumanak mozgasallapota nem valtozik, mozdulatlan vagy
egyenletes sebességgel halad. | |

Ha a centrumnak tehetetlen tomege van, akkor igaz ra a dinamika alaptorvénye is.

A centrum impulzusa

A rugd végén levé két test ugy mozog, hogy az impulzusuk minden pillanatban pontosan kiegyenliti
egymast. Ennek kdszdnhetéen a két test impulzusanak eléjeles 6sszege minden pillanatban a kezdd-
I6késtdl fliggb allando érték, ami a centrum impulzusa.

Az impulzusmegmaradas toérvényét most mar atfogalmazhatjuk altalanosabb érvénylre, Ugy, hogy
a nem merev rendszert alkot6 testek esetére is egyszeriien alkalmazhato legyen:

Egy zart rendszeren beliill a pontszerii testekre egyenként jellemzé impulzusok vektorialis
osszege mindig allandé marad, és egyenld a rendszer centrumanak impulzusaval.

i(mi L=l @lando)

Ugyanez két testre:

m, -v,+m,-v, =(m;,+m,)-Vv'

ahol m; és m, a két test tdbmege, v, és v, a sebességik az adott pillanatban, és v' a rendszer
centrumanak egyenletes sebessége, amelyhez a két test egylttes tdbmege tartozik. A centrum sebes-
ségének iranya mindig csak akkor derul ki, amikor a testek impulzusait vektorialisan 6¢sszeadod.

A rendszer 6sszimpulzusa azonos a rendszer centrumanak impulzusaval.
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Utkozések

Az iitk6zés soran a mozgo testek rovid ideig erét fejtenek ki egymasra. Az iitk6zés erélokést hoz
létre, ezért az impulzus megvaltozasat okozza.

A lelassulashoz, majd az ellenkez6 iranyba gyorsulashoz id6 kell. Ekézben a két tkdzd © o
test (a labda és a talaj) kozott erd keletkezik, amely a sebessegvaltozast is okozza. A 94 NS
talaj egy er6lokéssel fékezi le a testeket. 1 Ceadand
A testek az Utk6zés idejére deformalodnak. A teljes lefékez8dés utan keletkezd ujabb g H
mozgast az okozza, hogy a rugalmas test visszanyeri az alakjat, ebbdl fakadd erével 2 B99RRRE
hatva a masik testre. Ha a test rugalmatlan, akkor nem keletkezik olyan er6, amely © ©
visszafelé kezdené gyorsitani. o 900000

Az Utk6zésnek két szélsé hatara van: a tokéletesen rugalmas és a tokéletesen
rugalmatlan. llyenek a valésagban nem léteznek, hanem a kozottik levé vegtelen sok
lehet6ség valamelyike figyelhet6 meg.

5 [0laYaYaYaYaTata)

Az (itkbzés rugalmassagat szamszeriien is kifejezhetjiik, ez a mennyiség az litk6zési szam:

k = Vr2
VRt

ahol k az Utkozési szam, vy, a test relativ sebessége az (tk6zés pillanata elétt, v, a test relativ
sebessége az uUtk6zés pillanata utan. A relativ sebesséqg azt jelenti, hogy az Utk6zésben részt vevd
masik testhez viszonyitott sebesség. Lehet, hogy az a test is mozog, vagy az Utk6zéstél elmozdul, és
mindkét vp sebességet ahhoz viszonyitva kell megallapitani. Az Utk6zési szdm tehat a tavozasi
sebesség és az érkezési sebesség aranya, 0 és 1 k6zotti értéket kaphat, és nincs mértékegysége.

Utkozés soran a test relativ sebességének iranya ellentétesre valtozik.

A sebességeket kdzvetlenll a két titk6zd test érintkezése elbtt és utan kell mérni.

Tobbszor lepattand test esetében

n

V&2 =VR1'k

ahol vg; az elsé lepattanas pillanata el6tti sebesség, vgr, az utolso felpattanas pillanata utani sebesség, k
a végig érvényes (tkdzési szam, n a lepattanasok szama.

Az impulzusmegmaradas térvényének az itkzés soran is teljesulnie kell.
S
M, Ve + M-V =M -V, + M-V, e o
ahol a piros és sarga kovek Utkdzés eldtti sebességei az E, Utkdzés utani sebes-
ségei az U indexiek. Az litkozés az impulzusok 6sszegén nem valtoztathat. =)

Az egyenlet megoldasahoz fel kell irni a MOZGASI ENERGIA atadddasanak egyenletét
is, aminek szintén teljesiinie kell:
1 , 1 » 1 , 1
Emp 'VpE '|'§mS .VSE —Emp .VpU +§ms 'VSU

Az Utkozéses feladatoknal altalaban tokéletesen rugalmas ltkozést szokas feltételezni, ahol k=1.

<> =

2

Két azonos tomegii test Uitkdzésekor a testek sebességet cserélnek. -

A&

Egy pontszeri test palyaszakaszai egy felllettel val6 itkozéskor egyforma szbget szarnak be @r : @
a beesési merdlegessel. P
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Kérmozgas

Emlékeztetlek, hogy ez a segédanyag csak kivonat a Fizika d6cégbknek cimi tankdnyvbdl, ami a neten megkereshetd.

] Kérmozgas egyenletes sebességgel ||

A kérmozgas egy olyan haladdé mozgas, amikor a test tdmegkdzéppontja kdrpalyan sz
mozog. Ebben az esetben akkor is, ha a test sebessége allando, gyorsulasrol
beszélhetiink, mivel a mozgasvektor iranya valtozik, lasd a GYORSULAS fejezetet. |:cp m

A korpalyan a testet egy erd tartja, ami a kor k6zéppontja felé mutat, és a neve
centripetalis erd (F,). A test arra gyorsul, amerre er6 hizza, eszerint a test centri- r— o S
petalis (kzéppont felé mutato) gyorsulast végez, ami a ,-vel jelollnk.

A korpalyan a megtett Ut az ivhossz (s). Az ehhez tartozd kdézépponti sz6g neve
szogelfordulas, a jele @ (fi). Azt fejezi ki, hogy a kdr kdzéppontjabdl nézve mekkora szdget zarnak be a
megtett koriv végpontjai. A szbgelfordulas lehet 360 foknal, 2r radidnnal nagyobb is, mert lehet, hogy a
mérési id6 alatt a test tobb koért is megtesz.

A test mozgasanak vektora mindig a kor adott ponton vett érintdje iranyaba mutat. Ha a kotottség, a
centripetalis er megszlinne, akkor a test ebben az iranyban, egyenes vonalban haladna tovabb. A
koriven futott sebességének keriileti sebesség a neve, a jele vi. Ha a kérmozgas egyenletes, akkor a
kerUleti sebesség allandd, azaz a képen lathaté vy és v, nagysaga egyenld.

A befutott ivhossz a radianbdl adéddan a szégelfordulas és a sugar szorzata:

S=r-¢

Az adott ivhossz megtételéhez sziikséges idét szokas szerint t-vel jeldljik. Az egy kdr megtételéhez
szukséges korido jele T (vagy keringési id6, periédusidd), a mértékegysége masodperc.

¢_2n
t T

A v keriileti sebesség kiszamitasara most mar ket képletiink is adodik:

s K m
ot T s
ahol K=r-2x

Azt is megadhatjuk, hogy 1 masodperc alatt hanyszor teszi meg a koért. Periodikus mozgas lévén ez az
érték hivhaté frekvencianak (am. gyakorisag), ekkor a jele f. A technikaban ehelyett a fordulatszam szé6t
hasznaljuk, és n-nel jeldljuk, de Iényeglik ugyanaz.

(=f)

ahol z az 0sszesen megtett korok szama, t az ekdzben eltelt id6. A z-t darabra szamoljuk (bar tértszam
is lehet), ezért a fordulatszam mértékegysége kicsit furcsa:

)=

~

A T koridé a fordulatszam reciproka, a mértékegysége masodperc:
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1
T==s
n
Megmeérjik, hogy az adott id6 alatt bejart palyat milyen sz6g alatt latjuk, ez a szégelfordulas Viz
(@), az elébb volt sz6 réla. Kiszamitva ebbdl azt, hogy hany radian szégtavolsagot tesz meg < .
a test 1 masodperc alatt, megkapjuk a szogsebességet, a jele w (omega), a mérték- ® ’
egysége latszodlag a fordulatszaméval azonos: [
1
0o (1
t S
azaz
o-t=0

A keriileti sebesség a sugarhoz tartozik, a szégsebesség viszont a sugartdl fiiggetlen adat. A
kisebb palyasugarhoz kisebb ivhossz és kisebb kertleti sebesség tartozik, mint a nagyobb sugérhoz,
mikdzben mindkét test szogsebessége azonos: w.

o=—=271-N
T

Itt az el6bb elmondottak eredménye, harom mar ismert fogalom 6sszekapcsolasa:

\\'/k\zr-oa

A kering6 testet a centripetalis erd, egy kényszerer6 tartja palyan. A test sebességvektora valtozik, a test
gyorsul, a kdzéppont iranyaba. A centripetalis gyorsulas valami olyasmit fejez ki, hogy a test milyen
gyorsan "esik" a kdzéppont felé.

r

a

_ 2
o =T O

A sebesség és a gyorsulas vektormennyiségek, viszont a képlet csak a nagysagukat adja meg. A
kerlleti sebesség az érint6 iranyaba, a centripetalis gyorsulas mindig a k6zéppont felé mutat.

A dinamika alaptérvénye még korpalyan is érvényes, ezért a centripetalis erd:

2
Fp=M-T-o

Ha egy koérpalyan haladé test palyajanak a sugarat megndveljik vagy csdkkentjiuk, attdl a test haladasi
sebessége, a keruleti sebesség nem valtozik, viszont ebbdl kdvetkez6en valtozik a szogsebesség.

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

Mindkét mennyiség mértékegysége 1/s. A szdgsebesség mindig a fordulatszam 2m-szerese, ezért a
mértékegységik nem lehet azonos, csak azonosnak latszik.

A fordulatszam a megtett korok szama (z) osztva az idével. A korok szama csak egy szam; lehetne
mértékegysége, de sajnos nincs. Mivel a "szam per szekundum"-ot nem lehet mértékegységként leirni, a
szamlaléba betettek egy 1-est, és igy keletkezett az 1/s.

Ha biztos akarsz lenni abban, hogy a mértékegységet nem érti félre az, aki olvassa, amit leirsz, akkor azt
javaslom, hogy ird valahogy igy: fordulat/s, ford/s, kér/s. Akkor is, ha ez nem hivatalos.
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A szdgsebesség a megtett kdzépponti sz6g (@) osztva az idbvel. A sz6g szabvanyos mértékegysége a
radidn, ami egy aranyszam, az ivhossz és a sugar aranya, tehat nincs mértékegysége. Ha kerllni akarod
a félreértést, akkor azt javaslom, hogy irj radian/s vagy rad/s mértékegységet. 1 kdr/s=2mn rad/s.

Centrifugalis er6

A centripetalis eré egy kérmozgasnal az, amit a kotél fejt ki a testre, ezzel az erbvel vV
kényszeritve azt a korpdlyara. Ha ez az er6 megsziinne, a test a tehetetlenség k
torvényét maradéktalanul betartva egyenes vonalban és egyenletes sebességgel FCIO
tdvozna, abba az iranyba, amerre a kerileti sebessége abban a pillanatban mutatott.

A keringetett test ellendlini probal a kényszernek, nem akar bekanyarodni, mert

valami huzza kifelé, amit "centrifugalis er6"-nek szoktak hivni. Ez téves széhasznalat.

A korpalyan haladé testre haté centrifugalis er6 nem létezik.

