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Fantasztikus vilagban éliink. Hihetetlen technikai eszkozok segitik éle-
tiinket, egymds utan jelennek meg ujabb és Gjabb otletes fejlesztések
mindennapjainkban. Hatalmas mennyiségli informdcié dramlik felénk
a médiabdl és érhet6 el mindenki szamara az interneten. A fejlédés mo-
gott a tudomanyok eredményei, fizikusok, kémikusok, biologusok, mér-
nokok, informatikusok és mas szakemberek munkaja all. De vajon meg-
értheti-e ezt a tudast mindenki, eligazodhatunk-e az informaciok kozott,
hozzajarulhat-e ez a tudas ahhoz, hogy boldogabban éljiink?

Bar eszkozeink mukodése, a korilottiink 1évé jelenségek, az ismert
kornyezeti, energetikai és mas problémak tobbnyire rendkiviil dssze-
tettek, ennek a tankonyvnek a szerz6i hisznek abban, hogy a feltett kér-
désre a valasz igen, és ehhez a fizika tanulasa alapvetéen jarulhat hozza.
Hissziik azt is, hogy ehhez nem kellenek kiilonleges képességek, és a
megértéshez alapfoktl matematikai jartassag is elegendé. Ezért dontot-
tiink ugy, hogy nem a fizika tantargy hagyomanyos fejezeteit kovetve
mutatjuk be a minket koriilvevd szines és izgalmas vilagot, hanem a
gyakorlat, az alkalmazas lesz az a rendez6 elv, amely mentén a tananya-
got csoportositjuk. Igy a tankonyviinkben 1évé ismeretek kénnyen és
eredményesen hasznosithatok a mindennapi életben, otthon, a mun-
kaban, szorakozas kozben, vagy ha dontéseket kell hoznunk, példaul
egy kornyezetiinket érint6é népszavazaskor. Emellett ne feledjiik, hogy
a fizika egy sajatos, az élet minden teriiletén jol hasznalhaté gondol-
kodasmodra is nevel minket. Megtanit tapasztalataink értelmezésére,
és az értelmezés révén a jovobeli lehet6ségek felmérésére, biztonsagos
joslatok készitésére. A jovot nem lathatjuk, ahogy nem tudhatjuk azt
sem, hogy akar csak 10-20 év mulva pontosan milyen vildg fog koriil-
venni minket. De abban biztosak lehetiink, hogy ha nem ijediink meg
a jelenségek Osszetettségétdl, ha tudunk rendszerben gondolkodni, ha
tudjuk hasznalni a rendelkezésiinkre all6 eszkozoket, nemcsak eliga-
zodni és boldogulni fogunk ebben a jovébeli vilagban, hanem majd
alakitani is tudjuk azt. Ebben probalunk segitséget nyujtani konyviink-
kel, melynek elkészitése soran a jelenségek, technikai alkalmazasok
sokoldall bemutatasara torekedtiink, bizva abban, hogy mindenki
taldl konyviinkben olyan megkozelitést, amely felkelti érdeklédését, és
a fizikaval, az adott témaval valé foglalkozasra serkenti.

Ahogy a dolgok sokfélék, ugy a dolgok leirasaban is a sokféleségre to-
rekedtiink. A megértést segitik tankonyviink allandé keretei.

A fejezetek elején rovid bevezet olvashato, ami vagy 6sszefoglalja azo-
kat a korabban megismert informacidkat, melyekre a fejezet épit, vagy
valamilyen, a témaval kapcsolatos informaciot, meglepd tényt, esetleg
véleményt kozol.



A folyamatos szoveget aktivitasra buzdito felszdlitasok tagoljak.

KiSERLETEZZ! Jll MERD MEG! | Gmdaﬁd me%.l FIGYELD MEG!

Ezek célja, hogy személyes tapasztalataid révén keriilj kozelebb az adott

témakorhoz.

A Jﬂed ‘Pd%, keretben olyan informdcidkat talalsz, amelyek
alapjan tehetsz azért, hogy kornyezetiink élhetébb legyen.

Jellegzetes hibdk, a tévképzetek, a félreértések elkeriilésében segit a

CNE HiBAZZ! [0

Konyviink szamos érdekességet, varatlan, szokatlan tényt tartalmaz.

Ezeket a 7‘7‘ ﬂuﬂm rﬂﬂ7 keretben taldlod meg.
A ogyan volt régen? . Ait gondoltak. régen?

keret tudomanytorténeti érdekességeket tartalmaz. Ha nem értjiik meg
eléddeink gondolkodasat, onmagunkat sem érthetjiik.

A fizika fontos iizenete, hogy a dolgok mennyiségileg jellemezhetdk, és

a folyamatok eredménye kiszamithat6. Néhany egyszert példan mu-

tatjuk ezt be a részben.

Az keretben talalhatok a lecke anyaganak megértésé-
hez sziikséges el6ismeretek.

A lecke 6sszefoglalojat, a legfontosabb informacidkat a m
keret tartalmazza.

Az A EFA ) 3 G AR I rész pedig segit ellen-

Orizni, megértetted-e a lecke legfontosabb iizenetét.

NSRRI OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

nagyobb kihivas elé allitjak a didkokat, ezek olyan tanuldknak késziiltek,
akik szeretnek fizikaval kapcsolatos problémakon gondolkodni. Mérno-
ki, orvosi és természettudomanyi iranyu felsé6foku tanulmanyokra ké-
sziiléknek elengedhetetlen, hogy ezeken a feladatokon is torjék a fejiiket.
Kedves Olvasé! Reméljiik, hogy 6rommel fogod forgatni ezt a kényvet,
és hasznodra valik. Sok sikert kivanunk!

A szerzbk



TAJEKOZODAS EGEN-FOLDON

&iw&gok vagy @a/laxisok

Idthatdk ezen a képen?

Nem is kell sokdig nézniink

a felvételt ahhoz, hogy kitaldljuk

a vdlaszt. llyen képeket (is) készitett
a Hubble-tirtdvcsé mdr t6bb mint
tiz évvel ezel6tt.



| A tér és az ido tartomanyai

Alapveté tapasztalatunk a tér-
rél és az idérél, hogy a kicsik felé
haladva nem (itkdziink korldt-
ba: nincsen olyan kicsi, melynél
ne tudndnk kisebbet elképzelni;
ugyanigy a nagyok felé haladva
is ezt érezziik: nincsen olyan nagy,
melynél nem lehetne nagyobbat
kigondolni. Mai tuddsunk alap-
jdn azonban a kép drnyaltabb,
fizikai értelemben beszélhetiink
a legkisebbrél és a legnagyobbrol
egyarant.
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Amikor térben és idoben el akarjuk helyezni magunkat, mindig viszonyitunk
valamihez. Ez lehet a térben akar az irdasztalunk sarka, a haz, amelyben la-
kunk, vagy példaul a Fold mint égitest. Az id6beli viszonyitas alapja lehet egy
tetszés szerinti esemény, egy tanora kezdete, a sziiletésnapunk vagy a keresz-
tény hagyomany alapjan Krisztus sziiletése.

Térben és idoben éliink

Mindazt, ami a vilagban torténik, nevezhetjiikk példaul ,,eseménynek’, ami
a tér és id6 egy adott pontjaban helyezkedik el. Ezt a pontot négy jellemzo
adat irja le. Van helye a haromdimenzids térben, amit példdul a Descartes-
féle derékszogli koordinata-rendszerrel adhatunk meg, melynek origdja a
térbeli viszonyitasi pontunk, és van ideje, melyet egy 6nkényesen valasztott
nulla idéponthoz képest tudunk megadni. Az események harom térkoordi-
natajat (x; y; z)-vel, az idékoordinatat ¢-vel szoktuk jelolni.

Tavlatok az idoben

Jelenlegi ismereteink alapjan a vilagegyetem nagyjabol 13,8 milliard évvel ez-
elétt jott 1étre (az elmult két-harom évtizedben az univerzum korat minden
szamitas 10 és 20 millidrd év kozottire tette, az utdbbi években a 13,8 millidard
éves kor valt a legelfogadottabba). A Fold 4,5 milliard éves. Ha a Fold torténe-
tét az eltelt idével ardnyos hosszisagu 4500 oldalas konyvnek képzeljiik, akkor
a konyvnek a modern ember megjelenésérdl szolo része mindéssze az utolsd
sora, és az emberiség irott torténelme mindossze egyetlen sz6 lenne.

Mikor jott létre, meddig tart?

Hétkoznapi tapasztalataink alapjan szinte lehetetlen elképzelni, hogy a vilag
véges id6vel ezel6tt jott 1étre. Hiszen feltehetjitk magunknak a kérdést: mi

M Térbeli, haromdimenzids, Descartes-féle
derékszogU koordinata-rendszer

Feladat: A zsid6 naptar szerint a legutébbi londoni olimpia
5772-ben volt. Mikor volt a nandorfehérvari diadal a zsidé
naptar szerint? (A zsid6 Ujév altalaban szeptemberre, néha
oktoéber elejére esik.)

Az iszldm naptar kezdénapja Kr. u. 622. julius 16. Az iszlam
év 12 holdhénapbdl, dtlagosan 354,36 napbdl all (az évek
354 vagy 355 naposak). Az iszlam naptdar hanyadik évében
volt a legutébbi londoni olimpia, melyet a ma hasznalatos
Gergely-naptdr szerint 2012. julius 27. és augusztus 12. ko-
z0Ott rendeztek meg?

Megoldds: A legutdbbi londoni olimpia 2012-ben volt,
ami azt jelenti, hogy a zsid6 naptar (5772 - 2012 =) 3760
évvel el6bbre jar (a zsidd ujévtél december 31-ig pedig
3761 évvel jar az éltaldnosan hasznalatos Gergely-naptar

elétt). Hunyadi Janos vezetésével 1456. julius 22-én sike-
rilt a magyar seregnek legy6zni a nagy tulerében |évé
torokoket Nandorfehérvar, a mai Belgrad falainal. Ekkor a
zsido6 naptarban 5216-ot irtak.

A Gergely-naptéarban egy év atlagosan 365,24 napbdl all.
Ennek felhaszndlasaval kiszamithatjuk, hogy a londoni
olimpia kezdénapja elétt hany nappal kezd8do6tt az iszldam
naptar. (2012 - 622) - 365,24 + 11 =507 695 nappal ezel6tt
(amibe beleszamitottuk a julius 16. és julius 27. kozotti
11 napot is). Ha ezt elosztjuk az iszlam naptar atlagos évi
napjainak szdmaval, akkor 507 695 : 354,36 = 1432,7 évet
kapunk.

De mivel minden naptar elsé éve nem a nulla, hanem
az 1, ezért a legutébbi londoni olimpia az iszlam naptar
1433. évében volt.



| Atérés azid6 tartomanyai

volt azel6tt? De a végtelen id6 fogalmat sem tudjuk felfogni. Ugyanigy ne-
héz elképzelniink azt, hogy az id6 egyszer véget érhet, a vildgegyetem nem
orokké létezik. Hiszen sajat létiink végességének elfogadasa is rendkiviil
nehéz. Jelenlegi tuddsunk szerint a tér és az id6 nem létezhet 6nmagaban,
az anyagtol fiiggetleniil. Segithet megbaratkozni ezzel a gondolattal, ha ugy
képzeljiik el az id6t, mint a vilagmindenség részét. Augustinus (354-430)
tanitdsa szerint Isten a vilagmindenséget nem az id6ben, hanem az id6vel
egyiitt hozta létre. (A fizika és a csillagaszat tudomanya jelenleg még nem
képes eldonteni, hogy a vilagegyetem 6rokké létezni fog vagy véges ideju.)

Hogyan kovetkeztethetiink a dolgok korara?

A tudomadny szamos olyan eljarast ismer, melyek segitségével multbeli esemé-
nyek idGpontjara, régi targyak korara kovetkeztethetiink. Ilyen lehet egy fa
évgytriinek szama, a radioaktivan bomld elemek mennyisége egy anyagban,
melybdl — egyéb ismereteket is felhasznélva — a bomlasi folyamat kezdetének id6-
pontjara kovetkeztethetiink, vagy a kihtil6 magmaba fagyott magnesség, mely a
magma kidramlasanak idépontjara

utal. A geologusok a kdzetekben rej-

16 6smaradvanyok rendszerezésével

kronoloégiai tablazatokat készitettek.

A galaxisok tavolsagara fénytik utal,

és mivel a fény terjedéséhez id6 kell,

mi mar csak multbeli allapotukat

latjuk. Ennek segitségével kovetkez-

tethetiink a vilagegyetem sziiletésé-

nek koriilményeire.

B Augustinus vagy Szent Agoston

Vilagunk a kicsik
és a nagyok kozott

A kovetkez6 oldalon 1évé tabla-
zatban attekintjilk a legkisebb és
legnagyobb ismert tavolsagokat
néhany konkrét példa segitségével,
természetesen kozelité értékeket
hasznalva.

(Gondold meg!

Ami legtavolabb van téliink

W Egy 357 éves amerikai sargafenyd évgydrdi 5 nagy tlizvész nyomaval

~

A Foldtél egyre tavolabbi objektumokat fedeziink fel
az egyre erésebb és a lathatét a voroson és az ibo-
lydn egyarant tullépd szintartomanyban észlelésre ké-
pes tavcsoveinkkel. 2017 végén a legtavolabbi kismé-
retlinek (pontszerlinek) latszé objektum a Foldtdl az
SPTO615-JD jelli galaxis, mely 13,3 milliard fényévre,
azaz kozel 126 000 000 000 000 000 000 000 000 méterre
(13,3 -1 000 000 000 - 365 - 86 400 - 300 000 000) van t6-
link. Mikor ezt a kdnyvet olvassatok, ez a hatar mar biz-
tosan kitolédott. A lathatd fénnyel rokon természet(
mikrohulldmu elektromagneses sugarzés tartomanyaban

Abban a korszakban még nem kezdédott meg a vilagegye-
tem anyagénak helyenkénti bes(risodése, amelybdl az
elsé galaxisok kialakultak, ezért abbdl a tavolsagbol nem
remélhetjik pontszerl forrasok felfedezését, akarmilyen
erés tavcsoveket sikeriiljon is kifejleszteni a jovében. Ugy
is fogalmazhatunk, hogy az elektromagneses hatasokon
alapulé eszkozeinkkel észlelhetéen szamunkra a mikrohul-
[dmu hattérsugarzas keletkezésének tartomanyanal van a
vildigegyetem hatdra. Jelenleg mar mikoddnek a gravitacios
hulldmoknak nevezett, Einstein altal megjésolt és 2015-ben
kisérletileg is kimutatott jelenségre alapozott eszkdzok is,

Gszlelt sugarzas 13,7 millidrd évvel ezeldtt indult Utjara. amelyek ezt a tartomanyt még tavolabbra toljak majd kE)




Tajékozodas égen-foldon

Egy proton (az atommagot felépité egyik részecske) mérete

0,000 000 000 000 001 méter

Egy kozepes atommag mérete

0,000 000 000 000 01 méter

A legrovidebb réntgensugarak hulldmhossza

0,000 000 000 005 méter

Egy hidrogénatom sugara

0,000 000 000 05 méter

A csavar alaku DNS-molekula atméréje 0,000 000 002 méter
Egy HIV-virus mérete 0,000 000 09 méter
Egy emberi vordsvérsejt atmérdje 0,000 007 méter

A kddben és felhében [évé vizeseppek jellegzetes mérete

0,000 01 méter

Egy 6rids am6ba hossza

0,000 5 méter

Egy atlagos voréshangya hossza 0,005 méter

Egy golflabda atméréje 0,043 méter

Egy liliputi mérete Gulliver utazasaiban 0,15 méter

Egy atlagos méretli ember magassaga 1,7 méter

Egy tizemeletes panelhdz magassaga 32 méter

A Gellért-hegy tengerszint feletti magassdga 235 méter

A Magas-Tatra legmagasabb pontja, a Gerlachfalvi-cstcs tengerszint feletti magassaga | 2655 méter

A Budapest-Hatvan vasutvonal hossza 67 000 méter

A Duna magyarorszagi szakaszdnak hossza 417 000 méter

A kinai nagy fal hossza 6 400 000 méter

A Fold Egyenlitéjének hossza 40 075 000 méter

A Hold tavolsaga a Foldtél 384 000 000 méter

A Nap atmérdje 1390 000 000 méter

A Nap és a Fold dtlagos tavolsaga 150 000 000 000 méter
A fény altal Iégires térben egy nap alatt megtett tavolsag 25900 000 000 000 méter

A Proxima Centauri nev( (a Nap utdn a hozzénk legkozelebbi) csillag tavolsaga

39900 000 000 000 000 méter

Galaxisunk, a Tejutrendszer atméréje

946 000 000 000 000 000 000 méter

Az Androméda-kdd nevi (hozzénk legkdzelebbi) galaxis tavolsaga

22300 000 000 000 000 000 000 méter

Qjelenleg ismert, F6ldt6l legtavolabb esé galaxis

126 000 000 000 000 000 000 000 000 métey

Az Sl-rendszerben sok tizedesjeggyel vagy hosszu szdmsorral kifejezhet6 méretek kényelmesebb kezelése adja meg specidlis (nem Sl)
meértékegységek (pl. az atomfizikaban az angstrom vagy a csillagdszatban a fényév) bevezetésének értelmét.

M Transzmisszids elektronmikroszkép

Mi a legkisebb?

A természettudomany alig tobb mint kétszaz éve taldlta az els6é (kémiai
természetli) bizonyitékokat az emberi kornyezetben megtaldlhato, vég-
telen valtozatossagii anyag univerzalis kozos alkotdrészeinek létezésére.
A XIX. szazad végén és a XX. szazad elején megalkottak azokat a kisér-
leti berendezéseket, amelyekkel ezeket — az alkotorészeknek (az atommag-
nak és az elektronoknak) a természetét elkiilonitve - sikeriilt vizsgalni.
Az elmult szaz évben megujuld erdfeszitésekkel keresték ezek tovabbi al-
kotérészekre bontasanak a lehet6ségét. Amikor ezt a konyvet olvassatok,
a részecskefizikai kutatasok kozponti kérdése az, hogy a 2012-ben meg-
talalt Higgs-részecskének van-e belsé szerkezete. Ezek a kutatdsok olyan
részecske esetleges létezését igyekeznek felderiteni, amelynek mérete a
0,000 000 000 000 000 001 m tartomanyba esne. A modern fizika a kvan-
tummechanika és a gravitacié egyiittes elméletére hivatkozva az elvileg ér-
telmezhetd legkisebb tavolsagot az ugynevezett Planck-hosszban hatarozta
meg. Ennek értéke 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 16 m.
A szam azt is jelenti, hogy a Planck-hossznal nem mérheté meg semmi pon-
tosabban. Az el6z6 két szam nagysagrendjét osszehasonlitva lathatjatok, hogy
még oriasi a bejaratlan tartomany a legkisebb méretek vilagaban is.



Hogyan észleljiik a kicsi dolgokat?

A szem felbontoképessége a tisztanlatas tavolsagaban, vagyis kb. 25 cm-nél
koriilbeliil 0,08 mm. 1 méter tavolsagbol mar csak két 0,3 mm-re levé pon-
tot tud egymastdl a szemiink megkiilonboztetni. 10 méterrdl pedig 3 mm-re
né ez az érték. A szem felbontoképességét kiilonbozd eszkozokkel novelhet-
juk. Az egyszerli nagyiton, a fénymikroszkopon, a kiillonboz6 elektronmik-
roszképokon, a kvantummechanika eredményeit felhasznalé alagutmikro-
szkopon keresztiil vezet az ut azokhoz a képfelbonto eljarasokhoz, melyeket a
legkisebb részletek megfigyelésére alkalmazhatunk. Az anyagszerkezet vizs-
galataval foglalkoz6 laboratériumokban ma hasznalt legfejlettebb technikaval
egy atomot is lathat6vd tehetiink. Ugyanezen elv alapjan tették lathatéva az
oridsgyorsitokban végzett egyedi kisérletekkel a protont és a neutront alkoto6
kvarkokat. Ma mar olyan rajzfilmet is készitettek, melyen a képeket kiilonallo
atomok rajzoljak ki.

1. Mikor szliletett a legrégebben sziiletett ismert 6s6d?
2. Milyen koru a csalad birtokaban Iévé legrégebbi targy?

3. Készits rovid osszefoglalot Descartes legfontosabb tudomanyos eredmé-
nyeir6l!
4. Hanyszorosa a Nap és a Fold atlagos tavolsaga a Nap atmérdjének?

5. Mit jelent a fényév? Fejezd ki SI mértékegységekkel! llleszd be a 10. oldalon
taldlhato tablazatba! Hasznald az internetet!

6. Hany méter tavolsagbol tudunk két, egymastdél 1,5 cm-re 1évé pontot meg-
kilonboztetni? A sziikséges informacidkat megtalalod a tankonyvben.

7. A nagyon nagy és a nagyon kicsi mennyiségek leirasara sok ,0"-t kellene
hasznalnunk. Ehelyett a mértékegységek elé sokszor ugynevezett prefixu-
mokat teszlink. Keresd meg a prefixumokat a fliggvénytablazatban!

| Atérés azid6 tartomanyai

B Az,atomi” rajzfilm cime: Egy fiu és
az atomja (A boy and his atom).

Fizikai értelemben létezik legki-
sebb és legnagyobb méret és id6-
tartam. Ez azt jelenti, hogy ennél
kisebb, illetve nagyobb méretek-
nek és idétartamoknak nem tu-
dunk értelmes jelentést adni.

A koriilottiink zajlo események
helyének és idejének meghataro-
zasat harom térbeli adat (harom
térkoordinata) és egy idékoordi-
nata megadasaval végezhetjiik.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

~

1. Hanyszor nagyobb az ember 3ltal észlelt legnagyobb
tavolsag a legkisebb tavolsagnal?

2. Cserélj ki minél tébb adatot a méreteket bemutaté tab-
ldzatunkban hasonlé nagysagrend(i mas adatokra!

3. Készits az id6 nagysagrendjeire a térbeli tdvolsagokhoz
hasonlé tablazatot! Hasznald az internetes kereséprog-
ramokat!

4. A térid6 mely pontjaban sziilettél? Vélaszolj a kérdésre
a lehetd legpontosabban! Kérdezd meg sziileidet!

5. Mit jelent eza mondat: A vildgegyetem nem az idében,
hanem az id6ével egyiitt jott [étre. Mennyiben mond el-
lent ez az allitas a vilagrol kialakult képlinknek?

6. Szobad sarkat egy Descartes-féle koordinata-rendszer
origéjanak tekintve add meg a mennyezeten fliggé
csilldr hozzavetdleges koordinatait!

7. Mekkora a legnagyobb és a legkisebb Nap-Fold-, illet-
ve Hold-Fo6ld-tavolsag?

8.Becsiild meg a Hold atméréjét annak ismeretében,
hogy napfogyatkozaskor a Hold nagyjabdl teljesen le-
fedi a napkorongot! A szlikséges adatokat a tankonyv
tablazataban megtaldlod!

9. Hogyan lehet a fabdl készilt targyak korat az évgyirtk
vizsgdlataval meghatarozni? Nézz utana az interneten!
Jellegzetesen milyen koru targyakra alkalmazzék ezt az
eljarast?

10. Milyen kormeghatarozasi eljarasok lehetségesek a tan-
konyvben felsoroltakon kiviil? Tajékozodj az interneten!
11.Honnan lehet tudni, hogy a Fold 4,5 millidrd éves?
Hogyan dontenéd el, hogy a Hold a Foldbdl kiszakadt
anyagdarab vagy a Fold vonzereje altal befogott kis-

bolygé?
J




| A tavolsagok és az ido mérése

A Féld felfedezése és meghdditd-
sa minden nagy birodalom célja
volt. Ellenérizni a kereskedelmet,
eredményesen csatdt vivni az el-
lenséggel csak az tudott, aki sike-
resen tdjékozddott a szdrazfoldon
és a tengereken, pontos térképek-
kel, megbizhaté idéméré eszko-
z0kkel rendelkezett. A tdvolsdg és
az idé mind pontosabb mérésére
irdnyulé  tudomdnyos kutatds
mdra birodalmi érdekbdl a vildg
teljesebb megismerésére téré em-
beriség egyetemes érdekévé vdlt.

M Homokora

1. Milyen hosszu id6szakot tud mérni a klepszidra egy feltdltéssel? 17:00
2. Mibdl lehet kdvetkeztetni arra, hogy a kifolyas nem egyenletes? 19:00
3. Hogyan valtozik az idé mulasaval a kifolyas sebessége? 21:00
4. Mi lehet a véltozds magyarazata?

5. Hogyan oldottdk meg az eszkdz készitbi, hogy a vizszint magassaga egyen-
letesen csokkenjen az edényben?

6. A klepszidra mai ,testvére” lehet a homokdra. Miben hasonlit és miben k-
[6nbozik a képen lathatd homokdra miikodése a bemutatott vizéraétdl?

A tavolsagot méterben (milliméter, centiméter, deciméter, kilométer stb.),
az idét masodpercben (perc, dra, nap, év stb.), mérjiik. A mérés valamilyen
altalunk vélasztott egységgel valé dsszehasonlitast jelent. Az id6 mulasat leg-
kozvetlenebbiil a periodikus csillagaszati ciklusok jelzik. A Fold egy nap alatt
fordul meg a tengelye koriil, a Hold kézel egy honap alatt keriili meg a Foldet,
és a Fold Nap koriili utja egy évig tart. Persze ezek a csillagaszati periédusok
korantsem pontosan ennyire szabalyosak, ezzel szamos megoldandoé felada-
tot adva a naptarkészitéknek.

A napodra

A napoéra a legdsibb idéméré esz-
koz, melynek miikodése azon alap-
szik, hogy a Nap drnyékanak irdnya
(és nagysaga) fiigg a Nap helyzetétol
az égbolton. Az egy nap id6t, amely
a Nap két delelése kozott telt el, az
arnyék megfigyelése révén osztottdk
kisebb részekre.

A mechanikus 6rak megjelenéséig a
napoéra volt a legfontosabb idémé-
ré eszkoz. A napdra készitése még
a XVIIL. szazadi Eurdépaban is meg-

becsiilt tudomany volt. B Napora

Egy dsi idoméro szerkezet borus napokra: a klepszidra

Az dbra egy 6si idomérd eszkoz, a
klepszidra miikodését mutatja. Az
edénybdl kifolyd viz szintje mutatja gfgg
az 1d6 mulasat. Az edény olyan ala- 8:00
ku, hogy benne egyenletesen csok- 181_88
ken a vizszint magassaga. 11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

18:00
20:00
22:00

M Klepszidra



Az ido etalonja

Az id6 alapegysége a masodperc. A masodpercet a némileg eltérd hosszusa-
gu napok (egy nap a Nap két egymast kovetd delelése kozott eltelt id6) atla-
gos hosszanak 86 400-ad részeként értelmezték. 1967-ben tj meghatarozas
sziiletett azért, hogy a masodperc pontos értékét barhol a Foldon (egy meg-
felel6 laboratériumban) rekonstrudlni lehessen. A masodpercet a cézium
nevi elem 133-as tomegszamu izotopjahoz kototték ugy, hogy az elem egy
gerjesztett atomja altal kibocsatott elektromagneses hullam rezgési periodu-
sanak 9192631770-szeresét tekintették egy masodpercnek. Ezt a definiciot
akkor kell majd meggjitani, ha a jelenlegi 10 jegynél pontosabban lesznek ké-
pesek mérni valamilyen periodikus folyamat periodusidejét (frekvenciajat).
Az id6t ma legpontosabban atomoraval mérik, amelybdl 2011-ben a legpon-
tosabb 138 milli6 év alatt siethet vagy késhet egy masodpercet. Mivel a Fold
tengely koriili forgasa lassul, az atomdrak mar sokkal pontosabbak, mint a
Fold mozgasan alapuld idémérés.

#a@yan volt régen?

Christiaan Huygens holland tudés (matematikus, fizikus és csillagasz) 1656-ban
bejegyzett szabadalma, az ingadra forradalmasitotta az idémérést. Huygens
egész élete soran folytatta az 6rak tokéletesitését, kiilonosen fontosnak tartotta a
tengerészek szdmara hasznalatos 6rak kifejlesztését, melyek elengedhetetlenek
voltak a tengeri navigdciéhoz. Nem véletlen, hogy az 6rak fejlesztésében egy ma-
sik tengeri nagyhatalom zsenialis fizikusa, az angol Robert Hooke volt a verseny-

~

M A fiatal Christiaan Huygens (1629-1695) és talalmanya, az ingadra

tarsa, akivel nagyjabdl egy idében,
de egymastol fliggetlenil alkottak
meg a hajszalrugds 6rat. Az elsébb-
ség kérdése 2006-ban délt el Hooke
javdra, amikor egy hampshire-i kony-
haszekrénybdl el6keriiltek Hooke
elveszettnek hitt jegyzeteinek ma-
solatai, melyeket a Royal Society
(angol tudomanyos tarsasag) tlésére
készitett, és ez igazolta els6bbségét.
Huygens 1673-ban jelentette meg
az o6rakrél sz6l6 legfontosabb kony-
vét ,Horologium Oscillatorium sive de
B Robert Hooke (1635-1703) motu pendulorum” cimmel.

G J

| A tavolsagok és az id6é mérése

(Gondold meg! b
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A fényképen egy oszlopot és az
arnyékat figyelhetjik meg. Tudjuk,
hogy a kép délben késziilt az észa-
ki félgombon. Valaszolj az alabbi
kérdésekre!

1. Hozzdvetéblegesen milyen irdnybdl
stita Nap a képen?

2. A Féld északi félgombjének melyik
részén készlilhetett a kép, ha azt is
tudjuk, hogy mdrcius 21-én fény-
képezték?

3. Merre van a képen észak?

4. Hogyan vdltozik az drnyék hossza
azidé maldsdval?
5. Merre mozdul el az drnyék az idé
muldsdval?
6. Kortilbeliil hol fog lemennia Nap a
képen dbrdzolt napon?
\_ J

KiSERLETEZZ!

Készits egyméteres fonalingat,
vagyis 1 m hosszu fonal végére rog-
zits egy kisméret( testet (a fonal fel-
fliggesztése és az ingatest kozepe
kozotti tavolsdg legyen minél pon-
tosabban 1 m)!

Téritsd ki az ingat nem tul nagy,
5-10 fokos kitéréssel, és mérd meg
a fél lengésidejét, azt az id6t, amely
alatt az ingatest az egyik szélsé
helyzetb6l a masikba jut! Ne egy
lengést mérj, hanem legaldbb tizet!
Hasonlitsd 6ssze az igy megmért fél
lengésidét az 1 masodperccel!




Tajékozodas égen-foldon

B XIIl. Gergely péapa (1502-1585)

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Egy teljes Nap koruli fordu-
lathoz képest hany ezrelékkel vé-
gez kevesebbet a Fold azokban az
években, amikor nincs szokénap, és
hany ezrelékkel végez tobbet sz6-
kénapos években?

Korilbelil mennyi id6 alatt tolod-
na el a tavaszi napfordulé junius
22-re, ha nem alkalmaznak a szoké-
napot?

Megoldds: A Fold 365,2422 nap alatt
tesz meg egy fordulatot a Nap ko-
ril. Amikor nincs szokéév, akkor
365/365,2422 = 0,99934 fordulatot
tesz meg, ami 0,66 ezrelékkel ke-
vesebb az egynél. Szokéévekben
366/365,2422 = 1,002 fordulatot
tesz meg, ami 2 ezrelékkel nagyobb
az egy fordulatnal.

Marcius 21. és junius 22. kozott
nagyjabdl 90 nap van. Szokdéna-
pok nélkil a naptar gyorsabban
haladna, mégpedig négyévente
egy nappal. Tehat nagyjabdl 360
év alatt tolédna el a naptar egy év-
szakkal.

A csillagaszati periédusokhoz ké-
tott idomérés nehézségét az je-
lenti, hogy ezek a periédusok nem
pontosan egymads egész szamu
tobbszorosei. A Fold forgasan és
keringésén alapulé naptarunkba
ezért kell szokénapokat illeszteni.

A naptar és a szokoév

A jelenleg hasznalt naptarat 1582-ben vezette be XIII. Gergely papa. Neve Ger-
gely-naptar. Magyarorszagon 1587 6ta hasznaljuk. Lényege, hogy figyelembe
veszi a Fold 365 napnal nagyobb keringési idejét, ezért az évek soraba szokéna-
pokat illeszt be. A sz6kdnap mindig februar 24-én van. Ha egy évben 366 nap
van, akkor az sz6kdév. Mivel a Fold keringési ideje 5 dra 48 perc 46 masodperc-
cel nagyobb, mint 365 nap, igy minden negyedik év szok6év. Mivel a pontos
keringési id6 nem 6 o6raval (negyed nappal) haladja meg a 365 napot, hanem
anndl egy kicsit kevesebb iddvel, ezért minden 100-zal oszthaté évben kima-
rad a szokdnap. De sajnos a szamitas igy sem tokéletes, ezért minden 400-zal
oszthat6 évben mindig van egy szokénap. Az igy kapott eljaras 3000 évenként
okoz egy nap eltérést. A fentiek értelmében a Fold keringési ideje a Nap koriil
365,2422 nap.

A tavolsag mérése

A hosszlisag egységét a fény sebessége rogziti a magyar Bay Zoltan javaslata
alapjan, aki a masodik vilaghabord utan a fény sebességének a lehetd leg-
pontosabb megmeérésén faradozott. Kivalé honfitdrsunk javaslatdra 1965-t6l
egy méter az a tavolsag, amelyet a fény légiires térben megtesz a masodperc
299 792 458-ad része alatt. Fény mindeniitt van a vilagban, ezért ha a métert
a fényhez kotjiik, ugyanarra a tavolsagra gondolunk mindeniitt.

~

#agyan volt régen?

Az elsé tavolsdgegységeket az emberi test ardnyaihoz viszonyitva hataroztak
meg. Igy sziilettek olyan egységek, mint ujj, kényok, lab, hiivelyk stb.

A mértékegységek terililetén a XIX. szdzadig teljes kdosz uralkodott. Nemcsak
a kiilénbo6z6 orszagokban, hanem egyes varosokban is eltéré mértékegysé-
geket hasznaltak. Mas-mas mértékegységei voltak a kiilonb6z6 szakmak ko-
vetGinek is.

Példaul a magyarorszagi szlirszabdk hosszmértékei a kdvetkezdk voltak:
percentés, furas, tenyér, fertaly, 1ab, sing.

1 percentés = 1,945cm
1 furas =2 percentés = 3,89cm
1 tenyér =2 furas = 7,78cm
1 fertaly =2 tenyér =15,56cm
11ab =2 fertaly =31,12cm
1sing =2lab =62,24cm

A mértékegységek nagysagat még a neviik sem tette egyértelmivé, az azo-
nos nevl egységek pontos értéke azon mulott, hogy mely szakma kovetéi
vagy mely nemzet fiai hasznaltak azt az egységet.

B Jakob Kobel 1536-ban
Frankfurtban megjelent
konyvében egy metszeten
az lathato, ahogy a templombol
kijové 16 véletlenszerlen
vélasztott ember egymas mogé
helyezett bal laba alkotta
tavolsagot lemérik.

Ennek 16-od része volt
a hivatalos,lab"
_J




A Hold ,megtapogatasa”

A radar a masodik vilaghaboruban mar fontos szerepet toltott be a légelha-
ritasban. Els6ként Bay Zoltan és t6le fiiggetleniil egy amerikai kutatdcsoport
gondolt arra, hogy a radarhullimok nemcsak repiil6krél, hanem égitestekrél
is visszaverddhetnek. A magyar kutatocsoport rendkiviil otletes eljarassal,
sajat fejlesztésti radarrendszert haszndlva mutatta ki a Holdrol visszaver6d6
radiohullamokat 1946-ban, néhany héttel az amerikaiakat kovetéen.

A nagy sebességii kamera

Modern korunkban a rendkiviil kicsi tavolsagok és id6k mérésére egyarant
alkalmas kamerakat fejlesztettek ki, melyek nagyon rovid idé alatt nagyon
sok felvételt tudnak késziteni. Igy az anyagon létrejové véltozds mértékét (ta-
volsag) és titemét (id6) tanulmanyozhatjuk. A ma (2015-ben) ismert legjobb
kamerak 200 milli6 képkockat tudnak rogziteni masodpercenként, de a fejlo-
dés folyamatos, ez az eredmény még nagysagrendekkel meghaladhatd. Ezek
az eszk6zok az anyagkutatds j lehetdségeit teremtik meg.

FIGYELD MEG!

A nagy sebességli kamerakkal torténé gyorsfényképezés teszi lehetévé, hogy
olyan fényképeket készithesslink, mint amit az aldbbi képek mutatnak. Ezeken
Iovedékek hatolnak at targyakon. Figyeld meg, hogy a kekszbdl, illetve a cit-
rombdl a I6vedék kimendnyildsan at tadvozik anyag, a bemeneti nyilason alig
okoz sériilést. Mi lehet ennek az oka?

| A tavolsagok és az id6é mérése

Hallottal rita? )

A XVII. szdzad végén (masokkal
egyltt) Ole Rgmer (magyarosan
Olaf Romer) dan csillagasz (aki el-
s6ként mérte meg a fénysebessé-
get csillagaszati eszkdzokkel, meg-
lepbéen nagy pontossdggal) tett
javaslatot a tavolsdgegység rogzi-
tésére. O a tavolsagot az idével ké-
totte Ossze, és azt javasolta, hogy a
tavolsag egysége az a matematikai
inga legyen (zsin6ron fliggé nehe-
zék), melynek fél lengése (az egyik
szélsé helyzettdl a masikig) éppen
egy masodpercig tart. Az otlet
megvaldsithatatlannak bizonyult,
mert az inga lengésideje kismér-
tékben fligg a foldrajzi helyzetétdl.

B Méterrud

1791-ben Parizsban a méter egysé-
get a Parizson atmend hosszusagi
kor negyvenmilliomod részeként
definidltdk. A foldmérések elvég-
zése utdn elkészitették a mintamé-
tereket, idegen széval etalonokat.
Az 1875-06s parizsi nemzetkdzi mé-
teregyezmény keretében 30 darab
90%-ban platina, 10%-ban iridi-
um anyagu, gondosan tervezett
méterrudat készitettek, melyeket
az egyezményben részt vevd or-
szagok kaptak meg. Az Egyesilt
Allamok példaul a 27-es szamut,
Magyarorszdg pedig a 14-es sor-
szamut. Az elsé szdmut azéta is a
francia Sevres-ben &rzik egy kulon
erre a célra emelt épliletben. Ezzel
a méter a hosszusag alapegysé-
ge lett, melyet a vildg orszagai el-

Qogadtak. J




Tajékozodas égen-foldon

Hallottal rilaz )

M Bay Zoltén

Iskoldit a Debreceni Reformatus
Kollégiumban végezte, fizikat Ber-
linben tanult, kutatasait Szegeden
folytatta, ahol megismerkedett
Szent-Gyorgyi Alberttel. Késébb
Budapesten az Egyesult 1zz6 la-
boratériumaban, majd a MUszaki
Egyetem Atomfizika Tanszékén
dolgozott. A haboru alatt kifejlesz-
tette az ellenséges gépeket érzé-
kel6 radart. Nevezetes Hold-radar
kisérlete utdn két évvel, 1948-ban
az USA-ba tavozott, ahol egyitt-
mukodott tobbek kdzt Neumann
Janossal is. Nevéhez f(iz6dik a
méter mai definicidja, mely a va-
kuumban terjedé fény sebességén

Clapul. J

Az ido6 és a tavolsag mérésének
legpontosabb maddja, ha olyan fi-
zikai folyamatokhoz kotjiik ezek
alapegységeit, melyek minden
helyzetben, minden koriilmények
kozo6tt, minden idében azonos mé-
don zajlanak. A tavolsag alapegy-
ségét, a métert a fény sebességén
keresztiil a masodperc definicio-
jahoz kotjiik Bay Zoltan javaslata-
ra, az ido alapegységét, a masod-
percet a gerjesztett céziumatom
atomi szintli elektromagneses su-
garzasanak rezgési periodusaval
kapcsoljuk 6ssze.

1. Hatdrozd meg, hogy hany ,percentés” a hiivelykujjad!
. Készits részletes életrajzot Bay Zoltanrol!
. Miért nem alkalmas a pulzusunk megfigyelése idémérésre?

. Hany lépés az osztalyotok hossza és szélessége? Min mulik az eredmény?
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. Mikor élt Ole Rgmer, aki az elsé nagysagrendileg pontos modszert dolgoz-
ta ki a fény sebességének meghatdarozasara?

6. Keress az interneten tovabbi nagy sebességu kamerafelvételeket! Mi jelen-
leg a nagy sebességli kamerdk teljesitményének a hatara?

7. Néha az id6 repiil, maskor 6lomlédbakon halad. Mire utalnak ezek a kifeje-
zések?

8. Mérd meg a magassagodat mutatoujj (vagy arasz) egységekben! Vajon
azonos magassagsorrend jon ki az osztalyban, ha mindenki a sajat mutato-
ujjat (araszat) haszndlja egységként? Probaljatok ki!

9. Keress lehetséges id6méré-eljarast a targyaltakon kival!

10. Becslild meg az egypercnyi idé hosszat ugy, hogy fejben koveted az idé
muldsat! Mennyire sikerilt pontosnak lenned? Min mulik a siker?

11. Hatdrozd meg lakasotok keriletét igy, hogy mérd meg, milyen hosszu utat
teszel meg addig, amig a lakas egy pontjatol elindulva, bal kezeddel min-
dig a falat érintve, vissza nem érsz ugyanodal!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mik azok a radarhulldmok?

2. Vajon miért platina és iridium Otvozetébdl készitették a méterridetalo-
nokat?

3. Centiméterszalag segitségével mérd meg az iskolataskad megfelel6 mére-
teit, és allapitsd meg, hogy hany literes az Girtartalmal!

4. Készits idéetalont, azaz hozz létre olyan fizikai folyamatot, mely mindig
azonos ideig, példaul 10 masodpercig tart!

5. Volt olyan id6szak a Fold torténetében, amikor egy foldi év 400 napig tar-
tott. Ha feltételezziik, hogy a Fold Nap kortili keringési ideje nem valtozott
azéta, milyen hosszu volt a nap?

6. Milyen médszerrel mérte meg Ole Remer a fénysebességet?
7. Hany fénypercre van t6liink a Nap?
8. Mennyi id6 alatt érte el a Holdat a Foldrél inditott radarhulldm?

9. Milyen hosszu egy 2 masodperc lengésidejli fonalinga, tigynevezett ma-
sodpercinga zsinorja? (A feladatot méréssel tudod megoldani!)

10. A Velencei-hegységben, Nadap mellett van Magyarorszagon a szintezé-
si 6sjegy, amelyhez a hazai tengerszint feletti magassagokat mérik. Miért
pont ezt a helyet vélasztottak ki?

11. Egy egyenletesen mozgo6 szekér mellett, vele egy iranyban haladva 15 [é-
péssel ériink a végétdl az elejéig. Az elejétdl a végéig, szemben haladva
a szekérrel, 10 lépést kell tenniink. Hany lépés hosszu a szekér? A szekér
haladdsahoz képest hanyszor gyorsabban Iépkediink? )




| Helymeghatarozas

Helyzetiinket a Fold felszinén a hossztsagi és a szélességi korok rend-
szerének segitségével hatarozzuk meg. A London melletti Greenwichen
halad at a nullas hossztsagi kor, illetve az Egyenlité a nullas szélességi kor.
Magyarorszag a 45,8 és 48,6 fokos szélességi, valamint a 16,1 és 22,9 fokos
hosszusagi korok kozott helyezkedik el, az északi félgombon, Greenwichtdl
keletre.

Helymeghatarozas a Fold felszinén

Az elemi geometria szabalyai szerint két ismert pont helyzetébdl iranymé-
rés segitségével meghatarozhat6 egy harmadik pont helyzete. Ahogy meg
tudunk szerkeszteni egy haromszoget alapjanak hosszabdl és az alapon fek-
vO két sz0gébdl, ugy ki is tudjuk szamitani egy pont tavolsagat, meg tudjuk
adni helyzetét akkor, ha két egymastol ismert tavolsagra es6 pontbol megha-
tarozzuk a vizsgélt pont iranyat. Az igy rogzitett harmadik pont segitségével
egy negyedik pont helyzetét hatdrozhatjuk meg, tehat egy haromszogekkel
lefedett halozatot hozunk létre. A haromszogelés mint helymeghatarozasi,
tavolsagmérési eljaras mar az dkorban is hasznalatos volt, de még ma is al-
kalmazzak.

Az id6k soran sokat fejlédott a mérési eljéras, és igy a pontossdg is. Erdekes-
ségként emlithetjiik meg, hogy megélhetési célbdl rovidebb ideig Carl Fried-
rich Gauss, a matematika fejedelme is foglalkozott foldméréssel, melynek so-
ran kifejlesztette a gorbiilt feliiletek differencialgeometrigjat, st uj foldmérd
eszkozt is kifejlesztett (heliotropnak nevezte el), melynek miikodése a napsu-
garak visszaver6désén alapult.

Hol vagyunk? Merre van észak?

Az északi irany meghatdrozasa még néhany évtizeddel ezel6tt is nehézséget
jelentett példaul egy kirandulonak, aki tdjolni szerette volna papirbdl késziilt
térképét, és nem rendelkezett iranytiivel. Ekkor ugyanis még nem voltak be-
épitve a mobiltelefonokba azok az alkalmazasok, melyek nemcsak az iranyo-
kat, hanem a pontos helyiinket is megadjak, pozicionkat beépitett térképeken
rogzitik, az égbolt csillagait azonositjak. Nemcsak érdekes, hanem tanulsagos is
megismerniink, hogyan lehet meghatarozni az északi iranyt nappal és éjszaka,
ha sem korszerti elektronikus eszk6zok, sem iranytii nem all rendelkezésiinkre.

Az északi irany meghatarozasa mutatos ora
és a Nap segitségével

Rajzoljunk egy papirlapra egy mutatds orat (mert nem biztos, hogy olyan
van a karunkon), mely a pontos id6t mutatja. A kismutatot iranyitsuk a Nap
felé, majd a kismutaté és a 12-es kozotti szoget felezzitk meg. A szogfelezd az
abrakon lathaté moédon kijeloli az észak—déli irdnyt. A nyari idészamitasnal
az oraallitast figyelembe kell venni, tehat a miiveletet tigy érdemes elvégezni,
hogy gondolatban visszaallitjuk a kismutatot egy oraval, vagy a 12-es helyett
az 1-es és a kismutato kozti szoget felezziik meg.

Az lirkutatds fejlédésével mihol-
dak sokasdga drasztotta el a Féld
kozmikus kornyezetét. Ezeknek az
eszkdzdknek kdszonhetjlik, hogy
tdjékozoddsunk dtalakult, és Fol-
dlinkrél rengeteg informdcié valt
kozvetlentil elérhetévé mindnyd-
junk szdmdra.

B Haromszdgeléssel adott pontok
koordinatait lehet kiszamitani.
Miért nehezebb a szamitas dimbes-
dombos vidéken, mint sik tertleten?
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Tajékozodas égen-foldon

HHallottal rola?

C Ulug bég kvadransa

A hajosok tajékozdédasat a nyilt vizeken éjszaka elsédlegesen a csillagképek
segitették. Nappal a Nap helyzetébdl vontak le kdvetkeztetéseket, melynek
irdnyat a szextans nev( mUszer segitségével mérték. Ez tulajdonképpen egy

hetett meghatarozni a horizonthoz képest. A szextdnst az 1730-as évektdl
hasznaltak. A szexténs elédje a kvadrans volt, ami egy fliggéleges tengely(
nagy szogméré, és féleg a csillagok helyzetének meghatérozasara hasznaltak
a tavcso felfedezését megel6z6en, mér az idészamitasunk kezdete el6tti sza-
zadok 6ta. Készitettek kis kézi valtozatokat, de hatalmas méretliek is épliltek,
mint Ulug bég haromemeletes kvadransa a kdzép-azsiai Szamarkandban vagy
Tycho Brahe dan csillagasz szobanyi miiszere Uranienborgban. B Szextans

~

- )

B Tycho Brahe dan csillagész
szobanyi miszere B Az augsburgi kvadrans masolata )

Sarkcsillag

otszor
az A és B csillag
tavolsaga

Kis goncol

Nagy goncol

B gy taldlhatjuk meg az északi iranyt jelzé
Sarkgcsillagot az égbolton
a Goncolszekér segitségével

Eszaki irany meghatarozasa csillagképek segitségével

Az északi félgombon a csillagképek latszélagos mozgasukat a Sarkesillag koriil
végzik. Erre mutat jelenleg a Fold tengelye, tehdt erre van észak. Azonosita-
sa a Goncolszekér segitségével torténhet, ami a Nagy Medve csillagkép része.
A Sarkesillagot ugy a legkonnyebb megtaldlni, hogy a Goncolszekér két hatsé
kerekét alkoto csillag kozotti tavolsagot a két csillagot 9sszek6td egyenes men-
tén az abranak megfeleléen 6tszor felmérjiik. Persze a Sarkesillag sem egészen
pontosan észak felé talalhato, hanem attél majdnem haromnegyed fokra eltér,
tehat az északi égi polushoz képest ilyen kicsi szogben korbejar.

A foldi pozicio meghatarozasa GPS segitségével

A GPS-rendszer (Global Positioning System) eredetileg katonai célokra késziilt
az Egyesiilt Allamokban. A GPS-rendszer célja, hogy a Féld koriil keringd
miuholdak segitségével hatarozzuk meg a vizsgalt pont (GPS-vevokésziilék)
pozicidjat. A helymeghatarozas elve a tavolsagmérésen alapszik. A Fold
koriil keringé GPS-miholdak pontos atomorakkal vannak felszerelve (min-
den mtholdon két atomoéra van), melyek folyamatosan szinkronban jarnak.
Ebben segitenek a foldi allomasok is. A mitiholdrol kiildétt radiojel kibocsa-



tasanak és beérkezésének idépontja kozott eltelt idé6 megadja a GPS-vevd
tavolsagat egy adott pillanatban a miiholdtdl. Elvileg harom egyideji tavol-
sagmérés harom kiilonb6z6 GPS-miihold felhasznalasaval azonosithatja a
keresett pont helyzetét. A rendszert ugy dolgoztak ki, hogy egy pont azono-
sitdsahoz minimum négy miihold jelére van sziikség. Sik vidéken egy adott
pontrél minimum hat, maximum tizenkét GPS-mthold lathaté. Gyakran
el6fordul, hogy varosokban, magas épiiletek kozott a GPS-késziilék nem ,,lat”
elegend6 szamu miiholdat, ezért ideiglenesen leall a miikodése. A mitholdak
20 200 km magasan keringenek, 12 6ra a keringési idejiik, és hat kiilonb6z6
palyan palyanként 4-4 miihold kering. Ennek megfelel6en jelenleg 24 mu-
hold szolgaltatasan alapszik a GPS-rendszer, mely a 3 tartalék miiholddal
egyiitt 0sszesen 27 mesterséges égitestbol all.

Egy kis geometria

Ha ismerjiik egy pont miiholdtdl vett tavolsagat, akkor tudhatjuk, hogy a pont
egy olyan gombon helyezkedik el, melynek a sugara ez a tavolsag, és kozép-
pontja a miihold az adott pillanatban. A harom mthold tavolsagara nyert mé-
rési adat harom gombot hataroz meg, ezek két metszéspontja (az abran két
piros potty) a GPS-vevokésziilék lehetséges helye. Elvileg két ilyen hely van,
az egyik azonban mindig a Fold mélyébe vagy a vilagtirbe esik, tehat ezt a ké-
sziilék ki tudja zarni. Amde a fenti eljdras csak akkor ad pontos eredményt,
ha a vev6 draja szinkronban jar a mtholdakéval. Ezt a 4. miihold segitségével
oldjak meg, mely segitségével a foldi késziilékekben 1évo olcsé kvarcorat szink-
ronizéljak a GPS-miiholdak drdga atoméraival. Ezért kell legalabb 4 miiholdat
figyelni, és ezért nem kell atomorat épiteni a vevokésziilékbe.

A GPS-késziilék alkalmazasi teriiletei

A GPS-késziilék nemcsak a sajat pozicidjat hatdrozza meg a mitholdak segit-
ségével, hanem segiti tulajdonosat egy tetszés szerinti helyre eljutni. Ehhez
pontos, folyamatosan aktualizalt térképekre, naprakész adatbazisokra van
sziikség. A mai GPS-késziilékek megtervezik az utazé optimalis utvonalat
az interneten keresztiil online frissitett adatok segitségével, sziikség esetén
szobeli instrukcidkkal segitik a sofért, akar egy elagazasrdl, akar a sebesség
tallépésérdl van szo, akar egy cstuicsforgalmi kozlekedési dugdt kell elkerdilni.
Ezek az eszkozok képesek a kozlekedés biztonsagat nagymértékben novelni.
Segitségiikkel a kiranduld papir alapu térkép nélkiil jarhatja be a turistauta-
kat, jelzést kaphat a célhoz vald eljutasig hatralevé idérdl, tovabba pontos
adatokat nyerhet a megtett és az el6tte allé utjardl, a lekiizdott szintkiilonb-

B Autos és kirdndulos GPS-késziilékek. Nézz utdna miben kilonboznek egymastdl
a gépkocsi vezetését és a kirdanduldk helyvaltoztatasat el6segité készilékek?

| Helymeghatarozas

B GPS-muholdak elhelyezkedése;
24 mdhold 6 palyasikon, minden palyan
4 mihold, 20 200 km magassagban,
az Egyenlit6 sikjahoz képest
55°-ban dontott palyasikban

B Harom gdmbnek alapesetben
két metszéspontja van

Ha egy GPS-mihold 20200 km-re
van a Fold egy adott pontjatol ép-
pen a fejlnk felett, mennyi idé alatt
ér el a radidjel a mdholdtol a vizs-
galt pontig, ha a radidhullamok se-
bessége 300000 km/s?

Hallottal vila?

A mobiltelefonba épitett irdnytuik
és a GPS korszakaban aligha gon-
dolndnk, hogy a hagyomanyos
tajoldkra még sziikség lehet egy
tajfutéversenyen kivil. Ugyanak-
kor a korszer(i eszkdzok kilonle-
ges korllmények kozott cs6dot
mondhatnak. A buvéarok ma is el6-
szeretettel hasznaljdk a hagyoma-
nyos magnestls tajolét a zavaros
vizben a tdjékozodas segitésére,
ugyanis a vastag vizréteg elnyeli a

QSPS-jeIeket. J
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Hallottal rilaz )

Egy-egy GPS-mUhold témege
nagyjabdl 2000 kg, napelemeinek
fesztavolsdga 18 méter, teljesit-
ményfelvétele 2 kW, tervezett élet-
tartama pedig 15 év.

Az USA-tél vald fliggéség csok-
kentésére az EU kiépitette a Galileo
mUholdrendszert, mely 27 miikddé
és 3 tartalék mdholddal fog mu-
kddni, melyek 23600 km magasan
keringenek a Fold koril. A GPS- és
Galileo-rendszer 6sszehangolasanak
feltételeit elemezték az USA és az EU
szakemberei 2010-ben. Ez a lépés
novelni fogja a helymeghatarozas
biztonsagat az egész vilagon. 2011-
ben |6tték fel az elsé két eurdpai mU-
holdat. 2016 &ta nyujt szolgaltataso-
kat a rendszer, mig a teljes kapacitasu

kml’jkédés 2020-t6l varhato. J

Hallottal rilaz )

A Google Fold fejlesztése olyan
Utemben zajlik, hogy a rendszer
el6z6 bekezdésben leirt képessé-
geit mar biztosan fellilmuljdk az
Ujak. Az alkalmazasok sokszin(isé-
ge és egyszer(isége szinte naponta
fejlédik, igy naprakész tananyagot
késziteni belSle nem lehet, csak a
program hasznélatara hivhatjuk fel
a figyelmet.

u A Google Fold egy részlete J

FIGYELD MEG!

Keresd meg a Holdon azt a helyet,
ahol az els6 ember a Holdra lépett!
Keresd meg a Naprendszer jelen-
leg ismert legmagasabb hegyét, az
Olympus Monst a Marson!

ségrol. A GPS-rendszer révén kaphat tajékoztatast a buszmegalléban varako-
z6 a varakozasi id6r6l, a busz varhat6 célba érésének idépontjardl. A gyors
itemben fejlodé GPS-rendszer el6futara lehet az automatikus irdnyitdsu (so-

for nélkiili) kozlekedésnek.

A Google Fold (Google Earth)

A Google Fold ingyenes szolgaltatas nagy felbontdsi miitholdképek-
kel az egész Foldet lefedte. A felszinhez kozelithetiink, virtualis utaza-
sokat tehetiink a vilag tavoli tajaira. A felszin feletti magassagunkat, a

koordinatdinkat folyamatosan ko-
vetni tudjuk. Utvonalakat tervez-
hetiink, a felszinre térképet fek-
tethetiink, az utvonalak mentén
tavolsagot mérhetiink, de megal-
lapithatjuk két pont légvonalbeli
tavolsagat is.

A Google Street szolgaltatas révén
végigsétalhatunk tavoli varosok ut-
cain, épiileteket figyelhetiink meg
harom dimenzidban, tovabba ilye-
neket helyezhetiink fel a feliiletre
magunk is. Bejelolhetjiik kedvenc
helyeinket, fényképeket csatolha-
tunk hozzajuk. A program segitsé-
gével nyomon kovethetjiik a nappal
és az éjszaka valtozasait, mi tobb,
eldre és hatra mozoghatunk az id6-
ben.

A Google Egbolt
(Google Sky)

A program segitségével a Holdon,
a Marson és a csillagok kozott lehet
képzeletbeli utazast tenni. Kijelol-
heték a csillagképek, azok hatarai,
megtalalhatok a legkiilonbozébb
csillagkatalégusok altal rendszere-
zett csillagok, galaxisok, kodok és
ezek Hubble-trtavcsovel készitett
fényképei.

Ha valaki jaratosabb az égi geomet-
ridban, a program segitheti a tav-
csoves megfigyeléseit is. A Mars és
a Hold felszinét kraterrdl kraterre
bebarangolhatjuk. Megismerkedhe-
tiink a felszini alakzatokkal (ezekre
keresni is lehet) és az égitestekre kiil-
dott tirexpediciok helyszineivel.

1. Hatdrozd meg a Google Fold se-
gitségével a lakéhelyed és az is-
kolad kozotti tavolsagot légvonal-
ban és kdzuton!

2. Hatarozd meg Debrecen és Pécs
észak—déli tavolsagat egy hosszu-
sagi kor mentén!

3. Mérd meg a budapesti Margit hid
hosszét!

4. Allapitsd meg a Tihanyi-félsziget
partvonalanak hosszat! El6szor 10
pontbdl all6 tort vonalat (egymas-
hoz csatlakozd szakaszok) hasz-
nalj, majd készits részletesebb
kozelitést (pl. 20 és 50 pont)! Ha-
sonlitsd 6ssze az eredményeket,
keress magyarazatot az eltérés
lehetséges okara!

5. Mérd meg a Balaton-part két leg-
tavolabbi pontjanak tavolsagat!

6. Hatédrozd meg a repiil6ut hosszat
a Budapest-Barcelona—Kanari szi-
getek (Tenerife) itvonalon!



B A Google Sky két kiragadott képerny&oldala

1. Mi a GPS helymeghatdrozasi rendszer m(ikodésének elve?
2. Mire hasznalhatok a GPS-késziilékek?

3. Sorolj fel néhany olyan programot, mely a Foldet, illetve kozmikus kérnye-
zetlinket mutatja be!

4. A Sarkgsillag helyzete nem valtozik az égbolton, mig a kozeli csillagképek
a Sarkgsillag koril elmozdulnak. Mi a jelenség magyarazata?

5. Mikor szoktunk attérni a nyari idészamitasra, és meddig tart ez az id6szak?
Milyen elényei lehetnek a nyari id6szamitas hasznalatanak?

6. Milyen hosszusagi és szélességi koron helyezkedik el otthonod?
7. Milyen magasan keringenek a GPS-m(iholdak, és mekkora a keringési idejiik?

8. Milyen szerepe van/lehet a GPS-rendszernek a tomegkdzlekedésben?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

\

1. Milyen jelenlegi alkalmazasai vannak a GPS-rendszernek a tankdnyvben
szerepl6 példakon kiviil?

2. A tankonyviink sziiletésekor egy akkor ismert alkalmazasként mutattuk be
a Google Féldet és a Google Egboltot. Hogyan béviilt vagy médosult ez
a rendszer a leirtakhoz képest a konyv kiadasa és olvasasa kozott eltelt
idében?

3. Ha egy 20 200 km magasan keringé GPS-muihold az Egyenlit6 felett helyez-
kedik el Szomalia DK-i csticskén, akkor kozelitéleg melyik pont folott fog
elhelyezkedni 12 6ra mulva? Mely pont felett lesz 6 6ra mulva?

4. A legenda szerint csak az lehetett az egyiptomi faradk testére, aki szabad
szemmel meg tudta allapitani, hogy a Goncolszekér melyik csillaga kettés
(vizudlisan kettés, egymas mellett latszanak, de a tér mas mélységében he-
lyezkednek el). Melyik ez a csillag? Egy rajzon jelold meg!

5. Mekkora a Galileo miholdrendszer miholdjainak keringési ideje? Nézz
utana!

6. Hogyan lehet hasznélni az északi irdny meghatarozasara a mutatds orakat
a déli félgéombon?

7. A 27 mUholdbdl allé6 GPS-rendszer minden holdja ugyanazon magassagban

| Helymeghatarozas

k jarmd 2020-bdl

Hallottal rita? )

A kozeli jovében elterjedhetnek
a sofér nélkdli autok az utakon.
Ehhez minden technikai felté-
tel adott, és a fejlesztések gyors
Utemben folynak. Szériatartozék-
ként mar megjelentek olyan rend-
szerek, melyek megakadalyozzak
a koccanasos Utkozéseket. Az autd
radarjelekkel érzi az el6tte halado
jarm( tdvolsagat, és ha a dugodban
figyelmetlenné valo vezeté nem
fékez idében, akkor a rendszer a
vezetd helyett fékezi le a jarmuvet.
Ugyanigy megjelentek a kove-
tési tdvolsdgot tarté automatikus
rendszerek is, melyek példaul kdd-
ben teszik sokkal biztonsagosabba
a haladast.

B Vezetd nélkil kozleked6 kisérleti

,

kering a Fold felett (20 200 km). Hogyan kertilhet6 el, hogy éssze(]tkt')zzenek?J

A foldi tajékozodast a Fold ko-
riil keringé Osszehangolt GPS
mesterséges holdak rendszere
segiti.

A Foldrél szerzett informacidinkat
mesterséges holdakrdl készitett
felvételek segitségével a Google
Earth program teszi mindenki sza-
mara hozzaférhetové.

A Google Sky segitségével rész-
letesen megismerhetjiik a Hol-
dat, a Marsot, a csillagos ég
latvanyat és legfontosabb objek-
tumait.

A GPS-rendszer és a Foldet, vala-
mint kozmikus kornyezetét bemu-
tato programok rohamos iitem-
ben fejlédnek. Erdemes mindig a
legijabb fejlesztéseknek utana-
nézni!




M’Lyen sebességet
érhet el a leggyorsabb
szdrazfoldi emlds, a gepdrd?

M’lyen ;willydn moZog
a foldrél visszapattand
teniszlabda?

’/'IlaQyM készilhetett
€2 4 kép?

Milyen mozgdst végez
areplil6?



1. EGYSZERU MOZGASOK

Ziiriehi uteakép

Milyen igényeket kell teljesiteni
a nagyvdrosok kézlekedésével
kapcsolatban?

Miért nehéz a nagyvdrosok
kozlekedését jol megoldani?



1. | Mozgo jarmiivek

Gyalogosan nemigen jutunk A térbeli és idébeli tajékozddaskor mindig viszonyitunk valamihez. Amikor
messzire, Iohdton pedig manap-  meghatarozzuk helyiinket vagy egy idépontot, akkor mindig valamihez viszo-
sdg kevesen kozlekednek. Ezért  nyitva tessziik ezt. Tudomanyosan azt mondjuk, hogy a tér- és id6koordina-
helyvdltoztatdsunkhoz gyakran  tainkat adjuk meg. Ilyenkor nagyon sokszor a nulla id6pont azt jelenti, amikor
jdrmtivekre van sziikségtink. Na-  elkezdtiik vizsgalni a mozgast (elinditottuk a stoppert), a térbeli koordinatak pe-
gyon sokféle jarmi kozlekedik  dig a szabadon valaszthat6 nulla helyhez, az origohoz képesti térbeli adatainkat
a Féldén, kézos érdekiink, hogy  jelentik.

megtanuljuk a biztonsdgos kézle-

kedés szabdlyait. A mozgas viszonylagos

B Mi mozog? Mihez képest?

A természetben a legegyszertibben megfigyelheté jelenség a mozgas. A mozgas

B ATGVS i it . . . ; .. ..
rancia gyorsvas. viszonylagos, idegen szdval relativ fogalom. Mindig meg kell nevezniink azt a

— ami nem magnesvasut — 2007-ben

Metz kézelében 574,8 km/h-s testet, amihez a vizsgalt mozgast viszonyitjuk.
sebességgel megddntotte a vasuton
elért sebességi vildgrekordot Egyenes vonalu egyenletes mozgast végez egy test, ha egyenes palyan ha-

lad, és egyenl6 id6kozonként ugyanakkora utakat tesz meg.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Egyenes uton kozlekedd auté mozgasallapotat igen kdnnyen vizsgal-

hatjuk egy stopper segitségével. Figyeljik az Ut mentén elhelyezett kilométer-

B A Wright testvérek repiilégépe koveket (r.nzlalnapséyg inkébb‘kilométer"téblékat)! Jegyezziik fel az ora inditasa
1893-ban hagyta el elszor a talajt. oOta eltelt id6t, amikor egy kilométerké mellett haladunk el! A stoppert akkor

A hangsebességet (kb. 340 m/s-ot) inditjuk, amikor az 5-0s kilométerké mellett haladunk el. Az alabbi tablazat

az 1940-es évek végén |épték at elészor ; 4 R .
2 katonai vadaszgépek. egy ilyen megfigyelés soran keletkezett:

Ma mar a NASA kisérleti modelljeinek

sebessége meghaladja a 10 machot Km-ké sorszama 5 6 7 8 9 10\

(a hangsebesség 10-szeresét) is k 9
1d6 (s) 0 48 101 153 201 249J

- Milyen megallapitasokat tehetlink a mért adatok alapjan?
S .
] ut Megoldds: Célszerlii az adatparokat hely (km)
= hely-id6 grafikonon dbrazolni: \
r 10

A grafikont megfigyelve megéllapit-
hatjuk, hogy

« kb. 50 masodpercenként 1000 mé-

/N tert tesz meg az auté;
Y

- ennek megfeleléen masodpercen-
X ként kb. 20 méter utat tesz meg a
jarma.

O=NWAhUIOIN0O

idé (s)

0 50 100 150 200 250

B Helyvektor (7), elmozdulas (Ar), ut (s)




A sebesség

A mozgas gyorsasagat a sebességgel jellemezziik. A sebesség szamértéke az
idoegység alatt megtett utat adja meg:
As_1000m _

A vizsgélt autd sebessége v= A

m
20—
50s S

Egyenes vonalu egyenletes mozgas esetén a hely-id6 grafikonrol leolvas-
hatjuk a sebességet, a sebesség éppen a grafikonon lathato egyenes mere-
dekségének feleltetheté meg:

As

megtett Ut (m) Kkévlettel: v= A3
— képlettel: v 5

Sebesség (/)= = elt 1d6 (5

A hétkoznapokban a sebességet km/h-ban adjuk meg. A két mértékegység

kozotti kapcesolat:

L
m_1000 ™ _3600 km _,  km
S 1 1000 h " h

3600

Feladat: Egy elképzelt mozgds hely-id6 grafikonjat latjuk.

1

Jellemezziik a mozgas 3 szakaszat a kdvetkez6 szempontok alapjan!

« A medfigyelt test all vagy mozog
a vonatkoztatasi rendszer kezdé-

hely (m)
pontjahoz képest? .
« Ha mozog, akkor egyenletesen mo- 20
zog-e? 15
» Tavolodik vagy kozeledik? 10 \
+ Szamoljuk ki a sebességeket! >
id6 (s)

0 ;
. Készitsik el a teljes mozgds sebes- 0 10 20 30 40 50 60

ség-id6 grafikonjat!

Megoldds: A mozgas |. szakaszaban (0-20 s) a test mozog, egyenletesen tavo-
lodik az origotol (a vonatkoztatasi rendszer kezdépontjatdl), a sebessége
20m m

= :1_
=05 s

sebesség (m/s)

A mozgas Il. szakaszaban (20-50 s) 1 4
a test all, az origdtol mért tavolsaga
nem valtozik, a sebessége 05
0 id6 (s)
SR 05| 1020 30 40 50 60
2 50s e
-1
A mozgas lll. szakaszaban (50-60 s) a I
test mozog, egyenletesen kozeledik T

az origdbhoz, a sebessége
-15m s m
V,=—"=-1,5—
3 10s S

1. | Mozgé jarm(ivek

M Kisérlet Mikola-csével.
Milyen kapcsolat van a buborék
helye és az eltelt id6 kdzott?

Az egyenes vonalu egyenletes
mozgdst a tanteremben legegy-
szer(ibben Mikola-csével vizsgal-
hatjuk. A Mikola-csé egy kb. 1 mé-
ter hosszU, 1 cm vastag Uvegcso,
amelyben festett viz van és egy Iég-
buborék.

A cs6 dllandd doélésszoge mellett a
buborék mozgasa sordn mérj meg
kulonbozé utak (20, 40, 60 és 80 cm)
megtételéhez sziikséges id6tarta-
mokat!

A mérési eredményeket foglald
tablazatba, és az Gsszetartozo érték-
parokat abrazold hely-idé grafiko-
non!

M Mikola Sandor (1871-1945)

A Mikola-csé6 névaddja Mikola
Sandor, a budapesti Fasori Evangé-
likus Gimnazium fizikatanara, majd
késébb igazgatdja.

Tobb, a fizikaoktatast segité Uj de-
monstracios eszkozt készitett. Peda-
gogiai munkdssaga jelentds, szamos
késébbi hires tudds (példaul Neu-
mann Janos és Wigner Jend) kozép-
iskolai tanara volt.



I. Egyszerd mozgdasok

M Rovid tavon a leggyorsabb négylabu
allat a gepard. Fél percig akér
110 km/h-s sebességgel is haladhat.
Mekkora uton tud ilyen gyorsan futni?

B Rovidtavfutd

B Anna-kolibri

Tated +agg!

W Sebességkorlatozo kozuti tabla

Naprél napra tobb jarmd kozle-
kedik az utakon. Biztonsagunk
érdekében nagyon fontos, hogy
betartsuk a kozlekedési szabalyo-
kat. Nézz utdna, hogy mekkora a
megengedett legnagyobb sebes-
ség Magyarorszagon lakott terile-
ten, lakott terileten kivil és autd-

Egyenes mentén torténé mozgas leirasakor a sebességet skalarmennyiség-
ként célszerii kezelni. Mivel ekkor is vektor, de csak két iranya lehet, amit
egy eldjellel kényelmes kezelni.

A téliink tavolodo test hely-id6 grafikonja névekedd, sebessége pozitiv érték.

A hozzank kozeledo test hely-id6 grafikonja csokkend, sebessége negativ érték.

Hallottal rila? A

« Az emberi haj a ndvekedési szakaszéban 2-3 nap alatt né 1 mm-t.

« A legjobb rovidtavfutok tobb mint 10 métert futnak mésodpercenként. Ke-
resd meg a vilaghalén a jelenlegi vildgcsicsot 100 méteren! Ez mekkora
atlagsebességet jelent?

« Testméretéhez képest az Anna-kolibri vezeti a gyorsasagi listat. Maximalis
sebessége akar 26 m/s is lehet, masodpercenként akdar 385 testhosszat is
megtehet. Zuhanérepiilésével a tojot kivanja elkdpraztatni a him. A van-
dorsolyom képes a legnagyobb sebességgel siklani, akar 250 km/h-val.

« A sebesség alkalmas fogalom arra, hogy a testek helyének id6ébeli valtoza-
sat megadja. A sebességfogalom altalanositasaval barmely mas mennyiség
idébeli véltozdsanak a gyorsasagat is megadhatjuk. Példaul: népesség-
szam, inflacio, relativ arszinvonal valtozasi sebessége.

o Az adatatviteli sebesség szamértéke eqy atviteli csatornan az egységnyiidé

palyan!
_J

k alatt atvihet6 jelek szamat adja meg. Mértékegysége a bit/s. J

Egy test mozgasat mindig egy masik test mozgasahoz viszonyitjuk.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas hely-id6 grafikonja egyenes. A hely-id6
grafikon alapjan megszerkeszthetjiik a sebesség-ido grafikont is.

hely (m) sebesség (m/s)
tavolodik
25 1
all
3 idé (s
~ \% 10 20 30 40 50 60
10 {8 e 05
- \f
5 : -1
koézeledik
0 T idé(s) -1,5
0 10 20 30 40 50 60

M A szakaszonként egyenletes mozgas hely-idé grafikonjan téréspontok, a sebesség-
id6 grafikonjan szakadasi helyek vannak. Ezeknek a pontoknak a kérnyezetében
nem igaz, hogy azonos id6 alatt azonos tdvolsdgot tesz meg a test.

Egyenletes mozgas esetén érvényes a kdvetkezo osszefiiggés:
megtett Ut (m)

Sebesség (m/s) :m



OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Sorolj fel olyan hétkdznapi jelenségeket, melyek soran
egy test egyenes vonalu egyenletes mozgast végez!

2. Egy személyvonat 60 km/h sebességgel dthalad a vasut-
allomason. Mekkora a sebessége az egyik fiilkében 6
embernek az dllomashoz, illetve a szerelvényhez képest?

3. Egyenletes mozgast vizsgalunk. A sebesség (v), ut (s),
id6 () mennyiségek mindegyikét fejezd ki a masik kett6
segitségével!

4. Egy aut6 10 masodperc alatt tesz meg 200 métert. Egy
masik jarmu 1 6ra alatt 50 km-t. Tippeld meg, melyiknek
nagyobb a sebessége! Allitasodat szamitassal igazold!

5. Az emberi haj 3 nap alatt akar T mm-t néhet. Becsuld
meg, mennyit néhet 1 hénap alatt!

6. Lakott teriileten — ha mas tabla ezt nem szabdlyozza - a
megengedett legnagyobb sebesség 50 km/h. A szaba-
lyosan haladé6 autés legfeljebb hdny métert tesz meg
masodpercenként?

7. Egy auto6 3 6ran keresztiil halad 80 km/h sebességgel
elére, majd 2 éran keresztll 60 km/h sebességgel vissza.

1. | Mozgé jarm(ivek

Osszesen mekkora utat tesz meg? Készitsiik el a moz-
gas hely-idé, ut-id6, sebesség-id6 grafikonjait!

8. Az dbra egy gyalogos hely-id6 grafikonjat mutatja. Ké-
szitsiik el a mozgas sebesség-idé grafikonjat!

hely (m)

O = NN W b U1 O
Ly |

idd (s)
01 2 3 4 5

9. Az otthoni internetiink atlagos adatatviteli sebessége
10 Mbit/s. Hozzavet6legesen mennyiidé alatt tolthetiink
le egy 1,2 Gbyte-os dokumentumot? (1 byte = 8 bit)

10. Gydijts érdekes sebességadatokat, sebességrekordokat
az interneten (autok, focilabda, teniszlabda, jégkorong,
sportolok, dllatok sebessége)!

1. Egyenes autduton, egymashoz kozeledve halad egy-
massal szemben két autd. A talajhoz képest a sebessé-
guk 40 km/h, illetve 50 km/h. Mekkora az egymashoz
viszonyitott sebességuk?

2. Egyenes autéuton, egymastdl tavolodva halad ellenté-
tes irdnyban két auté. A talajhoz képest a sebességiik
40 km/h, illetve 50 km/h. Mekkora az egyméshoz viszo-
nyitott sebességuk?

3. Egyenes autéuton, azonos irdnyban halad két autd.
A talajhoz képest a sebességiik 40 km/h, illetve 50 km/h.
Mekkora az egymdshoz viszonyitott sebességiik?
Fligg-e az eredmény attdl, hogy melyik auté van elol?

4. A 60 méter hosszi mozgdlépcsén allva 60 masodperc
alatt értink fel a metro kijaratahoz. Egy masik alkalom-
mal sietlink, ezért a 1épcs6hoz képest még egyenlete-
sen haladunk felfelé. Most 20 masodperc alatt érlink a
felszinre. Mekkora a mozgolépcsé sebessége? A maso-
dik esetben mekkora sebességgel haladunk a lépcsé-
hoz képest?

5.A delegacio egyenletesen haladé konvojanak végé-
rél 100 masodperc alatt ér a motoros rendér a konvoj
elejére. Az elejérél a végére 20 masodperc alatt ér a
motoros. Mekkora a konvoj hossza és sebessége, ha
a motoros rendér sebessége mindkét esetben 90 km/h?

o

6. Autouton 90 km/h sebességgel halad egy auté. Mekko-
ra Uton, mennyi id6 alatt éri utol az auté mogott 1 km-
rél 120 km/h sebességgel kbzeledé motoros rendér?

7. A 80 méter széles folyon leghamarabb 10 méasodperc
alatt Uszik &t Andras. Ekdzben 20 métert sodrodik
lefelé. Milyen irdnyd és mekkora Andras sebessége
a vizhez képest? Mekkora a folydviz parthoz viszonyi-
tott sebessége?

8. Egy aut6 sebessége 30 m/s, egy masiké 40 m/s. Lehet-
séges-e, hogy egymashoz képesti sebességiik 50 m/s?
Valaszodat indokold!

9. Egy vasuti kocsi lassan, egyenletesen gurul az alloma-
son. Menetiranyban lépkedve mellette a foldon 34 Ié-
pésnek taldljuk a kocsi hosszat, ellentétes iranyban
26 lépésnek. Mindkét esetben a talajhoz viszonyitott
sebességlink azonos és allandd, valamint a lépések
egyenld hossztak. Hany 1épés hosszu a vasuti kocsi?

10. Mérd meg kiilonb6zé délésszogek (pl. 15, 30, 45, 60,
75, 90 fok) mellett a Mikola-cs6ben mozgé légbubo-
rék adott Ut (pl. 80 cm) megtételéhez szlikséges idejét!
A mérési eredményeket foglald tablazatba, majd az 6sz-
szetartozo Ut-id6é adatokbdl szamolj sebességeket! Ab-
razold a légbuborék sebességét a csé délésszogének
fuggvényében! Probald értelmezni a jelenséget!

J




2. | Gyorsulo jarmiivek

Ha egy test dllando sebességgel A természetben és a technikai kornyezetiinkben elé6fordulé mozgasok jelen-
mozog, akkor valamikor régeb-  tds része nem egyenletes mozgas. Példaul egy legel6 tehén egész napos moz-
ben fel kellett vennie ezt a sebes-  gasa a mez6n vagy egy autdé mozgasa a varosi forgalomban latszolag Gssze-
séget. Ugyanigy a kornyezetiink-  visszanak t{inik.

ben dllandé sebességgel mozgé

testek kés6bb megvdltoztatjdk a

sebességliket, lelassulnak, meg-

dlinak. Ez a jelenség a jdrmivek

mozgdsdnak természetes velejd-

réja. Az utcakon néha megjelené

fantasztikus sportkocsik lenyd-

g6zéen (néha ijesztéen) rovid idé

alatt gyorsulnak fel, és ugyancsak

hihetetleniil hamar tudnak lefé-

kezédni.

z ? N
7 ; Mtﬂ rdM B Milyen jellegli mozgasszakaszokbdl all a tehén, illetve az auté mozgasa?

A leggyorsabb szarazfoldi allat a
gepard. A gyorsuldsa is leny(igozé,

2 masodperc alatt eléria 72 km/h-s Az atlagsebesség

Cebesseget. ) Az egyenes vonali mozgasok tobbsége nem egyenletes. Vizsgaljuk meg egy
elképzelt mozgas sebesség-id6 grafikonjat (piros egyenes szakaszok)!
v(m/s)
4
| SE4m/s-2s=8m
3
] vé=2,8(ﬁh/s) §s=5,+5,=14m
2 s.=2m/s-35=6m s=vit;=28m/s-55=14m
17
B A Pécs és Budapest kozotti 228 km-t 1
az IC 3 éra alatt teszi meg. 1
Mekkora a vonat dtlagsebessége? 0 t(s)

0 1 2 3 4 5

v .
B Eszrevehetjik, hogy amikor az elsé szakaszban megtett utat szamitjuk ki

(2m/s) - (3 s) =6 m, akkor ez olyan, mintha egy téglalap teriiletét szamitanank.