Az a hatas, jelenség, ami a testet kifelé hizza, maga a tehetetlenség. Nem er6. Ha benne Ulink egy
korhintaban, csak ugy érezziik, mintha egy eré huzna bennlinket kifelé. Egy testre haté erét mindig egy
masik test hoz létre. A koérhintan nincs olyan test, ami benniinket kifelé nyomna. Ha a centrifugalis erd
valédi eré lenne, az megszegné a térvényeket. Ehelyett:

A kering6 testet kifelé huzé eréhatas neve centrifugdlis tehetetlenség.

Centrifugalis er6nek mast hivunk, vagyis mast kell hivnunk.

A centrifugalis erd az az erd, amivel a keringé test arra a testre hat, amely 6t korpalyan tartja.

F, =-F,

A centripetalis erével a kotél huzza a testet, és a testre csak ez az er6 hat, ami kényszereré. A
testben ébredd ellenerd a centrifugalis erd, és a test ezzel az erével hiuzza a kotelet.

A tehetetlenségnek ez a fajtaja a kérpalya elhagyasara térekszik, de a test a koérpalyan vV,
haladé mozgast végez, és arra kuldn vonatkozik a masik fajta tehetetlenség, a E K
szokasos. (Mondjuk ugy, hogy a linearis tehetetlenség.) Ezért ha a kérmozgas cp
keriileti sebességét novelni vagy fékezni akarjuk, akkor azt a tehetetlenséget kell

legy6zni, az egyenes vonalu mozgasoknal kitargyalt szabalyok szerint.

m

Gyorsulé kormozgas

A kérmozgasnak van olyan fajtja is, amikor a sz6gsebesség egyenletesen valtozik. A széggyorsulas
jele B:

- A® [1(rad)}

At s?

Az egyenes (balra) és a korvonalu (jobbra) gyorsulé mozgasra: vonatkozé képletek parositasa:

s=v0-t+g-t2 (p:@o-t+%t2

V=V, +a-t 0o=0,+p-t —

t Y
a B
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A gyorsulé kérmozgéasnal a keruleti sebesség egyenletesen valtozik, ezért van egy allandé értéki, az
eltelt id6tél fuiggetlen nagysagu keriileti gyorsulas is:

a =r-g |mss?

A kerlileti sebesség tovabbra is r®, ez az m-val egyitt egyenletesen ndvekedik (és w=p-t), igy a
képletek szerint egy adott t pillanatban

V,=r-g-t [m/sg]

A centripetalis gyorsulds tovabbra is r-®’, ez az o-val egyltt négyzetesen névekedik, és a képletek
szerint egy adott t pillanatban

a,=rp2t |mis?

Forgémozgas

A forgdbmozgas nem sokban kilénbdzik a kérmozgastol. A kérmozgasban egy pontszeri test kering egy
kézéppont korul, a forgdbmozgasban pedig egy merev pontrendszer pontjai végeznek kérmozgéast egy
kdz6s tengely kordl.

Kis problémat jelenthet a széhasznalatban a keringés és a forgas kettévalasztasa. Mindkett§ kor-
mozgas. Forgasrdl akkor beszéllink, amikor a tengely atmegy a testen (pontosabban a bennfoglald
konvex poliéderen). A szohasznalat keverése félreértést okozhat, ezért érdemes a szokashoz igazodni.
A Fold forgasi ideje 1 nap, a keringési ideje 1 év.

A test forgasa mindig csakis egy tengely koril torténhet, minden esetben. A tengely a
forgas sordn mozdulatlan. Ha nincs roégzitett tengely, akkor a forgds mindig valami olyan
tengely koérdl alakul ki, amely atmegy a test tdémegko6zéppontjan. Azért, mert a test tdmeg-
kézéppontjdnak csak ebben az esetben nulla a tengelyre vonatkoztatott forgatényomatéka.

Ha egy forgd test rogzitett forgastengelye nem a tdmegkdzépponton megy éat, akkor a forgaskor a
tdmegkdzéppont a tengely korul kérmozgast végez, ami miatt a tengelyre kifelé haté centrifugalis erét
hoz létre. llyenkor mondjuk azt, hogy a forgas excentrikus.

Forgatonyomaték

Ha egy testet meg akarunk forgatni, illetve valtoztatni akarunk a forgas sebességén, ahhoz forgaté-
nyomatékot (erémomentumot) kell a testre kifejteni. Ehhez a testre hatdé er§ hatasvonala és a
forgastengely k6z6tti merélegesen mért tavolsagnak — az er6karnak — nem nullanak kell lennie.

A forgatdbnyomatékrél az Erék témakdrben is volt egy fejezet.

Ha egy tengellyel régzitett testre tobb erd is hat, akkor mindegyik er6 létrehozza a sajat forgato-
nyomatékat.

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

Tehetetlenségi nyomaték

Ha egyenes vonalban megtolunk egy testet, akkor az gyorsul, de a tehetetlenségétdl figg az, hogy
milyen Utemben. A forgo test tehetetlensége a tehetetlenségi nyomaték. A testre kifejtett forgato-
nyomatek altal a forgasi sebességben létrehozott valtozas a tehetetlenségi nyomatéktdl fugg.

A tehetetlenségi nyomaték értéke mindig egy adott forgastengelyre vonatkozik.
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Egy kormozgast végzé pontszerii tomeg tehetetlenségi nyomatéka — a jele ©® — egy adott forgas-
tengelyre vonatkoztatva:

®=m-I?

ahol m a témeg, 1 pedig a pontnak a forgastengelytél mért tavolsaga, mas szoéval a g_|_(>

nyomaték karja. Mértékegysége:

[©]=kg-m? >°

A testnek azért kell pontszeriinek lennie, hogy egyértelmi legyen a tengelyt8l mérhetd tavolsaga. A kar
merev, de lathatatlan, és a kart nem tudjuk nyomni, csakis a kar végén levd testet.

Eqgy forg6 test kis kering6 tdmegpontok 6sszességeként foghato fel.

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

Vannak szabdlyos testek tehetetlenségi nyomatékat megadd képletek. Az elsd test egy
nagyon vékony rud, a masodik egy téglatest, a harmadik egy nagyon vékony falu nyitott,
Ures henger, a negyedik egy tdmdr henger, az 6tdédik pedig egy témér géomb. A testek
tdbmege minden esetben m, az anyaguk homogén siirliségd.

1

rad ®=Em-|2, |l a rid hossza

. 1 2 2 P . .
téglatest 0= E m- (dl +d, ) d, » a felsé téglalap méretei
Ures henger ®=m-r? r a henger falanak (kbzepes) sugara
témodr henger 0= E m-r® ra henger sugara

) 2 )
gébmb C) =€m-r r a gémb sugara

A testek magassaga egészen kicsi is lehet, ekkor az ures henger egy vele egyenértékl kdrvonalla, a
téomor henger egy koronggé valik, a képletek ekkor is igazak.

Kiterjedt test tehetetlenségi nyomatéka mindiq nagyobb nullanal.

A forgdmozgas alaptorvénye

A forgasi tehetetlenség térvénye a haladé mozgas tehetetlenségéhez hasonlit:

Egy test akkor és csak akkor van forgdsi nyugalomban, ha a testre haté erék forgatbnyomaté-
kainak a tengelyre vonatkozatott eléjeles 6sszege nulla.

Megjegyzés: Néha a torvényt ugy irjak, hogy ,Egy forgd test akkor van nyugalomban...” Ezzel az az
egyik probléma, hogy a kijelentésnek nem csak a forgd, 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, mikézben
a tengelye korul forog, példaul egy porgetve eldobott labda a sulytalansagban. Csakhogy ez tényleg
igy is van, a tehetetlenség torvénye érvényes a forgd labdara is, és emiatt nem tudhatjuk, hogy a
torvénynek ez a szbvegezése éppen melyik nyugalmi helyzetrdl is szdl a két egyforman lehetséges
kozul. Ezért ha a test forgasanak egyenletességét akarod kiemelni (beleértve a 0 szogsebességet is),
akkor inkabb forgasi nyugalmi helyzetnek vagy nyugalomnak hivd, igy egyértelmdi lesz.

A haladé mozgas tehetetlenségi torvénye és a forgasi tehetetlenség torvénye egy testre egymastdl
fuggetlendl teljesulhet.

Ha a forgas szdgsebességét meg akarjuk valtoztatni, akkor a testre kiegyenlitetlen forgatonyomatékot
kell kifejteni. A ketté kapcsolatdnak pontos meghatarozasara a dinamika alaptdérvénye mintajara a
forgémozgas alaptorvénye is megfogalmazhato:
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Egy adott forgastengelyre vonatkoztatva a testre haté erok 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-0O

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 forgatényomatékainak
Osszegét, vagy az erbk Osszegének forgatonyomatékat kell forgato-
nyomatékként szamitasba venni (lasd az abrét).

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 forgatényomaték
hat. A sz6gsebesség valtozasa az is, ha egy all6 test forogni kezd, vagy egy forgé test megall.

Perdiilet (impulzusmomentum)
Ahogy a tehetetlenségi nyomaték megfeleltethetd a tehetetlenségnek, ugy a haladé mozgésoknal

targyalt IMPULZUSNak is megvan a forgd testekre vonatkozd megfelel6je, a perdiilet, régebben hasznalt
nevén az impulzusmomentum, impulzusnyomaték vagy forgasmennyiség.

N=0- o
ahol N a perdiilet, @ a test tehetetlenségi nyomatéka, ® a forgas szogsebessége. A mértékegysége:
kg-m?
[N] = g— =N-m-s

<

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

A perdilet megvaltoztatdsahoz a testre valamennyi ideig egyenletesen valamennyi forgatbnyomatékot
fejtink ki, ez a nyomatéklokés.

AN =M - At

A nyomatéklokés mértékegysége Nms (newtonméter-szekundum). A nyomatékldkés valdjdban "egy
adag perdiilet", ezért jeldlhetjik AN-nel, a perdiletvaltozas jelével, és ezért ugyanaz a mértékegyseéguk.
A perdiiletet forgatdnyomatékkal lehet megvaltoztatni. Ezekhez kapcsolodik a perdiilettétel:

Egy test perdiiletét kiilsé erdk forgatdbnyomatékai és csakis azok valtoztathatjak meg. A forgaté-
nyomatékok ereddje egyenl6 a perdiilet idéegységenkénti megvaltozasaval.

AN
I\/Ie:ZMi :Tt

ahol M, az ered6 forgatonyomaték, amely a testre hatd dsszes forgatonyomaték eléjeles 6sszege, AN a
perdilet valtozasa, At a kézben eltelt idé. A képlet szerint ha a perdiletvaltozas értékét elosztod azzal
az idével, amennyi alatt az lezajlott, akkor megkapod, hogy mekkora forgatényomaték okozta.

A perdilet megvaltoztatdsa nyomatéklokésekkel és csakis azokkal lehetséges.

A perdiilet megsemmisithetetlen. Részben vagy egészben atadédhat mas testeknek, de nem tlinik el.

Hadi: Fizika sietéknek (Mech 1-3.1) 29/54



4 - Kérmozgas

Lendkerék, motornyomaték

A lendkerék vagy lendit6kerék egy olyan, nagy tehetetlenségi nyomatéku test, amely mechanikus
szerkezetekben az 6sszegyl(jtott forgasi energia tarolasara és visszaadasara szolgal. Hogy a felvett
Osszes perdilet mennyi id6ére elég, az attél fligg, hogy mekkora forgatdnyomaték alakjaban fogyasztjuk
el.

N=M-t

A forgémozgast mindig csak forgatonyomatékként tudjuk erévé alakitani.

Ha a lendkerékrdl nagy forgatbnyomatékkal, nagy er6karral vesszik at az erét, akkor a perdulet
révidebb idére elég, hamarabb alatt cs6kken nullara, az M-t 6sszefliggés szerint.

A forgatonyomatékkal méas er6k és nyomatékok is szembekerilhetnek, amelyek szarmazhatnak a surlé-
dasbdl, valamilyen alakvaltozasbdl, kdzegellenallasbdl, barmibdl, ami erét igényel. Egy autd kerekét is
egy forgatonyomatékkal forgatia meg a motor, és nem a kerék tehetetlenségi nyomatéka, hanem a
gordulé-ellenallasa és mas ellenerék azok, amelyek a motor erejével szemben fellépnek.

Egy szerkezet mozgatasahoz forgdbmozgasbal felvett er§6 sem csak a forgd lendkerék tehetetlenségi
nyomatékabol és perdiiletébdl szarmazhat, mert forgd mozgast produkal egy motor is. A motorok erejét
is csak nyomatékként tudjuk erévé alakitani.

A lendkerék és a motor kombinalhatd is. A lendkereket valamilyen motorral allando
fordulatszdmon is lehet tartani. Maga a lendkerék pedig egyenletesebbé teheti a motor
altal egyenetlen Gtemben leadott nyomatékot.

Tomegkozépkor

test témegkbzéppontiaban hat. Ennek analdgiajara bevezethetjlk a tomegkozépkor
fogalmat. Egy forgd test tehetetlenségi nyomatéka és témege ebben az elméleti, vastagsag
nélkuli kérben koncentralodik.

Az egyenes vonalu mozgasnal az egyszer(iség kedvéért ugy vettiik, hogy a tehetetlenség a @

Egy O tehetetlenségi nyomatéku, m tomegii forgé test tomegkozépkore az az ry, sugaru korvonal,

2
amelyre ®@=m- Ve

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.

m
D =m
=0

C)

Egy tetszdleges forgo testet osszepréselhetiink egy valtozatlan tomegqili, kormozgast végzé
tomegpontta, amelyhez tartozé6 nyomatékkar hossza a test tomegkozépkorének sugara. Ekkor a
test és a tomegpont tehetetlenséqgi nyomatéka megegyezik.

Az egyenes mozgas impulzusa atalakithaté kérmozgas perdiletévé.

Ha egy elforgathato testre egy I impulzust fejtiink ki Ggy, hogy annak hatasvonala a forgas-
tengelytol k tavolsagra van, akkor az igy létrehozott perdiiletvaltozas értéke

AN =1 -k
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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.

A helikopter férotorja (a nagy légcsavarja) egy jokora kiterjedési, nehéz
szerkezet, nagy tehetetlenségi nyomatékkal. Ha repllés kbézben a rotor
forgasi sebességét novelni kell, a térvény szerint a helikopter testével
egyltt alkotott zart rendszerben az &sszperdiletnek akkor is meg kell
maradnia az aktualis értéken. Ezért a helikopter is elkezdene forogni a
rotor tengelyén, az ellenkezd irdnyba. Ennek kiklsz6bdlésére szolgal a
farokrotor, egy masik légcsavar, amely érint6 iranyu, ellentétes elforditd erét tud kifejteni.

A perdilet képlete szerint N=0O-®, a forgas szdgsebességének és a tehetetlenségi
nyomatéknak a szorzata alland6. A tehetetlenségi nyomaték viszont nem allandé. A
valtozasahoz elegendd, ha a test alakja megvaltozik. A klasszikus példa a mikorcsolyabdl
ismert jelenet, amikor a versenyzé kitart karral forogni kezd. Azzal, hogy a karjat behuzza,
a versenyz6 a sajat tehetetlenségi nyomatékat csokkenti. A tdmege nem valtozott, de a
tdmegpontjai atlagosan kozelebb kerlltek a forgastengelyhez. A perdilet nem vész el,
ezért cserébe a szogsebességnek kell megnénie

[l Mozgasok ésszehasonlitasa [l

Az egyenes vonalu és a kérmozgas sok tulajdonsdgaban Osszeparosithaté egymassal. Tekintsik at
ezeket egy tablazatban.

egyenes vonali mozgas kérmozgas és forgbmozgas
Egyenletes sebességnél a test id6egysé- Egyenletes sebességnél a test palyaja id6egysé-
genként azonos uthosszt (s) tesz meg. genként azonos elfordulasi szoget (¢) zar be.

A test altal bejart ivhossz (s) az elfordulasi szdg
mellett a palya sugaratdl (r) is fugg.
A sebesség jele v. 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 megtartja egyenletes A magara hagyott test megtartja egyenletes
haladasi sebességét. keringési vagy forgasi sebességét.

A test sebességének megvaltoztatasahoz a A test keringési vagy forgasi sebességének meg-
testre erét (F) kell kifejtentink. valtoztatasahoz a testre forgatényomatékot (M)

kell kifejtentink.

A forgatonyomaték abban kildnbdzik az erétél,
hogy tartalmazza az erd és a forgastengely k6zotti
tavolsagot is. M=F-k.

A test bizonyos mértékig ellendll az erének, a A test bizonyos mértékig ellenall a forgaté-
tehetetlenségével. nyomatéknak, a tehetetlenségi nyomatékaval.
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A tehetetlenséget a tomeggel (m) fejezzik ki.
A test tehetetlensége egyenld a testet alkotd
tdmegpontok tehetetlenségeinek 6sszegével.

A tehetetlenség nem fligg a test alakjatol.

A tehetetlenséget a tomegkozéppontban
0sszegz6d6 hatasnak vesszik.

A test reagalasat az erére a dinamika alap-
térvénye irja le: a=F/m. Az er6 hatdsara 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) ndveli. Az impulzus csdkken-
téséhez elleniranyu er6 kifejtése szikséges.

Az impulzus megvaltoztatasahoz id6 kell.
Al=F-t.

Zart rendszeren belil az impulzusok 6sszege
allandé.

Hadi: Fizika sietéknek (Mech 1-3.1)

Tomegpont tehetetlenségi nyomatékat (©) a
tdbmeg (m) és a forgastengelyt6l mért tavolsag (1)
alapjan fejezzik ki (m-I2). Testek tehetetlenségi
nyomatékat a test pontjainak tehetetlenségi
nyomatékaibdl adjuk dssze.

A tehetetlenségi nyomaték fiigg a test pontjainak
a tengelytél mért tavolsagaitol, 6sszességében 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: p=M/O. A forgatdbnyomaték
hatdsara a sz6gsebesség megvaltozik.

Allandé forgatényomaték hatasara a test szég-

sebessége (w) egyenletesen valtozik, a sz6g-
gyorsulas (3) allandé.

A test szdgsebességének ndvelésébe fektetett
forgatonyomaték (M) a test perdiletét (N)
noveli. A perdilet csbkkentéséhez elleniranyu
forgatonyomaték kifejtése szikseéges.

A perdilet megvaltoztatasahoz idé kell. AN=M-t.

Zart rendszeren bellil a perdiletek 0©sszege
allandé.
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Energia

Emlékeztetlek, hogy ez a segédanyag csak kivonat a Fizika d6cégbknek cimi tankdnyvbdl, ami a neten megkereshetd.

B Munka I

Mechanikai munka az, ha egy er6 hatasara egy test elmozdul. A munkat az végzi, ami (vagy aki) az
erét gyakorolja a testre. A munkat a testen végzi. Es mivel az ERO meghatarozéasa szerint erét kifejteni
csak egy test tud, kdzvetlen érintkezéssel vagy erétér kozvetitésével, ezért a munkat a testen mindig egy
masik test végzi.

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.

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

A munka mértékegységének masik nevet is meghataroztak, ez a joule, a jele J. A sz6 kiejtése nem
egységes, tartja magat a ,zsul”, de az szinte biztos, hogy Mr. James Prescott Joule angol s6rf6z6 és
fizikus a csaladnevét ,dzsul-nak ejtette.

1J=1N-m

Tehat 1 joule mechanikai munkat végziink, ha 1 newton erével 1 méternyit mozditunk el egy
testet. Nem szamit sem a témeg, sem a méret, sem az, hogy mennyi idé alatt mozditjuk el a testet.

Ugy is nézhetjilk a munka elmozdulasat, hogy nem az erét nem bontjuk fel két dsszetevére, hanem a
mozgas vektorat. Az egyik 6sszetevd az erével azonos iranyu, a masik arra meréleges, vagyis a kifejtett
erd és a munka szempontjabdl érdektelen. Bebizonyithatd, hogy az F-d-vel azonos értéket ad a munka
egy masik lehetséges képlete:

W=F-d,

ahol tehat F az altalunk kifejtett erd, és dr az ennek iranyaban megtortént elmozdulas.

Ha az elmozdulasban jelentéktelennek latszik a mi erénk hatdsa, akkor is a kifejtett erénk és az
elmozdulas szorzata adja ki a mi munkankat. Ha erét fejtink ki, de abba az irdnyba elmozdulas nincs,
akkor a munkank nulla. Ha az elmozdulas ellentétes azzal az irannyal, amerre mi erét fejtlink ki, akkor a
végzett munkank negativ. llyen eset az, amikor megprébalunk megallitani egy gurulé kocsit, és az is,
amikor lassan teszlnk le egy nagy sulyt. A munkat nem csak mi végezhetjik, hanem gépek, haszon-
allatok, természeti erok is.

Osszetett munkavégzés

Ha a munkavégzés soran az erd irdnya vagy nagysaga valtozik, akkor a munkat szakaszokra kell
bontani, és az azokon végzett munkakat 6sszeadni. Egy szakaszon beliil az er6vektor valtozatlan
legyen.

Ha az F4 mindig az adott utszakaszon megtett d elmozdulas iranyaba mutaté erékomponens, akkor
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WZZ(Fd,i 'di)

Ha biztosan tudjuk, hogy egy utszakaszon az eré minden pillanatban az elmozdulas iranyaba
mutat, akkor ott az elmozdulasok 6sszegeként kozvetleniil az utszakasz hosszaval szamolhatunk.

Kérmozgéasnal a test a kdzéppont felé mutatd centripetélis er6 hatasdra marad palyan, a mozgésa
viszont érint6iranyu, a sugarra merdleges. Az er§ iranyaba nincs elmozdulas, ezért a centripetélis erd
nem végez munkat.

Attételes munkak

Emel6

Kétkart emeld hasznalatakor az er6kar hosszabb, emiatt a sziikséges er6 kevesebb. A !
ketté szorzata minden méret esetén megegyezik a teher elmozditdsahoz kdzvetlenl

szilkséges munkaval. Az emel6vel csdkkenteni lehet a hasznalandé erét, de nem lehet csdkkenteni a
munkat.

Allécsiga

A csiganal a kotelet masfelé huzzuk, mint amerre a test mozog, de a kotél csak kozvetiti az
erénket. Az allécsiga a munkan semmit sem valtoztat.

Mozgoécsiga

A mozgocsiganal a teher elmozdulasat és a kotél mozgasat meg- —

vizsgalva azt latjuk, hogy kétszer akkora kotélszakaszt kell elhiznunk, ;
de cserébe a kotélre kifejtendd er6 fele a teher sulyanak. A kétkaru

emel6hdéz hasonléan a mozgdcsigaval csokkentheté az erd, de a

végzendd munka nem fog valtozni.

Hengerkerék

A hengerkerékben a kétkaru elve rejlik, ezért az er§ csdkkenthet vagy névelhetd vele, a munka nem.

Lejto

A lejté meredekségének csokkentésével kisebb erd kell a testnek a lejtén vald tolasahoz, h} g
de megné a lejt6 tetejéhez vezetd ut hossza. A ketté szorzata minden meredekségnél
ugyanaz.

Teljesitmény

A munka mennyisége szempontjabdl nem volt érdekes, hogy az mennyi id6 alatt ment végbe. A
teliesitmény értéke viszont azt fejezi ki, hogy az adott munkat milyen gyorsan végezzik el, illetve hogy
adott id6 alatt mennyi munkat végziink el.