Ugyanezt |athatjuk a méasodik szakasz esetén is: (4 m/s) - (2 s) = 8 m. Ha ugyanennyi
ideig dllando sebességgel, vagyis az atlagsebességgel mozog a test, akkor a nagy
: ] téglalap terilete (2,8 m/s) - (5 s) = 14 m megegyezik a két kis téglalap teriletével:

14m=6m+8m.
s

A valtozé mozgas jellemzésére nagyon hasznos bevezetniink az atlagsebesség

t fogalmat:
B Altaldnosan igaz: a v-t grafikon alatti p gsszes ut (m) S,
( Smérté ' Atlagsebesség (m/s)=————~,~, képlettel: v,  =—"*=.
teriilet szamértéke a megtett utat adja. g g (m/s) eltelt id6 (s) p g~

Az atlagsebességen azt a sebességet értjiik, amellyel a test egyenletesen
mozogva ugyanazt az utat ugyanannyi id6 alatt tenné meg, mint valtozé
mozgassal.




A pillanatnyi sebesség SZAMOLJUK KI!

2. | Gyorsulo jarm{ivek

A mozgas részleteirdl ad felvildgosi- Feladat: Egy gondolatkisérlet soran egy auté egyenes Uton torténé mozgasat
tast a pillanatnyi sebesség fogalma, vizsgaljuk. A gyorsuldsi teszt adatait mutatja az alabbi tablazat:

amit lehet ugy értelmezni, mint egy Az induléstd! eltelt id6 (5) 0

2 4 6 8 10

nagyon rovid id6tartamhoz tartozoé

Pillanatnyi sebesség (m/s)

5 10 15 20 25

Az Osszetartozd sebesség-idd adatokat abrazoljuk koordindta-rendszerben!

idd (s)

atlagsebességet:
As
v(t)=—
(=2 |
(a At nagyon kicsiny idétartamot jelol, ~ Megoldds: sebesség (m/s)
a As az ez alatt megtett kicsiny utat).
. . 25+
Pontosabb értelmezés szerint a pil-
lanatnyi sebesség vektormennyiség, 207
iranya minden pillanatban a mozgas 151
iranyat mutatja: 101
- Ar 5]
v(H)=—7-r
® At 0 ‘
0o 2

(@ At nagyon kicsiny idétartamot
jelol, Ar pedig az ezalatt megtett

elmozduléasvektort).
elmozdulasvektor (m)

eltelt id6 (s)
A sebességet valtozé iranyu mozgasoknal célszert vektorként leirni.

pillanatnyi sebesség (m/s) =

A gyorsulas

A grafikonon azt latjuk, hogy az egyenes iton mozgé auté pillanatnyi sebes-
ségének nagysaga egyenld id6tartamok alatt ugyanannyival valtozik. Az ilyen
mozgast egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgasnak nevezziik.

A sebességvaltozas gyorsasagat jellemzi a gyorsulds:

: Y
, képlettel: a= At

sebességvaltozas
a valtozas id6tartama

Gyorsulas =

A gyorsulas mértékegysége:

m
_[Av]_s _m
[a]= Af] S &

A gyorsulas szamértéke az egységnyi
id6 alatt bekovetkezd sebességvalto-
zast adja meg:
M Egy futod gyorsuldsa indulaskor lehet
akar 3 m/s? is. Mennyi id6 alatt gyorsul Av=a- At
fel 6 m/s sebességre? -

B Gyorsul6 autd M Lassulé auté

B Az autd sebességmérdje az autd pilla-
natnyi sebességének nagysdgat mutatja

B Egy focilabda gyorsitasi ideje elrigaskor
0,1 s nagysagrendd, az atlagos
gyorsuldsa akar 400 m/s?is lehet.
Mekkora sebességre tesz szert a labda
az elrugés végén?

A legjobban gyorsulé auték 0-rél
60 mérfold/ora (= 96 km/h) sebes-
ségre kevesebb mint 2 masodperc
alatt gyorsulnak. Legalabb mekkora

a gyorsulasuk?




I. Egyszerd mozgdasok

Feladat: Mekkora az aut6 gyorsula- A v = s/t 6sszefliggést csak akkor hasznalhatod a sebesség kiszdmolasara, ha a
sa, és mekkora utat tett meg az el6- vizsgalt mozgas egyenletes. Az s/t hanyados a mozgas atlagsebességét adja, és
z6 feladatban szerepld teszt alatt? nem a végsebességet. Gyorsuld (egyenletesen valtozd) mozgas esetében ezt
Készitsiik el a mozgas ut-id6 grafi- az Osszefliggést nem hasznalhatjuk. Altaldnosan érvényes szabaly, hogy egy
konjat! probléma vagy feladat megoldasa soran elészor allapitsuk meg, hogy milyen
Megoldds: A gyorsulés definicioja J?Iensgget lesgalunk, majd hasznaljuk az erre a teriletre érvényes fogalmakat,
alapjan: Osszefliggéseket.

A B m A gyorsulas vektormennyiség, irdnya a sebességvaltozas irdnyat mutatja.
a=——= 55— .

At 10s S3 . Ay

a=—,
Hasznaljuk fel, hogy a v-t grafikon At

latti terdil amértéke a m . ; L 4 .
alatt] terullet szamerteke a megtett Egyenes vonalban gyorsulé test esetén a sebesség- és a gyorsulasvektorok

utat adja: o . . . . .
! egyiranyuak. Egyenes vonalban lassuld aut6 esetén a két vektor ellentétes
s— v gt at? iranyu. A lassulést a fizika szaknyelvében negativ gyorsulasnak nevezziik.
2 2 27
] 0 Egyenes vonala egyenletesen gyorsulé mozgasok esetén nagyon hasznos az
s=>- 2,5—-(10s2=125m. atlagsebesség fogalma. Ilyen esetekben igaz, hogy a kezdd- és a végsebesség
S
. S . . . + [ .
szdmtani kozepe adja meg az dtlagsebességet: v, = iV Ha mar tudjuk
4
(m/s) az atlagsebességet a vizsgalt At=t, - ¢, id6tartam alatt, akkor a megtett utat
25 igy szamolhatjuk ki:
201 s= vétlag : At
151
101 —
51 s KISERLETEZZ!
0 A A t(s) A legtobb okostelefon rendelkezik beépitett gyorsulasérzékelével. A tér ha-

0 2 4 6 8 10 P . ey . z
rom iranyaban (a telefonhoz rogzitett koordinata-rendszer tengelyei mentén)

képes mérni a telefon gyorsuldsat, és rogton grafikont is készit a gyorsulas id6-

A mozgas ut-idé grafikonja egy fél beli alakulasarol.
parabolaiv: Keress ilyen programot, tltsd le
a telefonodral!

s (m) Fektesd a telefont vizszintes asz-
125 talra, és prébéld meg egyenletes
1001 gyorsulassal csusztatni! Mennyi

ideig sikerult?
51 Dontsd meg az asztallapot! Ha
501 elég meredek az asztallap, a tele-
251 fon mozgasa egyenletesen gyor-
0 — -t (s) suléva valik. Olvasd le a gyorsu-
0 2 4 6 8 10 lasértéket!

A gyorsulas definicidja:

Az atlagsebesség definicidja: ’ sebességvaltozas (m/s)
Gyorsulas (m/s?) =

a valtozas id6tartama (s)

A gyorsulas (a) szamértéke az idoegység alatt bekovetkez6 sebességvalto-
zast (Av), a sebesség szamértéke (v) pedig az id6egység alatt megtett utat (As)
A v(t) pillanatnyi sebesség a nagyon adja meg.
rovid idétartamhoz tartozé atlagse-

At bessé ; dsszes ut (m)
t =
agsebesseg (m/s) eltelt idé (s)

- Ar _, AV
A sebesség és a gyorsulas is vektormennyiség: v (t)=—,

yd =——
bességet jelenti. At At




OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Egyenletesen gyorsulé mozgast vizsgélunk. A gyorsu-
Ias (a), sebességvaltozas (Av) és az id6tartam (At) mind-
egyikét fejezd ki a masik kett6 segitségével!

2. Péter 15 perc alatt jut el kerékpdrral az otthonatdl 3,5 km
tavol 1évé iskolaba. Mekkora atlagsebességgel halad?
3. A 2012. évi nyari olimpiai jatékokon a 10 km-es nyilt
vizi néi Uszas versenyszamat Risztov Eva nyerte meg a
Hyde Parkban 1:57:38,2-es id6vel. Mekkora volt a spor-
tol6 atlagsebessége?

4. Egy okostelefonra telepithet6 alkalmazas segitségével
meg tudjuk nézni, hogy az egymast kovetd kilométe-
reket mennyi idd alatt tettiik meg. llyen adatsort tartal-
maz a kovetkezd tablazat:

K 2 3 4 5 6
\03:57 | 0238 | 0324 | 055 | 0245 | 01:24

Szamold ki az egyes kilométerekre, illetve az egész Utra
vonatkozé dtlagsebességet!

. Egészitsd ki az aldbbi mondatokat a kdvetkez6 szavak
megfeleld alakjaval:
gyorsulas, dtlagsebesség, pillanatnyi sebesség
A(z) ... nem téjékoztat a mozgas részleteirdl.
Amikor egy test pillanatnyi sebessége tartdsan allan-
do, akkor a test ... nulla.
Amikor a ... egyenletesen viltozik, akkor a test gyor-
sulasa allando.

) m
. All6 helyzetbdl indulé autd gyorsuldsa 2?. Mekkora

lesz a sebessége 5 s alatt? Mekkora utat tesz meg?
Készitsd el a mozgas s-t, v-t grafikonjait!

2. | Gyorsulo jarmtvek

2

7. A fékez6 autdra igaz a kovetkezd osszefuggés: S:_2|a|'

ahol s a fékut, v a fékezés el6tti sebesség, |a| pedig a
gyorsulas nagysaga (abszolut értéke). Egészitsd ki a ko-
vetkez6 mondatokat:

a) 2-szer nagyobb sebesség ...-szer nagyobb fékutat

eredményez.

b) 3-szor nagyobb sebesség ...-szer nagyobb fékutat
eredményez.

¢) nagyobb abszolut értékl gyorsulds ... fékutat
eredményez.

8. Egy aut6 4ll6 helyzetbdl 10 masodperc alatt gyorsul fel
egyenletesen 100 km/h sebességre. EQy masik jarmu
allo helyzetbdl egyenletesen gyorsulva 5 masodperc
alatt 37,5 méter utat tesz meg. Melyiknek nagyobb a
gyorsulasa? Allitasodat szamitassal igazold!

9. Egy test sebessége kezdetben 5 m/s. Ez egyenletesen el-
lentétes iranydra és 3 m/s nagysagura valtozik 4 masod-
percalatt. Mekkora a test sebességvaltozasa és gyorsulasa?

10. A Formula-1-es autdk fékrendszere elképesztd. A fé-
kek képesek az autot 320 km/h-rél 3 masodperc alatt
80 km/h-ra lassitani. Mekkora az auté atlagos gyorsula-
sa ezalatt, és mekkora utat tesz meg a fékezés kozben?

11. Lehetséges-e, hogy egy auté észak felé halad, de dél
felé mutat a gyorsulasa?

12. Lehet-e egy testnek nullatdl kiilonbo6zd gyorsuldsa ab-
ban a pillanatban, amikor éppen nulla a sebessége?

1. Két teleplilést egymassal parhuzamosan egy csatorna
(3lloviz) és egy folyo is 6sszekot. Ugyanazzal a motor-
csonakkal elmegyiink az egyik telepilésrél a masikba,
rogton megfordulunk, majd visszaériink a kiindulasi he-
lylinkre. Melyik esetben lesz kisebb a teljes menetid, ha
a folyon, vagy ha a csatornaban mozog a csénak?

. Andras a kozeli postaladaig 5 m/s, visszafelé csak 3 m/s
atlagsebességgel halad. Milyen messze van a postala-
da, ha Andras 20 perc alatt megfordul, és a postaladanal
gyakorlatilag nem id6ézik?

.Két telepiilés kozott az autdbusz atlagsebessége az
egyik iranyban 70 km/h, a masik iranyban 80 km/h.
Mekkora a jarm( &atlagsebessége egy oda-vissza Utra
vonatkoztatva?

. Két telepiilés kozott az autdbusz dtlagsebessége az
egyik irdnyban 75 km/h. Mekkora a jarm( sebessége
a masik irdnyban, ha az oda-vissza Utra vonatkoztatott
atlagsebessége 60 km/h?

. Egy 20 km/h sebességgel halado kerékparos 3 masod-
perc alatt egyenletesen lassulva megall. Mekkora a las-
sulasa? Mekkora uton all meg?

o

6. Egy 90 km/h sebességgel halad6 személyauté az egye-
nes Uton 6 masodperc alatt fékezédik le egyenletesen
lassulva. Mekkora volt az autd lassulasa, és mekkora
uton allt meg az auté?

7.Egy jarmu a fékezési id6 elsé felében 15 métert tesz
meg. Mekkora a teljes fékutja? A jarmu sebessége
egyenletesen csokken.

8. Az egyenes kifutopdlya elején allo helyzetbdl egyen-
letesen gyorsit a replil6gép. A kifutdpdlya hosszanak
80%-anal eléri a felszallashoz szlikséges sebesség 90%-
at. Sikertil-e a felszallas? Allitasodat szamitassal igazold!

9. Igazold, hogy az allé helyzetbdl egyenletesen gyorsul6
testnek az egymast kovet6é azonos id6tartamok alatt
megtett Utjai Ugy ardnylanak egymdashoz, mint az egy-
mast kovet6 paratlan szamok 1-t6l kezdédéen!

10. All6 helyzetbél egyenletesen gyorsulé test a 3. masod-
percben 10 métert tesz meg. Mekkora a tomegpont
gyorsulasa? Mekkora utat tesz meg a 2. masodpercben?
Mekkora utat tesz meg az elsé harom masodpercben? y




3.

Az utébbi szdz évben elképesztd
mértékben megnétt a kozleke-
désben részt vevd jdrmivek szd-
ma. Kiilbndsen a gépkocsik és a
replilégépek szdma névekedett
rendkiviili médon. Ennek ellenére
a haldlos koézlekedési balesetek,
replil6gép-katasztréfdk szama az
utobbi évtizedekben csdkkent. En-
nek aza magyardzata, hogy a ma
haszndlatos jdrmdiveink sokkal
biztonsdgosabbak, mint amilye-
nek a régebbiek voltak.

"}Iled filgg!

A kozlekedési szabalyok betartdsa
nagyon fontos, mert ez a feltétele
annak, hogy csokkenjen a kozleke-

dési balesetek szama.
\_ J

B A magyarorszagi autépélyan a megen-
gedett legnagyobb sebesség 130 km/h.
Legfeljebb hdny auté halad at
percenként a két sdvban, ha mindenki
szabalyosan kozlekedik, és betartja a
minimalis kdvetési tavolsagot? (Az autok
atlagos hosszét tekintsiik 5 méternek.)

Kozlekedjunk biztonsagosan

A kozlekedéssel kapcsolatos biztonsagi eszkozok két csoportra oszthatok:
aktiv és passziv védelmet biztositokra. Az aktiv biztonsagi modszerek az iit-
kozések elkeriilését segitik. A passziv biztonsagi megoldasok a bekovetkezett
itk6zés miatti sériilések sulyossagat csokkentik.

Kovetési tavolsag

A kozlekedés soran nagyon fontos, hogy betartsuk a helyes kovetési tavol-
sagot. A kovetési tavolsagra azért van sziikség, mert amikor az el6ttiink
halad6 aut6 fékezni kezd, mi nem tudjuk ugyanabban a pillanatban el-
kezdeni a fékezést. Az ember atlagos reakcidideje 0,7 masodperc, amihez
még hozzaadddik az ugynevezett fékfelfutasi (fékkésedelmi) id6 (0,2 s),
ami azt jelenti, hogy a fékpeddl megérintése és a hatdsos fékezés kozott
ennyi id6 telik el. Ez 6sszesen 0,9 s, amit egy masodpercre szoktak kereki-
teni. Tehat mi nagyjabol egy masodperccel késébb kezdiink fékezni, mint
az el6ttiink haladé auto, ezért a minimalis kovetési tavolsag az altalunk
egy masodperc alatt megtett ut. Ha példaul a gépkocsink 72 km/h = 20 m/s
sebességgel halad, akkor a minimalis kovetési tavolsag 20 m. Biztonsa-
gi okokbol (hiszen vezetés kozben sokszor lankad a figyelem) az ajan-
lott kovetési tavolsag megegyezik a 2 masodperc alatt altalunk megtett
uttal.

Féktavolsag

Vezetés kozben legtobbszor lassitd fékezéseket végziink. A személy- és a va-
gyonbiztonsag megdvasa érdekében viszont idénként rakényszeriiliink a hir-
telen fékezésre. A fékezés az egyik legveszélyesebb vezetéstechnikai feladat.
A kovetkezd oldali abra segitségével elemezhetjilk a fékezés folyamatat!
Vegyiik észre, hogy a féktavolsag nem azonos a kovetési tavolsaggal!

A fékezés helyes folyamata:

o az akadaly észlelése (észlelési idd),

o afékpedal megérintése (dontési id6),

o a fékpedal megnyomasa/vészfékezés (cselekvési id6),

o afékbetét és a fékdob, illetve a féktarcsa kozotti tavolsag megtételéhez sziik-
séges id6 (fékkésedelmi id6).

A felsoroltakat egyiittesen reakcioidének hivjuk, ami nagyjabdl 1 mésod-

perc. A reakcidid6 alatt az auté még egyenletesen halad.

o A fékezés utolso fazisa a fékut. Ekkor a kerekek fékezett allapotban van-
nak, az autd lassul. Nagy sebességek esetén ez a tavolsag a fazisok kozott a
leghosszabb.

Az akadaly észlelésétdl a megallasig megtett Gt a féktavolsag.



3. | Kozlekedjtink biztonsagosan
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B A fékezés folyamata. Az akadaly észlelésétél a megallasig megtett Ut a féktavolsag

A fékezés két tipikus hibdja:

o A fékezés megkezdését nem a fékpedal, hanem a kuplungpedal (tengely-
kapcsolé) megnyomésaval kezdjiik. Ez a rossz libtartdsnak kdszonhetd. Igy

jelent6ésen megnd a reakci6idd és a féktavolsag is.

o Helyes pedalsorrendet hasznalunk, de nem nyomjuk a fékpedalt maximalis
erével a fékezés elsé pillanatatol kezdve. Az ilyen fékezési hiba kikiiszobolé-

sére fejlesztették ki a ,,fékasszisztenst”, mas néven panikfékrendszert.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Amikor csak a sarga lampa vilagit, akkor a forgalom irdnya ha-
marosan valtozni fog, tilos jelzés kdvetkezik. A biztonsdgos kozlekedés
érdekében legalabb milyen idétartamu legyen a sdrga jelzés lakott te-
rileten, ahol a megengedett legnagyobb sebesség 50 km/h?

Hasznald az alabbi fékezési tablazatot! Tegyiik fel, hogy a keresztezédés
40 méter széles!

Fékezési tablazat. Néhany konkrét adat kiilonb6z6 sebességrol fékezve

Sebesség  Reakciéut  Fékut Fektavc;lsag . A{anlo,tt.
(km/h) Gl i 5,8 m/s? lassulas kovetési
esetén (m) tavolsag (m)
20 56 4,6 10,2 11
50 14 22 36 28
90 25 63 88 50
110 30 92 122 60
130 36 126 162 72

Megoldds: A lakott teriileten megengedett leg-
nagyobb sebességhez, az 50 km/h-hoz 36 mé-
teres féktavolsag tartozik. Ha a gépkocsi veze-
téje ennél messzebbrél észleli a sarga jelzést,
akkor meg fog éllni a keresztez6dés el6tt. Ha a
l[dmpatdl csak 36 méterre van vagy kozelebb,
akkor fékezés nélkul halad at a keresztezédé-
sen. Ekkor tehat 36 m + 40 m = 76 m utat tesz
meg 50 km/h = 13,9 m/s sebességgel, amihez
76 m/13,9 m/s = 5,5 s-ra van sziiksége. Ha te-
hat azt akarjuk, hogy a szabalyosan kozleked6
vezet6k még a sarga jelzés vége el6tt elhagy-
jak a 40 m széles keresztez6dést, akkor a sarga
jelzést 5,5 masodperc hossztsagura kell beal-
litaniuk. Ha a forgalomirdnyitok megeléged-
nek azzal, hogy a sérga jelzés végére a szaba-
lyosan kozleked6k legaldbb a keresztez6dés
felén legyenek tul, akkor elegendé a sargat
56 m/13,9 m/s =4 s hosszusagura allitani.




I. Egyszerd mozgdasok

Hallottal rila )

Az apai agon magyar Barényi
Béla (1907-1997), a biztonsagos
autdzas megalapozdja Bécsben
végezte el a mUszaki egyetemet.
Az 1920-as évek végén kezdett el
dolgozni az autéiparban. A M-
szaki Egyetem utdn az Austro-
Daimlernél, majd az Adlernél dol-
gozott. 1939-ben jelentkezett a
Mercedes-Benzhez, ahol a meg-
hallgatason a kovetkezét mondta:

L,Uraim, onok mindent rosszul csi-
néalnak!” Egybdl felvették. Megala-
pitotta, majd 1972-ig irdnyitotta a
gyar biztonsagtechnikai részlegét.
Barényi részt vett a ,bogarhatu”
tervezésében: tdmegekben gyart-
haté autd, kétajtos kocsiszekrény,
hatsé motor, valté és meghajtas.

Tobb mint 2500 ujitasa kozil a leg-
fontosabbak: biztonsagi kormany-
oszlop, gyUirédési zona, biztonsagi
utascella, parnazott muszerfal, le-
tord visszapillanté tikor, megerd-
sitett Ulések, biztonsdgi zarszerke-
zet, toréstesztek.

W 1951-ben szabadalmaztatta
az elsé és hatso gylrédési zonat
mint passziv biztonsagi médszert.
Miért noveli a biztonsagot

a gylir6dési zéna?

J

A kozlekedés szabalyait mindig be kell
A biztonsagos kozlekedésnek vannak aktiv eldirasai

Személygépkocsik biztonsagi berendezései

A személyautok passziv biztonsagi rendszerébe tartozik az elsé és hatsé gyi-
rédési, eltéritd, illetve csusztatd zona, biztonsagi 6v, ovfeszitd, légzsak, fiig-
gonylégzsak.

csusztato zéna

eltérité zona eltérité zéna

gylrédé
zona

gylrédé
zOna

~

csusztaté zéna

eltérit6é zéna eltérité zéna

W Az eltéritd és csusztatd zona hasznalata milyen Ujabb veszélyekkel jar?

Az autozast kényelmessé teszik a kovetkezo eszkozok: tempomat, tolatoradar,
tavolsagtarto6 radar. Jarj utana, milyen célt szolgalnak ezek az eszkozok!

Hallottal rila )

A vezetd vészfékezéskor, ha el is
Jalalja” a fékpedalt (a kuplung
helyett), nagyon sokszor tul gyen-
gén nyomja. El6szor a Mercedes-
cég hasznalta a ,fékasszisztenst”
(panikfékrendszert). Az autdban
egy specidlis elektronika azt az
idétartamot érzékeli, ami a vezetd
ldbdnak a gézpedalrol valé levételé-
tél a fékpedal megnyomasaig telik
el. Ha ez az id6tartam kicsi, akkor a
rendszer a mlveletet vészfékezés-
nek tekinti, és maximalis fékhatast
vezérel a kerekekre attdl fliggetle-
nul, hogy a vezeté milyen erével
nyomta a fékpedalt. Napjainkban
ez a biztonsagi rendszer egyre tobb
Uisautéban is megjelenik. J

B Losonczy Istvan: Kérforgalom
A hagyomanyos Utkeresztez8désekben
torténik a legtobb baleset.
A korforgalom biztonsagosabba teszi
a forgalmat. Miért?

tartani. A technikai ujitasok biztonsagosabba, olcsobba és ké-

nyelmessé teszik a kozlekedést.

(kovetési tavolsag, sebességhatar, kozlekedési sza-

balyok betartasa) és passziv megoldasai (gytirodé-
si, eltéritd, csusztaté zonak, biztonsagi ov, ovfeszito,

légzsak).

A kozlekedésbiztonsagi szabalyok, eszkdzok mii-
kodésének hatterében a fizika torvényei huzoédnak
meg.



1. Milyen tényez6k hatarozzak meg, befolyasoljak a reakciéidé hosszat?
2. Milyen tényez6k hatarozzak meg a személyauto féktavolsagat?

3. Két varost 30 km hosszu orszagut kot 6ssze. Hany perccel hamarabb értink
célba, ha a megengedett 90 km/h helyett 100 km/h atlagsebességgel ha-
ladunk? Megéri?

4. Mekkora sebességgel mozoghatott az autd, ha a reakciéidé alatt megtett
Ut nagyobb, mint a fékut? Mekkora sebességgel mozoghatott azautd, haa
fékut nagyobb, mint a reakcioidé alatt megtett ut?

5. Kddos id6ben a latétavolsdg 40 méterre is lecsokkenhet. A fékezési tabla-
zatot haszndlva keresd meg azt a sebességet, amivel még biztonsadgosan
lehet haladni az uton!

6. Mit gondolsz, melyik a takarékos kozlekedés: egyenletesen haladni vagy
maximalisan felgyorsulni, azutan vészfékezni? Miért? Sorol;j fel 6tleteket
olyan vezetési technikakra, amelyek csokkentik az auto fogyasztasat! Miért
fontos az energiatakarékos kozlekedés?

7. Miért biztonsagosabbak azok az autdk, amelyek nagy méretl gytrédési
zonaval, illetve 1égzsakkal rendelkeznek?

8. Miért nagyon fontos, hogy az autéban minden utas hasznélja a biztonsa-
gi 6vet? Keresd meg az interneten, hogy Magyarorszagon miéta kotelezé
autdékban a biztonsagi 6v haszndlata! Jarj utdna annak is, hogy ennek hata-
séra hogyan valtozott a haldlos kozuti balesetek szama!

9. Sorolj fel érveket amellett, hogy miért ne Iépje tul egy autds a sebesség-
korlatozast!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Egy magyarorszagi nagyvarosban a lakok birtokaban 50 ezer személyauto
van. A varosbdl 5 Ut vezet ki. Végezz szamitasokat arra vonatkozoéan, hogy
ligyes szervezéssel hany 6ra alatt hagynak el azemberek autdkkal a varost,
a sebességkorlatozas és a kovetési tavolsag betartasa mellett!

2. Vészfékezéskor a rossz pedalhasznalat miatt a reakcioidé kb. a duplajara
nd. A fékezési tdblazat hasznalataval hatarozzuk meg, mekkora lesz most a
féktavolsag lakott terlleten!

3. Egy autdé 50 km/h sebességgel titkozik a falnak. 1,5 méteres deformacié
keletkezik a jarmuben. Becsuljik meg, mennyi ideig tartott az (itkozés!
Mekkora az atlagos lassulas?

4. Egy személyautd 60 km/h sebességgel halad. Egy masodperces reakcio-
id6t és 6 m/s*-es lassulast feltételezve, mekkora a féktavolsaga?

5. Egy versenyauté 8 m/s* gyorsuldsra és 12 m/s*-es vészfékezésre képes.
A tesztpalya teljes hossza 540 méter. Mekkora a legrévidebb id6, ami alatt
végigmegy az allé helyzetbdl induld, majd a tesztpalya végén megalld
auto a palyan az elejétdl a végéig? Mekkora a mozgas soran a legnagyobb
sebessége?

3. | Kozlekedjtink biztonsagosan

Hallottal rita? )

+ A6 vontatta jarmUvek id6szaka-
bdl (XV. szdzad), a Komarom-Esz-
tergom megyei Kocs kdzség ne-
vébdl szarmazik a kocsi szavunk
(@ sz6 angolul ,coach’, francidul
,coche” németul,Kutsche”).

« Felmérések szerint a vezet6k
csaknem 90%-a nem tud helye-
sen fékezni.

« Az els6 piros-sarga-zold jelz6-
[dmpak 1919-ben jelentek meg
Detroitban.

+ A vildgon minden hatodik ma-
sodpercben meghal egy ember
kozuti balesetben. Magyarorsza-
gon a statisztika alapjan 15 6ran-
ként hal meg valaki igy.

« A tarsadalomban 4ltaldnosan
elterjedt vélemény, hogy a ndi
autésok tobb hibat kovetnek
el vezetés kozben, mint a fér-
fiak. A felmérések viszont azt
mutatjadk, hogy a két nem ve-
zetési kulturdja kozel azonos.

A biztonsagi 6v kotelez6vé tétele
felére csokkentette a halalos koz-
Uti balesetek szamat.

« A XIX. szdzad végén a nehezen
fékez6 g6zgépek miatt a vonatok
és az autok elétt zaszlos ember,
majd a sebesség ndvekedésével

k z4aszlos, kurtos lovas haladt. J

\_ J

Té’lcd gy

A fémsineken kozlekedd, fémke-
rekd, nagy tomegl jarmuavek: vo-
natok, villamosok fékutja sokkal
hosszabb, mint az autéké, mert
nem képesek olyan mértékben
lassulni, mint a jol tapad6 gumike-
réken futd autok.

Nagyon fontos, hogy piros jelzés-
nél sose hajtsunk be a vasuti ke-
Cesztezédésbe! )




4. | Eso testek

B A Brémai Egyetem ejtétornya. Milyen
magasbol esik le az a test a toronyban,
ami 4,5 masodpercig esik szabadon?

Milyen gyorsan esnek le
a testek?

A testek esése régota foglalkoztatta a
tuddsokat, példaul Arisztotelészt, aki
kozel két és félezer éve leirta, hogy a
nehezebb testek gyorsabban esnek,
mint a konnyebbek. Ha elengediink
egy acélgolyét és egy papirlapot,
akkor az acélgolyé gyorsan leesik,
fiiggbleges egyenes mentén mozog,
a papirlap viszont lassabban éri el a
talajt, és mozgasa kozben szabalyta-
lanul és kiszamithatatlanul ide-oda
lengedezik. Ha egy héliummal tol-
tott 1éggombot engediink el, az vi-
szont nem esik le, hanem felszall. R4johetiink arra, hogy a levegd hatassal
van a testek mozgasara. Amikor Galilei tobb mint négyszaz éve errél gon-
dolkodott, akkor még nem tudtak légiires teret létrehozni (s6t abban hittek,
hogy képtelenség a Foldon légiires teret, vagyis vakuumot csindlni, mert
ezt a természet nem engedi a ,horror vacui’, az iires terektdl valo félelem
miatt). Galileit kisérleti vizsgalatai (a legenda szerint a pisai ferde torony-
bél azonos méretl fa- és vasgolyokat dobott le) és elméleti megfontolasai
meégis arra vezették, hogy a testek tomegiiktdl fiiggetleniil egyforma gyorsan
esnek.

Amiota sikeriil egyre jobb vakuumot létrehozni, a kisérletek nagy pontossag-
gal azt igazoljak, hogy légiires térben minden test ugyanakkora gyorsulassal
esik. 1971-ben az Apollo-15 Holdra széallasakor a szamos tudomanyos vizs-
galat kozben az (irhajésok (kissé megvaltoztatva) megismételték Galilei ejtési
kisérletét. David Scott parancsnok egy geologiai kalapacsot és egy sélyom-
tollat ejtett el ugyanabban a pillanatban, melyek egyszerre estek le a Hold
felszinére. A Holdnak nincs légkore, ami befolyasolhatta volna az esé testek
mozgasat. 1990-ben adtak 4t a Brémai Egyetem 146 méter magas ejtétornyat,
amelyben meglehet6sen jo vakuumot tudnak létrehozni. A szivattytik masfél
ora alatt a torony ejtécsovében 1évo levegd 99,999%-4t eltavolitjak, igy az ej-
tési kisérletek kozben 1ényegében nem vehet6 észre a még bent maradt kevés
levegd hatasa.

A testek azért esnek le, mert vonzza Oket a Fold. Ezt a hatdst nehézkedés-
nek, tomegvonzasnak, idegen széval gravitacionak hivjuk. A Fold egy adott
helyén, légiires térben barmely test (akarmilyen anyagbol van, akarmekkora
tomegt) ugyanakkora gyorsulassal esik. Ezt a gyorsulast nehézségi gyorsu-
lasnak nevezziik. Jele: g.

Ertéke Magyarorszdgon g=9,8122, amit szdmitasi feladatokban gyakran
S

10 22 -tel kozelitiink.
s



B A Hold felszinére ejtett toll és kalapacs. Mennyi idé alatt estek le 1,5 m magasrél?
(A Hold felszinén a nehézségi gyorsulds mindossze egyhatoda a foldi értéknek.)

Szabadesés

A testeknek azt a mozgasat, amelyet csak a F6ld vonzasa okoz, szabadesésnek
nevezziik. A szabadesés elnevezést sziikebb és tagabb értelemben is hasznal-
hatjuk. Legsziikebb értelemben az a szabadesés, ha a foldfelszin kozelében,
nyugalmi allapotbol elengediink egy testet, és a test fiigg6leges egyenes men-
tén leesik. Olyan testek ejtésekor mondhatjuk azt, hogy a levegé elhanyagol-
haté mértékben befolyasolja a mozgasukat, melyek nagy stirtiségtiek. Ilyenek
példaul az acél- vagy az 6lomgolyok. Ha ezeket az asztal felett elengedjiik,
akkor ezek egyszerre koppannak az asztalon.

Tagabb értelemben akkor is szabadesésrdl beszéliink, ha a testet nem nyuga-

lombdl engedjiik el, hanem eldobjuk, kezddsebességet adunk neki. Az ilyen
szabadeséseket hajitasoknak hivjuk.

4. | Esé testek

Emeleti ablakbdl ejtsiink le egy
kisméretli, nehéz testet (pl. egy
kavicsot vagy egy fémgolyét)! Azt
feltétleniil nézd meg, hogy senki ne
legyen alatta! Mérjik meg, mennyi
id6 alatt ér foldet az elejtett test!
Végezziink tobb mérést, és a mért
értékeket foglaljuk ilyen tablazatba!

esési ido (s)

A mért értékekbdl szamoljunk atla-
got!

bttt
atlag 5 A

Szamoljuk ki, milyen magasrdl esett
a test!

h=2¢

2
Hogyan tudnank a mérésiink he-
lyességét ellendrizni?

Akarmilyen test alkalmas erre a mé-
résre?

Miért nem célszer( tulsagosan ala-
csonyrol vagy tulsdgosan magasrol
végezni a mérést?

A kezdGsebesség iranyatdl fiiggéen
beszélhetiink felfelé és lefelé torté-
né fliggoleges hajitasrdl, vizszintes,

%fa@yan volt régen?

~

illetve ferde hajitasokrdl is. Fiiggole-
ges hajitasok esetén a testek egyenes
vonalban mozognak, a tobbi esetben
gorbiilt palyan. Ha az elhajitott testek-
re alevegd nem hat szamottevo erdvel,
akkor barmilyen is az elhajitott testek
palyaja, mozgasuk kozben minden
pillanatban ugyanakkora a gyorsu-
lasuk, ami éppen g, a nehézségi gyor-
sulds.

Ahogy az el6z6 oldalon
emlitettik, Galilei valészi-
nlleg sosem végzett ejté
kisérleteket a pisai ferde
toronybdl. A szabadesés
torvényére egyre merede-
kebb lejtékon legordiilé
golyék mozgasanak vizsga-
latabdl kdvetkeztetett. Pon-
tos ora hianyaban az eltelt
id6t egy edénybdl kifolyt

kviz mennyiségével mérte.

B Adjuk meg a Galilei-lejté parhuzamos palyahosz-
szainak aranyait! A lejtén négy parhuzamos valyu
talalhatd, ezekben gurulnak le az egyszerre elen-
gedett golydk. A lejté teljes hossza kb. 160 cm )




I. Egyszerd mozgdasok

FIGYELD MEG!

Készitslink reakcidid6-mérot!

El6sz6r a h= %tz Osszefliggés se-

gitségével tolts ki a flizetedben egy
ilyen tablazatot!

Eeebie) | S h=%’t2

0,13
0,15
0,17
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27

Egy kb. 40 cm hosszu palcan (vo-
nalzén), annak egyik végétél mérve
jeloljik az imént kiszamolt tavolsa-
gokat, és irjuk mellé a hozza tartoz6
id6adatokat! El is készilt a reakcio-
id6-mérénk. Hogyan hasznaljuk?
Tartsuk fligg6legesen! A tarsunk az
egyik kezét, Ures marokkal, a palca
alsé végénél helyezi el, és amikor
észleli, hogy az eszkozt elejtettik,
neki meg kell fognia. Ahol megra-
gadta a palcét, ott olvashatjuk le a
reakcididejét.

SZAMOLJUK KI!

Feladat: A 20 méter magasrol ejtett
test mennyiidé alatt és mekkora se-
bességgel érkezik a talajra?

Megoldds:
Adatok:h=20m, g = 1092.
s
A szabadon esé test mozgasara az

G= %g - t? 0sszefliggés érvényes.

¢t /2R _ [/Z220m _,,
g 100
S

A szabadon esé test sebessége :
vt=25)=g-t=100.25=20M
s s

Hallottal rila? A

Jelenleg is tobb szaz mesterséges hold (mUhold) kering a Fold kordil a vilaglrben.
Itt olyan ritka a leveg6, hogy ennek hatésa szinte észrevehetetlen, jo kozelitéssel
a vildglrben légires tér van. Azonban a gravitacié a Fold felszine felett néhany
szaz, vagy akar ezer kilométerre is nem sokkal kisebb, mint a féldfelszinen. A sza-
badesés legtdgabb értelmezése szerint a mesterséges holdak mozgasa is sza-
badesésnek tekinthetd, sét akar a Hold Fold korili keringését is szabadesésnek
nevezhetjik, mert ez is a Fold tomegvonzasanak a hatdsara kovetkezik be. Ezért
mondhatjuk azt, hogy a Hold korbeesi a Foldet. Ilgaz ugyan, hogy a Hold olyan
messze van a Foldtél, hogy a Hold gyorsulasa a foldfelszini nehézségi gyorsulas-
nak mindossze kb. 3600-ad része. Err6l fogunk tanulni a 23. leckében. J

KiSERLETEZZ!

A szabadesés vizsgalatara készitsiink kétféle ejt6zsinort! Az elsé zsindron rog-
zitett golydk (vagy csavaranyak) egyenletesen helyezkednek el. A masikon a
szomszédos golydk tavolsagai ugy aranylanak egymashoz, mint a pératlan
szamok 1-t6l kezd6déen. Mindkét zsindr alsé végén legyen egy-egy golyd!

Az ejtézsinorokat emeljlik fel fliggdleges helyzetbe, majd engedjiik el dket!

Ekkor a golyok mozgdsa szabadesés. Figyeljiik meg, hogyan kovetik egymast
a golyok padlora érkezését jelzé koppandsok!

Az els6 esetben (a szomszédos

golyok tavolsdga azonos): azt ta-

X pasztaljuk, hogy a koppanasok egy-

re szaporabban kovetik egymast.

7X z
« Ennek az a magyarazata, hogy a sza-
badon esé test sebessége folyamato-
san nod.
X - A masodik esetben (a szomszédos
golydk tavolsagainak aranya olyan,
X mint a paratlan szamok 1-t6l kezd6-
3x déen): egyenld id6kézonként kovet-
X keznek be a koppanasok. Vizsgaljuk
X

meg a szabadon esé test ltal meg-

W Készits otthon te is ejtézsin6rt! A siker  tett Ut és a kdzben eltelt id6 kapcso-
titka a hosszu fonal! latat!

t, eltelt idé (,kopp”) 1 2 3 4
+3=4 [14+3+5=9 [14+3+5+7=16

—_
—_

s, megtett Ut (x, hosszegység)

Az egyenes vonalu egyenletesen val-
toz6 mozgas vizsgalatakor talalkoz- it
tunk a négyzetes uttdrvénnyel.
ElImondhatd, hogy a nyugalmi hely-
zetbdl elengedett, szabadon esé test
mozgdsa egyenes vonall egyenlete-

sen gyorsulé mozgas.

idé >

B A szabadon esé test Ut-idé grafikonjara
igaz a négyzetes Uttorvény: s ~ t?



OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK
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1.

Egy haz 6todik emeletén 1évé ablakanak parkanyabdl, 15 méter magassag-
bol leesik egy cserép. Mennyi idé mulva, mekkora sebességgel csapddik a
foldbe?

2. Egy segélycsomag 5 km/h sebességgel érkezik a talajra. Milyen magasrol

kellene ernyd nélkiil ejteni a csomagot, hogy ugyanezzel a sebességgel ér-
jen foldet?

3. Vazlatosan rajzold meg egy sportolé gyorsulds-idé grafikonjat magasug-

ras soran! Hogyan modosulna ez a grafikon, ha az ugras a Holdon toértént
volna?

4.2004-ben egy katapultot épitettek be a Brémai Egyetem ejtétornyaba,

ami 110 méter magasra I0vi ki azt a kapszulat, amiben uUgynevezett
mikrogravitaciés kisérleteket végeznek. Hany masodpercig repiil a kapszu-
la a kilovéstdl a visszaérkezésig a torony vakuumozott ejtécsovében?

. Egy fenyéfa oldalra kil6go agarol egy toboz leesik. Epp videofelvételt ké-

szitettiink, igy megtudtuk, hogy 1,6 masodpercig zuhant a termés. Milyen
magrol esett a toboz? Mekkora sebességgel csapddott a talajra?

. Nézz utana Galileo Galilei életének, munkassaganak!

4. | Esé testek

Egy test mozgasat, melynek oka
kizardlag a Fold vonzasa, szabad-
esésnek nevezziik.

A szabadon esé test gyorsulasa a
nehézségi gyorsulas, értéke ha-
zankban:

g =981 m/s?>= 10 m/s%

Az all6 helyzetbél szabadon es6
test sebessége v(t) = g - t, a meg-

tettut s(t) = %g - t2

Mennyi id6 alatt esik le egy elejtett kalapacs 1,2 méter magasagbdl a Fol-
don, illetve a Holdon? (A Holdon a nehézségi gyorsulas értéke hatoda a
foldi értéknek.)

. A legenda szerint Galilei a pisai ferde toronybdl ejtett ki azonos méret(i fa-,

illetve vasgolydt. Ha elvégeznénk ezt a kisérletet, mit tapasztalnank? Miért?

. Milyen iranyba mutat az elhajitott test gyorsuldsa, ha a test kezdésebessége

a) fuggolegesen felfelé,

b) fuggolegesen lefelé,

¢) vizszintes irdnyba mutat?

A bungee jumpinggal (ejtsd: bandzsi dzsamping; extrém sport, kotélugras)
mélybe ugré ember sebessége az egyik pontban 4 m/s, mig a masik pont-

ban 6 m/s. Mennyi id6 alatt ér az egyik pontbdl a masikba? Mekkora a két
pont kozotti tdvolsag?

. Toronyugras soran a sportolok altalaban 10 méter magassagbdl ugranak.

Legaldbb mennyi id6é all rendelkezésre a gyakorlat bemutatasara? Leg-
aldbb mekkora sebességgel érkezik a sportolé a medence vizébe? Hogyan
novelhetdk az elébb kapott értékek?

A NASA ohidi ejtécsovében 5,17 masodpercig szabadon esnek a mérékap-
szuldk, majd 65 g-vel lassulnak a fékezé kozegben.

a) Mekkora a mérékapszula legnagyobb sebessége?

b) Mennyi a lassuldsi id6?

~

Hallottdl rita? |

A Fold felszinén az Eszaki- és
a Déli-sark kozelében a legna-
gyobb a nehézségi gyorsulas,
értéke ott 9,83 m/s>. A legki-
sebb az Egyenlit6 mentén, ahol
9,78 m/s? értéku. Az eltérés kéthar-
mad részben a Fold tengely kordli
forgasabdl szarmazik, egyharmad
részben pedig a Fold lapultsaga-
bol. A Fold kissé lapult, nem ponto-
san gomb alaku, ezért a sarkokon
a foldfelszin kozelebb van a Fold
kdzéppontjahoz, ami nagyobb ne-
hézségi gyorsulast eredményez.

A nehézségi gyorsulas fligg a
tengerszint feletti magassagtol
is, azonban csak kismértékben.
Példaul a nagy tavolsagokra re-
plilé utasszallité repllégépek
altaldban 10 km magassagban
haladnak, ahol minddssze harom
ezrelékkel kisebb a nehézségi
gyorsulas, mint a foldfelszinen.
A Folddel egyitt forgd, ugyne-
vezett geostaciondrius palyakon
keringé tavkozlési, meteoroldgiai
és mUsorszoré miholdak a foldfel-
szin felett 35800 km-es magassag-
ban, az Egyenlité sikjaban fekvd
koron helyezkednek el. Itt a nehéz-
ségi gyorsulas mar csak 2,3%-a a
felszini g értéknek.

Ha a felszin alatt kis sGrlségu
anyag, példaul viz, foldgaz vagy
kéolaj helyezkedik el, akkor ott a
nehézségi gyorsulds kissé kisebb,
ha viszont igen nehéz kézetek
vannak ott, akkor a g értéke kissé
nagyobb.

\ _J




Fazel a paplarernyfvel
éppen ketten ugranak, az oktaté
és egy utas. Hogyan befolydsolja

amozgdst az, ha egy ember helyett
ketté6t szdllit az ejt6erny6?

7 iogyan biztositiak azt,
hogy a hulldmvasut kocsija mindig a pdlydn
maradjon, és az utasok ne essenek ki a kocsikbol?

*ﬁ g.yarskurasa!lya

teljesen mds alaku, mint

a mlkorcsolya vagy a hoki
korcsolya. Milyen fizikai elvekkel
magyardzhatd, hogy az ilyen
furcsa, igen hosszu korcsolydkkal
gyorsabban lehet szdguldani?



1. A KOZLEKEDES

ES A SPORTOLAS FIZIKAJA

:Miért nem kizépen
haladnak a versenyautdk?
Hol kénnyebb el6zni,

kanyarban vagy egyenesben?
Miért?



5.

Az utobbi évtizedekben igencsak
megnétt az autdék gyorsuldsa és
fékezés k6zbeni lassuldsa. Sokszor
a gyalogosok nem is tudjdk elkép-
zelni, hogy a tdvolbdl nagy se-
bességgel kbzeledé auté meg tud
dlini eléttiik, ezért még a zebrdn
sem merik elkezdeni az dtkelést.
A forditottja is gyakori; a tdvoli
auto pillanatok alatt a kézeliink-
be ér. A felgyorsitds és a lefékezés
nemcsak az auték motorjdtol,
fékberendezésétdl fiigg, hanem a
gumiabroncsok és a talaj k6zotti
surléddstdl is. Latni fogjuk, hogy
a gépkocsik sebességvdltozdsa-
kor a f6szerep a surléddsé.

Bl A gyorsuld6 vagy fékezd autdbusz belsé

tere nem inerciarendszer

tamadaspont

B Az eré vektormennyiség: nagysaga,
iranya, tdmaddaspontja és hatasvonala
van

Gyorsitsuk az autot!

Sokak altal kedvelt, szérakoztatd jaték a léghoki. A vizszintesen beallitott asz-
talra helyezett korong nyugalomban marad. Ha a korongot ellokjiik, akkor az
megtartja mozgasallapotat, azaz sebességvektora allando.

B Sok jaték igazén szépen szemlélteti a fizika torvényeit. Keress ilyeneket!

A tehetetlenség torvénye

Newton I. torvénye (a tehetetlenség torvénye, Galilei-elv): Vannak olyan
vonatkoztatasi rendszerek, amelyekben minden test nyugalomban marad
vagy egyenes vonali egyenletes mozgast végez mindaddig, amig ennek
megvaltoztatasara mas test nem kényszeriti.

A vonatkoztatasi rendszerek (koordinata-rendszerek) koziil azokat, amelyek-
ben teljesiil a tehetetlenség torvénye, inerciarendszereknek nevezziik.

Az inercia sz6 jelentése: tehetetlenség. Newton elsé torvényét azért hivjuk
a tehetetlenség torvényének, mert a testek sajat maguk nem tudjak megval-
toztatni mozgasallapotukat. A mozgaséllapot megvéltoztatasdhoz mindig
valamilyen mas testtel torténd kolcsonhatds sziikséges. (Az inerciarendszer
magyar megfelelGje a tehetetlenségi koordinata-rendszer, de ezt az elnevezést
nem szoktuk haszndlni.)

Rovid idejli és nem tul nagy sebességli mozgas vizsgalatakor a F6ldhoz rogzi-
tett vonatkoztatdsi rendszert tekinthetjiik inerciarendszernek.

A gyorsul6 vagy fékez6 autobusz belsé tere nem inerciarendszer. Ha példaul
a fékez6 buszban nem kapaszkodunk (nem hat rank vizszintes erd), akkor a
buszhoz képest eléreestink (gyorsulunk). Ha kapaszkodunk (vizszintes erd
hat rank), a buszhoz képest nyugalomban maradunk (nem gyorsulunk).

Keressiink még példat és ellenpéldat inerciarendszerekre!

A dinamika alaptorvénye

A testek kozotti kolcsonhatast az erd fogalmaval irhatjuk le. Az erének
lehet alakvaltoztatd, illetve mozgasallapot-(sebesség-)valtoztato hatasa.

Az er§ vektormennyiség, jele: F



Az erdk alakvaltoztatd hatasat hasznaljuk ki, amikor a rugés erémérével dol-
gozunk.

Newton II. torvénye: Barmely test a ra hato er6 hatasara megvaltoztatja
mozgasallapotat, gyorsulazerdiranyaban. A gyorsulas nagysagaegyenesen
aranyos az erd nagysagaval, és forditottan aranyos a test tomegével.

Két test koziil annak nagyobb a tomege, amelynek azonos eréhatas mellett
kisebb mértékben valtozik meg a sebessége. Minél nagyobb tomegt egy test,
annal nehezebb megvaltoztatni a mozgasallapotat.

A tomeg jele m, a nemzetkozileg elfogadott SI-mértékrendszerben a tomeg
alapegysége a kilogramm (kg), ami definici6 szerint a Parizsban 6rzott etalon
tomege. 1 liter, vagyis 1 dm® 4 °C-os tiszta viz tomege éppen 1 kilogramm.

. F
Newton masodik torvényét matematikai alakban igy irhatjuk le: a =—
m

Ezt az Gsszefliggést szokas szorzat alakban is megadni:
Erd = tomeg - gyorsulas, képlettel: F=m-a

Newton masodik térvényét a dinamika alaptérvényének hivjuk, mert ez az
Osszefiiggés a mechanika legfontosabb torvénye.

Newton masodik térvényének az utobbi alakja megadja az eré SI-mérték-
egységét, amit newtonnak neveziink és N-nel jelolink:

1N (newton) = 1 kg - 1 m/s? = 1 kgm/s?

A kolcsonhatas torvénye

Newton III. torvénye (hatas-ellenhatas, er6-ellenerd): Az er6hatdsok min-
dig kolcsonhatasként jelennek meg. Ezért két test kozott a fellépd erShatas
mindig kélcsonos, a két testnek egymasra gyakorolt kolcsonhatasa mindig
egyenlo nagysagu és ellentétes iranyu-

Amikor az autdk gyorsulnak, kolcsonhatds jon létre a kerekek és a talaj ko-
z0ott. Azért kell j6 mindségli gumiabroncsokkal kozlekedniink, hogy erds le-
gyen a tapadas a kerékgumi és a talaj kozott. Ha a gépkocsi titkkorjégre keriil,
akkor gyakorlatilag megsziinik a surléddasi kélcsonhatdsa az uttal, és a jarmu
iranyithatatlanna valik.

Ha az aut¢ eldrefelé gyorsul, akkor az dbran lathaté modon a talaj nyomja el6re
a gépkocsit, a kerekek pedig hatrafelé nyomjak a talajt. Poros, kavicsos uton
ezért fordul el8, hogy a gyorsul6 aut6 hatrafelé szorja a port és az aprobb ka-
vicsokat. Fékezéskor minden éppen forditva torténik: csiszasmentes esetben
a tapad¢ strlodas fékezi a gépkocsit, ezért a kerekek elérefelé nyomjak a talajt.
Lampas keresztezédések el6tt ez a hatas okozhatja az aszfalt felgytir6dését.

Az erohatasok fiiggetlenségének elve

Newton IV. torvénye (er6hatasok fiiggetlenségének elve, szuperpozicié
elve): Ha egy testre egyidejiileg tobb eré hat, akkor ezek egyiittes hatasa
megegyezik a vektori ereddjiik hatasaval.

Ha egy testre egyidejtileg tobb erd hat, akkor Newton II. torvényének, azaz
a dinamika alapegyenletének a kovetkezé megfogalmazast adhatjuk: A test
gyorsulasa egyenesen aranyos a testre hato erok eredojével és forditottan
aranyos a test tomegével:

., eredo erd
Gyorsulas =——
tomeg

5. | Gyorsitsuk az autét!

W ,Sokat nyom a latban.” A képen egy
egymasba rakhato latsorozat latszik
fellilnézetbdl

F,< —>F

| Azf?; er6t a talaj fejti ki a kerékre, az ,E;
er6t pedig a kerék a talajra. F, =-F,

W Hogyan keletkezik a porfelh6 az auto
mogott?

Maximalisan mekkora nagysagu le-
het 5 N és 3 N erd 6sszege? Minima-
lisan milyen nagy lehet 5 N és 3 N
eré 6sszege?

Lehet-e 4 N nagysagu a két er6 0sz-

szege?




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

F, F,
SF
B Az 6sszeadandé erévektorok
egyiranyuak
5F F,

B Az 6sszeadando erévektorok ellentétes
iranyuak

B Az 6sszeadando erévektorok tetszéleges
szoget zarnak be egymadssal

MERD MEG, SZAMOLD KI!

A mérleggel mérd meg a kavics tomegét!

A méréedénybe tolts vizet, majd helyezd a vizbe a ka-
vicsot! A kavics altal kiszoritott viz a kavics térfogataval

" 7o g _m
azonos. A kavics surusege: 0 = V

A dinamika alapegyenletét a legtobbszor ebben a formaban adjuk meg:
YF=m-a

vagyis a testre hato erék ereddje egyenlé a test tomegének és a gyorsulasa-
nak szorzataval.

A szuperpozici6 azt jelenti, hogy linearis fiiggvényekkel leirhaté fizikai tor-
vények esetén az egyidejlileg jelen 1évé (0sszeadddo) fizikai mennyiségek
6sszeadddnak, a skaldrmennyiségek skaldrként, a vektormennyiségek vektor-
ként. A skalarmennyiségek esetén ez természetes, hiszen ha a kosarba két kilé
krumpli mellé 1 kil6 almat tesziink, akkor a kosarban 6sszesen 3 kilogramm
lesz a tomeg. Az erd vektormennyiség, vektorként adodik ossze. Akinek ez
természetes, az nem is szokta kimondani Newton IV. torvényét, hanem he-
lyette az altalanos szuperpozicidt tekinti mérvadonak.

A siiriiség

A homogén (egynemi) anyagok to-
mege egyenesen aranyos a térfoga-
tukkal (m ~ V). A test tomegének és
térfogatanak hanyadosaként meg-
kapjuk a test stirtiségét:

Y tomeg

Stirtiség = —
térfogat

Keéplettel: 0= —
éplettel: v

oy .k

SI-mértékegysége: _g3

m

B A rugds erémérére 1, 2, 3 db azonos
testet akasztunk. A rugd megnyuldsa is
1,2, 3 egység lesz

A sirliség szamértéke a térfogategy-
ségben 1év6 anyag tomegét adja meg.

Példa a mérés hibajanak szamolasara:
A kavics tomegét m = 255 grammnak mérjiik, a digitalis
mérleg hibdja Am ==£1g
.. o o Am 1
A tomegmérés relativ hibdja: — =+——
m 255
A kavics térfogata példaul 1 dl, hibaja (otthoni méré-
pohdrral) 0,2 dl (ez sokkal pontatlanabb), a térfogat
relativ hibaja AV = irl
% 5

A sUr(iség relativ hibaja:

M Otthon,
egy digitalis Ao Am AV . 1 1 . 52
konyhai — == =t =
. . 0 m 4 255 5 255
mérleg és egy
méréedény A k6 surlsége:
segitségével m ki
hatarozd meg o= v =(255¢ 52)% = (2550 % 520)_93
nagyméretd AL
kavicsok A példa alapjan a sajat mérési adataiddal is végezd el

s(rliségét! a hibaszamitast!



Pontszerii testek egyensiulya

Akkor mondjuk azt, hogy egy pontszerti test egyensilyi allapotban van, ha
amozgasallapota nem valtozik. Ekkor viszont a test nem gyorsul. A test csak
akkor nem gyorsul, ha a ra haté erdk eredéje nulla. Ez a logikai sor visszafelé
is igaz. Ha az ered6 er6 nulla, akkor a test nem gyorsul. Ha viszont a test nem
gyorsul, akkor a test sebessége allando:

Y F=0= d=0= y=4alland6

A testek természetes mozgasallapota az egyenes vonalu egyenletes mozgas.
Ez kétféle mdédon érhetd el:

« A testre nem hatnak erdk (a vilagegyetem olyan tavoli pontjaban vagyunk,
ahol minden mas test tomegvonzasa elhanyagolhat).

o A testre hat6 erdk ereddje nulla (,,f6ldi megoldas”).

Hallottal rila? A

A meduzak és mas tengeri
allatok képesek maguk-
ba szivni a vizet és azt egy
iranyba nagy sebességgel
kipréselni. igy a kélcsénha-
tas torvénye miatt rajuk az
ellentétes irdnyba hajtéerd
hat, igy jut el6re a meduza
a vizben.

B Melyik llat vagy technikai eszk6z mozgasa
k hasonlit a meduzééhoz? J

A magara hagyott test mozgasallapota nem valtozik.

Er6 (ered6 erd) hatasara a testek gyorsulnak (ok — okozat; az eré az ok,
a gyorsulas az okozat).

Az er6 parkolcsonhatas soran Iép fel, minden eréhatas két test egymasra
hatasa. llyen értelemben az erék parosaval Iépnek fel, a kolcsonhatasban
részt vevo két test azonos nagysagu, ellentétes iranyu erével hat egymasra.

Az er6k egymastol fiiggetleniil hatnak. A szuperpozicio értelmében az egy-
idejlileg egy testre hato erdk hatasa az erok vektori 6sszegének hatasaval
egyezik meg.

A mechanika legfontosabb 6sszefiiggése, a dinamika alaptorvénye mate-
matikailag igy adhaté meg:

YF=m-.id

Egy pontszerii test akkor és csak akkor van egyensilyban, ha a testre haté
erok ereddje nulla.

5. | Gyorsitsuk az autét!

(Gondotd meg! b

A dinamika alaptorvénye azt al-
litja, hogy a testre hat6 erék ere-
dbje megegyezik a tdmeg és a
gyorsulas szorzataval. Ha a testre
egyidejlleg tobb eré hat, akkor az
Osszes ilyen erét figyelembe kell
vennulnk, vektorosan dssze kell ad-
nunk, és ez jelenik meg az

eredd er6 = tomeg - gyorsulas

egyenlet bal oldalan. A jobb ol-
dalon lévé kifejezés mar nem kol-
csOnhatasbol szarmazé erd, hiszen
a testre hatd 6sszes erét figyelem-
be vettlk a bal oldalon, hanem
egyszer(ien a tdmeg és a gyorsulas
szorzata.

M Hol lehet és hogyan mozog a fénylé
pontok tdomegk&zéppontja?

Tomegpont, azaz olyan kicsi test
esetén, amely pontszerd, a gyorsu-
las ennek a pontnak a gyorsulasa.
Kiterjedt testek esetén a gyorsu-
las a test tomegkodzéppontjanak a
gyorsulaséaval egyezik meg. A t6-
megkdzéppont az a pont, amibe
egyesitve a test teljes tomegét, a
dinamika alaptérvényének megfe-
lel6 gyorsulast kapnank, ha ugyan-
azok az er6k hatnanak a tomeg-
pontra, mint amelyek a kiterjedt
testre hatnak. Homogén (egyne-
mU) anyageloszlasu testek esetén
a tomegkozéppont megegyezik a
testek geometriai kozéppontjaval.
Erdemes megjegyezni, hogy a ki-
terjedt test forogni is tud, viszont
csak a haladé mozgasa irhato le

ugy, mint egy tdmegpont.
J

\_




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

N

%fo@yan volt régen?

Arisztotelész (Kr. e. IV. sz) egé-
szen mast gondolt a mozgasrol.
Az arisztotelészi dinamika a ,j6zan
hétkdznapi ismeretek” 6sszessége
volt. Példaul azt gondolta, hogy a
mozgas fenntartdsdhoz van szik-
ség er6re, és hogy nagyobb eré
nagyobb menetsebességet ered-
ményez (vagyis az er§ nem a gyor-
sulassal, hanem a sebességgel ara-
nyos).

Ez az elképzelés tobb mint kétezer
évig uralkodd volt, és a ,hétkoz-
napokban” még ma is mérvado,
hiszen fellletesen a hétkdznapi
tapasztalatainkra épit. Vegyuk
példaul a vizszintes, egyenes uton
egyenletesen haladé autét. A min-
dennapi élet alapjan azt mondjuk,
hogy az auté motorjanak az ereje
hajtja a gépkocsit.

A newtoni fizika szerint ilyen eset-
ben az autéra hato ered6 er6 nulla,
hiszen a kocsi nem gyorsul.

A gépkocsira vizszintesen a tapa-
do surlodasi eré hat el6refelé, mig
alégellenallas hatrafelé, és ez a két
eré egyenlé nagysagu, ellentétes
irdnyu, vagyis ereddjuk nulla.

Annak ellenére, hogy a newtoni
fizika meghaladta Arisztotelész
tanait, mindenképpen nagy elis-
meréssel kell gondolnunk az antik

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

vilag kiemelked& tudésara.

\ J

1. Egyenes uton haladé busz hirtelen fékez. Egy utas erésen kapaszkodva uta-
zik a buszon. Andrds az Ut mentén allva belat a busz utasterébe, Béla a bu-
szon (lve figyeli az eseményeket. ird le mindkét megfigyeld szempontjabdl
a kapaszkodd utas mozgasat! Melyik megfigyel6 vonatkoztatasi rendszere
inerciarendszer, melyiké nem? Miért?

2. Az interneten keresd meg a tdmeg mas egységeit! Példaul: mazsa, tonna,
uncia, atomi témegegység, Planck-tdmeg, naptdémeg, ...

3. Az alabbi szavak megfelel6 alakjaval kiegészitve ird a flizetedbe a kdvetke-
z6 mondatokat:
gyorsulas, tdmeg, eredd erd, sebesség
a) Atest % csokken, ha az # ellentétes irdnyd a #.
b) Ha egy test ¥ nagyobb, akkor a # kisebb lesz.
¢) Atest ¥ novekszik, ha az # azonosiranyu a #.

4. Akovetkez6 éllitdsok koziil melyik igaz, melyik hamis? A vélaszodat indokold!

a) Az erd és az elleneré azonos nagysaguak, ellentétes irdnylak, ezért
ereddjik nulla.

b) A személygépkocsi nagyobb, dllandé sebességgel halad. Ekkor a test-
re hato eredd erd is nagyobb.

¢) Az erd és az ellenerd azonos nagysaguak, ellentétes iranyuak, ezért
kioltjak egymast.

5. Egy m témegi pontszer(i testre F eré hat, és emiatt a test a gyorsulassal
mozog. Toltsd ki a flizetedben az aldbbi tablazat hidnyzo helyeit!

Er6 (N) 5 6 4 4
Tomeg (kg) 2
Gyorsulds (m/s?) 4 2

6. Tudjuk, hogy a Fold felszinének kozelében a magara hagyott testek a Fold
vonzésa miatt gyorsulva esnek. A kdlcsdnhatés torvénye értelmében az esé
test is er6t fejt ki a Foldre. Akkor a Fold is gyorsulva ,esik felfelé”?

7. Egy testre egyetlen erd hat. Mozoghat-e az erével ellentétes irdnyba? Le-
het-e nulla a sebessége?

8. Egy testet két alkalommal gyorsitunk két kilonb6z6é nagysagu erével, a
végsebesség mégis ugyanaz lesz. Lehetséges ez? Indokolj!

9.A sportlovészek szoro-
san magukhoz szoritjak a
puskatust a [ovés idejére.
Mi lehet ennek az oka? Mi
torténhetne, ha nem igy
tennének?

10. Hany kilogramm benzin fér az aut 50 literes tankjaba? (A benzin slrlisége:
0,75 g/cm?3)
_J




5. | Gyorsitsuk az autét!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1.Egy fémhenger alaplapjanak sugara 2 cm (+0,1 cm), magassaga
5 cm (£0,1 cm), tdmege 170 g (+1 g). Mekkora a test slirlisége? Mekkora a
mérés relativ hibaja? Milyen anyagbdl lehet a fémhenger?

2. A Nap témege 2 - 10°° kg, a Foldé 6 - 10* kg . A Nap sugara 700 ezer km,
a Foldé 6370 km. Mindkét égitestet tekintsd gombnek, melynek térfogata
4R
V= N Szamold ki a Nap és a Fold atlagstriiségét!

3. Egy testre tobb, egy sikban hatd, azonos nagysagu eré hat, a test mégis
egyensulyban van. Mekkora szoget zarnak be a testre haté szomszédos
erdk, ha a szamuk

a) 2,
b) 3,
o 4
d) tetszéleges n pozitiv egész szam?

4. Egy 2 kg tomeg( testre egyidejlileg két erd hat, az egyik 3 N, a masik 4 N.
Mekkora lehet a test gyorsuldsa? Mekkora szoget zérnak be az erék egy-
massal, ha a test gyorsulasa 2,5 m/s??

5. A gyari adatok szerint egy 1170 kg 6ssztomegl Smart 10,4 masodperc alatt
gyorsul fel 100 km/h sebességre. Mekkora dtlagos eredé eré gyorsitja az
autoét?

6. A Bugatti Veyron miszaki tablazatabol néhany adat:
Tomeg: 1888 kg
Maximalis sebesség: 408,3 km/h
Gyorsulasi adatok:
0-100 km/h 25s
0-200 km/h 73s
0-300 km/h 16,7 s
0-400 km/h 55s
Allapitsd meg, hogy mekkora volt az auté gyorsulasa a 0-100 km/h,
100-200 km/h, 200-300 km/h, illetve 300-400 km/h szakaszokban!
Mekkora volt az autot gyorsitd atlagos eredé erd, és mekkora utat tett meg
az auto az egyes szakaszokban?

Czaesik.

(Gondotd meg! )

A testek nyugalmi allapota nem
azonos az egyenstlyi allapottal.
Ha a test egyenes vonalu egyen-
letes mozgast végez, akkor is lehet
egyensulyban, nem kell feltétle-
nul allnia. A Galilei-féle relativitas
elve éppen azt mondja ki, hogy
az egymashoz képest egyenes vo-
nalu egyenletes mozgdast végzd
inerciarendszerek egyenértékiek.
Tehat a testtel egytitt mozgd rend-
szerben a test all.

Viszont az is lehetséges, hogy
egy test nem mozog, mégis gyor-
sul, vagyis nincs egyensulyban. A
legegyszerlibb példa erre a fiig-
gblegesen feldobott test, ami a
palydja tetépontjan egy pillanatra
megall, de kdzben ugyanugy hat
ra a tomegvonzasbdl szarmazoé
erd, vagyis akkor is lefelé gyorsul,
amikor felfelé halad, akkor is lefelé
gyorsul, amikor a tetépontra ér, és
akkor is lefelé gyorsul, amikor visz-

_J




6. | Az erok vilaga

Francois Villon Vizsgaljuk meg, milyen erék hatnak a Fold felszinén nyugalomban lévé
négysoros versét testre!
1462 végén irta,
mikézben akasz- A nehézségi erd
tdsdra vdrta
bérténben. Végtil A Fold kozelében minden testre — alapvetGen a Fold vonzasanak koszonhe-
megkegyelmeztek  téen — hat a nehézségi er6. A nehézségi erd fiiggdlegesen lefelé mutat.
neki, szamlizték, Nagysagat két dolog hatarozza meg:
1463 jan ua{’jqban « a test m tOmege,
elhagyta Pdrizst ) T .
B Frangois Villon  és nyomtalanul « a Fold gravitacids terét jellemzd, le-

(1431 vagy i 5 - felé mutatd g nehézségi gyorsulds.

B eltu,nt. A rze'gyso g gL gy

1463-ban) ros igy szol: A g nehézségi gyorsulds értéke kb.

Francia vagyok, csak ez kellett, ~ 10m/ s”

Pdrizs szilt (Ponthoise mellett); A nehézségi erd: T:neh =mg
R6f kotél sugja majd fejemnek, S i\
Hogy mi sulya van fenekemnek, ~ 11® €8Y testre csak a nehézségi erd Fre
hat, akkor a test a nehézségi gyor- mF - 7
(lllyés Gyula forditdsa) = sulassal, g-vel gyorsul. ok = okozat

A tartéero

Vizszintes tGton, nyugalomban 1évé autdra is hat a nehézségi erd, viszont az
most nem gyorsul. A dinamika alaptérvénye (X F = m - @) szerint ez csak
ugy lehetséges, ha egy ugyanekkora, csak ellentétes iranyu erd is hat ra.
Ezt az er6t az uttest fejti ki az autd kerekeire. Az uttest sok-sok pontban
nyomja felfelé mind a négy kereket. Ezeknek az eréknek az eredéjét szo-
kas tartéerének nevezni. Az F, tartoerd biztositja azt, hogy a testre hato
F. erék ereddje nulla legyen, vagyis az auté nyugalomban maradjon az uton.
y F=m-g

t

\
B Az 1200 kg tdmeg( autéra mekkora
tartoerét fejt ki az ut?

Vigyazz! Az f,= mg egyenl6ség csak abban a nagyon specialis esetben igaz,
ha vizszintes talajon, mas er6hatastol mentesen, fliggélegesen nem gyorsul
a test. Nem igaz, ha lejton all a test, nem igaz, ha gyorsul a feliilet (pl. lift),
nem igaz, ha egy masik fiiggéleges erd is hat a testre. Tehat £, altalaban nem
mg-vel egyenld, hanem minden esetben éppen akkora, hogy a test a felii-
letre merélegesen ne mozduljon el, azaz az egyéb erdk feliiletre merdleges
komponensének eredéjével megegyezo nagysagu.

A test sulya

Most vizsgaljuk egy alma egyensulyi helyzetét, amit kétféleképpen valdsitunk
meg: asztalra tessziik az almat, majd fondlon felfiiggesztjiik. E16szor tekintsiik
B Az asztalon nyugvé alma és asztal az asztalon nyugvé almat! Azt mar tudjuk, hogy az asztallap kifejt az almara

kolcsonhatasa egy F, tartoerdt felfelé. A kolcsonhatds torvénye (hatés-ellenhatds) szerint az




alma is kifejt egy ugyanekkora, de ellentétes iranyu, lefelé mutatd erét az asz-
talra. Ez a tartderd ellenereje, amit a megkiilonboztetés kedvéért nevezziink
nyomoeronek, és jeloljik igy: 1_3'ny. Az asztal és az alma kozotti kolesonhatast
igy irhatjuk le részletesen: az asztal tartja az almat, az alma nyomja az asztalt.
A tartéerd nagysaga ugyanakkora, mint a nehézségi erd, de éppen ellentétes
vele (hiszen az alma egyensulyban van). A nyomderd nagysaga ugyanakkora,
mint a tartderd, de éppen ellentétes vele (hiszen eré-ellenerd part alkotnak).
Ebbdl a két megallapitasbol az kovetkezik, hogy az asztalon nyugvé alma
altal az asztalra kifejtett nyomder6 nagysag és irany szerint megegyezik
a nehézségi erével: F, =mg.

Most vizsgaljuk meg a fonalra fel-
fiiggesztett almat! Az almara hato
nehézségi erét a fonal F, tartdere-
je egyenliti ki, melynek a nagysaga
megegyezik a nehézségi eré nagy-
sagaval és felfelé mutat. A kolcson-
hatas torvénye (hatas-ellenhatas)
miatt az alma is kifejt egy ugyan-
ekkora, de ellentétes iranyu, lefelé
mutaté F, hazéerdt a fonalra. Mi-
vel a fonal idealis (nem szakad, nem
nyulik, nincs tomege), ezért a fonal
ugyanekkora erével huzza lefelé a
felfiiggesztési pontot. Ujra ugyanazt vehetjiik észre: az alma és a fonal ko-
z0Otti kolcsonhatds szerint a fonal tartja az almat, az alma huzza a fonalat.
A tartéer$ nagysaga ugyanakkora, mint a nehézségi erd, de éppen ellentétes
vele (hiszen az alma egyenstlyban van). A huzéerd nagysdga ugyanakkora,
mint a tartderd, de éppen ellentétes vele (hiszen er6-ellenerd part alkotnak).
Ebbdl a két megallapitasbol az kovetkezik, hogy a nyugalomban 1évé alma
altal a fondlra (és a fonal altal a felfiiggesztésre) kifejtett huzderé nagysag és
irany szerint megegyezik a nehézségi erével: F, = mg.

B A kotélen 16gd alma és a felfiiggesztés
kozotti kolcsonhatas

Ha egy kornyezetéhez képest nyugalomban 1év6 testre a nehézségi és a tar-
toeron kiviil mas er6 nem hat, akkor a test altal az alataimasztasra, illetve
a felfiiggesztésre hatd erot a test silyanak nevezziik. A jele G. A test su-
lya nem a testre, hanem az alatamasztasra, illetve a felfiiggesztésre hat.
Inerciarendszerben tartds nyugalomban 1év6 test sulyanak nagysdga meg-
egyezik a nehézségi erd nagysagaval, iranyuk azonos: G = mg.

FIGYELD MEG!

Allj egy lapos fiirdészobai mérlegre! A térdeid hajli-
tasaval, kiegyenesitésével évatosan ,rugézz” le-fel!
Figyeld meg, hogy a mérleg éltal mutatott érték
hogyan valtozik! Hogyan mozogsz, amikor a sulyod
kevesebbet, illetve tobbet mutat a nyugalmi érték-
nél?

Egy lift padldjara helyezett firdészobai mérlegre
allva mérd meg a sulyod, amikor a lift all, egyenlete-
sen mozog, indul egy emeletrd|, illetve megérkezik
egy emeletre. Ertelmezd a mért értékeket! Szamold
ki a lift gyorsuldsat indulaskor, illetve megérkezés-
kor!

B Miért nehéz elvégezni
ezt a méréssorozatot?

6. | Az erék vilaga

+Hallottal rila?

Meglehetésen bonyolult logikaval
sikeriilt beldtnunk, hogy az alata-
masztasra, illetve a felfliggesztésre
hato sulyeré nagysag és irdny sze-
rint megegyezik az mg nehézségi
erével. Felmerilhet benniink a kér-
dés: nem lenne sokkal egyszeriibb
a nehézségi erét nevezni sulynak?
igy a suly a testre hatna, nem pe-
dig az aldtdmasztasra vagy a fel-
fliggesztésre. Sok orszagban (pél-
dédul az angolszdsz orszagokban)
éppen igy dontottek, egyszerien
a nehézségi erével azonositjdk a
sulyt (hiszen ez csak elnevezés kér-
dése). Mas orszagokban (igy Ma-
gyarorszagon is) azért dontottek
a latszélag bonyolultabb definicié
mellett, mert éppen az aldtdmasz-
tasra, felfliggesztésre haté er6 se-
gitségével mérhetjiik meg a sulyt.
Tehat a mi meghatdrozasunk gya-
korlati, kisérleti szemlélet(. A suly
az, amit az erémérénk mutat. Az
erémérdénk viszont a ra hato erét
méri. Szabadesés kdzben nem
hat er6 az aldtdmasztasra vagy a
felfliggesztésre, ezért a szabadon
esd testek sulytalanok. Az angol-
szasz orszagokban ezért szabad-
eséskor latszolagos sulytalansag-
rél beszélnek. Nekik kénnyebb a
sulyt megtanitani, de nehezebb
a sulytalansagot. Erteni viszont
mindannyiunknak ugyanazt a fizi-
kat kell.

\_ J

A hétkoznapi életben gyakran azt
mondjak, hogy a test sulya a test-
re hat, holott a test sulya az alata-
masztasra, illetve a felfliggesztésre

hat.
,
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+Hallottal rila?

A sulytalansag vizsgalatahoz egy kabinra (vagy mérékapszu-
lara) van szlkséglink, és azt kell biztositanunk, hogy a kabin
szabadon essen. Azt mondjuk, hogy a kabinban hoztunk
létre sulytalansagot, a kabinban elengedett testek lebegnek,
nem nyomijak a kabin falat. Vagyis sulytalansagi vizsgalatok
kdzben a kabinhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszert hasz-
naljuk, ami éppen a kabin helyén lévé nehézségi gyorsu-
l&ssal, az ottani g-vel gyorsul. A gyorsul6 kabin tehdt nem
inerciarendszer, nem érvényesek benne Newton torvé-
nyei. Ezért érezziik nagyon kulonlegesnek a sulytalansagot.
A kabinban az elengedett test nem esik le, hanem egy hely-
ben marad, hidba hat rd a nehézségi erd. Ez nagyon szokat-
lan, meghokkentd, mert természetes tapasztalatainkkal el-
lentétes. Inerciarendszerbdl nézve a kabin is, az elengedett
test is ugyanugy esik, ugyanugy g-vel gyorsul, mégis amulat-
tal tolt el benntiinket a sulytalansag latvanya.

A Fold felszinének kdzelében ejtétornyokban hozhatunk Iét-
re sulytalansagot ugy, hogy a tornyok ejt6csovébdl kiszivjuk
a levegé6t, mert azt kell biztositanunk, hogy a mérékapszu-
la gyorsuldsa minél pontosabban g-vel gyorsuljon. A NASA
leghosszabb ejtécséve az Ohio Allambeli Clevelandben van,
nagyrészt a foldfelszin alatt. A mérékapszuldk 132 méteres
esése 5,17 masodpercig tart, majd 65 g-vel fékezédnek le egy
4,5 méteres polisztirol szemcsékbdl allo fékezd kozegben.
A NASA hasznal még egy masik ejtécsovet is a Marshall Ur-
kodzpontban, ahol nagy vdkuumban 4,6 s-ig tart a szabad-
esés. Japanban 4,5 s-os esési ideju ejtétorony éplilt, a Brémai
Egyetem ejtétornyaban kezdetben 4,74 s volt az esési id6,
majd a berendezést 4talakitottak. Beszereltek egy katapultot,
ami ugyan leréviditette a cs6 hosszat 13 méterrel, azonban
a katapulttal fellovik a mérékapszuldt, igy megkétszere-
zik a szabadesési id6t, vagyis 6sszesen 9 masodpercig tart
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B Ez a NASA sulytalansagot létesité Boeing KC-135A tipusu
repulégépe, melyben az Apollo-13 repiilésérdl sz6l6 jatékfilm
sulytalanségi jeleneteit filmre vették

a sulytalansag. Ezeken kivil még mas orszagokban is van
ejtétorony, de 6sszességében igen kevés helyen (Franciaor-
szagban, Grenoble-ban 3,1 s-os esési id6vel, Ausztralidban a
Queenslandi Egyetemen 2 s-os esési id6vel).

1959 6ta haszndlnak replilé6gépeket arra, hogy a repilé bel-
sejében sulytalansagot hozzanak létre. A kovetkez6 dbra
mutatja egy ilyen gép palydjat. Lathatjuk, hogy a gép a
repllésének egy adott szakaszdban olyan parabolapalyan
repll, mintha légires térben lenne és szabadon mozoghat-
na g gyorsulassal. Az ilyen mozgashoz kilonlegesen prog-
ramozzdk be a repllégép iranyitd
rendszerét, hogy a hajtomivek éppen
kikliszoboljék a leveg6 fékezd hatasat.
Amikor Tom Hanks fészereplésével ja-
tékfilm készilt az Apollo-13 szeren-
csésen végz6édod balesetérdl, akkor a
sulytalansagot igénylé felvételeket a
NASA erre a célra hasznalt Boeing KC-
135A tipust gépében vették fel. Osz-
szesen 612 parabolikus ugrast hajtott
végre a gép, és igy nagyjabodl négy-
oranyi filmet vettek fel sulytalansag-
ban. Minden egyes repiilés sulytalan
szakasza nagyjabol 25 mdasodpercig
| tartott. A sulytalansag el6tt és utdn a
I gépben kozel kétszeres sullyal szorul-
I tak a szinészek és a stab tagjai a kabin
I faldhoz a filmfelvételhez hasznalt 6sz-

eltelt id6 (masodperc)

kl Ilyen palyan replilnek a sulytalansagot létrehozé repuil6k

szes kellékkel, felszereléssel egyiitt.
Szerencsések voltak, a veszélyes fel-
vételek kdzben minddssze egy elsza-
badult ldmpa torte el egy vildgositd
karjat, mas baleset nem volt. )

65




A sztatikai tomegmeérés elve

Ahogy a kovetkezékben bemutatjuk, a rugéra akasztott vagy rahelyezett test
a rugoban deformaciot okoz, igy megmérhetjiik a test sulyat.