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:

Pl= 12 = 1 watt (W)
S
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A teljesitmény nem azt adja meg, hogy valaki mennyi munkat "teljesitett”, hanem hogy mennyit
milyen gyorsan.

Megkdzelithetd a teljesitmény abbdl az irdnybdl is, hogy a test elmozdulasa milyen sebességu:

P=F, v

ahol az F, a mozgas (elmozdulas) iranyaba kifejtett er§ 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.

A wattszekundum, wattéra, kilowattéra mértékegységek a teljesitmény és az idd szorzatat tartalmazzak,
tehat ezek a munka mértékegyseégei.

Amikor a teljesitmény ingadozik, és a munka szakaszokra bontandd, akkor az egész folyamat 6ssz-
teljesitménye nem 6sszeadassal lesz kiszamithatd, ahogy a munkanal tettik, hanem atlagszamitassal:

0sszes munka
0sszes ido

P, = éatlagteljesitmény =

Fogyasztas

A fogyasztas majdnem ugyanaz, mint a teljesitmény, mindkettd egy végzett munka és az id6 hanyadosa.
Teljesitménynek akkor hivjuk, amikor a munkat végz8 szempontjabdl nézzik az idéegység alatt
elvégzett munkamennyiséget. Ha azt mondjuk, hogy egy villanymotor 200 W teljesitményl, akkor ezt
ugy szoktuk érteni, hogy masodpercenként el is végzi a 200 J munkat. Fogyasztasnak pedig akkor
szoktuk hivni, amikor a munkét valahol felhalmozott energia végzi, és azt figyeljik, hogy az energiabdl
ez a munka id6egységenként mennyit fogyaszt el. Ha 200 W a villanymotor fogyasztasa, akkor elhasznal
200 J munkaereji aramot masodpercenként, de a felvett aram (energia) egy része surlédasra, hé-
veszteségre satdbbire lesz elszérva. Lehet, hogy a motor valodi teljesitménye, a ténylegesen elvégzett
munka alapjan, csak 140 W lesz.

Ha van veszteség, akkor tobb munka, magasabb teljesitmény kell ugyanahhoz az eredményhez.

Hatasfok (munka)

A mozgast akadalyozé erék olyan tébbleterd kifejtését teszik sziikségessé, ami valdjdban veszteség.

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.

ahol n (éta) a hatasfok jele, W, a hasznos munka, Wy az 6sszes befektetett munka. A hatasfok egy
aranyszam, mértékegysége nincs. Az értelmezhetéséghez a W; értékének 0-nal nagyobbnak kell lennie.

6sszes munka = hasznos munka + veszteség

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 teljesitményt, mint a masodpercenként valéban elvégzett, hasznos munkat, és a fogyasztast, mint a
masodpercenként a munkahoz felhasznalt munkakapacitast (energiat) tekintjik, akkor a hatasfokra ez a
meghatarozas is adhato:
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_ teljesitmény
fogyasztas

Orékmozgo

Az elséfaju 6rokmozgo, latin nevén perpetuum mobile olyan szerkezetek dsszefoglalé neve, amelyeknek
a hatasfoka 1-nél nagyobb, mas szdval energianyereséges gép. Az 6rokmozgd nevet azért hasznaljak
ra, mert a gépet a sajat munkgjaval termelt energia hajtja, vagyis ha egyszer meginditjuk, onnantdl mar
fenntartja a sajat mozgasat. Ezen fellul a gép még hasznosithaté munkat is végez.

Mindezek csak tervek. Eddig még minden energianyereséges gép tervérdl az derilt ki, hogy hibas,
hianyos, az esetleg mikoédd modell pedig valamilyen kulsé eréforrast hasznal, vagy csak egyszeri
szélhamossag. A tervez6k szamara sem mindig nyilvanval6 az elképzeléseknek az az alapvet6 hianyos-
saga, hogy a surlédas, alakvaltozatas miatt elkerilhetetlendl létrejové veszteség mindig elfogyasztja a
gép kezdeti lendlletét, elvben teszi lehetetlenné a miik6dd valtozat megépitését.

Nem energianyereséges gép az olyan szerkezet, amelyet szemmel nem lathaté er6forras hajt. A
természeti energiak, napfény, szél, tengermozgas stb. felhasznalasa lehetséges és egyre tdbb
valtozatban meg is valésul, de azok a fizika szabalyait nem szegik meg, és a felvett energia egy része
veszteségként hasznalodik el. Ezeknek az un. megujulé energiaforrdsoknak az egyre szélesebb korl
kihasznalasa fontos cél, bar egyel6re koltséges.

J Energia [N

A roévid meghatarozas szerint az energia munkavégz6 képesség. Energiaja mindig egy testnek vagy
rendszernek van, amely ennek eredményeként valamilyen fajtaju és mennyiségli munkat tud végezni
egy masik testen vagy masik rendszeren. Sokféle munka van, és sokféle energiat kildonbdztetiink meg.
Példaul mechanikai, hé-, kémiai, nuklearis, elektrosztatikus, elektromos energia. Mi itt csak a
mechanikai (mas szoval fizikai) és a termodinamikai energiaval foglalkozunk. (Az utébbit h6energianak
is hivhatjuk, kissé nagyvonaltan.) Annak is csak azzal a részével, amely mechanikai munkavégzéssé
alakithatd, vagy abbdl szarmazik. EIméletileg az energia valtozatai veszteség és nyereség nélkiil
atalakithatok egymasba. A gyakorlatban sajnos az atalakulas mindig valamilyen aranyu veszteséggel
jar. Az energiaveszteség leggyakoribb formaja a keletkezd héként valé szétsugarzdodas, a héveszteség.

Az energiat a rendszerbe mindig beviszi valami, valamikor korabban. Az energiat ugy lehet elképzelni,
mint egy rugd dsszenyomasat: valami azt a rug6t 6sszenyomja, munkat végezve rajta. A rugé ezt az
O0sszmunkat tarolja, késébb vissza tudja adni 4ltala végzett munka alakjdban. Vagyis az 6sszenyomas a
rugot energiaval toltétte fel.

Az energia annyit ér, amennyi munkat el tud végezni. Emiatt a mértékegysége szintén joule.

[E]=J

Energiamegmaradas

A termodinamika I. fététele igy szol:

Egy rendszer belsé termodinamikai energiajanak valtozasa egyenlé a rendszerrel kozoélt ho-
energia és a rendszeren végzett mechanikai munka 6sszegével.

A zart rendszerben levl testekre mas testek er6i nem hatnak. A szigetelt (mas néven: izolalt) rendszer
ennél annyival tébb, hogy a rendszer hatarait hd sem Iépheti at.

A mechanikai energia megmaradasanak torvénye:

Zart rendszerben a testek mechanikai energidinak 6sszege allandé marad. Az energia atrende-
z6dhet, atalakulhat, de nem semmisiil meg és nem keletkezik.
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Ez a szbvegezés kihagyja a rendszerbe bejuté hé altal esetleg végzett munka vagy a rendszert elhagyo
h6 altal hasznositatlanul elvitt munka hatasat. Mivel ezekben az esetekben kivilrél érkezd, illetve a
rendszerbdl kifelé hat6é erd lenne jelen, a rendszer zartsaganak megkdvetelése elegend6 a mechanikai
torvények érvényesiléséhez.

A mechanikai energia két f6 tipusardl fogunk beszélni: kinetikus és potencialis energiakrol. Az elsd
mozgasban levd testben tarolddik, a masodik mozdulatlan testben. Ezek egymasba atalakulhatnak.

Egy zart rendszerbdl kivett energia mechanikai munkava alakulhat ugy, a rendszer megmozgat valami
azon kivul levé testet. Munka végzésére energiat kell felhasznalni, valamilyen belsé vagy kulsé forrasbol.

Egy rendszer energiaja az altala végzett kiils6 munka soran csodkken.
Egy rendszer energiaja kiils6 mechanikai munka bevitelével névelheté.
Zart rendszerben a testek a mechanikai energiat egymason végzett munkaval adjak at.

Energiatarolé

A fenti megallapitasokat szabalyszeriibben 6sszegzi a munkatétel:

Egy rendszer energiajanak valtozasa egyenl6 a rendszeren végzett munkak elGjeles 6sszegével.

AE=> W,

A "pozitiv 6sszegli munkak" nem azonos azzal, hogy "pozitiv munkak". Lehet, hogy harom munkavégzeés
figyelhet6 meg egyidejlileg, ebbdl ketté negativ, és csak a harmadik pozitiv, viszont az nagyobb, mint a
két negativ munka egyittvéve. Az 6sszeg ekkor pozitiv.

Példaul: van egy viztartalyunk, amelybdl kifolyd viz meghajt egy kis lapat-
kereket. Neklnk képletesen a viztartalyban kell energiat felhalmoznunk

Ehhez munkat kell végezni: hordani a vizet. Megtehetjik ezt mar akkor, amikor I I
még nem inditjuk be a vizkereket — Ures tartallyal ugysem indul be —, és akkor -}

is, amikor mar forog, menet kézben. Ha kdzben tartunk egy kis sziinetet, de

mar van elég viz, akkor a vizkerék foroghat tovabb, az 6sszegyiijtott energia hasznositasa, fogyasztasa
nem all meg. Megallhat, ha egy id6re elzarjuk a vizet, és ez fuggetlen attél, hogy kdézben hordunk-e még
a tartalyba. Hordhatjuk a vizet egyediil, massal felvaltva és massal egyszerre is. A munkatétel erre az
Osszes lehetéségre egyben Osszefoglalja a szabalyt: az energia mindig annyival né, amennyit az
energiataroléba betéltiink, és annyival fogy, amennyit a fogyaszté (a vizkerék) felhasznal.

A test energiajat megvaltoztaté munkak szama, ideje és idétartama tetszéleges.

A viztartaly, ha szorgosak vagyunk, megtelik, tovabb nem tolthetd. Az energiataroléknak van egy tarolé-
kapacitasa, ami nem végtelen, ez korlatozni szokta a gyakorlatban a felhasznalas lehetéségeit.

Energiabdl nincs hitel.

Ha a viztartaly kitirul, akkor a vizkerék megall. De Gjra megtolthetd vizzel.
Ha a rendszer zart, akkor elméletileg az energia akarmeddig tarolédik.

Nem minden befektetett munka nyerhetd vissza a masik testbdl. Ha eltoljuk a szekrényt, a surlédas
miatt er6t kell kifejtenink, munkat végzink, de ez nem tarolédik a szekrényben visszanyerhetd
energiakeént.

Az izomeré kémiai folyamat, égés eredménye, ezért a mechanikai rendszerekben kivilrél bevitt ener-
gianak tekintendd. Ez a robbandmotorok és villanymotorok munkajara is érvényes.

Hatasfok (energia)

A surlodas, alakvaltozas, kozegellenallas ereje és mas tényez6k mindig, minden folyamatban okoznak
valamennyi veszteséget.
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llyen folyamat lehet egy energiaatvitel vagy energiaatalakitds, amikor példaul héenergiat elektromos
energiava alakitunk. A hatasfoka

Eki
- Ebe

ahol az atalakitd rendszerbdl kijove, felhasznalhaté elektromos energia és a befektetett héenergia
aranyat szamitjuk ki.

A munkaval energiat halmozhatunk fel. Ha E; a munkabdl kapott energia mennyisége és Wy az 6sszes
végzett munka, akkor ennek a hatasfoka:

A tarolt energiat felhasznalhatjuk munkavégzésre.

Az energiafelhasznalas hatasfoka az az aranyszam, amely azt mutatja meg, hogy a munka-
végzésre felvett energia mekkora része valik hasznos munkava. Zart rendszeren belill a hatasfok
legfeljebb 1.