Azm = % Osszetiiggéssel kiszamithatjuk a test m tomegét. Ez alapjan felira-

tozzak a mérleget, ami valdjaban egy erdmérd, vagyis sulyt mér, de tomeg
mérésére hasznaljak a gyakorlatban.

A rugoero

Az erék nagysagat gyakran rugoés erdmérével mérjiik. Az erémér6 készitésé-
nek alapja az a tapasztalat, hogy a rugé altal kifejtett rugalmas erdé nagysa-
ga kis alakvaltozas esetén egyenesen

aranyos a rugd Al megnyuldsaval,

irdnya ellentétes vele.

F.=-DAl

A D aranyossagi tényezot rugoal-

landoénak (régies nyelven direkcids

er6nek) nevezziik, SI-mértékegysé-

ge N/m, viszont nagyon gyakran a
N/cm-t hasznaljuk.

B Spiralrugo képe egy oraszerkezetbdl

B Az autdk rugdézasa megoldhato csavar- és laprugoéval is

Sulytalansag

Sulytalansag allapotaban a test nem huzza a felfiiggesztést, nem nyomja az
alatamasztast. A testre csak a nehézségi er6 hat, g nehézségi gyorsulassal sza-
badon esik.

6. | Az erék vilaga

B Rug6s erémérd hasznalatban

kkorlatban korlatjai vannak.

(Gondold meg! b

Ha példaul egy rugd rugdallan-
déja D = 200 N/m = 2 N/cm, ak-
kor ez azt jelenti, hogy a rugd
1 cm-rel t6rténé megnyujtadsahoz
2 N er6re van sziikség, 3 cm-rel tor-
tén6é megnyujtdsahoz 6 N er6 kell.
Azt is mondhatjuk, hogy a rugé
1 méteres megnyujtasa esetén
200 N erd lép fel, de a valésagban
a rugd az 1 méteres megnyujtas
kdzben tonkremegy. A rugok csak
bizonyos észszer( hatarok kdzott
viselkednek a fenti rugétorvény
szerint, a rugalmassaguknak a gya-

J

A stlytalansig meghatérozdsa nagyon egyszerti: egy test akkor stlytalan, ha LS AR | 744!

nincs stlya. A stly az alatdmasztast nyomo vagy a felfiiggesztést hiz6 erd, tehat
sulytalansagban ezek nem lépnek fel. A gravitaciot nem tudjuk kikiisz6bélni,
ezért ahhoz, hogy a testeknek ne legyen sulyuk, a testeket szabadon kell hagy-
nunk, vagyis a testek akkor sulytalanok, ha szabadon esnek.

A sulytalansaghoz sziikséges szabadesést a lehetd legtagabb értelemben hasz-
naljuk. Nemcsak a nyugalmi helyzetbdl elengedett testek valnak sulytalanna az
esés kozben, hanem az elhajitott testek is, s6t azok is, melyek korbeesik a Foldet,
vagyis a kikapcsolt hajtomiivii trrakétak, mesterséges holdak is sulytalanok.

Hozz létre a tanteremben sulyta-
lansagot! Prébalj tobb kisérletet is
kitalalni, melynek értelmezésében
a sulytalansdg jatszik fészerepet!
Mikozben bemutatod a jelenséget,
vigyazz tarsaid és sajat magad testi
épségére!
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HHallottal rola?

A sulytalansdg leghosszabban a
Fold kortl keringd mesterséges
holdakban, (rhajokban, a Nem-
zetkézi Uréllomas belsejében jon
létre. Legtobben lattunk mar errél
felvételeket, megcsodalhattuk a
furcsa jelenségeket. Ezek kozil har-
mat mutatunk be. Az egyik képen
Marsha lvins Urhajés hajkorondja
lathatd, aki az Atlantis Urrepuld-
géppel részt vett a Nemzetkozi
Urallomas épitésében 2001-ben.
A masik képen pedig az latszik,
hogyan ég egy gyertya a foldfel-
szinen, és hogyan ég sulytalansag
kdzben. Természetesen a sulytalan-
sagot nemcsak ,jatékra” hasznaljak B Stephen Hawking brit asztrofizikus a sulytalansag allapotaban. A floridai Kennedy

az Urhajosok, hanem rendszeresen Urkozpontbdl szallt fel az atépitett Boeing 727-200 tipusu repilégép, majd 10 ezer
végeznek komoly vizsgélatokat, méter magasan zuhanoérepliilésbe kezdett

kutatasokat, s6t gyartast is folytat-
nak sulytalansag kozben. Nézz uta-
na, hogy milyen kutatasok, milyen
vizsgalatok folynak sulytalansag-
ban, és milyen kilonleges anya-
gokat lehet el@allitani sulytalan-

Cégban! J

M (gy ég a gyertya a foldfelszinen és az
Grhajéban sulytalansag kdzben. Miért?

Ilyen értelemben maga a Hold is

stlytalan, mert nem nyom semmi-

lyen alatdmasztast, nem haz sem-

milyen felfiiggesztést. Ennek ellené-

re a Holdra 1épé6 trhajosoknak volt

sulyuk, mert maga a Hold vonzotta

6ket. Viszont mikozben kikapcsolt g viarsha lvins (irhajés sdlytalan
hajtéomuvekkel napokon at repiiltek a hajkorondja

Hold felé, az tirkabinban mindvégig

stlytalansag volt. Az trhajojuk szabadesését a Fold és a Hold gravitacioja
hatarozta meg, gyorsulasuk folyamatosan viéltozott.

A nyomas

Helyezziink egy a > b > ¢ oldaléli hasabot homokra a kiilonb6z6 oldallapjai-
val! Figyeljiik meg, hogy az egyes esetekben mekkora a hasab benyomodasa
a homokba! Az alatdimasztasra haté nyomoéerd mindegyik esetben ugyanak-
kora, viszont a nyomott feliiletek nagysaga kiilonboz6. Az egységnyi feliiletre
mer6legesen haté nyomoéerd nagysagat megado fizikai mennyiséget nyomas-
nak nevezziik. A nyomas jele: p




feliiletre merdleges nyomoerd (F)
nyomott feliilet (A)

Nyomas (p) =

mértékegysége: —, roviden: Pa (pascal).

m?
Vannak olyan eszkozeink, amelyek az alatimasztasra haté nyomast csokken-
tik (szan, siléc, lanctalp, széles traktorgumi...), és vannak olyanok, amelyek

novelik (korcsolya, ti, kés, szike...).

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Egy holgy egyik alkalommal lapos, sima talpu papucsban megy le a
strand fovenyére, egy masik alkalommal magas sarku cipében. Melyikben tud
kdnnyebben haladni a parton?

Megoldds: A holgy altal az aldtdmasztdsra kifejtett nyomderé mindkét esetben
ugyanakkora:

[F, =[5

A magas sarku cipének kisebb feliilet( a talpa, mint a papucsnak: A, > A,.

A p = F/A 6sszefliggést hasznalva: p, < p,.

A papucs alatt kisebb a nyomas, azaz kisebb az egységnyi feliiletre es6é nyo-

moerd, ezért a papucs kevésbé siillyed a homokba, mint a magas sarku cipé.
Strandra papucsban érdemes menni!

Sokan azt gondoljak, hogy a testre a sulytalansag allapotdban nem hat eré
vagy a testnek a sulytalansag allapotaban nincs témege.

Ez mind nem igaz! A sulytalansag allapotaban a testre csak a nehézségi eré hat,
és természetesen a tomege is valtozatlan.

1. A kovetkezé éllitasok/indoklasok koziil melyik igaz, me-

6. | Az erék vilaga

A rugo altal a hozza rogzitett test-
re kifejtett er6 iranya ellentétes
a megnyulassal, nagysaga - kis
alakvaltozas esetében - aranyos a
rugé megnyulasaval.

Minden testre hataz F._, = mg ne-
hézségi ero.

A test sulyat a test fejti ki az ala-
tamasztasra, illetve a felfiiggesz-
tésre. Inerciarendszerben, nyu-
galmi allapotban a testek stlya
nagysag és irany szerint meg-
egyezik a rajuk haté nehézségi
erével.

A nyomas (p = F/A) szamértéke az
egységnyi feliiletre haté nyomé-
erd nagysagat adja meg.

3. Az alabbi szavakkal egészitsd ki a flizetedben a kovet-

lyik hamis?

a) A nyugalomban 1évd testekre hatd nehézségi és
sulyeré azonos nagysagu és ellentétes iranyd,
ezért kioltjak egymast.

b) A Holdon a nehézségi gyorsulas kb. hatoda a Fold
felszinén mértnek, ezért egy test sulya a Holdon
kb. hatoda a féldfelszininek.

¢) AHoldnak nincs lIégkore, ezért a felszinén 1évé tes-
teknek nincs sulyuk.

d) A vilaglrben mozgé (irhajéban csak akkor lép fel
a sulytalansag éllapota, ha a hajtomdvei ki vannak
kapcsolva.

2. Két beféttesiivegbe helyezz egy-egy ég6é teamécsest.

Az egyiket hagyd az asztalon, a masikat emeld fel ma-

gasra, ejtsd el, majd tigyesen kapd is el! ird le, mit ta-

pasztalsz, prébald megmagyarazni!

kez6é mondatokat:

nehézségi erd, suly, eredd eré, tartéerd

a) A vizszintes asztalon nyugalomban 1évé testre
hat6 # és ¥ azonos nagysaguak.

b) A vizszintes asztalon nyugalomban [évd testre
haté #* nulla.

c) A ¥ ésa ¥ két kulonbozé testre hat.

. A Holdon a nehézségi gyorsulas kb. hatoda a foldfel-

szini értéknek. Mekkora a sulya az 1 kg-os kenyérnek a
Foldon, illetve a Holdon?

. Egy rugdra akasztott test a rugd 9 cm-es megnyulasat

eredményezi a Foldon. Mekkora lenne a megnyulas a
Holdon, ahol a nehézségi gyorsulas kb. hatoda a fold-
felszini értéknek?
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6. Becsuild meg, mekkora nyomas éri a labfejedet, amikor ~ 8. A Fert6 tavon a nadat 2,5 tonnas lanctalpas traktorral

egy 60 kilos holgy teljes erejébdl ralép, ha aratjak. A lanctalpak fellilete 2 négyzetméter. A 60 kg-
a) aholgy strandpapucsban van, os filmszinészno olyan magas sarku cipében all, amely-
b) aholgy tlsarku cipében van! nek talajjal érintkez6 fellilete mindéssze 10 cm?. Mek-

kora a nyomas a két esetben? Melyik a kellemetlenebb
élmény, ha a lanctalpas traktor ala keril a labunk, vagy

7.E 5 ildsa 10 N erd hatasara 5 cm.
gy rugo megnyuiasa erohatasara >cm ha a szinészn6 1ép ra a labunkra? Miért?

a) Mekkora a rugdallandé?

b) Készitsiik el a rugéeré-megnyulas grafikont 9. Egy korcsolya élvastagsaga 0,05 mm, hossza 20 cm.
a 0-20 cm intervallumban! Mekkora nyomast fejt ki korcsolyazas kozben a jégre
¢) Mekkora er6 nyujtja meg a rugot 12 cm-rel? a 45 kg tomegu gyerek, ha két labon all?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Andras egy lift padldjara helyezett flirdészobai mérlegen allva méri a sulyat. Indulaskor a mérleg altal jelzett legna-
gyobb érték 80 kg, egyenletes mozgasnal 65 kg, mig fékezéskor 55 kg.
a) Mekkora Andras tomege?
b) Mekkora a lift gyorsuldsa, illetve lassuldsa?

2. Rugés expander (izomedzd sporteszkoz) hasznalata soran tobb azonos rugé végeit egymassal parhuzamosan illeszt-
juk a két fogantyuhoz. Tobb rugé egyideji megnyujtasa aranyosan tobb erét igényel. A hasznalt rugdk rugdéllanddja
200 N/m.

Mekkora rugééllandoju egyetlen rugdval tudnank helyettesiteni a parhuzamosan kapcsolt

a) kétrugot?

b) harom rugét?

¢) Prébald megsejteni, mennyi az egymassal parhuzamosan kapcsolt D, és D, rugééllandéju rugét helyettesitd
egyetlen rugénak a rugdallanddja. Sejtésedet igazold is!

3. Azonos tulajdonsagu gumiszalak rugoéallandéja 20 N/m. Mekkora rugéallanddju egyetlen gumiszéllal tudnénk helyet-
tesiteni a sorosan kapcsolt
a) két gumiszalat?
b) harom gumiszélat?
¢) Probéld megsejteni, mennyi az egymassal sorosan kapcsolt D, és D, rugéallanddéju rugét helyettesité egyetlen
rugonak a rugoallandoja. Sejtésedet igazold is!

4. Az autégyarak megadjak az altaluk gyartott autok keréknyomasanak optimalis értékét. Miért nem érdemes ettdl el-
térni?

5. Az 1200 kg tomegl személygépkocsi 200 kPa nyomast fejt ki az uttestre. Egy kerék mekkora fellleten érintkezik az
uttesttel? Fijunk még leveg6ét mind a négy kerékbe. Hogyan valtozik a kerekek uttestre kifejtett nyomasa, illetve az
Uttesttel érintkez6 fellilet nagysaga?

6. Egy lapos tet6és haz 100 m2-es tetejét Ugy tervezték meg, hogy 2000 Pa nyomast még éppen kibirjon.
a) Mekkora tomegU hé eshet a tetdére veszély nélkiil?
b) Legfeljebb milyen vastag lehet a horéteg, ha a stirlisége 0,125 g/cm3?

7. A tervek szerint szénszalas nanocsovek felhasznalasaval 2050-re elkésziilhet az (rlift, ami 36 ezer km magasra szallitja
majd a bator Urturistakat. Az egyszerre 30 embert szallité kapszula 20 mésodperc alatt érné el a 200 km/h-s utazasi se-
bességet. Hany szazalékos sulyndvekedést éreznek a majdani Grturistak a gyorsitasi szakaszban? Kb. mennyi id6 alatt
érkeznek meg az utasok az lrhotelhoz?

8. Dolgozz ki mérési eljarast, amellyel a sulytalansag allapotaban megmérheted egy test tdmegét!

\_ J




7.

Az erok jatéka

Tapadasi surlodas

Vizszintes uton haladé auté gyorsitasakor gazt
adunk, a motor altal megforgatott kerék fordu-
latszamat noveljiik. Tisztan gordil a kerék, ha
a gumiabroncsnak az uttal érintkezé pontja az
uthoz képest nyugalomban van. A gumiabroncs
és az utfelillet érintkezd részei kozott F,,, tapa-
dasi surlodasi erd lép fel. Ha az aut6 négykerék-
meghajtast, akkor mind a négy keréknél fellép
a tapadasi surlodasi erd. Ezeknek az eréknek az
Osszege gyorsitja az autot.

B A kerék v sebességgel
tisztan gordil a vizszintes
talajon. Ekkor a kerék
legalsé pontja a talajhoz
képest all, a kerék tengelye
v sebességgel halad.
Mekkora sebessége van a
kerék legfelsé pontjanak

Ha az aut6ban nincs kiporgésgatlo, és a veze- a talajhoz képest?

t6 egyre tobb gazt ad, akkor megtorténhet az, hogy mar nem tapad a kerék

a talajhoz, hanem megcsuszik. Ilyenkor a megcsuszé autéogumi erds, sikito

hangot ad. Ez a tapasztalat azt bizonyitja, hogy a tapaddsi surloddsnak maxi-

muma van. A tapadasi surlodasi erd legnagyobb értékét jeldljiik igy: F,

ap. max.

~

FHallottad rola?
Nemcsak az auté gyorsitasat, hanem a lefékezését is a tapadasi surlédasi erd biz-
tositja. Szokasos fékezéskor a kerekek nem cstisznak meg az uton, ilyenkor a tapa-
dasi surlédasi eré a haladasi irdnnyal ellentétes. A jarm fékrendszere meg akarja
allitani a kerekeket, azonban az Uthoz tapadd kerekek ilyenkor elére préobaljak
tolni a talajt, vagyis a talaj hatrafelé mutaté erével hat a kerékre. Csusz6s talajon
vagy nagyon erds fékezéskor eléfordulhat, hogy a fékek blokkoljak a kerekeket,
ami azt jelenti, hogy a kerekek forgasa megsztinik. llyenkor az auté megcsuszik
az uton, a gumik csikorgd hangot adnak, és a jarmu nehezen irdnyithatéva valik.
Ez a helyzet is azt a megallapitdsunkat erdsiti meg, hogy a tapadé surlédasi eré
nem lehet akarmilyen nagy, nem haladhatja meg a maximalis értékét. J

\_

A tapadasi surlodasi er6 legnagyobb értéke egyenesen aranyos a két feliilet
kolzott hat6 F, nyomoerdvel és a feliiletpar anyagi mindségétdl figgd arany-
szammal (y,):

Flap. max. Fny:>
F - Ftap. max. = [’IO Fny
tap. max. ” 0 =

A u, neve tapadasi surlodasi egyiitthato, ami egy mértékegység nélkiili
aranyszam.

Csuszasi surlodas
Ahogy az el6z6ekben mar leirtuk, hirtelen fékezés soran az autd (vagy a ke-
rékpar) kerekei blokkolnak, nem forognak tovabb, hanem cstsznak az tton.

AzF_ csuszasi surlodasi er6 olyan iranyu, hogy hatasaval az érintkezd feliile-
tek egymashoz viszonyitott sebességét csokkentse.

Szdérakoztaté gondolati jdaték el-
képzelniink, hogy milyen lenne a
vildgunk surlédds nélkiil. Nem-
csak az lenne nehéz, hogyan dll-
junk meg, hanem az is, hogyan
induljunk el, hogyan vdltoztassuk
meg mozgdsirdnyunkat. Ehhez
taldn jol kezelheté kis rakétahaj-
témdveket kellene kiilénb6z6
irdnyokba bedllitva haszndlnunk.
Sok lenne az (itkézés. Almunk-
ban dllandéan lecstszna rélunk
a paplan, de még egy széken sem
fészkelédhetnénk, mert azonnal a
padlén taldlndnk magunkat vala-
milyen irdnyban ,megdllithatat-
lanul” mozogva.

F, F

tap. tap.

B A négykerék-meghajtasu autot

a kerekekre haté tapadasi surlodasi eré
gyorsitja. Mire hat ezek ellenereje?

A tapadasi surlédasi er6 nulla
és alegnagyobb értéke kdzott bar-
mekkora lehet.

O < Ftap é FtapAmaxA

Ez az erd is vektormennyiség, te-
hat irdnya van. A tapadasi surléda-
si erd hatasvonala az egymashoz
nyomodo feliletek érintdsikjaban
fekszik. A tapadasi surlédasi erd
kényszererd. Nagysdga és iranya
éppen olyan, ami biztositani képes
a két fellilet egymashoz tapadasat.
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B Keress olyan jelenséget, amikor
a csuszasi surlédasi eré egy test
sebességét csokkenti, illetve novelil

FIGYELD MEG!

Egy papirlap elcsusztatdasa a ma-
sikon nem nehéz feladat. Két
(ugyanolyan) konyvet fektessiink
az asztalra egymas mellé ugy, hogy

konnyen ,egymasba lapozhatok”

legyenek. Ezutan felvaltva lapoz-
zuk a kdnyvek lapjait a masik konyv
lapjai kozé! A konyvboritéra mért
pici Utogetésekkel biztosithatjuk,
hogy a lapok egymashoz érjenek.
A konyveket a gerinciiknél megfog-
va prébaljuk tavolitani egymastol.
Ha Ugyesek voltunk, akkor ez nem
fog sikerilni. Miért?

M A tapadasi surlédasi eré
megnovelése

B A téli és a nyari gumiabroncs eltéré
kialakitasa az évszaknak megfelelé
tapadast biztositja. Jarj utana, mia
kilonbség a két gumiabroncs kozott!

A csuszasi surlodasi eré nagysaga egyenesen aranyos a két feliilet kozott hatd
F,, nyomderdvel és a feliiletpar anyagi mindségétdl fliggd ardnyszammal (u):

FS = # Fny

A u neve csuszasi surlédasi egyiitthatd, ami egy mértékegység nélkiili
aranyszam.

A surlodasi egyiitthatokrol

A csuszasi és a tapadasi surlddasi egyiitthatok értékét killonbozo tablazatok-
ban taldlhatjuk meg. Taldn a leginkabb hozzaférhet6 a Négyjegyt fiiggvény-
tablazatok valamelyik kiadasa, de természetesen az interneten is talalhatunk
adatokat. A magyar Wikipédian a ,,Surlodas” cimszo alatt a kovetkez6 ada-
tokat talaljuk:

Néhany anyagpar tapadasi és csuszasi surlédasi egyiitthatoja

Anyagok Tapadasi (kb.) Csuszasi (kb.)
acél-acél 0,08-0,25 0,06-0,20
acél-teflon 0,04 0,04
aluminium-aluminium 1,05 1,04
nikkel-nikkel 1,5 1,2
NaCl-NacCl 4,5 0,9
gumi-aszfalt (szarazon) 0,9 08

fa-koé 0,7 03

A tablazat alapjan néhdny fontos megallapitast tehetiink. El6szor is a surloda-
si egytitthatok értéke a legtobbszor tajékoztato jellegt, erre utal a (kb.) jelzés a
tablazat fejlécében. Lathatjuk azt is, hogy a tapadasi surlodasi egyiitthato alta-
laban nagyobb, mint a csuszasi, azonban lehetséges az is, hogy ezek egyenldk,
vagy akar a csuiszasi is lehet nagyobb. Az is vilagos, hogy a surlédas nemcsak a
csuszo test anyagatdl fiigg, hanem a vele érintkezd feliilet anyagi minéségétol
is, ezért talalunk a tablazatban anyagparokat. Vannak olyan esetek is, amikor
a surlddasi egytitthatok értéke 1-nél nagyobb, semmi sem tiltja, hogy ez meg-
torténjen. A tablazat adataibdl viszont teljesen kilég a NaCl-NaCl rendkiviil
nagy (4,5) tapadasi surlddasi egyiitthatoja. Ha feltételezziik azt, hogy ez nem
eliras, akkor ezt ugy tudjuk megmagyarazni, hogy ilyenkor csiszolt feliilet(i
kdsokristalyokat tesziink egymasra (még az is lehet, hogy a feliileten némi
vizfilm is talalhatd, hiszen a NaCl higroszkoépos, vagyis a feliiletén megkoti a
vizet). Varunk valamennyi id6t, mikézben kristalytani kotések (jelen esetben
ionos kotések) alakulhatnak ki az érintkezé feliiletek sok pontjaban, amit a
feltileten 1év6 viz is eldsegit. Az ilyen ,,6sszegyogyult” feliiletet ezek utan igen
nehéz szétvélasztani, vagyis a tapadasi surlddasi eré legnagyobb értéke a fe-
lilletre merdleges nyomoerdnek a sokszorosa is lehet.

Hogyan fiigg a surlodas az érintkezo feliiletek simasagatol?

Az el6z6 tablazat alapjan arra is rajohetiink, hogy teljesen jogos az acél ese-
tében tol-ig hatarokat megadni. Nemcsak azért, mert nagyon sok kiilonb6z6
Osszetétell acél létezik, hanem azért is, mert a surlodasi tényezok a feliilet
simasagatol is fiiggnek. Két durva feliiletet nehéz egymason elmozditani,
mert a feliileti egyenetlenségek konnyen egymasba tudnak kapaszkodni. Ha



csiszolassal csokkentjiik a feliileti egyenetlenségeket, akkor a surlddasi ténye-
z6k csokkennek. Ha azonban a csiszolast tovabb folytatjuk, amit mar poliro-
zasnak neveziink, vagyis rendkiviil sima feliiletek érintkezését hozzuk létre,
akkor a surlédasi tényezok (kiilondsen a tapadasi tényezd) meglepden nagy
mértékben novekedni kezdenek. Ilyenkor nem a makroszkopikus egyenet-
lenségek okozzak a surlodasi egyiitthatok novekedését, hanem mikroszkopi-
kusan egyre tobb atom keriil kozvetleniil egymas mellé, az egymashoz igen
kozeli elektronfelh6k jatékaként vonzoé kolcsonhatas 1ép fel. Még azt is megfi-
gyelhetjiik, hogy a tapadasi surlédas mértéke novekszik, ha az érintkezé felii-
leteket el6z6leg egyre hosszabb ideig 6sszenyomva tartjuk.

Mitol fiigg a surlodas?

A teljesen korrekt valasz az, hogy a strlédas mindentdl fiigg,
amitol csak fiigghet. A legtobb tényez6t6l azonban csak igen kis
meértékben fiigg (ilyen tényezé az érintkezd feliiletek nagysaga,
csuszas esetén a mozgatds sebessége, tapadas esetén az eléélet,
vagyis az, hogy hogyan és mennyi ideig nyomtuk dssze a vizs-
galat el6tt a feliileteket, a testek homérséklete stb.). Ezeket a té-

, )
+Hallottal rila?

A surlédassal, kopassal, kend-
anyagok haszndlataval foglalko-
z6 tudomany neve triboldgia.
Atriboldgia a surlodas esetén min-
den fontosnak tekintheté ténye-
z6t figyelembe vesz, leirdsmodja
messze meghaladja a kozépiskolai

fizika targyaldsi szintjét. J

nyezOket elhanyagoljuk, és megelég-
sziink egy egyszerUsitett leirassal,
mert ez is jo kozelitéssel a kisérleti ta-
pasztalatokkal egyezé eredményekre
vezet. Tehat azt mondjuk, hogy a sur-
l6das nem filigg az érintkezd feliiletek
nagysagatol, csuszasi surlodas esetén
nem fiigg a mozgatas sebességétdl, a
hémérséklettdl, az eldélettdl, de ezt
ugy értjiik, hogy ezek hatasa annyira
kicsi, hogy a szamitdsainkban elha-
nyagolhatjuk.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a surlédas lényeges modon csak az
érintkezd fellletek anyagi minéségétél és a feliileteket 6sszenyomo erd
nagysagatol fligg. Csuszasi surlédas esetén a surlddasi eré nagysaga a sur-
[6dasi egyutthato és a felliletekre meréleges nyomoerd szorzataként adhato
meg (F, = any), és irdnya ellentétes az elcsuszé fellletek relativ (egyméashoz
képesti) mozgasiranyaval. A tapadasi surlédasi eré nagysaga és irdnya olyan,
ami ahhoz sziikséges, hogy az érintkezé feliiletek ne csusszanak el egyma-
son. (Mind a csuszasi, mind a tapadasi surlédasi er6é az érintkezé fellletek
érintdsikjaban fekszik.) A tapadasi surlédasi eré a kiilsé elcsusztatd hata-
sokkal ardnyosan addig novekedhet, amig el nem éri legnagyobb értékét.
A tapadasi surlodasi er6 maximdlis értékét a tapadasi surlodasi egyutt-
haté és a fellletekre meréleges nyomoeré szorzataként adhatjuk meg

(0 < FtapS Ftap. max.= :uOFny)'

Gordiilési ellenallas

Sokan a kereket tartjak az emberiség legfontosabb talalmanyanak. A kerekek-
kel rendelkez6 jarmiivek, szallitéeszkozok sokkal konnyebben mozgathatok,
mintha cstsznanak a talajon. Egy személygépkocsit vizszintes uton viszony-

7. | Az erdk jatéka

Egy rugds er6mérd segitségével
mérd meg egy fahasdb és az asz-
tallap kozotti tapadasi és csuszasi
surlédasi egyitthatét! Az adatokat
és a szamokat a fluizetedbe ird!

Akaszd a testet a rugds erémérére!
Amikor a test nyugalomban van,
akkor leolvashatod a mszerrdl a
test sulyat. A vizszintes alatamasz-
tast ugyanekkora erével nyomja:
By

B A méréshez sziikséges eszkdzok

Az asztalon nyugvé eréméré segit-
ségével vizszintes irdnyd, lassan,
egyenletesen novekvé nagysagu
erét fejtsiink ki a hasabra. Olvas-
suk le azt az értéket, amelynél a
hasab megindult! Ez az érték adja
meg a tapadasi er6 maximumat:
F =

tap. max.
A tapadasi surloédasi egyitthato ér-
tékét a két er6 hanyadosaként kap-
juk meg:
F

__ | tap.max.
Ho=—p "

DY}

Ugyanezt a hasabot mozgassuk
lassan, egyenletesen az asztalon!
Olvassuk le az egyenletes mozga-
tashoz szikséges vizszintes ira-
nyU erd nagysagat az erémérérdl,
ami megegyezik a csuszasi sur-
|6dasi er6 nagysagaval: F.=

A csuszasi surlodasi egytitthato ér-
tékét ismét két er6 hanyadosaként
kaphatjuk meg:

Allapitsuk meg a két surlédasi
egyttthato kozotti relaciot: y ... y,.

Erdemes a fenti méréseket ugy is
elvégezni, hogy az F nyomoer6t
a hasabra helyezett sulyokkal no-
veljuk.
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lag konnyen el tudunk tolni, azonban befékezett kerekek esetén még sok em-
ber sem tudja megmozditani a jarmuveket. A kerekek a talajon gordiilnek,
csuszasi surlodas a kocsi tengelye és a kerék kozott 1ép fel. Ezt a surlodast
is hatdsosan lehet csokkenteni golyds vagy gorgds csapagyak segitségével.
Ilyenkor a kerék és a tengely nem kozvetleniil csuszik egymason, hanem a
kettd kozott golyok vagy gorgék mozognak. Ha vizszintes uton haladunk a
kerékparunkkal, és abbahagyjuk a hajtast, de nem fékeziink, akkor még so-
kaig gurulunk. A megrakott talicskat is csak elinditani nehéz, ha mar mozog,
akkor alig kell tolnunk haladasa kozben. A mozdonyok nagyon sok vasuti
kocsibol 4llé szerelvényt képesek elhtizni, mert a kocsik kereke kénnyen el-
gordiil a sinen. Azt mondjuk, hogy ilyenkor gordiilési ellenallasi er6 1ép fel,
ami sokkal kisebb, mint a cstiszasi surldddsi erd. A csuszasi surlédashoz ha-
sonld osszefliggést hasznalhatunk a gordiilési ellenallas esetén is, amelyben a
B A csapégy a forgé alkatrészek fellép6 gordiilési ellendlldsi erdt F-vel jeldljiik:
tengelyének megtamasztasara szolgal

ugy, hogy a forgdémozgast a legkevésbé
akadalyozza. Milyen eszkdzeinkben van

Hatiotta. vita? A

Az 6sszeflggésben -t a gordilési ellenéllas egyutthatojanak nevezzik, F,
pedig a feluletre merSleges nyomoeré. A u, gordiilési ellendllasi egytitthatd
jellemz6 értékei 10-szer-100-szor kisebbek, mint a csuszasi surlodasi
tényezdék. Azonban puha, stippedékeny fellleteken, saros folduton a gordi-
[ési ellendllas nagyon megndvekedhet. llyenkor a kerekek méretét kell meg-
noévelniink. Ezért nagyok a foldeken dolgozo traktorok, munkagépek és az
erdészeti jarmUvek kerekei. A nagyobb kerekek kisebb nyomast fejtenek ki,
ezért kevésbé siippednek be a talajba, vagyis konnyebben gordiilnek elére.

Fg:luany

Hallottal rila? h

Fékezéskor a gépjarmivek nehezen iranyithatéva valnak, ha megcsusznak az Gton. Ennek elker(-
[ésére fejlesztették ki a megcsuszasgatld rendszert (ABS, ami az angol ,Anti-lock Braking System”
kifejezés roviditése). Ha az érzékel6 elektronika azt tapasztalja, hogy a kerekek blokkolva csusz-

nak, akkor rovid idére lecsokkenti a fékhatast, és ezzel megsziinteti a megcsuszast. A jarmu ke-

rekeit dllandéan a megcsuiszas-tapadas hatdran tartja, masodpercenként akar 15-20-szor is ki-be
kapcsol, igy mindvégig irdnyithaté marad a kocsi fékezés kdzben.

A blokkolasgatld elsé szabadalmi bejegyzése (1936) utan fél évszazaddal megkezdédott a W AzABS
visszajelzé logdja

kiporgésgatlok gyartasa is (1987) személygépkocsik részére. Mivel a motorok egyre erésebbek, a miiszerfalon
ezért gyakran el6fordul, hogy gyorsitaskor a meghajtott kerekek kiporognek. Sok fiatal vezetd

szeret csikorgd gumikkal indulni, mert igy felhivja magara a figyelmet. Ezzel azonban erésen koptatja a gumikat, to-
vabba nehezen irdnyithatéva teszi az autdt, sét még rontja is a gyorsuldsa mértékét, ugyanis a tapadé surlédas er6-
sebb tud lenni a csuszo6 surlédasnal. A kiporgésgatlok (ASR, Anti-Slip Regulation) miikddése nagymértékben hasonlé
a megcsuszasgatléhoz. Ha az ASR 40 km/h alatti sebességnél érzékeli a kerekek kiporgését, akkor csokkenti a motor
teljesitményét, mikozben a fékek segitségével fékezi a tul gyorsan forgod kereket. Nagyobb sebességeknél azonban a
fékeket nem mukodteti a megcsuszasgatlo elektronika, hanem csak a motor teljesitményét csdkkenti, nehogy meg-
csusszon az auto.

Az Electronic Stability Program, roviden ESP a pdlyaelhagydsos balesetek szamat hivatott csokkenteni, ha a gép-
kocsi a sajat tengelye kordl hirtelen elfordul, a kormanymozdulatokra nem megfeleléen reagdl, vagyis elveszti
a stabilitasat. Szikségtél figgden vagy csak a kerekekre leadott vonoderét mérsékli, vagy ha ez kevésnek bizo-
cyulna, egymastdl teljesen fliggetlenil fékezi a megfeleld kerekeket is. y




A kozegellenallasi ero

Ha gyorsan mozg6 jarmi ablakan kinyujtjuk a keziinket, akkor a ,,menetszél”
nagy er6vel nyomja hatra a tenyeriinket. Ilyenkor tudjuk, hogy a talajhoz ké-
pest a leveg6 all, az auté mozog, a jarmiben iilve viszont ugy érezziik, hogy
kint erds sz€él fj. Ha szélviharban nagy nehezen egy helyben allunk, akkor
ugyanilyen er6t érziink. Ez a kozegellenallasi erd, ami nemcsak levegdben,
illetve mas gazokban, hanem folyadékokban is fellép, ha a vizsgalt test a gaz-
hoz vagy a folyadékhoz képest mozog. A testre hat6 kozegellenallasi erd a
testnek a kozeghez viszonyitott sebességével ellentétes iranyba mutat. Ha allé
kozegben mozog egy test, akkor a kozegellenallasi eré ugyanugy fékezi a test
mozgasat, ahogy a csuszasi vagy a gordiilési surlodas.

FHallottad rila?

« A surlédas tulajdonképpen nem alapvetd eré, hanem az érintkezé anyago-
kat felépité molekuldk kozotti elektromagneses erék kovetkezménye.

~

« A surlodas lehet hasznos is. Nélkiile nem tudndank jarni, kozlekedni. Forgé
alkatrészek mozgatasakor idénként szijmeghajtast hasznalunk, ami surlé-
das nélkil nem mukodne. Az autd tengelykapcsoldja (kuplungja), fékrend-
szere is a surlédason alapszik.

« A surlodas lehet karos is. llyenkor a hatdsat prébaéljuk csokkenteni. A moz-
g0, érintkez6 alkatrészeket ezért olajozzuk, a korcsolyat élezziik, viasszal
boritjuk be (vaxoljuk) a siléc futofeliiletét.

« Ejtéerny6zéskor a kdzegellendllasi er6 egyensulyt tart a nehézségi erbvel.
A kozegellenalldsi erének a replilégépek és a madarak mozgdsa esetén is
fontos a szerepe.

« Az Uj autdkat olyan alakura tervezik, hogy a rajuk haté kdzegellendllasi eré

minél kisebb legyen. Az (j formakat szélcsatornaban tesztelik.

\ _J

B Ezeknél a gyors jarmUveknél milyen médon csokkentették a kozegellenallasi erét?

A kozegellendllasi erd irdnya ellentétes a test kozeghez viszonyitott sebességé-
vel, nagysaga pedig (viszonylag nagy sebességli mozgasok esetén) egyenesen
aranyos a sebességének négyzetével:

2
F,~v

A kozegellenallasi erd nagysaga fligg még a kozeg stirtiségétdl, p a test alakja-
tol (k) és a mozgas iranyaba mutaté homlokfeliilet nagysagatol (A):
F, = kA%pv2

Ezeket a megallapitasokat aldtamaszthatjuk azzal, hogy vizben nehezebb
mozognunk, mint levegében; az aramvonalas testek konnyebben mozognak,
mint a nem aramvonalasak; ha az auté ablakan a tenyeriink ,,szembenéz” a
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W Ejtéernyd

+Hallottad rola?

A légéramlds bonyolult 06ssze-
fliggéseit gyakorlati  kortlmé-
nyek kozott tanulmanyozzédk a
szélcsatorndkban. Itt  tesztelik
példaul az autdk karosszéridjanak
alakjat, fejlesztik ki azt az dramvo-
nalas format, mely esetén a légel-
lendllds okozta tobbletfogyasztés
a lehet6 legkisebb.

\_

.

FHallsttad rila?

Nagyon kis sebességek esetében
(példaul, amikor a felkavart iszapos
viz(i Balatonban a homokszemcsék
lelilepednek) a kozegellendllasi
erd nem a sebesség négyzetével,
hanem magaval a sebességgel,
vagyis a sebesség elsé hatvanya-
val ardnyos. Igen nagy sebességek
elérésekor (példaul, amikor a rep-
6gépek a hangsebesség kozelé-
ben vagy még annal is gyorsabban
haladnak) a kdzegellenallasi eré a
sebesség magasabb hatvanyaval
¢altalaban a kobével) aranyos. )




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

Egymassal érintkez6, nyugvo tes-
tek kozott tapadasi surlédasi ero
léphet fel: F_|

F = F = IJOFny

tap — 'tap. max.

Egymason elcstisz6 testek kozott
hat a csuszasi surlodasi erd: £,

F,=uF,

Valamilyen feliileten gordiild tes-
tekre hat a gordiilési ellenallast
leird erd: F,

Fy =u,F,

ny

Altalaban fennall a kovetkezé re-
lacio:

Hg <SS U< {4y

A kozegellenallasi erd iranya el-
lentétes a test kozeghez viszo-
nyitott sebességével, a nagysaga
gyorsan mozgo testeknél egyene-
sen aranyos a sebesség négyzeté-

vel:
1

menetszéllel, akkor sokkal nagyobb eré hat ra, mint amikor elfektetjiik a te-
nyeriinket.

A vitorlas hajok esetén a vitorldkra a szél kozegellenallasi ereje hat, a hajotest-
re pedig a vizé. Ha teljesen hatszél van, akkor a szél altal a vitorlakra kifejtett
erd eléremutat, a hajotestre pedig hatrafelé hat a kozegellenallasi erd. Egyen-
letes mozgas esetén a két eré egyenld nagysagu és ellentétes iranyu. Ilyenkor
a levegd kozegellenalldsa hajtja a hajot, a vizé pedig fékezi.

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Andras és Béla ugyanolyan ejtéernyével szokott ugrani. Andrds
esési sebessége 3 m/s, Bélaé 4 m/s. Mekkora lenne az esési sebességiik,
ha egy ernyével ugrananak 6sszekapaszkodva? Tételezziik fel, hogy az esés
kdzben az ejtéernyére hatd kozegellenallasi eré egyenesen aranyos a sebes-
ség négyzetével!

Megoldds: Az ugrok esés kozben egyenes vonall egyenletes mozgast végez-
nek, tehat a rajuk hato erék eredéje nulla, ezért a kovetkezd egyenletek irha-
tok fel:

1 1
Andras: m,g = jkApvf. Béla:m,g = kapvz2
1
Egyutt: (m, + m,)g = zkApv32
Az ardnyossagi tényezé ugyanaz, mert egyforma ernyével ugranak.

A fenti harom egyenletet figyelembe véve a kdvetkez6 6sszefliggést irhatjuk fel:

Fioe~ Vi (Fi, =5 kApV?) 1 1 1
‘ ‘ 2 5kApV12+§kApV22:§kApV32
vit+vi=vi= v, =4V +v2 =5m/s
A két ugré osszekapaszkodva, egy ernybével 5 m/s sebességgel érkezne a
talajra.
4. Miért szérnak télen a jeges jardara, utra homokot?
1. Az alabbi szavakkal egészitsd ki a fiizetedben a kdvet- 5. Az autoknak van nyari, illetve téli gumijuk. Jarj uténa,

kez6 mondatokat:

csOkkenti, nagyobb, noveli, kisebb

mi a kiilonbség a két gumi anyaga és mintazata ko-
zott! Melyik miért elény6s?

a) Két test kozott a tapadasi surlodasi erd maximu- 6. Gépek egymashoz érintkezé alkatrészeinél hogyan
ma legtobbszor #, mint a csuszasi surlédasi erd. csOkkenthetd a surl6das karos hatasa?
b) A testek sokkal # erével mozgathatok el egyma- 7. Soroljfel olyan jelenségeket, ahol kifejezetten hasznos
son, ha kézéjlk gorgbket teszlink. a surlodas, illetve a kdzegellenallas! Sorolj fel olyat is,
¢) Esés idében az ut feliiletét borité vizréteg # ke- aholinkabb a fenti hatasok csokkentésére téreksziink!
rekek és a talaj kozotti surlddast. 8. Miért lehet egy nagyobb kerek( kerékpdarral gyorsab-
2. Es6ben hosszabb uton lehet az autét megallitani. Mi- ban haladni?
ért? 9. Ejts le azonos magassagbdl egy ép és egy 6sszegy(irt
3. Egy kisebb szekrény témege 12 kg. Azt tapasztaljuk, papirlapot! Ird le mindkét mozgast, és prébald értel-
hogy 60 N nagysagu vizszintes iranyu er6 hataséra a mezni is!
test éppen megmozdul, az egyenletes mozgatasahoz 10. A felszerelésével egyitt 80 kg-os ejtéernyés mar
36 N erd sziikséges. Mekkora a tapadasi és a csuszasi egyenletesen ereszkedik. Mekkora a ra haté kozegel-
surlédaési egyltthatd értéke? lendllasi er6 nagysaga és milyen az iranya?
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. A gyakorlat bemutatdsa el6tt a torndsz magnézium- 3. Vizszintes jégpalyan 1 m/s sebességgel eliitott korong

porral keni be a tenyerét. Amikor megkérdezik téle, 20 méter megtétele utan all meg. Mekkora a test gyor-
hogy ezt miért teszi, akkor igy valaszol:,Ha beporozod a sulasa? Mekkora a korong és a jég kozotti csuszasi
tenyeredet, akkor nem fogsz ratapadni a korlatra, de iré- surlédasi egyltthaté?

nyithatatlanul lecsuszni sem. A magnézium-karbonat-
portdl a tenyered iszonytUan »csuszos« lesz. Csakhogy
nem Ugy, mint az izzadsdg, ami tapad és csuszik egy-
szerre, lenylzva a bért. Csak az izmaidon mulik”
Magyarazd meg a magnéziumpor hatdsat fizikai isme-
reteidre alapozva!

4. Egymas mell6l elejtiink egy kisebb és egy nagyobb
Uveggolyét. Melyiknek lesz nagyobb az allanddsult
esési sebessége? Miért?

5. A mai Formula-1-es auték 2 masodperc alatt képesek
100 km/h sebességre gyorsulni. Milyen technikai meg-
oldéssal lehet ezt az intenziv sebességvaltozast meg-
valésitani? Mekkorara lehet névelni a gumiabroncs és
az aszfalt kozotti tapadasi surlédasi egyltthatot? Pro-
balj tajékozodni az internet segitségével!

2. Egy 2 kg tdmeg(i test és a vizszintes talaj kozott a tapa-
dasi surlédasi egylitthato értéke 0,25; a cstszasi surlo-
dasi egyltthaté 0,15.

a) Legalabb mekkora nagysagu vizszintes iranyd er6- g Ajakitsunk ki minél lassabban, illetve minél gyorsabban

vel lehet megmozditani? esd strukturat egy adott méretdi papirlapbdl! Toreked-
b) Mekkora nagysagu vizszintes irdnyd erével lehet junk arra, hogy a papirlap fuggdleges egyenes mentén
egyenletesen mozgatni egy egyenes mentén? mozogjon!
¢) A testre 5 N nagysagu, vizszintes iranyu erét fej- 7. Egy kisebb tomegl és egy nagyobb tomegl targyat
tink ki. Mekkora lesz a test gyorsuldsa? Mekkora engediink le ugyanazzal az ejtéernydvel. Mindkét targy
lesz a test sebessége 2 masodperces mozgatas egyenletesen esik lefelé, de nem azonos sebességgel.
\ utan? Mennyi utat tesz meg ezalatt? Melyik targy fog nagyobb sebességgel esni és miért? y




A nagy fizikusokrdl gyakran ke-
ringenek ismert legenddk a vildg-
ban. llyen torténet Newton és az
alma, amirél nemrégiben bizonyi-
tottdk be, hogy igaz (Newton sajdt
leirdsdt taldltdk meg az esetrdl).
Zsenialitds kellett ahhoz, hogy
Newton észrevegye, hogy mind
az almafdrdl lehullé alma moz-
gdsdt, mind a Hold Fold kordili
keringését a Fold témegvonzdsa
okozza. Az alma a féldre esik, a
Hold ,kérbeesi” a Foldet.

B Newton sajat példanya a Principidbdl

B Az inga vazlata Cavendish konyvébdl

Tomegvonzas

yYOR V4

Nehézségi ero, gravitacios ero

A nehézségi gyorsulds alapvetd oka a Fold és az esé test kozotti gravitacios
kolcsonhatas, a tomegvonzas. Barmely két test kozott kolcsonds gravitacids
vonzderd 1ép fel. Az egyik test ugyanakkora erével vonzza a masikat, mint a
masik az egyiket attol fiiggetleniil, hogy tomegeik kiilonboz6ek vagy megegye-
z8ek. Pontszerd testek esetén a gravitdcids er6 nagysaga egyenesen aranyos a
két test tomegével, és forditottan aranyos a két test kozotti tavolsag négyzeté-
vel. Newton 1687-ben megjelent f6 mtvében, a Principidban fogalmazta meg
a gravitacios vonzderd nagysagat megado Osszefliggését:

m, m,

o <@ E, =f "0

A torvényben szerepld f aranyossagi tényez6 a gravitacios allandé. New-
ton nem ismerte a gravitacios allandé értékét, mert Newton koraban még
nem rendelkeztek ennek meghatdrozasahoz elegendé pontossagi mu-
szerrel. Tobb mint szaz évvel késébb Cavendish torzios ingdjaval nagy
pontossaggal megmérte a gravitaciés allandot, melynek ma elfogadott
értéke:

r

Nm? Nm?
f=6,67428 10" = ~ 6,67 10" ——
kg kg

Gombszimmetrikus kiterjedt testek esetén a Newton-féle gravitacids vonzo-
er6t ugy szamithatjuk, mintha a testek a kozéppontjukba lennének stritve,
tehat ilyenkor a tavolsagot a gombok kozéppontjatdl kell mérniink.

#agyan volt régen?

Newton 1687-ben f6 muivében, a Principidban fogalmazta meg a gravitacios
torvényt. Az er6torvényben szerepl6 f gravitacios allando értékének megméré-
sére 1798-ig varni kellett. Cavendish igazabdl nem a gravitacios allandé értékét
mérte meg kozvetlendl. Specidlis torzids ingat hasznalt a méréséhez. Egy erés
és konnyu farudat a kdzepénél fogva felfiiggesztett egy vékony huzallal (tor-
zi6s szal), melynek végein egy-egy 6lomgolyé volt. A kisebb golydkhoz nagy
(160 kg) tdmegl 6lomgolydkat kozelitettek. Az Slomgolyok kozotti vonzderd
hatdsdra az inga elfordult. Tovabbi vizsgélatokkal megallapitotta, hogy mekko-
ra eré okoz a huzalban ekkora elfordulast. Az igy kapott erét dssze tudta ha-
sonlitani a Fold altal a kicsi golyora kifejtett erével. Ezekbdl az adatokbdl a Fold
témegét hatarozta meg. Mérési eredményeibdl mar kovetkezik az f gravitacios
allandé értéke, de Cavendish maga nem gondolt erre.

~

A nehézségi gyorsulas értékét alapvetden az égitest tdmege és sugara hata-
rozza meg. Mas égitestek felliletén a nehézségi gyorsulas is kiilonbozik a foldi
értéktol. A Hold egyenlitdjén a g értéke 1,62 m/s?, ami kb. a foldi érték hatoda.
Napunk egyenlitéjén a nehézségi gyorsulas 274 m/s2. J

\_




SZAMOLJUKKI!

Feladat: A Fold sugardnak és a felszinén mérheté nehézségi gyorsulas érté-
kének ismeretében a gravitacios er6térvény felhasznalasaval hatarozzuk meg
a Fold tomegét!

Adatok: R=6370km =6,37 - 10°m, g =9,81 m/s?

Megoldds: A felszin kozelében |évé m tomeg prébatestre haté nehézségi erét
azonosithatjuk az m tdmeg( test és az M tomeg Fold kdzott haté gravitaciods
erével:
Fgr =mg

Mm
. RZ —_— mg

EgyszerUsitstink a probatest m tdmegével, és fejezziik ki a Fold M tomegét:

f

2 98175:(637:10° m)’
m=9~ _ s =5,97-10% kg~ 6-10* kg

2
f 667101 N\
k

A Fold tomege kb. 6 - 10%*kg

Ha a foldfelszin kozelében egy szabadon esé test gyorsuldsa g, vagyis a nehéz-
ségi gyorsulds, akkor azt mondhatjuk, hogy a testre mg er6 hat. Ezt az er6t
nehézségi er6nek nevezziik. A nehézségi erd lényegében a gravitacios eré-
vel egyezik meg. Ha a Fold nem forogna a tengelye koriil, akkor az egyezés
sokkal pontosabb lenne, de igy is a Fold forgéasa legfeljebb harom és fél ezre-
lékes eltérést eredményez a nehézségi erd és a gravitacios erd kozott. Ezért jo
kozelitéssel a két erét azonosnak tekinthetjiik, vagyis felirhatjuk a kévetkezo
Osszefiiggéseket:

Fgrzmg
Mm M
[ =me=e=lp

ahol M a Fold tomege, R pedig a sugara.

Lathatjuk, hogy a g nehézségi gyorsulas értéke a Fold felszinén egyenesen
aranyos az f gravitacios allandoval és a Fold M tomegével, és forditottan ara-
nyos a Fold R sugaranak a négyzetével.

1/4g,

1/99,

8. | Tomegvonzas

Két test kozott a tomegvonzas
kovetkeztében fellépé kolcsonos
vonzoéero a gravitacios ero:

oy =0T

rav 2
g r

a gravitacios allando értéke:

2

f—6,67.10""1 MM
kg

A Fold felszinén a nehézségi gyor-
sulas értékét a gravitacios allan-
don kiviil lényeges mértékben
csak a Fold tomege és sugara ha-
tarozza meg.

A Fold felszinén a nehézségi gyor-
sulas értékét kisebb mértékben
befolyasolja a vizsgalt hely fold-
rajzi szélessége, valamint a felszin
alatti anyag siiriisége.

9o

B Az R sugaru bolygé felszinén a

nehézségi gyorsulas g,. A bolygd
kdzéppontjatdl 2R tavol (a felszin felett

R magasan) mar csak %go. Vajon hogyan

véltozhat a nehézségi gyorsulas értéke a
felszin alatt?

B E6tvos Lordnd méréseket végez torzids

ingdjaval a Sdg-hegyen

E6tvos Lordnd (1848-1919) magyar
fizikus érdekl6dése az 1880-as években
fordult a gravitacio felé. Vilaghirtvé
valt torzids ingaja. Az EGtvos-ingaval a
nehézségi gyorsulas helyi valtozasait
lehet nagy pontossaggal mérni, amibdl
a felszin alatti anyag stirtiségére lehet
kovetkeztetni. Ezzel a médszerrel
lehetett a fold belsejében 1évé svanyi

anyagokat kutatni.




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

1. Mekkora gravitaciés vonzderé hat a Fold és a Nap kdzott, ha tudjuk, hogy
tavolsaguk 150 millié km, a Fold tdmege 6 - 10%* kg, a Nap tomege 2 - 10*° kg?

2. Testneveléséran egy 50 és egy 60 kg tomegu tanuld 6sszegombolyodve
guggol a talajon egymastol 3 méterre. Mekkora gravitacios erével vonzzak
egymast? Melyik vonzza nagyobb erével a masikat?

3. Az eredeti értékéhez viszonyitva mekkordra valtozik két égitest kozotti
gravitacios vonzoerd, ha tavolsaguk a kétszeresére, hdromszorosdra, illetve
n-szeresére n4?

4. Az eredeti értékéhez viszonyitva mekkorara valtozik két égitest kozotti gra-

vitacids vonzderd, ha tavolsaguk a felére, harmadara, illetve l—szeresére

n
csokken?

5. Szamold ki, hogy mekkora a gravitacios vonzéeré a Fold és a Hold, illetve
a Nap és a Hold kozott! A sziikséges adatokat a Négyjegyd fliggvénytabla-
zatbol keresd kil

6. A Fold kb. 81-szer nagyobb tdmegU, mint a Hold. Melyik vonzza a masikat
nagyobb erével?

7. Nézz utdna E6tvos Lorand gravitaciés kutatasainak!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Amennyiben a Fold anyaga egynemd lenne, hogyan valtozna a g nehézsé-
gi gyorsulds értéke a Fold kdzepe felé haladva? Mennyi lenne ez az érték a
Fold kozepén?

2. A Mars tomege 0,1-szerese a Fold tdmegének, sugara fele a Fold sugaranak.
Mekkora a nehézségi gyorsulds a Mars felszinén? Mekkora gravitacids eré
hatott a 410 kg-os Phoenix Grszonddra a Mars felszinén?

3. ANap sugara 700 000 km. Felszinén a nehézségi gyorsulas 274 m/s%. Mekko-
ra a Nap tomege és atlagos srlisége?

4. Mekkora a nehézségi gyorsulds a Fold felszine felett foldsugdarnyi magas-
sagban?

5. A Hold tdmege a Fold tdmegének 0,0123-szerese, a sugara a Fold sugara-
nak 0,273-szerese. A Fold felszinén, az Egyenlité mentén a gravitacios gyor-
sulas 9,78 m/s2. Mekkora a gravitaciés gyorsulas a Hold felszinén?

6. Szamold ki a Nap és Hold kozotti, valamint a Fold és a Hold koz6tti vonzd
er6ék aranyat. (A sziikséges adatokat a Négyjegyd fliggvénytablazatbol ke-
resd ki!) Az eredmény nem jelez ellentmondast?

J




Készitsiink rakétat!

S’o

A rakétahajtas elve

A rakéta olyan repiil6 eszkoz, mely a bel6le kidaraml6 gazok (folyadékok) altal
biztositja az 6t gyorsito toloerdt.

Vizsgaljuk a rakétahatast kozelebbrol! A jelenséget leegyszertsitve a kovetke-
z8képpen targyalhatjuk:

Az m, tomeg( rakéta és az m, tomegl lizemanyag kezdetben all. A kélcson-
hatasuk kovetkeztében a rakéta v, sebességgel elindul elére, az izemanyag
v, sebességgel hatra. .

A rakéta F, er6t fejt ki az lizemanyagra, az izemanyag F, erét fejt ki a ra-
kétara. A kolcsonhatasi torvény (Newton harmadik torvénye) alapjan a két
er6 azonos nagysagu (és ellentétes

irdnyd):
F=-I,

A rakétahajtas tehat azon alapszik,

hogy amikor a rakétahajtomii hat-

raloki az iizemanyagot, akkor az

iizemanyag elOrehajtja a rakétat.

v=0 t=0

F1 .
<l ="
m1 m2
S— &
- —>

vi 1D

B Léggdmbbel hajtott jaték rakéta

Egy kiskocsira erésitett lufit fajjunk
fel, majd hagyjuk, hogy a levegd
B A rakéta az inditas el6tt és szabadon kiaramoljon.
az lizemanyag kidramlasa utan

A lendiilet

Képzeljiik el, hogy a vilagir egy tavoli pontjaban all egy tirhajo, majd egy
pillanatra bekapcsolja a hajtomtivét. Ha az tirhajé rovid id6 alatt m, tomegli
tizemanyagot 1ovell ki hatrafelé v, sebességgel, akkor (az iizemanyag-veszte-
ség miatt némileg lecsokkent) m, tomegi (irhajo v, sebességgel elindul eldre.
Megmutathato, hogy a sebességek nagysagat hasznalva a kovetkez6 osszefiig-
gés irhato fel:

m,-v,=m,-v,

Ha azt is figyelembe akarjuk venni, hogy a sebesség vektormennyiség, akkor
az Osszefliggés kissé masként alakul:

Az Apollo-program, melynek f6 cél-
ja az ember Holdra juttatdsa volt,
1961 és 1972 kdzott zajlott, és mai
értéken szdzotvenmillidrd dolldrba
kerilt. 1969 és 1972 kozbtt 6sszesen
hat sikeres holdraszdlldst hajtottak
végre. A fellévésekhez minden alka-
lommal a hdromfokozatu Saturn V
hordozérakétdt haszndltdk. A mai
napig ez a hordozdeszkoz szdmit
a legnagyobb és legerésebb soro-
zatban gydrtott és szolgdlatba dl-
litott rakétdnak, bdr ma mdr nem
haszndljdk. A 110 méter magas,
10 méter dtmérdjd, 2800 tonna to6-
megli dridsrakéta alacsony pdlydra
118 tonna terhet, a Holdhoz pedig
47 tonndt tudott eljuttatni.

B Az elsé embert a Holdra juttaté
Apollo-11 inditasa. Szdmold ki, hany
emeletes haz magassdga egyezik meg
a Saturn V hordozérakéta (népszer(
nevén a holdrakéta) magassagaval!
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A tomeg és a sebességvektor szorzataként meghatarozott fizikai mennyiséget

\
#ﬂqym Voﬁt ré%en.? lendiiletnek, idegen széval impulzusnak nevezziik:

Newton eredetileg éppen igy fo- I=m-.v

galmazta meg masodik torvényét:
egy test lendiletvaltozdsa meg-
egyezik a testre hato erék ereddjé-
nek erélokésével, és a valtozas ép-
pen azer6lokés iranydban torténik.
Ez a megfogalmazas éltaldanosabb-
nak tekinthetd, mint a mai korban
elfogadott ¥ F = m d alak, mert
a lendiilet megvaltozasa nemcsak
a test sebességének megvalto-

A lendiiletvektor iranya megegyezik a test sebességének iranyaval.
(Kiterjedt testek lendiiletét, impulzusat ugy szamithatjuk ki, hogy a test t6-
megét megszorozzuk a tomegkozéppontjuk sebességével.) A lendiilet mér-
tékegysége: kgm/s.

A lendiilettétel

Ha rovid At id6 alatt megvaltozik egy dllandd tomegt test sebessége Av-vel,
akkor a lendiiletvéltozast igy irhatjuk fel:

zésakor “kbvet,kezhet be,, han,em Al=m-A¥

a test tomegének megvaltozasa-

kor is. A test tomegének folyama- Osszuk el mindkét oldalt At-vel:
tos vdltozasara a legfontosabb Al m-AV

gyakorlati eset éppen a rakétak A_t: At

mUkodése, hiszen a hajtomd altal

kibocsatott lzemanyag folyama-

tosan csokkenti a rakéta tomegét.
\J )

Vegyiik észre, hogy a jobb oldalon a témeg és a gyorsulds szorzata 4ll, ami

Newton masodik torvénye értelmében éppen az eredd erével egyezik meg:
m- AV - VT

( N mas 2F )

Ez azt jelenti, hogy egy test lendiiletvaltozdsat ugy szdmithatjuk ki, hogy az

eredd er6t megszorozzuk a lendiiletvaltozashoz sziikséges rovid At iddinter-

vallummal:

Az ingyenesen letdltheté Audacity
hangelemz6 program segitségével

AT=(ZF) - At

Ezt az Osszefliggést lendiilettételnek nevezziik. A test lendiiletének meg-

hatérozd meg tobb kiilonb6z6 fe-
lilet és egy pingponglabda kozotti
Utkozési szamot! Jarj utana, mit ne-
veziink Utkdzési szamnak!

valtozasa megegyezik a testre hatd ered6 er6 és az eréhatas révid iddinter-
vallumanak szorzataval. Ezt a szorzatot erélokésnek szokas nevezni. Tehat a
lendiilettétel kimondja, hogy a test lendiiletvaltozasa egyenl6 a testre hato
erok ereddjének erdlokésével. Ez a tétel teljesen egyenrangi Newton maso-

dik torvényével, a dinamika alaptorvényével.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: A 60 kg tomegl Andras 6 m/s sebességgel hatulrdl raugrik egy sinen nyugvé 40 kg tomegd kocsira. (A kocsi
konnyen gordiil a vizszintes sinen.) Mekkora sebességgel indul el a kocsi Andrassal?

Megoldds: Az Andras és a kocsi kozotti kolcsonhatast tekinthetjik ,lGtkdzésnek”, amelyre alkalmazhatjuk a lendilet-
megmaradds torvényét. Az Gitkozés el6tti lendiiletek 0sszege megegyezik az titkozés utanival:

2o =l

A kolcsonhatas el6tt csak Andras hordoz lendiiletet. A kdlcsonhatds utdn azonos v, sebességgel mozognak. Ha M
Andras és m a kiskocsi tdmege, akkor:

Mv=(M+m)v,
=M _,___60kg M M _y06kM
M+m 60 kg +40 kg s s h

Andras a kocsival 12,96 km/h sebességgel indul el a sinen.

Az olyan utkozést, melynek végén a testek egy testként, azonos sebességgel haladnak tovabb, tokéletesen rugalmat-
lan iitk6zésnek nevezziik.




A lendiiletmegmaradas torvénye

Vizsgaljunk egy olyan rendszert, melyben egynél tobb test talalhaté. Ha a
rendszert alkotd testekre nem hat kiilsé erd, hanem csak a rendszeren be-
liili testek hatnak egymasra, akkor ezeket a belsé eréket parokba rendezhet-
jik. Minden eré mellett megtaldljuk azt az ellener6t, ami a test kolcsonha-
tési partnerére hat. Minden erd FAt er6lokése mellé talalhatunk egy masik
testre (a kolcsonhatdsi partnerre) haté —FAt erélokést. Ezek az erdlokések
meg tudjak valtoztatni a rendszeren beliili egyes testek lendiiletét, azonban
a teljes rendszer lendiilete nem valtozik, mert az Osszes erdlokéspar kiejti
egymast. Ezt masképp gy fogalmazhatjuk meg, hogy a belsé erdk osszege a
teljes rendszerre mindig nulla, vagyis a rendszer teljes lendiilete a belsé erék
hatasara nem véltozik meg. Ugyanez kovetkezik be akkor is, ha ugyan vannak
kiils6 erdk, de ezek 6sszege nulla.

Tobb testbdl allé rendszer teljes lendiilete allandé marad, ha a rendszerben
1évo testekre csak belso erok hatnak, vagy ha a rendszerre hato kiils6 erok
vektori dsszege nulla, azaz a rendszer mechanikailag zart. Ezt a torvényt ne-
vezziik a lendiiletmegmaradas torvényének.

Nagyon gyakran a vizsgalt rendszer két testbdl all. Ha érvényes a rendszerre
a lendiiletmegmaradas térvénye, akkor a kovetkezd egyenletet irhatjuk fel a
testek lendiiletére:

[+[=0+TI

ahol a bal oldalon talalhat6 a két test kezdeti lendiiletének, a jobb oldalon
pedig a két test végallapotbeli lendiiletének az 6sszege. Ezt az egyenletet hasz-
néljuk fel példaul két test titkdzésének leirasakor. Ilyenkor a testek titkozés

el6tti lendiiletosszegét irjuk a bal oldalra, és az titkozés utani lendiileteket a
jobb oldalra.

«/‘fa%yan volt régen?

Az elsd rakétak az okori Kindban jelentek meg Kr. e. 300-ban, de lehetséges,
hogy csak 1000 évvel késébb. Ekkor tlizijatékokra hasznaltak éket. A XII. sza-
zadban jelentek meg a rakétak mint fegyverek. Tudomanyos vizsgalatokra,
Grkutatasra a XX. szazad kozepétdl épitenek rakétakat.

A XX. szdzadban az amerikai Robert Goddard épitette meg az elsé folyé-
kony hajtéanyagu rakétat 1926-ban. Mar 1903-ban megjelent az orosz
Konsztantyin Ciolkovszkij rakétakrél széld6 munkdja (A vildgtlir kutatdsa
rakétameghajtdsu eszkdzokkel). A rakétafejlesztéshez hozzajarult az erdélyi
szliletésli Hermann Oberth is. 1923-ban egy konyve jelent meg Rakéta a pla-
netdris térben cimmel.

A XX. szézadban el6szor Németorszagban végeztek komoly rakétakisérlete-
ket a Il. vildighdboru idején, amelyekbdl megsziiletett a V-2. Ez a rakéta volt
a mostani ballisztikus rakétak és az (irhajozasi hordozorakétak ése. Ezzel a
rakétdval bombazta Londont a naci hadsereg. A V-2 tervezdje Wernher von
Braun volt, aki a Il. vilighdboru utén az Egyesiilt Allamokban, a NASA veze-
t6 kutatdjaként, a V-2 tovabbfejlesztésével alkotta meg a Holdra szallashoz
hasznalt Saturn V hordozérakétat.

A modern rakétahajtoma egy kilonleges sugarhajtom, mely kdrnyezetétdl
fuggetlenlil mukodik, hiszen a mikodéshez sziikséges hajtéanyagot és az
égéshez sziikséges oxidald anyagot is maga a rakéta szallitja. Ezért mikodhet
a rakéta hatékonyan légiires térben, vagy akar viz alatt is. Jelenleg kémiai ra-
kétahajtomuveket hasznélnak, melyek hagyomanyos tilizeléanyagok elége-
tésébdl nyerik a magas hémérsékletl gazokat, melyeket a fiuvdkan atvezetve
gyorsitanak. A kémiai hajtémUveket a felhasznalt tlizel6éanyag halmazallapo-
ta szerint szilard, folyékony, gaz vagy hibrid hajtéanyaguaknak nevezziik. y

~

9. | Készitstink rakétat!

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Egy nagyon pontos filmfel-
vétel képkockait elemezve kideriilt,
hogy egy 5 dkg tomegl gumilabda
5 m/s sebességgel ltkozik a pad-
I6nak és 4 m/s sebességgel pattan
vissza. Az Utkozés id6tartama 0,1
maésodperc. Atlagosan mekkora eré
hatott a gumilabddra a visszapatta-
nds kdzben?

Megoldds: Alkalmazzuk a lendilet-
tételt!
_ A BA(mv)  meAv

At At At

2F

A labda sebessége 5 m/s-rol lecsok-
ken nulldra, majd a masik iranyba
megné 4 m/s-ra. igy a sebesség
megvaltozasa 9 m/s.

4m/s
9Im/s

5m/s

B A rajzon lathatjuk a labda leérkezési
és visszapattanasi sebességét,
valamint a sebességvaltozasat jelz6
vektort is

Tehat a labda lenduletvaltozasa:
Al'=m - Av = (0,05 kg) - (9 m/s) =
=0,45 kgm/s

A lendiletvaltozas iranya felfelé
mutat ugyanugy, mint a sebesség-
véltozas irdnya.

Helyettesitsuk be a lendilettételbe:

m-Av 0,45 kgm/s
At 0,1s

>F= =4,5N

Tehat visszapattands kozben at-
lagosan 4,5 N felfelé mutato ere-
dé erd hatott a labdéra. A labdara
hat6é nehézségi eré lefelé mutat, és
mindvégig mg = 0,5 N nagysagu.

Ez azt jelenti, hogy a padl6 atlago-
san 5 N erével hatott a labdara fel-
felé (és ugyanigy, a labda a pattanas
kozben atlagosan 5 N erével nyom-
ta lefelé a padloét).
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HHallottal rola?

A rakéta elnevezéslink az olasz
Jochhetta” széra utal, ami cso6-
vecskét jelent.

A 2. vildghdboruban jelent meg a
,szovjet csodafegyver’, a katyusa,
ami gyakorlatilag egy teherauto-
ra szerelt rakéta-sorozatvetd. Igen
pontatlan fegyver volt, inkabb
sokkolé pszicholdgiai hatdsa miatt
hasznaltak.

Ballisztikus rakétanak azt a fegy-
vert nevezziik, melynek hajtdmiive
a palydjanak elején mikodik, ezt
kovetden a rakéta a strl légkoron
kivul hajitasi parabolapalyan emel-
kedik, majd sullyed. Esetleg a r6p-
palya vége felé ismét miikodésbe
Iép a hajtomd, hogy kisebb mané-
vereket végezzen a rakéta a célba
érés elStt. A harcaszati ballisztikus
rakétak hatotavolsaga akar 10 ezer
km is lehet. Ezeket hivjuk interkon-
tinentadlis rakétafegyvernek. Van-
nak olyan korszer( fegyverek, ame-
lyek egy rakétatesten akar tobb
rakétafejet is hordoznak. Ezek azért
kiilonosen kegyetlen eszkdzok,
mert egyidejlileg tobb célt tudnak
tamadni, valamint az ellentk valé

~

Qédekezés roppant nehéz. J

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

A testek mozgasallapotat jellemzi a lendiilet, idegen széval az impulzus:
I=mv.

A rakétahatas hatterében a kolcsonhatasi torvény all. A rakétatest lendii-
lete megvaltozasanak nagysaga megegyezik a kiaramlé lizemanyag lendii-
letvaltozasaval, iranya ellentétes vele.

Newton Il. térvényének (ZI_-"sz)
masik megfogalmazasa a lendiilettétel: Y F — ﬂ
At
Ez az 6sszefiiggés azt fejezi ki, hogy a testre haté eredé er6 megegyezik

a test lendiiletének idobeli valtozasi iitemével.

A lendiiletmegmaradas torvénye kimondja, hogy egy zart rendszerben,
melyben csak belsé erék hatnak (vagy a kiils6 erék eredéje nulla), a testek
kolcsonhatasa kozben a testek 6sszes lendiilete nem valtozik, allandé marad.

1. Milyen éllatok, jarmUvek mozgasat lehet a lendiiletmegmaradas torvényé-
vel magyarazni?

2. Egy kezdetben 40 kg 6ssztomeg(, a kilovéallvanyon &llo rakétabol masodper-
cenként 25 dkg égéstermék aramlik ki a hajtomuvéboél 1500 m/s sebességgel.
a) Mekkora fiiggdleges irdnyu tolder6t fejt ki emiatt a kidramld gaz a ra-

kétatestre?
b) A hajtdmU bekapcsoldsat kovetéen mennyi idé mulva emelkedik meg
a rakéta?

3.Egy 7,5 kg tomegl puskéval kiloviink egy 10 gramm tdmegU |6szert
300 m/s sebességgel. Mekkora sebességgel 16kédne vissza a szabadon
lévé puska? Mit kell tennlink, ha nem szeretnénk azt, hogy a visszalokédé
puska,meglisson” minket?

4. Egy derékszog( orszaguti Utkeresztezddésben ugy Utkozik dssze két, kb.
azonos tdmegU auto, hogy 6sszeakadva egyitt sodrédnak le az utrél. Ho-
gyan lehet elddnteni, melyik auté haladt gyorsabban (itk6zés el6tt?

5. Mi lehet az oka annak, hogy vannak olyan orszagok, melyek igen sok pénzt
aldoznak rakétatechnikéra?

6. Készits teafilterbdl rakétat! A filter két végét vagd fel, a tasakbdl a teaflivet
szérd ki! A konnyi filterpapirbdl kialakitott hengert allitsd egy tanyérra, majd
gyujtsd meg a felsé végét. Mit tapasztalsz? Adj magyardzatot a jelenségre!

rek a kocsibol a golydkat egymas utan, ha azt szeretné

1. A Fold tomege kb. 81,3-szor nagyobb, mint a Hold tome-
ge. lgaz-e, hogy a Fold lendiilete nagyobb, mint a Hold
lendiilete? Indokolj! (Hasznaljuk a Fold-Hold-rendszer t6-
megkozéppontjdhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszert.)

2. Egyenes uton egy iranyba halad két azonos tomegU
autd. Az egyik sebessége 80 km/h, a masiké 100 km/h.
Mondhatjuk-e, hogy a két test lendiiletének nagysaga
mindig kiilonb6z6? Indokolj!

3. Jégpalyan két egymassal szemben all6 gyermek ello-
ki magat a masiktodl. Az egyik gyermek tomege 40 kg,
a masiké 50 kg. Add meg a szétl6kés utani kezdésebes-
ségeik aranyat!

4. Egyenes palyan egyenletesen gordiil egy nyitott vasuti
kocsi, amin egy gyerek utazik. A kocsiban sok nehéz, te-

\_ nyérnyi nagysagu golyé van. Hogyan dobadlja ki a gye-

elérni, hogy a vasuti kocsi sebessége
a) csokkenjen,

b) ne valtozzon,

¢) novekedjen?

5. Egyenes, vizszintes palyan 2 m/s sebességgel gordiilé
vasuti kocsi rugalmatlanul nekitikozik egy négy kocsibdl
allé szerelvénynek. Mekkora az igy mar 5 kocsibdl allé
szerelvény sebessége az Uitkozést kdvetd pillanatban?

6. Egy jaték rakéta vizszintes kotélpalyan fligg, mozgdsat
csak a sebesség négyzetével ardnyos kozegellendllasi
er6 fékezi. HajtomUvét bekapcsolva a rakéta masodper-
cenként 6 gramm hajtéanyagot I6vell ki Gnmagahoz
képest 8 m/s sebességgel. A kozegellendllasi eré nagy-
saga 1 m/s sebességnél 0,008 N. Mekkora sebességet
érhet el a rakéta? y




10.

TUZ

#a@yan volt régen?

Arisztotelész felfogasa szerint
a viz egyike az Gselemeknek.
Elmélete szerint a vildagot négy
Oselem épiti fel, ezek a Fold, a
Tlz, a Viz és a Levegd.

szaraz

FOLD

Az elemekhez négy alaptu-
lajdonsédg rendelhets, mely-
bél mindegyik kett6t testesit
meg. A dolgok a négy &selem
kilonb6z6 ardnyu keveréké-
bél allnak, és igy jellemzoik
az alaptulajdonsagokbdl szar-
maztathatoak.

\_

Vviz

« Fold: szaraz, hideg
« Levegd: nedves, meleg
o Tliz: szaraz, meleg
« Viz: nedves, hideg

A viz tulajdonsagai

A viz szintelen és szagtalan folyadék. A folyadékokra jellemz6 mddon a foldi
gravitacids térben felveszi az edény alakjat. A folyadékok gyakorlatilag 6ssze-
nyombhatatlanok. Ez azt jelenti, hogy a folyadék térfogata még akkor is csak
elhanyagolhaté mértékben csokken, ha nagy erével hatunk a folyadékra.

Ha egy zart tartalyban 1év6 nyugvo folyadékra nyomast gyakorlunk, az
minden iranyba gyengitetleniil terjed, a folyadék minden pontjaban ugyan-
azt a nyomasndvekedést mérjiik. Ezt nevezziik Pascal torvényének.

KiSERLETEZZ!

M Blaise Pascal (1623-1662)
korabeli rézkarcon

B A vizibuzogénnyal végzett kisérlet
Pascal torvényét demonstralja

A dugattyuval kifejtett nyomas Pascal torvényének megfeleléen csillapitat-
lanul terjed az tiveggombben, ezért a gomb feliiletén 1évé kicsiny lyukakon
azonos sebességgel spriccel ki a viz minden irdnyba. PET-palackbdl kdnnyen
készithetilink a vizibuzoganyhoz hasonlé eszkozt, ha a palack falaba egyforma,
kicsiny lyukakat furunk, majd megtoltjik a palackot vizzel, amit a csavaros ku-
pakkal lezarunk, végiil keziinkkel megszoritjuk a palack falat.

A folyadékok tulajdonsagai

Eletiink legfontosabb, megha-
tdrozé folyadéka a viz. Viselke-
désének szabdlyszeriiségei és
rendhagyé sajatsdgai alapvetéen
befolydsoljdk kérnyezetiinket.

B Gyakran lehet hallani: a viz nagy kincs,

ovd a természetet és takarékoskod;j

a vizzel! Tudva, hogy a viz 6rok
korforgasban van, melyik a fontosabb:
a természet 6vasa vagy a vizzel valé
takarékoskodas?

A szilard targyak sulyuknal fogva
erdt, és igy nyomast is gyakorolnak
az aldtdmasztasukra, de nyomasa
van a levegdének és a folyadékok-
nak is. A nyomast nemcsak a testek
sulya okozhatja, hanem barmilyen
mas erbhatds is létrehozhatja.
A fellletre haté nyomoerd nagy-
sdga kiszamolhat6é a nyomas és a
fellilet teriiletének szorzataként.

F

A

mértékegysége lz = Pa (Pascal)
m
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A klasszikus gorog filozofia
O6selemtana ma is tovabb él, de
mar nem tudomanyos elmélet-
ként, hanem asztrolégusok, cso-
dadoktorok és misztikus sors-
elemz6k munkaiban.

HHallottal rila?

A kulonleges viselkedési Uveg-
cseppeket Rupert bajor herceg
ajandékozta Il. Karoly angol kiraly-
nak a XVII. szazadban. Mivel abban
az id6szakban az lGveg hasznalata
nem volt annyira elterjedt, mint
manapsag, a bolognai cseppekkel
végzett kisérletek misztikus csoda-
latot valtottak ki a nézékben. Ma-
napsdg a bolognai Uvegcseppet
spinglécnak is hivjak.
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B Rupert herceg kénnycseppjei

Ez a torvény nemcsak nyugvd folyadékokra, hanem zart tartalyban lévé
nyugvo gazokra is igaz. A Pascal-torvény annak a tulajdonsagnak a kovet-
kezménye, hogy nyugvo folyadékokban és gazokban nem Iépnek fel csusztatd
(tudoményos néven nyirasi) mechanikai fesziiltségek.

RUPERT HERCEG KONNYCSEPPJEI (Olvasmdny)

Ha olvadt iiveget hideg vizbe cseppentiink, az egy nyulvanyban végz6do
csepp alaku testté szilardul. A test belsejében rendkiviil nagy mechanikai
fesziiltség halmozddik fel amiatt, hogy a kiils6 feliilet gyors megszilardu-
lasat a belsé rész kihtilése csak fokozatosan koveti. Ha a csepp feliiletét
a nyulvany letorésével megbontjuk, 6tszoros levegobeli hangsebességgel
(5M) terjed6 robbanassal oldddik ki a cseppben felhalmozddé fesziiltség,
a csepp kismértékben kitagul, majd porra omlik. Ha a kisérletet ugy vé-
gezziik, hogy a cseppet Osszeszoritott tenyeriinkben tartjuk, semmilyen
érdemleges hatast nem kelt a paranyi robbands. Ha viszont a cseppet viz-
be, azaz Gsszenyomhatatlan folyadékba tessziik, a villamgyors 16késhul-
lam a vizet tarold vastag falu iivegedényt is darabokra tori.

Hidraulikus prés és emelo

A Pascal-torvény alapjan hatékony erdatviteli eszkozoket hozhatunk létre.
A folyadékra gyakorolt nyomads gyengitetleniil terjed, igy amennyiben A < A,
anyomas allanddsaga miatt F, > F,. F, er6vel mi hatottunk a folyadékra, mig
F, er6t fejt ki a folyadék a kornyezetére, ami sokkal nagyobb lehet, mint az
altalunk kifejtett erd.

) E E A A
dop=p=2t2=-"2p-F.22
Al AZ 1 1 Al

A gyakorlati megvaldsitast mutatjak az alabbi abrak (az A, feliilet(i dugattya
hosszu elmozdulasat a szelepek segitségével ismétlédé elmozdulasok 6ssze-
geként valdsitjuk meg).

Az abran [évd elrendezésben szazszoros erbattételt szeretnénk elérni. A du-
gattyu keresztmetszete kor alaku. Hogyan aranylik egyméshoz a két dugattyu
sugara?

VAL II I

M Hidraulikus emel6 mikodése



Az olajfék

A gépjarmuvek fékberendezése is a Pascal-torvényen alapszik. A vazlat azt
mutatja be, hogy a fékpedal lenyomasaval hogyan szorulnak a fékpofak a
tékdobhoz, igy fékezve a kerék forgasat. A fékfolyadék egyfajta olajszar-
mazék. A korszerli autokban a dobfék helyett tarcsaféket hasznalnak. Régi
teherautokban légféket is talalhatunk, ezekben suritett levegé szoritja a
tékpofakat a fékdobhoz.