Wi

A

ahol n (éta) a hatasfok jele, W, a végzett hasznos munka, AE az energiaforrasban tarolt energia
mennyiségének csdkkenése, vagyis a felhasznalt energia.

A hatasfokok dsszegz8dhetnek is, ami ez esetben az 6sszeszorzasukat jelenti.

B Kinetikus energiak |||l

Egy test mozgasallapota megvaltozhat, amikor a test er6t gyakorol egy masik testre, ellenerét kivaltva. A
test tehetetlenségébdl szarmazd erd munkavégzésre alkalmas, csak az elmozdulast kell a megfelelé
iranyban tartani. Ha a test mozgasa munkavégzésre alkalmas, akkor a test mozgasa kinetikus energiat
tarol. (A gorog kinészisz mozgast jelent.) Ennek a mechanikai energiafajtanak két jellegzetes tipusat
fogom bemutatni: a mozgasi (haladasi) és a forgdsi energiat. Egy testben, egy rendszerben mindketté
jelen lehet egyidejlleg, és egymasba atalakulhatnak.

Zart rendszerben a merev testek kinetikus energiainak 6sszege allandé.

Mozgasi energia

A név Kkicsit félrevezet6, mert ez az energiafajta kimondottan a haladé mozgasban van jelen, abban
tarolédik. A mozgas palyaja lehet egyenes vonal, parabola, kdr, hullamvonal, barmi.

A mozgasi energia (E,,) 0sszesen két tényez6tél fligg:

Emzl-m-v2
2

ahol m a mozgo test tdmege, v a test haladasi sebessége. A mértékegysége joule.

Az impulzus szamitasanak a célja mindig az, hogy ha egy része ataddédik mas testbe, akkor annak a
sebességét megismerjuk. Az impulzus nem alakul at massa. Ellenben az energia

atalakulhat mas formaba, példaul egy 6sszenyomott rugd energiajaba is. Ha tehat J:M
egy sulyos golyét nekiguritunk egy rugénak, ott az impulzus nem mondja meg, hogy a
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rugé mennyire nyomaodik dssze, mert az impulzus a rugét, vagy aminek az tdmaszkodik, elfolni probalja.
A mozgasi energiardl viszont megmondhatd, hogy a rugé mekkora dsszenyomddasava fog atalakulni.

A mozg6 test impulzusa és mozgasi energiaja egyiitt n6 vagy csokken. Ekozben a testben lehet
masféle mechanikus energia is.

|2

E.==— < I=/2m-E_,

:2m

ahol m a mozgé test tdmege, E,,, a mozgasi energija, I az impulzusa.

Lehetséges, hogy te az ENERGIATAROLO fejezetben bemutatott munkatételt itt, a mozgési energia témaja
kapcsan tanulod. Ebben az esetben a széveg ehhez illéen médosul:

Egy test mozgasi energidjanak valtozasa egyenlé a testre haté er6k munkainak el6jeles
osszegével.

AEm = Z VV, vagy egy masik alakban: AEm = W()‘

Megjegyzés: Ez a megfogalmazas azért nem lesz ellentmondasban az altalaban a mechanikai ener-
giarol sz6l6 munkatétellel, mert a forgasi energia és a mechanikai potencialis energiak mind atalakul-
hatnak mozgasi energiava. Ennek ellenére szerintem ugy helyes, ha a munkatételt kiterjesztjik
minden mechanikai energia és mechanikai munka egyenértékiiségévé, mert jol lathatd lesz az
érvényessége a potencialis energidk terén is.

A mozgasi energianak nincs iranya, az értéke mindig pozitiv.

Egy test lassulaskor energiat ad le, gyorsulaskor energiat vesz fel.

Energia felvétele azt jelenti, hogy energiat kell vele k6zo6lni, pozitiv munkat kell rajta végezni. Ha azt
tapasztaljuk, hogy egy test gyorsul (nd a sebessége), akkor tudhatjuk, hogy valamilyen forrasbdl energiat
vesz fel, azaz a forras energigjabdl fogyaszt, a sajat mozgasi energiajat pedig noveli.

A testet lelassitani csak ugy lehet, ha a mozgasi energia kildnbdzetét atvesszik téle. A fékez8dés, meg-
allas felszabaditia a haladé test mozgési energidjat, valahova athelyezi, mert a testben nem maradhat,
annak a sebessége kisebb lett, esetleg nulla. A mashova éatkeruls energia valamilyen munkat végez, ami
jelentheti egy energiatarol6 eszkoz toltését is.

Mozgasi energia és impulzus

A testek mozgésara egyszerre érvényes az impulzusmegmaradas és az energiamegmaradas térvénye,
ezért a szamitasainknak mindkettét ki kell elégitenitk. Ha ez furcsa eredményeket ad, akkor az eredmé-
nyekre kell magyarazatot taldlnunk, és nem a térvényt elhanyagolnunk.

Egy tehervagon gurul a sinen vp,=3 m/s sebességgel, a tomege mp=1 t.

Vp Vg
Utoléri egy masik vagon, a sebessége vx=4 m/s, a tomege my=0,7 t. A ¢| <
talalkozas utan mekkora sebességgel gurulnak tovabb? m.
A megoldas soran kiderul, hogy a két vagon az utkdzés utan nem

marad egyutt, hanem elpattannak egymastél. Ahhoz, hogy a vagonok k6z0s sebességet vegyenek fel,
az Utkdzés energiafdloslegét el kell vezetni, az litkdzében és az 6sszekotd bilincsben.

igh Ezeket a megtervezett vagy megtervezetlen energiaathelyez8déseket hivjuk ugy, hogy a
O test mozgasi energiaja elnyelédik mas testek mozgasaban, alakvaltozasaban vagy
] hésugarzas formajaban. Az elnyel6dés szot rendszerint akkor hasznaljuk, ha az energia

I veszteséggé, nem hasznosithato energiava alakul.

Az impulzus nem alakul at, csak atadédik. Az energia atalakulhat, és mas testek energiavesztesé-
geiként elnyelédhet. Az elnyel6dés nem jelenti energia eltiinését, csak szétszérodasat.
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A megall6 test az impulzusat mindenképpen atadja a masik testnek, de a meghosszabbitott impulzus-
atadas csokkenti a fékezés hevességét. A képlékeny utkdzési felllet ugyanakkor alakvaltozas és fejl6dé
hé formajaban nyeli el a test mozgasi energiajat, lehetéve téve, hogy az ne a testben maradjon.

A szétsz6rodas azt fejezi ki, hogy az energia a gyakorlatban nyomon kdvethetetlenll apr6zodik szét és
alakul at masba. Ha a rendszert szigetelni tudjuk, akkor az energia 6sszege nem valtozik, de ez csak
kisérleti korilmények kozott valdsithatdé meg.

A testek kinetikus energiai hévé alakulhatnak. Szigetelt rendszerben a mechanikai és termo-
dinamikai energiak 6sszege allandé.

Forgasi energia

A halado test sebességének megvaltoztatasa erét igényel, mert a test tehetet-
lensége ezt szikségessé teszi. Igaz ez akkor is, ha kdzben a test forog.

De a forgd testnek van egy masik fajta tehetetlensége is, a tehetetlenségi
nyomaték. A test forgasi sebességének megvaltoztatasa forgatényomatékot
igényel. Ezért a forgo test a lassitasara torekedé masik testen munkat tud végezni,
azaz forgasi energiaja van.

A forgasi energia a tehetetlenségi nyomaték és a szogsebesség kozos hatasa:

E, =1-®-m2
2
[Ef]:‘]

ahol O a test tehetetlenségi nyomatéka, ® a forgas szogsebessége. Mint minden energidnak (és
munkanak), ugy ennek a mértékegysége is a joule.

A munkatételt a forgdmozgasra is alkalmazhatjuk:

Egy test forgasi energiajanak valtozasa egyenl6 a testre haté forgatonyomatékok munkainak el6-
jeles 6sszegével.

AEf = Z VV, vagy egy masik alakban: AEf = W()‘

A perdiilet nem alakul at, csak atadédik. Az energia atalakulhat, és mas testek energiavesztesé-
geiként elnyel6dhet.

Amikor a forgo test felemel egy sulyt, vagy megcsavar egy gumiszalat, akkor a perdiilete nem tiinik
el, csak a Fold atveszi azt, hiszen a perdulettel megmozditott testek mindig valamilyen erékapcso-
latban vannak a Folddel is. A Foldnek pedig olyan gigantikus tehetetlenségi nyomatéka és tehetetlen
tdmege van, hogy ezek a hatasok megmérhetetlenek. Ha sulytalansagban levé, kilsé eréktél meg-
szabaditott Grhajéban csinalnank meg ugyanezt, akkor a perdilet 6rokkévalésaga mar észlelhetd
mértéki lesz, az (rhajé egészen kicsit megmozdul.

A munka a definicioja szerint az er és az annak hatasara megtett elmozdulas szorzata. F
Az erd hatasvonalanak van egy tavolsaga a forgastengelytél, ez az er6 nyomatékkarja. Az

elmozdulas (d) most egy ivhossz, amit azon a korén kell mérni, amelynek a sugara ez a
nyomatékkar.

W, =F-¢-kp =M-¢

ahol a W¢az F erd forgasi munkaja, ¢ az elfordulas szége, kr az F er6hoz tartozé nyomatékkar hossza.

A lendkerék a megtermelt energiat fel tudja venni, forgasi energia alakjaban tarolni tudja, majd munkava
alakitva le tudja adni.
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A gurulé golyo

A mozgasi és forgasi energia egyidejl létezése és atalakulasa nagyon jol megfigyelhetd egy nehéz
anyagbol késziilt, elég nagy golydn, példaul egy biliardgolydn. Amikor a golyé az asztalon gurul, akkor a
témegkdzéppontja az asztallal parhuzamosan, egyenes vonalban mozog, a golyé anyagpontjai pedig
emellett kérmozgast is végeznek a haladasi iranyra meréleges forgastengely koérul. Eszerint a golyonak
mozgasi és forgasi energiaja is van.

A mozgasi energia kiszamitdsa ismert: En=1/2:m-%. A forgasi energidahoz szikségink van a golyé
szbgsebességére. A golyd kézéppontjdnak a sebessége v. Annak a pontnak, amelyik éppen az asztalt
érinti, a haladasi sebessége az asztalhoz képest 0. Ebbdl kdvetkezik, hogy a kerlleti sebesség is v.

2 2

A forgasi energia E;=1/2 0w
Zart rendszerben a merev testek kinetikus energiainak 6sszege allandé.

Ebbél az kovetkezik, hogy a golydban levé mozgasi és forgasi energia dsszege allandé. Ha a guruld
golyonak valtozik a forgasi sebessége, de a zart rendszer miatt ezt nem okozhatja kiilsé er6, akkor
ellentétesen valtoznia kell a mozgasi sebességének is. Ha a csuszva érkez6 golyo tapados fellletre érve
hirtelen gurulni kezd, akkor a megforgatasahoz sziikségessé valt energiat a mozgasi energiajabdl kell
atadnia. Olyan esetek is vannak, amikor az el6refelé "kiporgé" golyé a forgasi energidjabdl lassan lead,
€s az mozgasi energiava valtozik, hozzaadddva a goly6 gurulasi sebességéhez.

[l Potencialis energia ||

A potencialis energia kifejezést sokszor mindéssze a helyzeti energia széval azonosként kezelik (lasd
késébb), de valdjaban tobbféle "lehetéségként létezd" energiafajta is ebbe a csoportba tartozik. A
potencidlis energia nem kinetikus, ebben az esetben nem a mozgas tarolja az energiat. Ugy is
mondhatjuk, hogy a potencidlis energia statikus.