Hogyan modellezhetjiik a folyadékot?

A folyadékok részecskéit egymashoz
szorosan simulo, egymason elgordiil-
ni képes golyocskakként modellez-

hetjiik. {Xz akadalymentes elgordules e 80%% > 808
magyarazza, hogy a folyadékokban 8&60 080
nyirasi (elcstsztatd) er6k nem lépnek 8888 08%6’6
fel. Az egyes golydk 0sszenyomhatat- OO%Q; 0RO
. . - 0929
lanok, a szomszédos golyok kozott 8%000 08
vonzo kolcsonhatdas van. A vonzd 0888 oogg
. o r a 7 - o o o
kolcsonhatast ugy kell érteniink, 08%0888 %

hogy ha el akarjuk tavolitani egymas-
tol a szomszédos molekuldkat, akkor
azok vonzoerével hatnak egymadsra.
Ha viszont kozeliteni akarjuk 6ket, akkor meglepden erds taszitas 1ép fel ko-
z6ttiik, ezért lehet merev golydkként modellezni a részecskéket. Egyensulyi
helyzetben a molekulakra (a golydcskdkra) hatd erék eredéje nulla.

1+1=z22

Ha két folyadékot, példaul 1 dm? vizet és 1 dm’ alkoholt Gsszekeveriink,
a keverék térfogata kisebb lesz, mint az egyes folyadékok térfogata kiilon-
kiilon, azaz kevesebb lesz a térfogat, mint 2 dm’. A jelenség a folyadékok
részecskemodelljével értelmezhetd.

A teljes térfogat csokkenését az okoz-

za, hogy az alkohol és viz keveréke

jobb térkihasznalast tud megvalosi-

tani, mint az alkohol és a viz kiilon-

kiilon. A jelenség ahhoz hasonld,

mint amikor babot és mékot keve-

riink 6ssze. A mdk szemcséi jol ki

tudjak tolteni a babok kozotti iires

helyeket. B A folyadék részecskemodellje

Feliileti fesziiltség

Mivel a folyadék részecskéi vonzzak egymast, a nyugalomban 1évé folyadék-
felszin ,atszakitasahoz” erdre van sziikség. Ekkor ugyanis folyadékrészecs-
kéket tavolitunk el egymastol. Masképp megfogalmazva ez azt jelenti, hogy a
folyadékfelszin konnyt, nagy feliilet(i targyak megtartasara képes még akkor
is, ha a targy a folyadékba meritve mar elsiillyed. A jelenség a feliileti fesziilt-
ség megnyilvanuldsa. A feliileti fesziiltség jatszik szerepet a vizimolnarkdk
vizfelszinen valé mozgasaban.

10. | A folyadékok tulajdonsagai

fékpedal
fék-
dugattyd
AN fékhenger

/
fékfolyadék /S —
fékpofak

fékdob

M Dobfék mikodése

Osszekeverés
el6tt
Osszekeverés
utan

alkohol

M Viz és alkohol 6sszekeverés el6tt és utan

M Vizimolnarka




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

B Az (Girhajéban lebegé gomb alaku
vizcsepp optikai lencseként viselkedik

B Hajszalcsovesség nedvesitd folyadék esetén

KiSERLETEZZ!

Fektess egy gemkapcsot az dbran
lathaté mdédon a vizre, majd csep-
pents az egyik oldalara egy csepp
mososzert! Figyeld meg, hogyan
befolydsolja a viz fellleti feszilltsé-
gét a mosodszer!

Vizcsepp az lirben

A folyadék részecskéi kozott fellépd Osszetartod erd jelenlétét bizonyitja a viz
viselkedése a stlytalansag allapotaban. Egyéb er6ktdl mentes kornyezetben
a vizcsepp gombbé ugrik 6ssze, kialakitva azt az optimalis alakzatot, amikor
a vizrészecskék kozotti kolcsonhatdsok szama a legnagyobb, vagy masképp
megfogalmazva, a vizcsepp feliilete minimalis.

A kapillarisjelenség

A folyadék és a taroldedény kozott is fellép kolcsonhatas. Amennyiben
az edény anyaga és a folyadékrészecskék kozotti kolcsonhatasi erd na-
gyobb, mint a folyadékrészecskék kozott hatd erd, nedvesitésrdl beszéliink.
A folyadék ratapad, rdhuzédik az edényre. Ha egy folyadék nedvesit egy
anyagot, akkor annak vékony cséveiben magasabbra fut, mint ahogy azt a
kozlekedGedények elve alapjan varnank. Annal magasabbra, minél kisebb
keresztmetszetli a cs6. Ez a jelenség a hajszalcsovesség. A hajszalcsoves-
ségnek alapvetd szerepe van a novények vizfelszivasaban, a test vérellatasa-
ban a hajszilereken keresztiil, de hajszalcsdvesség miatt szivja fel a szivacs
a vizet, az itatds a tintat, a kockacukor a kavét. A talaj
vizmozgato képességét is a hajszalcsovességnek koszon-
hetjiik.

Amennyiben a folyadék részecskéi kozotti kolesonhatasi
erd nagyobb, mint az érintkez6 anyaggal val6 kolcson-
hatas ereje, a folyadék nem nedvesit. Nem nedvesiti az
esdcsepp a viaszos bevonatu leveleket, igy a vizcsepp a
novények gyokeréhez gordiilhet; nem nedvesiti, igy nem
rothasztja az esé a hamvas 6szibarackot, az impregnalt
esGkabatrdl pedig lepereg a viz. Amennyiben egy haj-
szalcsérendszert egy folyadék nem nedvesit, akkor a fo-
lyadékszintek a kozlekedéedények torvénye szerint vart
kozos szint ala keriilnek, annal mélyebben, minél véko-
nyabb a csé.

',}lcd filgg!

Természetes vizeink szennyezése
szamos élélényt veszélyeztet. Nem-
csak a kozvetlen mérgezés dltal, ha-
nem a viz fizikai tulajdonsagainak
megvaltozasa is ellehetetlenitheti
egyes élélények életkorilményeit.
Ne csak magad miatt figyelj termé-
Czetes vizeink tisztasagara! )

KiSERLETEZZ!

Ha forro sutélapra (felforrositott teflonedénybe) vizet cseppentesz, a vizcsep-
pek alja azonnal g6zzé valik, és a csepp még el nem parolgott része ezen a
g6zpdrnan kozelitéleg gombbé 6sszeugorva lebeg (ezt nevezziik Leidenfrost-
jelenségnek). Mivel a viz rossz hdvezetd, ez az allapot néhany masodpercig
eltarthat. Ezalatt a viz teljesen elparolog. A latvanyos kisérlet elvégzése soran
figyelj arra, hogy meg ne égesd magad!



1. Mi a Pascal-tdrvény, és hogyan kovetkezik a folyadékok tulajdonsagaibol?
2. Mikor nedvesit6 és mikor nem nedvesité egy folyadék?

3. Mi a hajszalcsdvesség jelensége? Mi a jelenség magyarazata? Sorolj fel né-
hany példat a hajszalcsdvesség természetbeni el6fordulasaral

4. Mutass be példakat arra az esetre, amikor ugyanolyan nagysagu erék ku-
16nb6z6 nagysagu nyomast fejtenek kil

5. Ertelmezd a nyomas fogalmat a fakirok altal hasznalt szoges agy példajan
keresztl!

6. Mit jelent, hogy a folyadék 6sszenyomhatatlan?
7. Hogyan értelmezhetd az 0sszenyomhatatlansag a részecskemodellel?

8. Sorolj fel a kdrnyezetedbdl olyan példakat, amelyekben a fellileti fesziiltség
megnyilvanul!

9. Készitsd el Pascal rovid életrajzat! Milyen tudomanyteriiletekkel foglalko-
zott?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Ertelmezd a folyadékmodell alapjan a folyadékok alabbi tulajdonsagait!

a) A folyadékok gravitacids térben felveszik az edény alakjat.
b) A folyadékok térfogata allandé.
¢) A folyadékok 6sszenyomhatatlanok.

2. Milyen tulajdonsagokkal kell rendelkeznie a megfelelé fékfolyadéknak?

3. Magyarazd meg a hidraulikus emelé miikddését a Pascal-torvény segitsé-
gével!

4. Fijj szappanbuborékot! Mutasd meg, hogy ha a fujast abbahagyod, a le-
veg6 visszadramlik a szivészalon, és a buborék 6sszehuzddik. Mi a jelenség
magyarazata?

5. Hogyan igazolhatjuk a vizrészecskék kozotti sszetartd eréket? Javasolj
konkrét megfigyeléseket vagy kisérleti elrendezést!

6. Egy hidraulikus emelével 46 cm magasra szeretnénk felemelni 8 mazsa
sulyt. Az emelés soran az emelékart tobbszor le kell nyomnunk. A kar egy-
szeri lenyomasa soran 80 cm uton fejtlink ki 150 N erét. Hanyszor kell le-
nyomni a kart a teljes emelés alatt?

7. Kimondhatd-e egy folyadékrol altalanossagban, hogy nem nedvesité?
8. Sorolj fel a tankonyvben nem szerepld példakat a kapillarisjelenségre!

9. Az egyik haboruban a katondk halak tomegét pusztitottak el ugy, hogy
robbandanyagot robbantottak fel egy toban. Mi torténhetett?

10. A feluleti fesziiltséqgi erd a folyadék és liveg érintkezd keriiletének hosszatdl
fliigg egy adott folyadék (pl. viz) esetén. Hogyan aranylanak egymdshoz a
kiilonb6z6é atmérdji livegcsovekben a hajszalcsovesség miatt megemel-
kedett vizoszlopok, ha a kiilsé vizszint feletti tobblet vizmennyiség sulyat a

feltleti feszliltségi erd tartja meg?
\_ g ) g )

10. | A folyadékok tulajdonsagai

A folyadékok, igy a viz is, kozonsé-
ges koriilmények kozott gyakorla-
tilag 6sszenyomhatatlanok.

Pascal torvénye szerint zart tar-
talyokban lévé nyugvo folyadé-
kokban és gazokban a nyomas
akadalytalanul terjed. A jelenség
révén olyan erdatviteli eszkodzo-
ket készithetiink, mint példaul a
hidraulikus emeld.

A folyadékok részecskemodell-
jével nemcsak a Pascal-torvényt
értelmezhetjiik, hanem a feliileti
fesziiltség jelenségét is. A folya-
dék és mas anyag kolcsonhatasat
vizsgalva értelmezhetjiik a ned-
vesités és nem nedvesités fogal-
mat, és megérthetjiik a folyadék
viselkedését vékony csovekben.
Ezek a jelenségek alapvetéek az
élolények szervezete, miikodése
szempontjabél.




11. | Testek a vizben

Ha egy testet vizbe meritiink, az

vagy lesiillyed az edény aljdra,
vagy lebegni fog, vagy kiemelke-
dik, és részben a viz felszine alatt,

részben felette elhelyezkedve

uszik. Ebben a fejezetben azt vizs-

gdljuk, milyen okok és térvények

hatdrozzdk meg ezt az ismert ta-
pasztalatot.

A hidrosztatikai nyomas

Egyenes henger alaku edénybe ontsiink & magassagu, p stirtségi folyadékot.
A folyadék er6t fejt ki az edény falara is, aljara is. A szemben 1év6 falrészekre
kifejtett erok kiejtik egymast, igy belathatjuk, hogy a folyadék a teljes sulyaval
az egyenes henger aljara nehezedik, ezért nyomast fejt ki az edény aljara. Ezt
a p nyomast a kovetkezé médon szdmithatjuk ki: A folyadék a sajat sulyaval,
tehdt mg nagysagu er6vel nyomja az edény aljat, amit pA alakban is kifejezhe-

tiinkap nyomdssal ésazedény A alapteriiletével. I[gyanyomést p = m—f alakban
kapjuk meg, ahol a folyadék m tomegét a p stirtiségével ésa V= Ah

térfogataval a kovetkezé mddon fejezhetjitk ki: m = pV = pAh
Az igy kifejezett tomeget irjuk be a nyomas kifejezésébe, és egy-
szerisitsiink az A teriilettel:

AR
poms_(p )8

= pgh
A A P8

Az igy kapott nyomast nevezziik hidrosztatikai nyomasnak.
A hidrosztatikai nyomas a folyadék sulyabol szarmazik; egyene-
sen aranyos a folyadék stirtiségével, a nehézségi gyorsuldssal és
a mélységgel. Nem fiigg az edény alakjatol, vagyis adott helyen,

W Lebegés (fizikai értelemben Uszés) a Holt-tengerben  meghatdrozott stirtiségli folyadék esetén csak a folyadék felsziné-

_EMLEKEZTETO [N

-
-
-
A
A

A folyadékok foldi viszonyok ko-
zott er6vel hatnak kérnyezetiikre,
hiszen hat rdjuk a nehézségi er6,
és benniik a nyomas gyengitetle-
nil terjed. Egy pohdr viz nyomja a
pohar aljat, de a falat is.

A testek slrlsége tomeguik és tér-
\fogatuk hanyadosa.

N\

t6l mért tavolsagtol fiigg.

Ugyanez a formula gazokra is érvényes, ha csak olyan kis magassagokat vizs-
galunk, amikor a gaz stirtisége allandénak tekintheté. Nem érvényes azonban
a Fold légkorére nagy magassagokban, mert ott nemcsak a nyomas, hanem a
levegd stirtisége is sokkal kisebb, mint a foldfelszin kozelében.

Feladat: Mekkora a nyomas egy téban 20 méteres mélységben?

Megoldds: A viz srlisége nagyjabdl 1000 kg/m?3. Szamitsuk ki a hidrosztatikai
nyomast:

7 — pgh—[1000k93]-(20 m)-[10”:]—2-105 Pa~ 2 atm
m S

Megkaptuk a viz sulyabdl szarmazé nyomast, ami hozzavetélegesen 2 at-
moszféra. Az abszolit nyomas viszont ennél nagyobb, mert ahhoz hozz4 kell
szamitani a kiilsé levegé nyomasat is, ami a Pascal-toérvény értelmében gyen-
gitetlenil terjed a vizben. Ha a t6 a tengerszint kozelében van, akkor a [égkori
nyomas 1 atmoszféra (magas hegyeken ennél jelentésen kevesebb), igy az
abszolut nyomds a nem tulzottan magasan fekvé tavak 20 méteres mélyén
nagyjabol 3 atmoszféra.

Vegyiik észre, hogy a vizben minden 10 méteres vizmélység-ndvekedés
1 atmoszféraval emeli a nyomast. Ez lehetévé teszi, hogy a hidrosztatikai
nyomasbodl a vizmélységre kovetkeztessiink. Ezt haszndljdk ki a buvarok
vizmélységméré éraiban.



A felhajtoero

Vizsgaljunk egy pohar nyugalomban 1év¢6 vizet. Gondolatban jeldljiink ki egy
térfogatot valahol a pohar belsejében a vizb6l. Példankban hengernyi térfo-
gatot jeloltiink ki.

Megfigyelhetd, hogy a viz édltalunk vizsgalt mennyisége nyugalomban van.
Pedig erre a hengernyi vizre hat a gravitacié. Miért nem mozdul el a kijelolt
viztomeg lefelé? Miért marad nyugalomban? Az egyetlen logikus magyarazat,
hogy a kornyezete is er6vel hat ra, és ez az er6 kiegyenliti a kijelolt vizre hatd
nehézségi erét.

A folyadékba meriilt testekre a folyadékkornyezet altal kifejtett erét felhaj-
téeronek nevezziik.

Honnan szarmazik a felhajtoero?

A folyadék a bemertiil6 testet minden iranybdl nyomja. A test aljara nagyobb
nyomoerd hat felfel¢, mint a tetejére lefelé, mert a folyadékban annél nagyobb
a nyomds, minél mélyebben vagyunk a folyadékban. Ezeknek a nyomderdk-
nek az ereddje a felhajtoerd.

Lebegés

Tételezziik fel, hogy a kijel6lt térfogatnyi vizet kicseréljiik ugyanakkora tér-
fogatu, de valamilyen mds anyaggal. Ha azt akarjuk, hogy az egyensuly to-
vabbra is fennalljon, az anyag stlya nem lehet mas, mint annak a henger-
nyi viznek a stlya, melynek a helyére keriilt. Ez pedig azt jelenti, hogy az
anyag stirtisége meg kell hogy egyezzen a viz stir(iségével. Ha tehat e folya-
dékba meritett test atlagstirlisége megegyezik a folyadék stirtiségével, akkor
a test egyensulyban marad ott, ahova vittiik.

( o test = o folyadék )

Ezt az allapotot lebegésnek nevezziik.

+Hallottal rila?

Az emberi test atlagos s(rlisége a ki- és belégzéssel finoman szaba-
lyozhat6. Ures tiidével valamivel nagyobb a viz s(rlségénél, teli tidé-
vel kisebb. Ennek magyardzata, hogy testlink alapvetéen vizbél épil
fel. Amikor kozvetlenil a viz felszine alatt lebeglink, strlséglink éppen
megegyezik a viz slr(ségével, azaz kerekitve 1000 kg/m?®* = 1 g/cm?® =
= 1 kg/liter. Ez azt is jelenti, hogy testlink térfogata hozzavetélegesen annyi
liter térfogaty, ahany kilogramm témeguek vagyunk.

\_ _J

~

Mikor meriil el egy test a folyadékban?

El6z6 példanknal maradva, ha hengernyi viziinket egy néla nagyobb sulya
(de azonos térfogatu) testre cseréljiik, akkor a test stilya nagyobb lesz, mint a
folyadékkornyezet altal hatd felhajtderd, igy a test elsiillyed. Ebben az esetben
a test atlagstirtisége nagyobb, mint a viz stir(isége.

( o test > 0 folyadék )

11. | Testek a vizben

B Afelhajtoerd, Fpy,=F,.,
| Ffel
Fneh
M Lebegés, Fo ., =F,.,
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¥ Fneh

W Siillyedés, F, < F,,
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II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

HHallottad rila?

Ha egy emlésallat vizbe fullad, tu-
dejébe viz keril, akkor s(rlsége
a viznél nagyobb lesz, elmeril a
teteme a vizben. A test lebomlasa
sordn géazok szabadulnak fel, igy
atest slirlisége lecsokken, és feljon
C viz felszinére.

_J

AF

fel

>
Y Fneh

M Emelkedés, F, > F..,

F

fel

SE
L

neh

W Uszas, F, =F,.,

SZAMOLD KI!

Mekkora annak a testnek a s(r(isé-
ge, amelyik térfogatanak a 80%-a
merl el a 0,9 g/cm? stirliségu olaj-
ban?

Meddig tart a siillyedés?

A siillyedés addig tart, ameddig a test le nem ér az edény aljara.

A testek uszasa

Ha a hengernyi vizet egy nala kisebb stlyt (de azonos térfogat) anyagra cse-
réljiik, a test megindul felfelé. Ebben az esetben a test stirtisége kisebb, mint

a viz atlagstriisége.
( o test < pfolyadék )

Meddig tart az emelkedés?

A test mindaddig emelkedni fog, ameddig a ra hat6 felhajtéeré nagyobb,
mint a ra hatd nehézségi erd. A vizbdl fokozatosan kiemelkedve a felhajtéerd
csokkenni kezd, hiszen mar nem az eredeti hengernyi viz helyét foglalja el a
test, hanem fokozatosan annal egyre kevesebbet. Az emelkedés addig tart,
amig az elfoglalt térfogatnyi viz sulya nem vélik egyenl6vé a test sulyaval. Az
egyensuly bealltaval a test egy része kildg a folyadékbol. Ilyenkor a test tszik.

Az el6z6ekben kovetett gondolatmenet alapjan megfogalmazhatjuk Arkhi-
médész torvényét:

Egy folyadékba meritett testre felhajtoer6 hat. Ennek értéke megegyezik
a test altal kiszoritott folyadék stlyaval.

( Ffelhajté = pfolyalclék ' Vkiszorl’tott g )

+Hallottal rila?

Arkhimédész térvénye nemcsak folyadé-
kokra, hanem gazokra is érvényes.

Egy léghajo vagy egy gazzal toltott lég-
gomb emelkedése a felhajtéeré fogalma
segitségével értelmezhetd. A 1éghajé vagy
a léggomb akkor emelkedik fel, ha a ra
haté nehézségi eré kisebb, mint az altala
kiszoritott levegé sulya.

o

Hogyan arulkodik a testek siiriiségérol az aszasuk?

B Arkhimédész (Kr. e. 287-212)

Ha egy test uszik a vizen, biztosak lehetiink abban, hogy atlagos stirtisége ki-
sebb a viz sliriségénél. Vizsgaljunk egy homogén (egynemt anyagbol késziilt)

f/fa@yan volt régen? \

Az arisztotelészi fizika szerint a dolgok emelkedé-

sének és sullyedésének magyardzata abban rejlik,

hogy a dolgok a helyiikre igyekeznek. Azaz minden

dolognak van egy célszerl helye, és ha elkerll on-

nan, ,torekvés ébred” benne, hogy oda visszake-

raljon. Azok a dolgok, amelyek lefelé mozognak,

az also régiokbol szarmaznak, amelyek felfelé, azok-

nak a helye feliil van. Manapség ezt igy szoktuk kife- @ Arisztotelész
jezni:,,energiaminimumra valé torekvés”. (Kr. e. 384-322)

\_ J




11. | Testek a vizben

) KiSERLETEZZ!

+Hallottal rila?

A jéghegyek nem szabdlyos testek, hanem felfelé keskenyed6 gulara hason- | f—
litanak. SUrséguk alapjan térfogatuk 90%-a meril be a sés tengervizbe, de
mivel felfelé keskenyednek, a kil6go rész magassaga joval meghaladja a tel-

jes gula magassaganak 10%-at. i
Az Uszd slrliségmérd ismeretlen folyadék slrliségének meghatérozéasara
alkalmas. A nehezékkel kiegyensulyozott eszkdz ugy van kalibralva, hogy
bemerilésének mértékébdl kdzvetlenll kovetkeztethetiink annak a folya-
déknak a surlségére, amelybe merilt, a slrliség a folyadékbol kiemelkedd
skalarol kdnnyen leolvashaté. T

A sz6l6lé cukortartalmat mustfokoldval mérik a boraszok. Ez az eszkéz egy
Uszo6 sUrliségmérd, és mivel a cukorfok és a slirliség szoros kapcsolatban
allnak egymassal, az eszkoz skalajardl kdzvetlenil a cukorfokot olvashatjuk le.

Cartesius (Descartes) buvarja

Egy vizzel telt pillepalackba tegyél
egy leforditott, kis méret(i kémcso-
vet Ugy, hogy az éppen a folyadék
felszinén lebegjen (csak kismér-
tékben kilégva Usszon). Zéard le a
palackot, majd nyomd Ossze az
oldalat. Ha jol allitottad Ossze a ki-
sérletet, a kémcsé lemertl az edény
aljara. Amikor a nyomast megsziin-
teted, a kémcsé ismét felemelkedik.
Figyeld meg a vizszintet a kémcsé
belsejében  dsszenyomaskor és
az 0Osszenyomas megsziintetése-
kor, és magyarazd meg, miért suly-
lyed és emelkedik a kémcsd!

Hasonlé modon lehet értelmezni
a tengeralattjard lebegését, illetve
magassaganak valtozasat.

c Uszé jéghegy B Usz6 sir(iségmérd J

hengert, mely a vizen uszva ugy helyezkedik el, hogy térfogatanak % része
vizben, % része a vizfelszin felett talalhat6. Mit allithatunk a test stirtiségérol?
Ha a test %-e van vizben, ez azt jelenti, hogy a test silya térfogatanak %-ét
kitev$ viz sulyaval egyezik meg. Tehat a test stirlisége a viz stirliségének
% része, 0,75 g/cm’.

Galilei homéroje

Galilei h6méréjében a hdmérséklet emelkedését szines gombok lesiillyedése
jelzi. A melegedés soran a folyadék és a gombok egyarant tagulnak, igy val-
tozik a stiriségiik. De a tagulas mértéke mas és mas, igy a gombok folyadék-
hoz viszonyitott stirtisége is valtozik. A gyakorlatban a folyadék tagulasahoz
képest az tiveggombok tagulasa elhanyagolhato. Ezért a folyadék striisége
hatdrozza meg, hogy a gombok felemelkednek-e vagy lesiillyednek. Amikor
a lehtilés sordn a gombok stirtisége a folyadék stirtiségénél kisebbé valik, a
gombok elindulnak felfelé. A hdmérsékletet a gombokre akasztott kis tab-
lacskdk mutatjak. A pontos mérés megvaldsitasahoz egymashoz nagyon ko-
zel esd slirliségli gombokre van sziikség, amit az tiveggombokben 1év6 szines M Galilei hémérsje




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

it gondottak régen?

M Heuréka, heuréka!

Hieron kiraly korondja

A sziciliai Szlirakuszaban Hieron kirdly uralkodésa alatt alkotott Arkhimédész,
a gorog tudds. A kiraly koronét készittetett maganak egy aranymdvessel. Mikor
elkészilt a korona, a kirdly elbizonytalanodott, hogy az aranymuves tiszta arany-
bol készitette-e a koronat, és nem kevert-e bele némi olcsébb eziistot. A kérdés
eldontését Arkhimédészre bizta. A legenda szerint Arkhimédész a kddban flirod-
ve jott ra a megoldasra. Mikor a teli kdd vizbe merilt, észrevette, hogy a kadbol
kifolyik a viz egy része. Heuréka, heurékal! (,Megtaldltam!”), kiabélta Arkhimédész,
és azon meztelenil rohant ki Szlirakusza utcdjara. Vajon mire johetett ra? A teli
kadba meritett teste altal kiszoritott viz a test térfogatardl arulkodott.

Hogyan oldhaté meg ezek utén Hieron kirdly problémaja? Arkhimédész a koro-
na tomegével megegyezd tomegl aranydarabot meritett vizbe, és a kiszoritott
viz mennyiségét dsszehasonlitotta a korona altal kiszoritott viz mennyiségével.
Ekkor egyértelmien kiderilt, hogy a korona térfogata nagyobb volt, mint a vele
megegyez6 tomegU aranydarab, tehat a korona nem szinaranybdl késziilt, kisebb
sUr(iségl ezlistot kevert anyagaba az aranym(ives. Ha a koronaval megegyezé t6-
meg eziistdarab térfogatat is megmeérjik, az is megallapithato, hany szazaléka
arany és mennyi benne az ezlst.

A legendénak ez az alakja santit. Az aranymuvesnek biztosan kellett eziistot kevernie a korona aranyaba, mert a tiszta
arany (ezt hivjuk 24 kardtosnak) annyira puha, hogy nem felel meg a korona hasznélatahoz sziikséges mechanikai szilard-
Cégnak. Ezért készlilnek az ékszereink is 18 karatos aranybdl (aminek csak a 75%-a szinarany). )

folyadék mennyiségével tudnak szabalyozni. Mindig a feliil

1,00000
0,99995
0,99990
0,99985

viz srlsége (g/cm?)

0,99980
0,99975
0,99970

0,99965

lévé gombok koziil a legalséra akasztott tablacskan 1évo
szam mutatja az aktualis hémérsékletet.

A viz rendhagyo siiriisége

o

A viz 4 °C-on a legstir(ibb, akdr melegitjiik, akar hutjik, a

8 10 12
hémérséklet (°C)

stirtisége csokken. Ezért nem fagynak be fenékig a tavak,
ennek kovetkeztében a befagyott tavakban nem pusztulnak
el a halak, hiszen a t6 aljara siillyed6 4 °C-os melegebb vizré-
tegben attelelhetnek. A t6 felszinét borité jég jo hdszigeteld,
és akadalyozza a nagy hidegek esetén is a t6 alsobb vizréte-
geinek megfagyasat. A viz rossz hévezetd, igy a to alja nehe-
zebben hil at. A jég stirtisége kisebb, mint a viz stirtisége, igy

(Fondold meg!

Miért nem készitiink vizhomérot?

Vizhémérdt szeretnénk késziteni. A
vizet egy vékony, nyitott Uvegcsével
lezart lombikba toltjik. Bejeloljik a
viz felszinét egy piros csikkal az Uve-
gen, amikor a viz hémérséklete 0 °C,
és akkor is, amikor 100 °C. A két je-
I0lés kdzott 99 osztast teszlink. Vala-
szoljatok a kdvetkez6 kérdésekre!

. Lehet-e ezt a hémérét rendel-
k tetésszerlien hasznalni?

« Hogyan mozdul el a vizszint, ha a
hémérséklet 0 °C-rél 4 °C-ra meleg-

szik?

« Hogyan mozdul el a vizszint, ha a
hémérséklet 4 °C-rél 8 °C-ra meleg-

szik?

+ Mekkora hémérsékleten lesz koze- T
litéleg ugyanolyan magasan a viz-
szint, mint 2 °C-on?

+ Milyen egyéb nehézséget jelenthet
a viz taguloé kozegként valé haszna-

lata?

~




a jég nem siillyed le a td aljara, hanem a felszinén képez mind vastagabb réte-
get. Az abrardl az is leolvashato, hogy 0 °C és 10 °C kozott a viz stirtisége csak
igen kis mértékben valtozik. Magasabb hdmérsékleteken a stirtiség csokkené-
se sokkal jelentdsebb, példaul 50 °C-on a viz stirtisége 0,98807 g/cm’, illetve
100 °C-on 0,95838 g/cm’. Ebbdl az kovetkezik, hogy csak a tiszta, hideg,
desztillalt viz stirtisége tekinthetd jo kozelitéssel 1 g/cm®-nek.

1. Ismertesd egy folyadékba mertlé test Uszasanak, lebegésének és elmeri-
Iésének feltételeit a testre hatd erék segitségével!

2. Mutasd be az Usz6 strlségmérd mikodését!
3. Miért jelentés a foldi élet szempontjabdl a viz és a jég strliségének rend-
hagyé viselkedése?

4. Mekkora a viz hidrosztatikai nyomdsa 5 méter mélyen? Mekkora a nyomas
5 méteres mélységben egy toban?

5. Mutass be és magyarazz el egy konkrét kisérleti elrendezést, amely igazolja,
hogy a folyadékokba meriil6 testekre felhajtoerd hat!

6. Fligg-e a felhajtoero attdl, hogy milyen mélyen helyezkedik el a folyadékba
teljesen bemeriilt test? Es fligg-e a test bemeriilt részének az alakjatol?

7.Egy 10 N sulyu test lemerdl egy vizzel telt edény aljara. A testre haté fel-
hajtéerd 5 N. Mekkora erével nyomja az edény alja a testet? Mekkora a test
strlisége?

8. Mi a hasonlésag és mi a kiilonbség az Uszas és a lebegés jelensége kozott?

9. Vizet hutiink le fokozatosan 10 °C-rol. Mikor valtozik tobbet a térfogata,
ha 10 °C-rél 7 °C-ra, vagy ha 7 °C-rol 3 °C-ra csokkentjik a hémérsékletét?
(Hasznald az el6z6 oldali grafikont!)

10. Melyik allitas igaz a kett6 kozil? (Hasznéld az el6z6 oldali grafikont!)
a) Atiszta viz srlsége 4 °C hdmérsékleten pontosan 1 g/cm?3.
b) Atiszta viz slr(isége 4 °C hémérsékleten 0,999973 g/cm?.

11. | Testek a vizben

A folyadékok stlyabdl szarmazo
nyomast hidrosztatikai nyomas-
nak nevezziik, ami egyenesen
aranyos a folyadék siirliségével,
a nehézségi gyorsulassal és a fo-
lyadékfelszint6l mért tavolsaggal:
p=pgh

A folyadékba meritett testre fel-
hajtoero hat:

F

felhajté — Pfolyadék * Voo 5

Ha a felhajtéeré nagyobb, mint a
folyadékba meritett test sulya, a
test felfelé mozdul, majd a folya-
dékbdl kiemelkedve keriil egyen-
sulyba.

Ha a felhajtéer6 megegyezik a
test sulyaval, a test lebeg. Ha ki-
sebb, akkor a test az edény aljara
siillyed. Az Uisz6 test és a folyadék
slrliségének aranya hatarozza
meg, hogy a test hanyadrésze me-
riil a folyadékba.

A viz rendhagyé tulajdonsagai
nyilvanulnak meg abban, hogy
a viz siiriisége 4 °C-on a legna-
gyobb, és hogy a jég siiriisége ki-
sebb, mint a viz siiriisége.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Mekkora annak a testnek a s(riisége, melyet ha vizbe
I6gatunk egy fonal segitségével, a fonalban ébredd erd

a test sulyanak a fele lesz? 6 °C-on!

o

5. Az el6z6 oldali grafikon alapjan allapitsd meg, hogy
mekkora a térfogata 0,2 kg viznek 2 °C-on, 4 °C-on és

. Egy test haromnegyed részéig meriil vizbe. Hanyadré-
széig meriilne 0,9 g/cm? slirliségl olajba? Mekkora su-
rliségui folyadékban lebegne a test?

. Egy henger alaku test vizben Uszik. A test kétharmada
merll a vizbe, egyharmada van a vizfelszin felett. Iga-
zold, hogy a henger s(irlisége 2/3 g/cm?! Altalanositsd a
problémat, mutasd meg, hogy egy folyadékba merdilé,
de a folyadéknal kisebb stirliségU test slir(isége meg-
egyezik a test folyadékba merilé térfogata és teljes
térfogata ardnyanak és a folyadék stirtiségének a szor-
zatéval!

. Egy test 34 részéig meriil 0,8 g/cm? s(iriség olajba. Ha-
nyadrészéig merdl a vizbe?

. Hieron kirdly korondjanak készitése sordn a szélha-

mos aranymuves a korondhoz adott 1 kg aranybdl
50 dkg-nyit eziistre cserélt. Mekkora térfogatkilonb-
séget mért Arkhimédész a korona és az 1 kg-nyi arany
kozott? Az arany és eziist stirliségét valamilyen adat-
bazisbdl vedd! Az otvozet elkészitésekor a végsd tér-
fogat jo kozelitéssel az arany és az ezUlst térfogatainak
Osszege.

. Egy halasz pipajarol a kovetkez6t tudjuk: ha a té partjardl

behajitjiaatdba,atévizszintjeéppenannyitvaltozik, mint
amikor a pipata csonakbdl dobja a téba. Mekkora a pipa
slirisége? (A feladat elméletileg megoldhato, gyakor-
latilag azonban a t6 vizszintjének valtozasa észrevehe-

tetlen.) )




12.

Légnyomas, légellenallas, repuleés

A levegé koriilvesz minket. Jelen-
léte annyira magadtdl értet6dé,
hogy aligha gondolndnk arra,
mekkora erét tud kifejteni kor-
nyezetére. Ebben a fejezetben a
leveg6 nyomdsdnak, felhajtéere-
jének gyakorlati kbvetkezményeit,
technikai alkalmazdsait ismerjiik
meg.

B Torricelli-kisérlet higannyal

Kozlekedoedények elve

Tapasztalataink szerint egy olyan
csérendszerben, egymassal 0Ossze-
tiiggd edények sordban, melyben a
folyadék szabadon aramolhat (koz-
lekedhet), egyensulyi, nyugalmi al-
lapotban a folyadék felszine mindig
azonos szinten (magassagban) he-
lyezkedik el, feltéve, hogy az edény
szarai nem tul szlikek. Ez a kozleke-
déedények elve. A folyadékszint fiig-
gbleges magassaga az edény alakjatol
fiiggetleniil, minden agban azonos.

A légnyomas mérése

A leveg6 nyomasat el6szor Torricelli olasz fizikus mérte meg, bebizonyitva ez-
zel azt is, hogy a ,,horror vacui” elve hibas, a természetben lehetséges légiires

teret, vagyis vakuumot létrehozni.

A Torricelli-kisérlet:

B Evangelista Torricelli (1608-1647)

Egy kb. 1 m hossz, alul zart, feliil nyi-
tott csovet higannyal teletdltiink, majd
a nyitott végét az ujjunkkal befogjuk.
Ezutan a csovet megforditjuk, és a sza-
javal lefelé egy higanyos edénybe me-
ritjiik. A higany egy része az abranak
megfelelden kifolyik a csébél. A hi-
gany felett légiires tér keletkezik (némi
higanygoztdl eltekintve). A kiils6 le-
vegl a tengerszint magassagaban at-
lagosan 76 cm higanyoszlopot tart a
csében. Ennek alapjan azt mondhat-
juk, hogy a leveg6é nyomasa 76 Hgcm
(higanycentiméter), ami 760 Hgmm-
rel egyenld. Torricelli tiszteletére a
higanymilliméter (Hgmm) egységet
torrnak is nevezik. A 760 Hgmm nyo-
mast 1 atmoszféranak (1 atm) nevez-
ziik, ez a normal 1égkori nyomas.

(Gondatd meg!

Q)ohér italt szivoszallal!

Hogyan igazolta Torricelli mérése a ,horror vacui” elv helytelenségét?
Magyardzd meg a légnyomas segitségével, hogyan tudunk elfogyasztani egy




SZAMOLJUKKI!

Feladat:

a) lgazold, hogy kozelitéleg 100 000 pascal nyomasnak felel meg
a 76 Hgcm-es légnyomas!

b) Milyen hosszu csével lehetne Torricelli mérését megismételni, ha
higany helyett vizet hasznalnank?

Megoldds:

a) Azt kell meghataroznunk, hogy mennyi a 76 cm magas higany-
oszlop hidrosztatikai nyomdsa pascal egységben:

p=pgh =(1 3600"-%]-(9,8192]-(0,76 m)=
m S

=1,013-10° Pa~10° Pa=100000 Pa

ahol kihasznaltuk,
hogy a higany strlsége 13 600 kg/m?.

b) A viz slirlisége hozzavetbélegesen 1000 kg/m?3, ami azt jelenti, hogy
ugyanannyi térfogatu viz 13,6-szer kdnnyebb, mint ugyanannyi
térfogatu higany. Ez viszont azt jelenti, hogy a Torricelli-kisérletet
vizzel 13,6-szer hosszabb csével lehet elvégezni,ami 13,6 -0,76 m =
=~ 10 méteres.

Hallottal rila? A

A leveg6 nyomdsa a magassdggal csokken. A Kaukazus hegység legmaga-
sabb csucsan, az 5640 m-es Elbruszon a [égnyomas atlagosan 50 000 pascal,
azaz a tengerszinten mért nyomas fele. A Himaldja magashegyi régioéi-
ban a légnyoméds a tengerszin-
ten mérheté nyomas harma-
déra esik vissza. A légnyomas
magassagfiiggésén alapszik a
barometrikus magassagméré
muikodése (altiméter). Kell6en
pontos miszerrel egy torony-
haz teteje és alja kozotti nyo-
maskulonbség - és igy a magas-
sagkilonbség - is kimutathato.
Az altimétert, a hegymdszok és
kirdndulok fontos segédeszko-
zét, napjainkban mindinkabb

Qiszoritja a GPS. W Altiméter J

12. | Légnyomas, légellendllas...

a)

magassag

:

A = alapteriilet

B Mindkét edény azonos teriileti
alaplapjat ugyanakkora erével nyomja az
azonos magassagu folyadék.

Hallottal ita?

Kisebb telepliléseken még ma is
a vezetékes ivovizhalézat kiszol-
galasara szolgal a viztorony. A viz-
toronyba felszivattylzott viz a te-
leptilés alacsonyabb szinten 1évd
épuleteibe a kozlekedéedények
elvének megfelel6en tulnyomassal
érkezik a vizvezeték halézatan ke-
resztil.

A felszin alatti vizek szintjét, forra-
sok aramlasat is a kozlekedbedé-
nyek elve alapjan érthetjik meg.

kL,_,).

\_

SZAMOLD KI!

A levegé nyomasa hozzavetdlegesen 10° Pa = 10 N/cm?, azaz akkora, mintha minden négyzetcentiméter feliiletre

1 kg tomeg( test sulya nehezedne.

Becsiild meg a képek alapjén (kdvetkezé oldal), hogy mekkora erét kellene kifejtenilik a lovaknak, ha a félgémbdoket szét

akarnak huzni!
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B Guericke légszivattyuja iskolai #ﬂ%ym Vﬂlt Fé%ﬂn7

kisérletekre alkalmas félgombokkel
Guericke és a magdeburgi féltekék
Otto Guericke, Magdeburg tudoés polgdrmestere, hires kisérlettel bizonyitotta
a levegd nyomasanak létezését és annak meglehetésen nagy voltat. Egy maga
altal tervezett légszivattyuval kiszivattylzta két szorosan egymashoz illesztett
félgomb kozil a le-
vegbt, majd a fél-
gombokre  erési-
tett kampd segit-
ségével 8-8 lovat
fogott be két oldal-
ra, hogy a félgém-
boket széthuzzak.
A lovak ereje ke-
vésnek bizonyult.
Nem tudtdk szét-
huzni a félgombot,
azaz legydzni a le-
vegd nyomasat.