A potencialis energiara egy alappélda a felhizott szamszerij. Mint energiatarolé és
-hasznositd szerkezetnek a kdvetkezd fontos jellemz6i vannak:

1. A szerkezeten végzett munkdaval beletaplalt energia tarolhatd. A betaplalas térténhet
jéval a felhasznalas el6tt.

2. Az energia betoltését végezheti mas, mint aki/ami aztan az energiat hasznositja.

3. A betoltott energia szallithatd, tehat a felhasznalas helye lehet mashol, mint a betdltés helye.

4. Az energia bevitele térténhet kis adagokban is (mint a csigas szamszerijban), ezek az adagok
végul 6sszeadddva tarolddnak.

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.

A potencialis energiaval rendelkez6 rendszer energiataroldonak tekinthetd.
A potencialis energia kinetikus energiava, mozgassa alakithato at.

A rendszerben tarolédo potencialis energiat munkaval kell létrehozni. Ezért a munkatétel ebben az
esetben is érvényes:

Egy test mechanikai potencialis energiajanak novekedése egyenlé a testre haté er6k munkainak
eldjeles 6sszegével. Negativ munkadsszeg a potencialis energiat csokkenti. A tarolt potencialis
energia akkor is cs6kken, amikor munkat végez.

A mechanikai potencialis energianak mi harom fajtjat fogjuk részletesebben megnézni: a magassagi, a
helyzeti és a rugalmassagi energiat.
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Energiaszintek

A potencialis energiat legalabb ideiglenesen tarolni képes rendszer (példaul érarugd, ij, felemelt szikla)
energiaja kulonféle értékek kozott mozoghat. Az értékeket ilyen esetben energiaszinteknek nevezzik, és
a diagramokon a szinteket vizszintes, az x tengellyel parhuzamos segédvonalakkal jeldlhetjuk meg. Az
energiaszintek k6zott a 0 értékit nevezzik nullszintnek.

Amikor mi végzink munkat a rugén, megemeljiik a potencidlis energiaja szintjét. Amikor a rugé végez
munkat, akkor az energiaszintje alacsonyabb lesz, fogyasztunk bel6le. Az energia befektetése
munkaval tortént, a felhasznalasakor munkat kaptunk vissza.

Wi=Wy

A gyakorlatban az egyenléség sem teljesll soha, mert a munka befektetése soran lehetetlen minden
veszteséget kikliszdbolni.

Mennyi a felhuzott éra energidja? llyenkor csak kérdéssel lehet valaszolni: Mihez képest?

Altalanossagban a potencialis energianak nincs abszolit mennyisége. A potencialis energiaknal a 0
energiat tarolé helyzet, a nullszint helye megegyezés kérdése. Ezért ha az energia értékét kozoljuk,
mindig tisztazni kell, hogy a nullszint helyét mi hol allapitottuk meg. Ez els6sorban a helyzeti energiaknal
kap fontos szerepet.

A potencidlis energia értéke mindig az adott energiamennyiség és a nullszintnek kijelolt energia-
mennyiség kozotti kiilonbség.

Ha két test ugyanabban a rendszerben azonos potencialisenergia-szinten van, az azt jelenti, hogy
ugyanahhoz a kijel6lt nullszinthez viszonyitva a potencialis energiajuk ugyanannyi.

Magassagi energia

A potencialis energiak esetében egy mozdulatlan rendszer tarol munkavégzésre fordithaté energiat.
Ezek belll a helyzeti energiak abban tarol6dnak, hogy a test valamilyen helyen valamilyen helyzetben
van. A helyzeti energia legegyszerlibb esete az, amikor egy testet felemellink, munkat végezve rajta, és
ezt a munkat energiaként "beletoltjik". Amikor a test leesik, mozgasi energiaként visszaadja ezt a
munkat. A test felemelésében tarolddo helyzeti energiat magassagi energianak hivjuk. Ennek az
altalanos képlete:

E,=m-g-h

ahol E, az m tdmegl test magassagi energiaja, h a test helyének magassaga a kijel6lt nullszinttél
mérve, g a nehézségi gyorsulas. Az m*g nem mas, mint a nyugalomban levé test sulyereje.

Sok tankényv egyszeriien a magassagi energiat hivjia helyzeti energianak. A helyzeti
energiakrol kiilén fejezetben lesz sz6, és a magassagi energia csak annak a leg- 'H AT
ismertebb fajtaja. Neked kell tudnod, hogy ti az 6ran melyik sz6t hasznéaljatok, de a

magassagi energia kifejezés nem hibas. A feladatok szévegébdl mindig ki fog dertilni, h
hogy helyzeti energidn mit kell érteni.

A magassagi energia azért létezik, mert a gravitacié a testre erét fejt ki, és ennek kovet-
kezményeként a test le akar esni. Nehézségi er6 nélkll nincs magasséagi energia.

A magassag viszonylagos, a magassagi energia is viszonylagos, és a nullszint szabadon ki-
jelolhet6. Nincs "igazi" magassag, csak a nullszinthez viszonyitott magassag.

A magassagi energia eredetére az egyszer(isité magyarazat azt a leirast adja, hogy a testet munka be-
fektetésével megemeljik, ezzel hozunk létre benne magassagi energiat.

A pontosabb magyarazatban el6szor is le kell szégeznink, hogy egy testnek mindig van magassagi
energigja. A mennyiségi értéke attdl fugg, hol jeldljik ki a nullszintet. Lehet az barhol, az orszag
legmélyebb pontjan, a tengerszinten, egy hegycsucson, a té fenekén, a padlason. Ezekhez viszo-
nyitva mar konkrétan kiszamithaté a magasséagi energia mennyisége.
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A mi munkank nem a létrehozéja, hanem az dra annak a leend6 munkanak, amit a ladatdl
valamikor majd visszakapni fogunk.

A munkavégzéshez a ladanak lefelé kell mozdulnia. A leesd vagy leereszkedd lada munkajat nem a
lada végzi, hanem a Fold gravitacioja végez munkat a ladan, ami csak kozvetiti az igy létrejovd erét. A
foldon allo lada is kész a valamilyen nullszinthez viszonyitva szamszerlen kifejezhet6 magassagi
energiajanak munkavégzésben torténd atadasara, de nem tud lefelé elmozdulni. Ezért ha azt akarjuk,
hogy a lada munkat végezhessen, el6zéleg fel kell emelniink. Sajnos a lada felemeléséhez nekiink
munkat kell végeznlink pont a gravitacié ellen, ekkor fizetjik meg az energia arat. Ha a gravitacio erre
az id6re kikapcsolhat6 vagy gyengithetd lenne, ingyen energiat kaphatnank.

A magassagi energia csak ismert nullszint alajan szadmithaté ki. Ezért biztosabb az energia valtozasat
nézni:

AE, =m-g-Ah

azaz a magassagi energia valtozasa egyenesen aranyos a magassag valtozasaval.

Zart rendszerben a testek mechanikai energiainak 6sszege allandé marad. Az energia atrende-
z6dhet, atalakulhat, de nem semmisiil meg és nem keletkezik.

A magassagi energia sorsa az, hogy utana felhasznéljuk valamilyen munka elvégzésére. A munka egy
er§ és az iranyaban torténé elmozdulds szorzata. Ez azt jelenti, hogy a nyugalomban lev§ testek
magassagi (és mas helyzeti) energidja adand6 alkalommal mozgéssa alakul. A mechanikai energia
megmaradasanak tdérvénye szerint a magassagi energia csokkenése esetén valami mas energianak
nonie kell, hogy az 0sszeg megmaradjon. A magassagi és a mozgasi energia is a mechanikai
energiak kozé tartozik, ezért egymasba atalakulhatnak.

Ha valamit felemeliink, az nem csak leesni tud, hanem le is tehetjiik. Ek6zben negativ munkat
végzunk rajta. A munkatétel értelmében ezzel a test magassagi energiajat csokkentjuk.

A magassagi energiat mindig a tomegk6zéppont magassaga alapjan kell kiszamitani.

A test ugyanis az emelés vagy leesés kozben elfordulhat.

Ha két test azonos magassagban van, akkor a magassagi energiajuk ugyanannyi.

A munkatétel a magassagi energiara is igaz: a test magassagi energiajat a rajta végzett munkank
Osszegével valtoztatjuk meg.

A magassagi energia a test tdomegkézéppontjanak magassagatél fligg, ezért az energiat csak az a
munka valtoztatia meg, amely a test magassagat megvaltoztatja. Az oldaliranyld elmozditas nincs
hatassal a magassagi energiara.

A munka képlete altalanossagban W=F-dg. Most az F er6 a nehézségi erével azonos nagysagu, ezért
F=m-g. A dr elmozdulas az F iranyaba mérendd, tehat fliggblegesen, vagyis ez gyakorlatilag a test
magassaganak valtozasa: di=Ah.

W=F.-d. = m-g-Ah=AE,

A magassagi energia valtozasa fiiggetlen a test altal megtett Ut hosszatél és a vizszintes iranyu
elmozdulastol. Az értéke minden esetben a test nehézségi erejének (stlyanak) és a magassag-
valtozasnak a szorzata.

Ennek feltétele, hogy a magassag mindvégig csak a munkavégzé er6 hatasara valtozzon.

A feltétel azt jelenti a gyakorlatban, hogy a testet sem ejteni, sem dobni nem szabad. Ha mégis torténik
ilyen, akkor a munka és az magassagi energia valtozdsa nem lesz egyenl6, mivel a magassagvaltozas
egy része a mi munkank nélkul kdvetkezett be.
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Konzervativ erétér

A konzervativ erétipus id6ben allandd, és a munkavégzés kdzben az iranyat nem
valtoztatja. A nehézségi eré konzervativ eré. Q

A mozgatott egérre hatd csuszasi surlodasi erbket mindig a mozgassal ellentétes Q
iranyuak, de a mozgas iranya valtozik, ezért a surlédasi erd iranya is valtozik. A

surlédasi er6 nemkonzervativ eré. %

%‘?

A konzervativ_erétér folytonos, az erévektorai egymassal parhuzamosak, idében allandéak, a
nagysaguk az erévonalakra meréleges vonalakon azonos.

A kék erétér er6vonalai parhuzamosak. A

R I D B | R RN | PRt rajzon csak 6t erévonal van, de ez az
TUerr RN lll¢¢ v l VYL LLLY erétér folytonosnak tekintheté. Az er6-

lak of 2d lak
ll 1 ll VUL l l Vi ! l iy JILLy \rlr?enri:nr:z er?kerr(\)azgj/EZga \?e’eggiz ;222033.

A kék er6tér konzervativ.

A z0ld erbtér tokéletesen konzervativ, homogén erétér. A homogenitds a slrliség kapcsan mar széba
kerllt, és azt jelenti, hogy egyenletes eloszlasu. A homogén er6térben nem csak az er8vonalakra
meréleges egy-egy ("front")vonalon, hanem az egész erétér minden pontjadn azonos erd uralkodik. A
homogenitas kévetkezménye, hogy az erétérben végzett er6vonal-irdnyd elmozdulas és az azzal végzett
munka 8sszege mindig egyenesen aranyos. Inhomogén erétérre ez nem igaz.

A hérom piros erétér nemkonzervativ. Az els8ben keresztirdnyban az er6k nem allanddak, a masodikban
teljesen 0sszevisszak, a harmadik példaban viszont az er6k nem parhuzamosak.

Konzervativ erétér van egy olyan helyen, ahol ha elhelyezel egy targyat valahova, azt mindenhol ugyan-
abba az irdnyba huzza valami er, amely egy szabalyos rendbe sorakozé er§sokaséag eleme.

A tér egy pontja t6bb er6tér hatasa alatt is lehet. Ahol fuj a szél, ott is van gravitacio, stb.

Konzervativ vagy utfiiggetlen az az erétér, amelyben ha egy testet egy adott pontbdl egy masikba
visziink, akkor az ezzel végzett munka mennyisége fiiggetlen a két pont k6z6tti utvonal alakjatol.

Konzervativ eré6térben barmilyen 6nmagaba zar6do uton végzett munka végosszege 0.

Az elsé meghatarozasbol egyenesen kdvetkezik a masodik tétel, mivel ha az
Onmagaba zar6d6 utvonalat ugy fogjuk fel, mint egy adott pontbdl egy
masikba, majd vissza vezet§ utat, akkor a masodik ut munkaja az els6 ut & ‘

munkajanak ellentéte, amelyek 6sszege értelemszeriien nulla. ~

A rajzon egy karika jeldli azt a helyet, ahonnan indulva egy testet mozgatni VI 1
kezdink a konzervativ er6térben. Mindig mi végzink pozitiv munkét akkor,

amikor legalabb részben az erétérrel szemben mozgunk, ezek a szakaszok piros szinliek, és negativ a
munkank, amikor az elmozdulas fuggdleges (azaz erdvonal-irdnyl) Osszetevéje az erétér irdnyaba
mutat, ezek a z6ld szakaszok. A tétel inhomogén konzervativ erétérre is igaz.

Helyzeti energia

A helyzeti energia a potencialis mechanikai energiadknak az a csoportja, amikor az energiat egy
test mindossze azzal tarolja, hogy egy konzervativ erétér valamelyik pontjan van. A MAGASSAGI
ENERGIA a helyzeti energidk legismertebb példaja.

Sok tankdényv magat a magassagi energiat hivja helyzeti energianak.

@11
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A helyzeti energia 1ényege mindig az, hogy a test egy allandé irdnyba el akar mozdulni. Amikor ezt az
elmozdulast megengedjuk neki, munkat végez. Amikor a testet visszafelé mozgatjuk, kénytelenek
vagyunk munkat végezni rajta.

A testben térolt helyzeti energia az er6tér erSinek iranyaban tud hasznosulni, és a test mindig a
mozgasaval végzett munkaként adja vissza.

A munkatétel altalanossagban a helyzeti energiara is érvényes: AE=2W,.

A helyzeti energia (E,;) fligg attél az F er6tdl, amit az erétér a testre kifejt, €s a testnek a nullszinttél mért
tavolsagatol (z):

Az egyenlet egyenes aranyossagot mond ki az elmozdulas és az energia kdzott, ami csak homogén
konzervativ er6térre igaz. Az abran mutatott esetekben az erGtereket homogénnek tekintjik, az erék
nagysaga semmilyen elmozdulasnal sem véltozik.

A nullszint most is merdleges az er8vonalakra, és barhol elhelyezheté. A nullszinttél figgetlendl:

AEp =F-Az

A test helyzeti energiajat nem valtoztatja meg olyan elmozdulas, amely nem valtoztat a tomeg-

koézéppontjanak a nullszinttél mért tavolsagan.

magassagi energia

Alapja a gravitaciés erd. A gravitaciés erétér eré-
vonalai fligg6legesek, egymassal parhuzamosak.

Energia létrehozasahoz a testet felfelé kell elmozdi-
tanunk.

A test vizszintes iranyu elmozditasa nem valtoztat az
energian.

A magassagi energia a test tdmegkdzéppontjanak a
magassag nullszintjétdl valé tavolsagaval aranyos.

A magassag nullszintje (ho) egy vizszintes vonal (sik),
amit szlikség szerint barmilyen magassagban kijel6l-
hetlink.

Az energia a testre haté nehézségi erbvel is egye-
nesen aranyos.

A magassagi erétér képlete Ex=m-g-h, ahol m-g a test
nehézségi ereje, h a nullszinttél mért magassag.

Az energia felszabadulasakor a munka a test lefelé
mozgasabdl kaphatd meg.

Rugalmassagi energia

minden helyzeti energia

Alapja egy konzervativ erétér. Az erévonalak parhuza-
mosak, az iranyuk az er6 forrasatol figgéen barmi
lehet.

Energia létrehozasahoz a testet az erétér iranyaval
ellentétesen, "hatralva" kell elmozditanunk.

A test er6vonalakra meréleges iranyu elmozditasa
nem valtoztat az energian.

A helyzeti energia a test tomegk6ézéppontjanak a null-
szinttdl valé tavolsagaval aranyos.

A tavolsag nullszintje (zo) az erévonalakra meréleges
vonal (sik), amit sziikség szerint barhol kijelélhetiink.

Az energia az er6tér altal a testre kifejtett erével is
egyenesen aranyos.

A helyzeti energia képlete Epy=F-z, ahol F az erétér
ereje az adott ponton, z a nullszinttél mért tavolsag.

Az energia felszabadulasakor a munka a testnek az
erétér iranyaban torténé mozgasabol kaphaté meg.

A munka egyik formaja, amikor egy testet elmozditunk. Egy masik formaja testek alak-
valtozasat okoz6 munka. Ha a test rugalmas, akkor a rajta végzett munkat potencialis
energiaként tudja tarolni, és késébb ellentétes iranyu alakvaltozasként visszaadni. Az
energiat a test rugalmas alakvaltozasa hozza létre és tarolja, ezért ezt rugalmassagi
energia néven soroljuk be a potencialis energiak kdzé.
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A rugalmassagi energia képlete a linearis erétérvény szerint mikodé rugo esetén a kovetkezo:

1
E, =§-D-(IO—I)2

ahol E; a rugalmassagi energia, D a rugoallandd, 1, a rugé hossza a terheletlen allapotban, 1 a rugo
jelenlegi hossza. 1y-1 helyett hasznalhaté a d is.

AE =%-D-(AI)Z

r

A munka W=F-d; alapképletében rugé esetén az F folyamatosan valtozik. Ha a valtozas fliggvénye
lineéris, akkor munkavégzd eréként a kezdeti és végpont erbinek atlagat hasznaljuk.

Potencialis energia és kinetikus energia

Ot mechanikaienergia-tipusrél beszéltiink: mozgasi, forgasi, magassagi, helyzeti és rugalmassagi.
1 1 1
E,==-mv> E =-:0-0° E,=mgh E=Fz E=>D(,-I)
2 2 2
Ismét megjegyezve, hogy a magassagi energia is helyzeti energia.

A felszabadul6 energia részben vagy egészben atalakulhat mas tipusu munkava is, amelynek eredmé-
nyeként utana masféle energiaként is tarolédhat.

Zart rendszerben a testek mechanikai energidinak 6sszege allandé marad.

E.+E +E,+E, +E, =dlandd
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Kozmosz

A Kepler-torvények

. Minden bolygd olyan ellipszis alaku palyan kering a Nap koriil, aminek az egyik fokusz-
pontjaban a Nap van.

Az ellipszisnek két szimmetrikus fékuszpontja van, a —
nagytengelyén. A kor olyan specidlis ellipszis,
amelynek a két fokuszpontja egybeesik. Minél el-

nyultabb az ellipszis, annal kbézelebb van a fékusz- d
ponta a nagytengely és az ellipszis metszés-
pontjahoz.

Il. A bolygo vezérsugara azonos id6 alatt azonos teriiletet surol.

A vezérsugar a Napot és a bolygot 6sszekotd vonal. A két cikk azonos terulet(l, ha

a hozzajuk tartozé palyaivet a bolygé azonos idd alatt teszi meg. A térvény azt

fogalmazza meg, hogy a bolygé a Naphoz koézeledve egyre gyorsul, elhalad

mdgodtte, aztdn lassulni kezd, a naptavol-pontban a leglassabb, aztdn ismét

kozeledni és gyorsulni kezd. A sebességek kozotti kuldonbség 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 kozott mozog. A tobbi bolygd palyaja is kbézel van a kér alakhoz, ez itt csak
szemléltetd abra a kuldnbségek tulzé kihangsulyozasaval.

lll. A bolygépalyak fél nagytengelyeinek a kobei és a keringési idejiikk négyzetei k6zotti 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.

Ezek a térvények ugyanugy érvényesek egy holdnak a bolygéja kortli palyara, de a Fdld koéral keringd
Urhajékra is. De a lll. térvény csak ugyanarra a kézponti égitestre vonatkozéan érvényes, mert annak
a tdbmegvonzasatdl (tehat a tdmegétdl) figg. Vagyis az a bizonyos allandé mas a Nap és bolygéi, és mas
a Jupiter és holdjai esetében, példaul.

A torvényekbdl kovetkezik az is, hogy a keringd égitest tavolsaga egyediil a sebességétdl fiigg, és a
sebessége csak a tavolsagtol és a kodzponti égitest tomegétdl fligg. Egy bizonyos palyat csak egy
bizonyos sebességgel lehet betartani, ekkor a kdzponti égitest vonzasa és a centrifugalis er6 egyfajta
egyensulyba keril. Barmilyen sebességmoddositas utan a test automatikusan masik palyara tér at, Uj
egyensulyt keresve.

A Naprendszer

A csillag azért latszik, mert fény jon bel6le, minden egyéb pedig azért, mert a csillag megvilagitja. A
"fény" lehet szabad szemmel nem lathaté is, példaul infravords, rontgen- vagy radidsugarzas.

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 Osszeprésel6dd hidrogén folyamatos magfuziés folyamatban
héliumma alakul, ezzel a belsejében néhany millio fokos hdmérsékletet létrehozva.
A Nap életkora kb. 4,6 milliard év.

A Nap fotoszféra nev( rétegét latjuk napkorongként, ennek a "felszini" hémeérséklete
5600 °C kortli, az atméréje 1,4 millié km. A Nap fénye fehér szind.
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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 bolygék a Naptdl vald noévekvd tavolsag szerint: Merkar, Vénusz, Fold, Mars, itt kovetkezik a
kisbolygédvezet, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz. A belsd négy bolygd szilard kézetbolygo.
A kiilsé négy bolygd gazokbdl all, ami a legbelsé magban folyadékka slrlisédik, a nagy tdmegvonzas
sulya alatt, ezért nem lehet rajuk leszallni, mert nincs hova. Ezek a bolygék mind joval nagyobbak a
kézetbolygoknal, ezek a gazoriasok. Az utolsd kettd kivételével mindegyik bolygé lathaté szabad
szemmel is, persze csak csillagszeri pontként, a legfényesebb a Vénusz.

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 alakuvéa formalta 6ket, és persze a Nap koril keringenek.

A bolygdk korul 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 Hold mérete a Fold negyede, a tdmege csak 0,012 foldtdmeg.
Tavolsaga 384 ezer km (1,28 fénymasodperc), a keringési ideje 27,3 nap, a két Ujhold koz6tti idé 29 nap
12 6ra 44 perc. Mivel ugyanolyan szégsebességgel forog, mint ahogy kering, allandéan ugyanazt az
oldalat latjuk. A holdfazisok oka az, hogy a Holdat a Nap mindig mas iranybdl vilagitia meg, és azt mi
innen, "belllrél" figyeljik. Légkdre nincs, csak valami kis gaz, 107"® atmoszféra "nyomassal". A felszin
hémérséklete napfényben +140°C, sététben -180°C. A nehézségi gyorsulas 0,165 g.

A Mars pélyajan tal van a kisbolygdédv. A kisbolygdk (aszteroidak) néhany kilométeres és annal is
kisebb sziklak, kb. 200 ezer van bel8lik katalogizalva, a tobbit még nem sikerllt észrevennink.
Utkozések vagy mas égitestek vonzasa miatt sok kisbolygo lassul le, és keriil a Naphoz kdzelebbi, néha
un. “féldsurold" palyara.

A Nap koérul keringenek az uistokdsok, amelyek tébbnyire a tavoli Kuiper-6vbdél és a még tavolibb Oort-
felhébdl (ez is egy gylrl a Nap korul) kerililnek eld, elnyult ellipszispalyan érkezve a bels6é 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.

A meteoridok kisebb kd&darabok, amik mindenféle Utkdzések soran téredeztek le holdakrol, kis-
bolygdkrél, sokszor meteorrajba rendezédve keringenek a Nap koérll. (Ezek a Leonida, Quadrantida,
Perseida stb. rajok.) Amikor a l1égkdrbe érnek, meteor lesz belblik, és altaldban 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
hosszabbodnak, végul eljut a nyari tetdpontra, utana csdkkenni kezd a nappalok
hossza, végul télen kezdédik az egész eldlrdl. A téli napforduld, az emelkedés
kezdete december 21., a tavaszi napéjegyenléség (a nappal és az éjszaka
hossza azonos) marcius 20., a nyari napforduld junius 21., az 8szi napéjegyen-
I6ség szeptember 22. korul van, egynapos ingadozassal. A diagram a nappal
hosszanak éves valtozasat mutatja a mi szélességlinkdn. Télink északabbra a
hullamvonal fuggélegesen megnyulik, az Egyenlitd felé haladva pedig egyre laposodik.

A napfogyatkozaskor a Hold eltakarja a tavoli Napot. Szerencsés véletlen, hogy a ketté a Féldrél szinte
teliesen azonos nagysagunak latszik, ezért johet létre példaul a gylris fogyatkozas, vagy a "gyémant-
gylrd". A holdfogyatkozaskor a Hold atmegy a Fold altal az Urbe vetett arnyékon.

Es tovabb!

A csillagképek a csillagos égbolt alatt fantazialé emberek altal kitalalt mesék szerepl6i. Mas népek mas
csillagokat vontak 6ssze, mas mesealakokat latva bennik. Akarhogyan is alkotunk csillagképeket az
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égen, az ahhoz tartozé csillagok téliink mért tavolsaga nagyon valtozatos, és csak fel6link nézve rende-
z6dnek az altalunk ismert alakzatokba.

A fényév a tavolsag mértékegysége, 9,5 billié kilométer, 9,5 petaméter. A parsec (parszek) egy masik
mértékegység, kb. 3,6 fényév. (A név a parallaxis és secundum szavakbdl szarmazik.)

A legkézelebbi csillag (Alfa Centauri) tavolsaga 4 fényév, pontosabban 276 ezer CsE. A mi galaxisunk (a
Tejutrendszer) atmérdje kb. 100 ezer fényév. Az égen lathatd dsszes csillag a mi galaxisunkban van. Ez
egy teljesen szokvanyos spiralgalaxis, kb. 200 milliard csillagbdl allhat. Sajnos nem lathatunk ra kivilrél,
hiszen benne vagyunk, az egyik spiralkar kiils6 harmada kérnyékén.

A mas csillagok kortl keringd bolygokat exobolygéknak hivjuk, eddig mintegy ezer darabrol tudunk, a
tavcsovek erds utemben fejlédnek. A tdbbségiiket kdzvetlenil 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 Vildgegyetemben tobb szaz milliard galaxis van, az altalunk észlelt legtavolabbi tavolsaga 13,3 milliard
fényév. A Nap kb. 4,6 milliard éve szuletett, a minden ismert dolgot magéba foglal6 Vilagegyetem kora a
jelenlegi tudasunk szerint 13,8 milliard év.

A néva a sejtéseink szerint olyan csillag, amely az ikercsillagatdl elszivia az anyaga egy részét, ami
végul burokként lerobban réla, a fénye messzirél is jol lathaté. A szupernéva olyan csillag, amely az
élete végén a sajat sulya alatt 6sszeomlik, majd szétrobban.

A fekete lyuk olyan szupers(r( ériascsillag, amelytél bizonyos tavolsagra mar a fénysebesség sem elég
a gravitacioja lekiizdésére, ezért kdzvetlenil belble nem érkezik sugarzas. A fekete lyukon atrepuini nem
lehet, mert a lyuk csak egy hasonlat, amit eredetileg csak viccnek szantak.

Az asztrondmia az "igazi" csillagaszat, az asztrologia a csillagjoslas. Az asztrologusok 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 leger6sebb. A Vénusz gravitaciés
ereje a hozzank legkbzelebbi helyzetében 0,000000225 N. Nagyjabdél akkora, mint egy kisebb panelhazé
30 méter tavolsagbdl. A tébbi bolygd hatasa még gyengébb. Errél talan ennyit.
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Matek (és egyéb hasznossagok)

Tortek és hatvanyok

o
o

ol
olo
O
o

Tort nevezdéje nem lehet 0.

1
a reciproka = E d (: j reciproka = 1
b a d

Masodfoku egyenlet

Az egyenletet el6sz6r nullara kell rendezni:

ax®>+bx+c=0

A megolddképlet:

—b++b*-4ac

23

Ebbdl megkapod az x értékét. A gydkjel elbtt "plusz vagy minusz" van, ez azt jelenti, hogy el kell
végezned a szamitast plusszal és minusszal is, ez két eredményt (két gydkot) ad. Ha a két eredmény
valamelyike értelmetlen (példaul negativ id6 jott ki), akkor az rossz gyok.

X2 =
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A radian

1 radian az a sz6g, amelyet a sugadrral azonos hosszusagu koriv két végpontjatol indulé két sugar
egymassal bezar.

A radian egy koriv és a hozza tartozé sugar aranya.

a teljes koér = 360° = 27 rad

Azonos szogek

Egymast metszd vonalak k&zott azonos szbgek is létrejonnek, néha
hasznos ezeket felismerni.

1-3, 3-4: Ha két sz6g szarai paronként parhuzamosak, akkor a szégek
egyenlék. (Parhuzamos szaru szogek.)

2-4: Az X alaku vonalak sarkaiban levé szogek egyenlék. (Csucs-
szogek.)

1-2, 2-3: A Z alaku vonalak sarkaiban levé szégek egyenlék. (Valtoszogek.)

1-4: Két hasonlé haromszog szégei paronként egyenlok.

4-5: Ha van két szogiink, amelyeknek a szarai paronként merdlegesek egymasra, akkor az a két
szog egyenld. (Merdleges szaru szogek.)

Szogfiiggvények

Légy szives, és tanuld meg kivilrdl a szogfiiggvények alabbi képleteit, mert

sokszor kell. Kizarolag derékszdgli haromszdgekben hasznalhatok. Az a céljuk, b a
hogy ha a haromsz6g egyik oldalat és az egyik hegyesszogét ismerjik, 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 maveletét 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
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A szédmoldgépeden ehelyett valdszinlileg a gombok fol6tti miveletekhez szikséges gombot kell
hasznalnod, példdul 12 + 43 = INV cos, az eredmény 73,8° vagy 1,29 radian.

Nem kulénoésebben fontos, de azért megemlit-
hetem, hogy a szdgflggvények valéjdban egy

1 .

R\S‘n (P/X\(p kérb8l vannak szarmaztatva. Ha egy pontot
korbejaratunk, akkor a tavolsaga a két kézponti

p _1lCOS WTC Q% tengelytdl jellegzetes hullamvonalakkal abrazol-

hatd, amelyek periédushossza 2.

Pitagorasz-tétel

Az el8bb latott haromszdg jeldléseit hasznalva

a’?+b%=c¢?

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.
Ismernink kell a vektor kezd6pontjat, a nagysagat és az iranyat is, ennyivel tébb az egyszerl
szakaszndl. Akkor hasznaljuk, ha valamilyen megjelélendé 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.

Osszeadas: Adott egy A és egy B vektor, szerkessziik meg a két vektor 6sszegvektorat! Harom
modszert lathatsz, az els6 kettdn 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 erbévektorok 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 szdmolgatni
kicsit kényelmetlen, és benne van a tévesztés lehetGsége is. Ezért szokas hasznalni a normal alakot,
ami két részbdl all: elél van a mantissza, ami mindig egy 1 és 9.999... kézétti szam, utana jon az
exponens, ami a tiz valamilyen hatvanya, a szdm pedig a kett6 szorzata. Példaul 2,39:10° = 239000,
1,007-10* = 0,0001007.
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Prefixumok
A prefixum a mértékegységek elé tett olyan szavacska, amely a nagysagrendet jeldli. 1 kilogramm
egyenl6 ezer grammal, a "kilo" a prefixum, elététszo, el6tag, nevezd kedved szerint.

Az S| mértékegységrendszerben nemzetkdzi szabvannyal rogzitették a hasznalhatd prefixumokat,
ezekbdl a szamunkra érdekes nagysagrendekhez tartozékat 6sszeszedem.

peta P biliard 10'®

tera T billio 102 milli m ezred 1073
giga G milliard  10° mikro  p  miliomod 107°
mega M milli6 10° nano n millidrdod 107°
kilo k ezer 10° piko p Dbiliomod 107"

Amint latod, nagyon nem mindegy, hogy kis- vagy nagybetivel irod a prefixum jelét. Figyeld meg, hogy a
10 hatvanyai harmasaval I1épegetnek, igy elég konnyl megjegyezni 6ket. Még négy olyan prefixum van
hasznalatban, amelyek igazabdl nem tartoznak a szabvanyok kézé, de szabad a hasznalatuk:

hekto h szaz 102 deci d tized 107"
deka dk* tiz 10’ centi ¢ szazad 1072

*A deka hivatalos jele a "da", de nalunk mar régota a "dk" van hasznalatban, ezért ezt hasznald, ha a
tanar mast nem mondott.

Két prefixumot egymas mellé tenni nem szabad, vagyis nincs megakilo vagy hasonlé.

Nem egészen ide tartozik, de nem biztos, hogy hallottal arrél, hogy az informatikaban a taroléteriletek
méréséhez ezeknek a prefixumoknak a hasznalata mar szabalytalan, ugyszoélvan 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 prefixumoktol, 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 kdvetkezd:

hossz méter m
tébmeg 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 j6 lesz, akkor is, ha a kiszamolt
mennyiség mértékegységére esetleg nem emlékszel. Ha pedig mégis emlékszel ra, akkor az ered-
meénnyel dsszehasonlitva észreveheted, ha rossz szamitast végeztél. Nézzink egy kitalalt képletet:
~m’-s-M

T-p

Y

F
hozzatéve, hogy M =F-k és p= LA Vigyazz, ezek a képletek, nem a mértékegységek!!
ny

Tudod, hogy mi az Y mértékegysége? Nem baj, ha nem — én sem. Majd mindjart megsziljik. Most
megadom a mennyiségekhez tartoz6 mértékegységeket, és nem érdekes, hogy ezek mik.
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kg-m

SZ

kK]=m [A,]=m? [T]=s.

[ml=kg [s]=m [FleslF, |-

A feladatban nyilvan meg vannak adva a sziikséges szamértékek is, de most mi intézzik el a mérték-
egységet, elvégezve a képletek és mértékegységek behelyettesitésével az elbirt miveleteket:

kgz-m-[kg'm-mj

2

[Y]= :
kg-m

2

s:| —>,

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-nel jelélt mennyiségnek pont ez a helyes mértékegysége, akkor igy ellendrizted azt
is, hogy a szamitasi képleteket jol irtad fel. Emlékeztetlek, hogy ez csak egy kitalalt példa volt.

Oszd meg!
Masoknak is jol johet a segitség. De kérlek, hogy a fajlt csak az eredeti allapotaban terjeszd.

A Fizika d6cbgbknek cim( tankodnyv letdlthetd valtozatat megtalalod a
http://fizikasegitseq.atw.hu cimen.

© Minden értékesitési jog fenntartva, a Creative Commons CC-BY-NC-ND 4.0 szerint.
Felhasznalasakor a forras megjelélése kotelezd.
Készult 2015-ben.
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