\ J
—\ Azaramlé levegd nyomasa
Wa?
#ﬂﬂﬂtw rﬂlﬂ. Tapasztalataink szerint az aramlo levegdnek kisebb a nyomasa, mint a nyuga-
A légaram sebességét, igy akar lomban lévének. Ha nagyobb sebességgel aramlik a levegé egy aramlasi cs6-
egy, a levegéhoz képest mozgod ben, akkor kisebb a nyomasa. Az aramlé levegé nyomasara vonatkozo6 0sz-
test sebességét (pl. egy repiiléét) szefliggést Bernoulli-torvénynek nevezik, és segitségével szamos természeti

meg lehet mérni az alabbi kettés jelenséget, mindennapi tapasztalatot lehet értelmezni.
csOvel. Az eszkozt Pitot-Prandl-
csének nevezziik, amely kihasz- s

e y anas KiSERLETEZZ!
nalja az Ugynevezett torlonyomast
és a Bernoulli-hatast is. A képen

a leveg6 balrdl jobbra dramlik az
eszkdz mellett.

Fujj 6vatosan két, egymashoz ko-
zel tartott léggomb kozé (vagy két
egymas kozelében felfliggesztett
pingponglabda kozé). Mit tapasz-
talsz? Hogyan magyarazhaté a jelen-
ség?

A Bernoulli-tdrvény az aramlé folya-
dékokra is érvényes. Ha locsoldcsé-
vel (gumicsével) locsolunk, akkor
messzebbre jut a vizsugar, ha 6ssze-
szoritjuk a csé végét. Ez a jelenség
nem a Bernoulli-torvény, hanem az
anyagmegmaradas kovetkezménye.
A szlikebb keresztmetszeten gyor-
sabban aramlik a folyadék.

Egy hajszarité légaramdaban ping-
ponglabdat lehet lebegtetni, a l1ég-
dram mozgatasdaval a labdat el lehet
mozditani. Ugy tartja a légaram a
labdat, mint egy lathatatlan kéz. Va-
jon miért?




(Gondold meg!

Miképpen igazolja a fénykép
a Bernoulli-térvényt?

\_ J

Példak a Bernoulli-torvény alkalmazasara

Miért csapodik be az ajtd vagy ablak, amikor huzat van? A nyilaszaré mellett
aramlo levegdben a nyomas kisebb, mint a mogotte elhelyezked6 nyugalomban
1év6 levegdben. A becsapddast a nyomaskiilonbségbdl szarmazé eré okozza.

Szélénél fogva, kozel vizszintes helyzetben tarts egy vékony noteszlapot, majd
fajjal folé. A lap periodikus fel-le mozgast végez, ,lobogni” kezd, mint egy
zaszl6. Ha a lap folé fujsz, felette a nyomas lecsokken, igy a lap megemelke-
dik. A megemelkedd lapot a légaram lefelé nyomja, majd a nyomadskiilonbség
miatt ismét emelkedni kezd. Igy alakul ki a periodikus mozgas.

Hallottal. rila? )

A Bernoulli csalad, a Flandridbél szarmazé tudoéscsalad harom generacidja a
XVII-XVIII. szdzadban nyolc kivalé6 matematikust és fizikust adott a vildgnak.
Legtobben kozllik Svéjcban éltek és a bazeli egyetemen tanitottak. A csalad
masodik generaciéjahoz tartozott Daniel Bernoulli (1700-1782), aki az &ram-
|6 folyadékokra és gazokra vonatkozd torvényszerliséget felfedezte.

Nicolaus Bernoulli
(1623-1708)

|
v v v

Jacob Bernoulli Nicolaus Bernoulli Johann Bernoulli
(1654-1705) (1662-1716) (1667-1748)

Y
Nicolaus I. Bernoulli
(1687-1759)

v v v

Nicolaus II. Bernoulli
(1695-1726)

Daniel Bernoulli
(1700-1782)

Johann II. Bernoulli
(1710-1790)

¢ ¢ Y

Johann III. Bernoulli
(1744-1807)

Daniel Bernoulli
(1751-1834)

Jacob II. Bernoulli
(1759-1789)

B A Bernoulli-csaladfa. Nézz utana, kinek a nevéhez milyen eredmény flizédik!
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(Gondold meg!

ben?

kkéményeket. Vajon miért?

Vajon miért robbannak kifelé a
szoba ablakai az orkan erejl szél-

Az er6s szél elésegiti a kémények
szelelését, szabalyosan kiszivjia a

~N

J

M Daniel Bernoulli (1700-1782)




II. A kozlekedés és a sportolas fizikaja

_levego

TUUTTY

lassan mozgé levegé éltal gyakorolt nyomas

B Repllégépszarny keresztmetszeti rajza

A levegonek tomege, és igy a Fold
gravitacios terében stlya is van.
Az altala koriilvett targyakra min-
den iranybdl nyomast gyakorol.

A nyugvé levegé nyomasa atlago-
san hozzavetdlegesen 100 000 Pa a
tengerszint kozelében. A légnyo-
mas értéke a magassaggal csok-
ken.

Az daramlé leveg6 nyomasa alacso-
nyabb, mint a nyugvé levegéé. Mi-
nél nagyobb sebességgel aramlik
a leveg6, annal kisebb a nyomasa.
A testeket koriilaramlo leveg6ben
a leveg6 aramlasi sebességének
fiilggvényében nyomaskiilonbség
alakul ki, és ebbdl fakadéan eré-
hatas lép fel. Az innen szarmazo
er6 emeli fel a repiilészerkezete-
ket.

B Mentéhelikopter

A levego felhajtoereje és a repiilés

A repiil6gép szarnyat ugy alakitottak ki, hogy felette a levegd nagyobb sebes-
séggel aramoljon, mint alatta. A nyomaskiilonbségbdl szarmazé felhajtéerd
emeli fel és tartja a magasban a repiilégépet.

Természetes repiilészerkezetek

A légellendllds, légaramlas jelent6ségének megnyilvanuldsaira szdmos példat
talalunk a természetben. Nemcsak a madarak repiilésében jatszik alapvet6 sze-
repet a levegd, de a levegdben kozlekedd, ugrd, repiild éllények mozgasat is
alapvetGen befolyasoljak az aerodinamika (légaramlastan) torvényei. A kiilon-
boz6 novények magjainak, terméseinek szétszorasaban sokszor donté szerepet
jatszanak a természetes reptetd szerkezetek.

M Pitypang

it gondottak régen?

A kozépkor emberének dlma volt,
hogy ellesse a madarak repuilésé-
nek titkat. Sokan prébdltak meg
szarnyszer(l készitményeket létre-
hozni, és ugrottak le veliik sziklak-
rél, magaslatokrol, gyakran haldlra
zlzva magukat.

M Repiilémokus

A medfeleléen konny( és jol meg-
munkalhaté anyagok hidanyaban
ezek a kisérletek nem vezettek
eredményre. A neves reneszansz
m{ivész és tudds, Leonardo da Vin-
ci is megprobalta megfejteni a re-
pulés rejtélyét. R4jott arra, hogy az
emberi kar tul gyenge ahhoz, hogy
sokaig és folyamatosan csapkod-
jon a raerdsitett szarnnyal, ezért
szarnymozgatd gépezeteket, ugy-
nevezett ornithoptereket tervezett.
Tervei haldla utan tobb szaz évvel
keriiltek el jegyzetei kozdil.

B Egy ornithopter 1927-bél

_J

Helikopter

Az araml6 levegében keletkezd felhajtoeré emeli a helyben felszallni képes he-
likoptereket. Az emelGerdben alapvetd szerepet jatszik a forgdlapat (propeller)
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formajanak kialakitasa, melynek feliiletei mentén a levegd eltér6 sebességgel
aramlik. A helikopterek csak a stirtibb légrétegekben tizembiztosak, igy példaul
hegymadszobaleset esetén a Himaldja legmagasabb csticsain a helikopteres men-
tés mar nem lehetséges.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. A leveg6 testfellletiink minden négyzetcentiméterére
10 N erével hat. Miért nem roppant 6ssze minket?

2. Miért lehetetlen egy aeroszolos palackbdl kifajni min-
den gazt?

3. Miért csapodnak be az ablakok a huzatban?

4.Vizsgald meg egy érzékeny barométer segitségével,
mennyit valtozik a légnyomas egy toronyhaz alja és te-
teje kozott!

5. Egy jol zar6d6é mlanyag kulacsot vittlink egy kirdndu-
lasra. Egyszer csak azt latjuk, hogy a kulacs oldala be-
horpadt. Magasabban vagy alacsonyabban voltunk,
amikor utoljara ittunk a kulacsbé1? Valaszodat indokold!

6. Gy(ijts természetes replil6szerkezeteket, ird le a mozga-
sukat, értelmezd mozgdasuk sajatossagait!

7. Készits repliléstorténeti tablét, prezentaciot!

8. Egy A/4-es papirlapbdl olld és ragasztd segitségével
készits minél lassabban foldet éré ,szerkezetet”! Verse-
nyezzetek, kinek a konstrukcidja ér le leglassabban egy
adott magassagbol!

9. Ismertesd a légnyomas mérésének Torricelli-féle mod-
szerét!

10. Miért emelkedik fel a replil6gép? Készits rajzos magya-
razatot!

1. Mekkora a nyomas 20 méter mélyen a tengerben? Mi-
lyen nehézséget okoz a buvéaroknak a nagy nyomasku-
[6nbség a mélység és a felszin kdzott?

2. A ragadozé madarak gyakran ugy lesik a zsakmanyt,
hogy mozdulatlan szarnyakkal korbe-korbe siklanak.
A talajtél mért magassaguk gyakorlatilag nem valtozik.
Hogyan lehetséges ez?

3. A hajszarité lIégoszlopdban egy pingponglabdat moz-
gathatunk el6re-hdtra, fol és le. Magyarazd el részlete-
sen (pl. egy magyarazo rajz segitségével), miért koveti a
pingponglabda a légoszlopot!

4. Mi magyarazza a tankdnyvben szereplé Pitot-Prandl-
¢s6 higanyszintjeinek kilonbségét? Hogyan befolya-
solja a szintkiilonbséget a késziilék koriil dramlé levegd
sebessége?

5. Bar némileg korilményesen, de megfelel6 informacidk
birtokdaban egy gazfézével, egy hémérével és egy pa-
lack vizzel is tudunk Iégnyomdst mérni. Hogyan?

6. Egy U alaku csében 10 cm magasan viz talalhaté. A cs6é
egyik szardba a viz folé 5 cm magasan benzint rétege-
zlink. A benzin sGrlsége a viz stiriségének 73%-a. Mek-
kora lesz a folyadékszintek kiilonbsége a két csészarban?

7. Egy autégumiban lévd levegé nyomasat a tulnyomas
mértékével jellemzik. Mit jelent a tulnyomas? Valtoz-
hat-e egy gumiban a tulnyomas gy, hogy benne a le-
vegd mennyisége nem valtozik?

8. Allits 6ssze olyan, a tankdnyvben nem szerepel6 kisér-
leteket, melyek az aramlé levegé nyomascsokkenését
mutatjak be!

~

9. A szaguldd vonat, ha tul kozel allunk a sinhez, szinte
magdahoz rant, ami nagyon balesetveszélyes. Mi a jelen-
ség magyarazata?

10. Gydjts olyan megoldasokat, extrém sportokat, amelyek
soran az ember az él6vilag ,triikkjeit” leutanozva a sza-
bad repuilés élményét élheti at!

11. Pascal hires,,ir az (irben” kisérletében a Torricelli-féle el-
rendezést egy vastagabb csé Torricelli-trjében helyezte
el, és ezzel a belsé berendezés szdmara véltozo kiilsé
nyomast tudott létrehozni levegé buborékoltatasaval.
Mit mér a belsé Torricelli-cs6? Mit allithatunk a két cs6
higanyszintje és a kiils6 Iégnyomds kapcsolatarol?

leveg6-
buborékoltatd

membran
(atszakitva)

12.Mi a Bernoulli-torvény lényege? Mutasd be néhany
konkrét példan! Y




«f}kﬁ;o eqy Terrari
gépkocsi fekberendezését mutatja.

Hovad lesz fékezéskor
ajdrmi mozgdsi energidja?

,Mennyi energidt
tartalmaz egy kiadds csokolddés
stitemény? Mennyit energia
sziikséges szervezetlink szamdra
egy dtlagosan tevékeny napon?

44 na;v(—‘ény cnergiddzi’c
mindenki érzi napozdskor.
Megoldhatja-e az emberiség
energiagondjait a napenergia
hasznositdsa?
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142 autsk dinak

vagy araszolnak a dugéban.

Ma mdr sok személygépkocsiban
van ugynevezett start-stop rendszer,
amivel csékkentheté az autdk
fogyasztdsa. Hogyan mtikodik ez
amegoldds? Mennyi lizemanyagot
lehet vele megtakaritani? Az ener-
giatakarékossdgon kiviil még milyen
elényékkel jdr és van-e hdtrdnya?




Hétkéznapjaink sordn gyakran
haszndljuk a munka kifejezést,
ami mindig valamilyen tevékeny-
séghez kotédik. A felnéttek fog-
lalkozdsdt, otthoni, szabadidés
tevékenységét, a gyerekek tanu-
Idsdt és jatékat is szoktuk munkd-
nak nevezni. A felsorolt munka-
végzések kozott vannak olyanok,
amikor egy testre eré hat, és az
ekozben elmozdul. A mechanikai
munka fizikai fogalmadt ilyen fo-
lyamatokra értelmezziik.

B Becsild meg, mennyi munkat végzel
a kerékparod megemelésével!

M Fizikai értelemben nem végez munkat a
vizszintes talajon egyenletesen halado,
hatalmas sulyt cipeld er6s ember.

Vajon tényleg nem beszélhetlink itt
semmilyen munkavégzésré|?

M Fizikai értelemben a tanulas
(a képen festés) nem munkavégzés

A munka és energia szavakat gyakran haszndljuk a hétk6znapokban. A mun-
ka és az energia a fizikaban fontos mennyiségek. Az energia megvaltozasat
gyakran a végzett munka adja meg — a munka és energia mennyiségek ezért
szoros kapcsolatban vannak egymassal. Az energianak szamos fajtajat tartjuk
szamon: mozgasi energia, rugalmas energia, belsé energia, helyzeti energia.
Energiat tarolnak a kémiai kotések és az atommagok is.

A munka fizikai értelmezése

A legegyszer(ibb esetben mechanikai munkavégzésnek azt a folyamatot ne-
vezziik, amikor egy test a ra hato erd hatdsara az erd irdnyaban elmozdul. Na-
gyobb eré ugyanakkora tton, valtozatlan er6é nagyobb uton nagyobb munkat
végez. A munka kiszamitasa:

W=F-s

ahol F a vizsgalt er6 és s a test elmozduldsa. Az Osszefiiggés akkor ilyen egy-
szer(, ha az er6 allandé nagysagu, és az erd irdnya megegyezik az elmozdulas
iranyaval. Ilyenkor azt szoktuk mondani, hogy a mechanikai munka az er6 és
az elmozdulds szorzata.

A munka mértékegysége szarmaztatott mennyiség: [W] = [F] - [s] = N - m,
melyet 6nallé névvel is neveziink: 1 Nm = 1] = 1 joule (zsul), az angol tudds
James Prescott Joule tiszteletére.

Sokszor adédik ugy, hogy a testre haté er6 nem egyiranyu az elmozdu-
lassal. Ilyenkor az elmozdulds iranyaba esé erédsszetevé és az s elmoz-

dulas szorzataként szamithatjuk
ki a végzett munkdt: W = F ., - s.

Az elmozdulasra meréleges erd-
nek fizikai értelemben nincs mun-
kaja. Az elmozduldssal ellentétes
iranya eré6 munkdjat W = -F - s
Osszefiiggéssel kapjuk meg. Ez
azt jelenti, hogy egy vizsgalt erd
munkdja lehet pozitiv, ha van az
erének az elmozdulassal egyiranyu
Osszetevdje, lehet nulla, ha az erd
merdleges az elmozdulasra, és lehet
negativ is, ha az er6 elmozdulas
iranyu 6sszetevéje az elmozdulassal
ellentétes iranyu.

Az emelési munka

Emeljiink fel egy m tomeg testet h
magassagba fiiggélegesen! Ha a tes-
tet egyenletesen mozgatjuk, akkor
F = mg er6t kell kifejteniink az eme-
léshez. Az emelderd egyiranyd az

B Az épitkezésen egy daru 20 m magasra
lassan, egyenletesen emel
egy 8 tonnas konténert.
Mekkora munkat végez ekdzben?



elmozdulassal, ezért az emel8eré6 munkaja: W = F - h = mgh. Ugyanakkor a
nehézségi er6 munkdja W =—mg - h, hiszen a nehézségi eré éppen ellentétes a
test elmozduldsaval. Vegyiik észre, hogy a testre hato két erd egyiittes munka-
ja nulla, ami lényegében annak a kovetkezménye, hogy az egyenletes emelés
kozben az ered6 er6 nulla.

Az m tomeg test lassu, egyenletes, 1 magassagra valé emelése W, _ .. = mgh
emelési munkat igényel.

A munkavégzés nagysaga mint az eréo-elmozdulas grafikon
gorbe alatti teriilete

Legyen a testre hato F er6 allando, a test mozogjon egy egyenes mentén, és az
eré mutasson az elmozdulés irdnyaba. Abrazoljuk az F erét az s elmozdulds
tiiggvényében:

s (m) s (m)

Megallapithatjuk, hogy az dllandé nagysagu eré6 munkaja agy is meghataroz-
hatd, mintha az er8-elmozdulas grafikonon lathatd téglalap teriiletét (F - s)
szamolnank ki. Ezt az eljarast hasznalhatjuk akkor is, ha az elmozduldssal
egyez0 iranyu, de valtozé nagysagu eré munkdjat kell meghatdroznunk. Ek-
kor is szamolhatunk ugy, mintha az er6-elmozdulds grafikon gorbe alatti te-
riiletét hataroznank meg.

SZAMOLJUK KI!

13. | Munka

Feladat: A 10 kg tomegu taskankat lassan, egyenletesen visszik fel a 8 m hosszi emelkedén 2 m magasra. Vizsgaljuk

meg, mekkora munkat végeznek a folyamat soran a taskankra hato erék!

kdja:
W=F-h=(100N)- (2 m)=200)J

egyenld:

F,
P;_’h =ﬁ:,,lférh M migm)-(00N)=25 N
N S

pi
I'gy az altalunk végzett munka: W= Fpérh -s=(25N)-(8 m)=200)J

Természetesen ugyanazt az eredményt kaptuk igy is.

Megoldds: A taskara hat6 nehézségi eréd mg= (10kg) - (10 m/s?) =100 N. Az egyen-
letes emeléshez ezért F = mg = 100 N er6t kell kifejtentink a taskara. Az eré
iranyaban torténd elmozdulas h = 2 m, ezért az altalunk kifejtett F er6 mun-

Gondolkodhatunk ugy is, hogy a test elmozduldsa s = 8 m. Az elmozdul3s ira-
nyaba esé er60sszetevd a rajzon lathatd F . A rajzon az erdk altal alkotott és
az emelkedé altal meghatarozott derékszogl haromszdgek ivvel jelolt hegyes-
szogeik egyenl6k, ezért a két haromszdg hasonl6. Megfelel6 oldalaik aranya

A nehézségi er6 ellentétes az altalunk kifejtett F erével, ezért a munkaja éppen (—1)-szerese az F eré6 munkajanak,

vagyis —200 J.
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Megallapithatjuk, hogy az allandé nagysagt eré6 munkdja gy is meghatarozha-
t6, mintha az eré-elmozdulas grafikonon lathato téglalap tertiletét (F - s) szamol-
nank ki. Ezt az eljarast hasznalhatjuk akkor is, ha az elmozdulassal egyezd iranyu,
de valtozd nagysagu eré munkajat kell meghataroznunk. Ekkor is szamolhatunk
ugy, mintha az er6-elmozdulas grafikon gorbe alatti teriiletét hataroznank meg.

Akkor tudjuk az er6 munkajat az elmozdulassal parhuza-
mos er66sszetevo és az elmozdulas szorzataként kiszami-
tani, ha az er6 allandd, és a test kozben egyenes vonalban
mozog. Megmutathato, hogy ilyen esetekben ugyanezt
az eredményt kapjuk akkor is, ha az dlland6 er6t az elmoz-
dulds erével parhuzamos 6sszetevéjével szorozzuk 6ssze.

Ugyan a mechanikai munkat a fenti médon fogalmaztuk
meg, azért nem kell azt gondolnod, hogy a hazi feladatod
elkészitése, az iskolataskad cipelése nem jelent hétkdzna-

pi értelemben komoly munkat. Izmaink megfesziilése, az
agyunkban torténé anyagcsere-folyamatok kémiai ener-
giat igényelnek, amit faradtsagként, éhségként érzéke-
link. Ezek a folyamatok nehezebben jellemezheték mér-
het6 fizikai fogalmakkal, azonban példaul ha izmainkat
mozdulatlanul megfeszitjik, akkor is apré elmozduldsok
torténnek az izomszoveteinkben, mert allanddan valta-
koznak a megfeszitett és az elernyesztett izomkotegek.
Tehat itt is felfedezhetjiik az erd és az elmozdulas szorza-
taként jellemzett mechanikai munkat.

Dx

SZAMOLJUK KI!

A rugo megnyujtasahoz sziikséges munka

Rugé esetében a rugd megnyujtasahoz sziikséges F erd egyenesen aranyos
a rugd x megnyuldsaval:

F=D-x

ahol D a rugéallandé. Ha a rug6 megnyujtasahoz sziikséges F erét abrazoljuk
az x megnyulas figgvényében, akkor az origobol kiindulé egyenes szakaszt
kapunk.

Alkalmazzuk a valtozoé er6 munkajanak kiszamitasardl tanultakat, vagyis ha-
tarozzuk meg az abran lathat6 derékszogl haromszog tertiletét:

_F-x_(Dx)-x_l

Feladat: Egy rugos jaték pisztoly felhuza-
sakor maximalisan 10 N erét kell kifejteni.
A rugé legnagyobb 6sszenyomédasa 4 cm.
Mekkora munkat végeztiink? Mekkora a ru-
gdallando?

Megoldds:
:52 W = 10N :250E a rugdal-
X 4cm 0,04 m m
landé.

Alkalmazzuk a rugé megnyujtasahoz, illet-
ve 0sszenyomoddsdhoz sziikséges munka
kiszamitasara tanult 6sszefliggést:

W=D :1-(250%‘(0,04 m)’ =0,2J
2 2 m

Ugyanerre az eredményre juthatunk akkor
is, ha az atlagos erdével, vagyis (F/2)-vel sza-

mitjuk ki a munkat:

W:%FX:%-1O N-0,04 m=0,2)

w Dx?
2 2 2
A D rugo6allandoji rugd x-szel valé megnyujtasa soran végzett nyujtasi
munka:
1
W, =— Dx*
2

Megjegyezziik, hogy ugyanez az Osszefliggés adja meg a rugé ossze-
nyomasa soran végzett munkat is, amikor x a rugé 0sszenyomddasa-
nak nagysagat jelenti a nyujtatlan allapotahoz képest.

A teljesitmény

Ugyanakkora munkat kiilonb6z6 id6tartamok alatt is el lehet végezni.
A munkavégzés gyorsasagat jellemzi az atlagos teljesitmény, ami a vég-
zett munka és az elvégzéséhez sziikséges idétartam hanyadosa:

p=—
t

A teljesitmény mértékegysége szarmaztatott:

[P] = % = l, melyet 6ndll6 névvel is neveziink: W (watt), a skt fel-
t s

talalo, James Watt tiszteletére.

Vigyazat! Ugyanazzal a bettivel jeloljiik a munkat (W) és a teljesit-

mény mértékegységét (W), ne keverjiik ossze ezeket.



A mechanikai munkat az elmozdulas iranyaba esé F , er6osszetevé és az s
elmozdulas szorzataként szamithatjuk ki: W=F , -s

Nevezetes munkak: - Emelési munka: W/

emelési —

mgh

1
- Rugé megnyujtasahoz sziikséges munka: W, = —Dx*
- A munkavégzés gyorsasagat jellemzi az atlagos tel-

w
jesitmény: P= v

1. Végziink-e fizikai értelemben munkat, ha egy b6érondét allé helyzetben
tartunk? Miért?

2. Végziink-e fizikai értelemben munkat, ha egy taskat vizszintes Uton allandé
sebességgel visziink? Miért?

3. Mekkora a munkaja az egyenletes kdrmozgast végzé testre hato erék ere-
doéjének? Miért?

4. Mikor végziink tébb munkat, ha a csomagot gyorsan, vagy ha lassan visz-
sziik fel az emeletre? Miért?

5. Egy 5 kg tomegU testet lassan, egyenletesen, 0,5 méter mélyre siillyesz-
tlnk. Mekkora munkat végziink? Mekkora munkat végez a nehézségi er6?

6. Fliggdlegesen felfelé hajitunk egy kavicsot. Hogyan valtozik a kavics se-
bessége a mozgasa sordn? Mikor végez a kavicson pozitiv, illetve negativ
munkat a nehézségi erd?

7. A teljesitmény eredeti mértékegysége a l6erd volt. 1 LE = 746 W. Becsuld
meg, hogy egy banyalo 1 perc alatt hdny kg szenet tudott a 12 méter maga-
san lévé banyakijarathoz huzni! Milyen tényezéket nem vettél figyelembe
a becslés soran?

8. Végziink-e munkat vizszintes Uton valo sétalas kozben? Miért faradunk el?

9. Zuhanorepuléskor a ragadozé madar a szarnyait hatranyilazza, igy akar
150 km/h sebességgel is mozoghat rovid ideig. Mekkora ekkor a nehézségi
erd teljesitménye egy 3 kg tomegl madar esetében?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. 2,5 N vizszintes erével hizunk az asztallapon egy 0,5 kg tdmegu hasabot
1 m/s allandé sebességgel. Mekkora a hasab és az asztallap kozotti cstszasi
surlodasi egyltthatd? Mekkora munkat végziink 4 s alatt? Mekkora a huzo-
erd teljesitménye?

2. Mi igényel tobb munkat: all6 helyzetbdl 2 kg tomegu testet 4 m/s sebes-
ségre vagy 8 kg tomeg( testet 2 m/s sebességre gyorsitani? A test gyorsu-
ldsat mindkét esetben tekintsiik dllandénak.

3. Egy rug6 10 cm-es megnyujtasa soran 400 J munkat végziink. Mennyi
munkat kell végezniink a tovabbi 10 cm-es megnyujtas soran?

4.5 m hosszy, 1 kg tomegu lancot légatunk ki az emeleti ablakbdl. Lassan,
egyenletesen felhlzzuk, a felhtzott részt folyamatosan az ablakparkanyra
tessziik. Abrazoljuk az altalunk kifejtett erét a kotél alsé végének elmozdu-

13. | Munka

MERD MEG! SZAMOLD KI!

Fuss fel egy Iépcséhdzban néhany
emeletet! Mérd, hogy mennyi ide-
ig futottal! Becsuld meg, mekkora
munkat végeztél sajat tested fel-
emelése kozben! Szamold ki a lép-
cs6futdsod teljesitményét!

it goncottak regen?

A gépkocsijuk teljesitményét az
emberek még manapsdg is l6erd-
ben (LE) szoktdk tudni. Ez a régi-
modi mértékegység James Watt, a
korszerli gbézgép megalkotdjanak
Otletén alapszik. Azt hasonlitotta
0ssze, hogy a g6zgépével hanyszor
nagyobb mennyiségl szén emel-
heté ki, mint a hagyomdanyos, ba-
nyalovakkal torténd felszinre jutta-
tas esetén. Watt egy banyaban azt
vizsgalta meg, hogy egy péni egy
perc alatt mekkora mennyiségi
szenet juttat a felszinre. Ugy becsiil-
te, hogy egy atlagos 16 a péninal
masfélszer nagyobb teljesitményre
képes, és ez vezetett el néla a l16erd
mértékegységéhez.

Mivel a sulyt fontokban, az eme-
[ési magassagot labban mérték,
igy Watt az atlagos lovak telje-
sitményére 1 LE = 33 000 lab-
font/perc értéket kapott,amiamai
hivatalos SI-mértékrendszerben
1LE =746 W = 0,746 kW = 34 kW
értéknek felel meg. Ha tehat egy
auté maximalis teljesitménye a
hivatalos mértékegységrendszer
szerint 100 kW, akkor ez 134 LE.
Mivel a teljesitmény értéke I6erd-
ben egyharmadaval nagyobb a
kilowattértéknél, ezért a gyartok
szeretik feltintetni a l6er6t is,
hogy még vonzébba tegyék a
termékiiket.

lasa fliggvényében! Mennyi munkat végziink?
J

\_ _J




14.

Energiafajtak

Mindennapjaink sordn sokféle ér-
telemben haszndljuk az energia ki-
fejezést. Az energia sz6 gorég ere-
detd, jelentése blivos cselekedet,
ténykedés. Altaldnos értelemben
a vdltoztatdsra vald képesség mér-
tékét jelenti: a sportold energiku-
san fut, a didk sok energidt fektet
a tanulmdnyaiba, a kisgyerek ide-
oda futkos, mert tele van energid-
val, és igy tovdbb. A kereskedelmi
cégek a koffeintartalmu élénkité
italaikat energiaital néven tudjdk
ardnytalanul magas dron érté-
kesiteni, mintha az energidt meg
lehetne inni. Az energia fogalma
nemcsak a mindennapi életben,
hanem a fizika tudomdnydban is
sokféle jelentésti. Pontos értelme-
zéséhez csak fokozatosan jutha-
tunkel.

Az 1500 kg tomegu személyautd
sebessége 50 km/h-rél 90 km/h-ra
novekszik, miutan elhagyja a lakott
terlletet.

1. Mennyivel valtozik a mozgasi
energidja?

2. Hanyszorosara valtozott a moz-
gasi energidja?

Az energia

A fizikdban a testek munkavégzésre alkalmas allapotat leir6 mennyiséget
nevezziik energianak. Jele: E. Ertékét azzal a munkéval azonositjuk, amelyet
a testen végeztiink, hogy az adott allapotba keriiljon.

Végezziink kiilonbozé testeken kiilonb6z6 mdédon munkat, és jellemezziik
a testek igy nyert allapotat!

Mozgasi energia

Az m tomeg( test a ra hato F er6 hatasara allé helyzetbdl v sebességre gyor-
sul. Egyszer(i szamolassal belathato, hogy ekozben az erd W=%mv2 munkat
végez.

Az m tomeg(, v sebességl test olyan allapotba keriilt, hogy nekiiitkdzhet mas
testeknek, és rajtuk munkat képes végezni. Legfeljebb akkorat, amekkorat mi
végeztiink rajta.

A v sebességli, m tomegl testnek a mozgasabdl szarmazéan munkavégzd
képessége van. A test ilyen allapotat a mozgasi energiaval jellemezziik.
A mozgo testek mozgasi energiaval rendelkeznek, ami ardnyos a testek m
tomegével, a v sebességiik négyzetével:

Vegyiik észre, hogy a mozgasi energia nem lehet negativ. Ha a test all, akkor
a mozgasi energia nulla, de ha a test mozog, akkor a mozgasi energia mindig
pozitiv.

Munkatétel

Az energiavaltozassal jaré folyamatokkal kapcsolatos dsszefiiggés az tigyne-
vezett munkatétel. E szerint:

A testre hatd eré munkdja egyenld a test mozgasi energidgjanak megvaltoza-
séval.

W=AE

mozg

Egy fizikai mennyiség megvéltozasan mindig a mennyiség késobbi, illetve
korabbi értékének kiillonbségét értjiik.

Ez alapjan:
1 1
Wy, = Emv2 - Emvf,

ahol v, a kezdeti, v a késébbi sebesség.

A munkatétel nem szorul bizonyitasra, a munka és a mozgasi energia korab-
ban megadott kiszamolasi médjanak matematikai kovetkezménye.



Ha egy testre tobb erd is hat, akkor szamolhatunk az eredd er6 munkajaval,
ami megegyezik az egyes er6k kiilon-kiilon meghatarozott munkainak 6ssze-
gével. Lehetséges, hogy lesznek olyan erék, melyek munkaja pozitiv, lehetnek
olyanok, melyek munkaja negativ, s6t olyanok is lehetnek, melyek munka-
végzése nulla.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Egy 3 m magas diofa tetejérdl leesik egy 5 g tdmegUl dié. Mekkora
sebességgel ér foldet? Tekintstink el a leveg6 fékez6 hatasatol.

Megoldds: A 3 méteres zuhands sordn a gra-
vitacios erd m- g - h munkét végez a dién.

W = 0,005 kg-10%-3 m = 0,15 joule.

A végzett munka a di6 kezdetben 0 J moz-
gasi energidjat noveli.

1
W=—.m-.v2
5 m-v

A keresett sebességet kell kifejezniink:

. 2
V2=M=6O(m)
m S

v=_/60 (m)z =775 (m)
s 5

Helyzeti energia

Az el6z6 leckében el6szor az emelési munkaval ismerkedtiink meg. Az m
tomeg( test lasst, egyenletes & magasra valé emelése W__ .. = mgh emelési
munkét igényel. A h magasra emelt m tomegu test olyan éllapotba keriilt,
hogy példaul onnan leesve nekiiitkozhet mas testeknek, és rajtuk munkat
képes végezni. Legfeljebb akkora munkat, amekkorat mi végeztiink rajta. A h
magasra emelt m tomegt testnek a helyzetébdl szarmazéan munkavégzé
képessége van. A test ilyen allapotat a helyzeti energiaval jellemezziik. A fel-
emelt testek helyzeti (magassagi vagy potencialis) energiaval rendelkeznek, ami
egyenesen aranyos a testek m tomegével, a g nehézségi gyorsulassal és a tetszo-

legesen megvalasztott nulla szinttél mért h magassaggal:
Ehely = mgh

Vegyiik észre, hogy a test helyzeti energiaja pozitiv, ha a test a tetszélegesen
megvalasztott nulla szint felett helyezkedik el, illetve negativ, ha alatta. Ha a
test a nulla szinten tartézkodik, akkor a helyzeti energidja nulla. A tetszo-
leges nulla szintet ugy érdemes megvalasztanunk, hogy az megkonnyitse
a szamitasainkat, vagyis az adott helyzetben a lehet6 leglogikusabb szintet
tekintsiik nullanak. Ennek akkor van jelentésége a gyakorlatban, ha valamely
mozgas vizsgalatakor valtozik a test helyzeti energiaja.

Rugalmas energia

A D rugéallandoju, kezdetben nyujtatlan rugé hosszanak x-szel valé megval-
1

toztatdsa (megnyujtdsa vagy 6sszenyomdsa) W, = > Dx’ nytjtasi (vagy dssze-

nyomasi) munkat igényel.

14. | Energiafajtak

SZAMOLD KlI!

Mekkora egy 650 kg tomegd,
300 km/h sebességli versenyautd
mozgasi energiaja?

A tancos a magasba emeli partne-
rét. Az emelés kdzben mennyivel
véltozott a lany helyzeti energidja?
(A szamitashoz becsléssel allapitsd
meg a lany tdmegét és sulypontja-

nak emelkedését!)




Ill. Energia

SZAMOLD KI!

Vannak olyan fjak, melyek hurjanak
megfeszitésekor a feszit6 eré egye-
nesen aranyos az ij rugalmas meg-
nyulasaval, vagyis a hur hatrahtiza-
si tdvolsagdval. Az ilyen ijak tehat a
rugok viselkedésével megegyezé
tulajdonsagot mutatnak. Mekkora
rugalmas energiat térol egy ilyen
ij, ha a hurjat 500 N erével lehet
30 cm-rel hatrahuzni?

Hallottal rilaz )

A 2004. évi XXIV. torvény alap-
jan léfegyver: a tlizfegyver, vala-
mint az a légfegyver, amelybdl
7,5 joule-nél nagyobb csétorkolati
energidju, szildrd anyagu [ovedék
I6hetd ki. A torvényalkoto itt nyil-
van a lévedék mozgasi energiajara
gondolt.

A D rugéallanddéju, x hosszvaltozasu rugd olyan allapotba keriilt, hogy teste-
ken munkat képes végezni. Legfeljebb akkora munkat képes végezni, amek-
korat mi végeztiink rajta.

A rugonak a hosszvaltozasabol szarmazoan munkavégzd képessége
van. A test ilyen allapotat a rugalmas energiaval jellemezziik. A rugé ru-
galmas energiaval (egyszerl nevén rugéenergiaval) rendelkezik, ami ara-
nyos a rugd D rugoéallanddjaval, valamint a rugé hosszvaltozasanak négy-
zetével:

1>
Erug = E Dx
A mozgasi energiahoz hasonldan a rugdenergia értéke sem lehet negativ, ha-

nem mindig pozitiv vagy nulla. Akkor nulla egy rugé rugalmas energidja, ha
a rug6 nyujtatlan.

Ha a rugd nyujtott vagy dsszenyomott, akkor benne rugalmas energia tarolé-
dik ugyanugy, mint ahogy a magasba emelt test is magassagi energiat tarol,
amig az adott magassagu helyzetében van. Ezért a rugalmas energia is egyfaj-
ta potencidlis energia ugyanugy, ahogy a magassagi helyzeti energia is egyfajta
potencialis energia. Ha egy test adott dllapotabdl szarmazik az energiaja, akkor
azt altaldanosan potencidlis energidnak nevezziik, mig ha a mozgéasabdl (sebessé-
gébdl) adédik az energidja, akkor azt mozgasi energidnak nevezziik.

A munka, az energia, az energiavaltozas mind skaldris mennyiség, melyeknek
nincs iranyuk, hanem csak szamértékiik és mértékegységiik van. A felsorolt
mennyiségeknek mind joule (J) a hivatalos mértékegysége, aminek természete-
sen hasznaljuk az el6tétszavakkal ellatott valtozatait is:

1) = 1000 mJ (millijoule),
1 kJ (kilojoule)  =1000J,
1 MJ (megajoule) = 1000 kJ, és igy tovabb.

A munka, a helyzeti energia, barmely energiavaltozas lehet pozitiv, negativ
vagy nulla, azonban a mozgasi energia és a rugalmas energia nem lehet ne-
gativ értékd.

Munkavégzés hatasara a testek allapota megvaltozhat. A testek munkavég-
zésre alkalmas allapotat a test energiajaval jellemezhetjiik. Egy test mecha-
nikai energiaja kétféle lehet:

A - 1 5,
mozgasi energia: £, . = L

potencialis energia:

magassagi helyzeti energia: £, , = mgh

ely

1
illetve rugalmas energia: E,,, = EDXZ

(A két megismert potencialis energian kiviil még masfélék is Iéteznek.)

Az energia mértékegysége megegyezik a munkaéval: [E]=J (joule).



1. Nevezz meg a hétkdznapi életbdl olyan targyakat, jelenségeket, amelyek
mUkddésében fontos szerepet jatszanak a mechanikai energiafajtak!

2. Becsuld meg, mekkora mozgasi energidja lehet egy jél elrigott focilabda-
nak és egy erés szervdju teniszlabdanak! A sziikséges adatokat az interne-
ten keresd!

3. Egy |6szeres dobozon azt olvashatjuk, hogy a I6vedék tomege 8 g, energia-
ja475 J. Mennyi lehet a I6vedék sebessége a fegyver elhagyésakor?

4. Lassan felhelyeziink egy kényvet a felsé polcra. Mi a kapcsolat az altalunk
végzett emelési munka, a nehézségi er6 éltal végzett munka, valamint a
megemelt kdnyv magassagi helyzeti energidjanak megvaltozésa kozott?

5. Lassan leemellink egy bogrét a konyhaszekrény felsé polcarél. Mi a kapcsolat
azaltalunk végzett emelési munka, a nehézségi eré altal végzett munka, vala-
mint a leemelt bogre magassagi helyzeti energidjanak megvaltozasa kozott?

6. Lassan megfeszitlink egy ijat. Mi a kapcsolat az altalunk végzett munka és
az ijban tarolt rugalmas energia kozott?

7.10 méter magasrdl leejtiink egy 0,2 kg tdmegu almat, ami 12 m/s sebes-
séggel csapddik a foldre. Mennyi munkat végzett a nehézségi eré? Mennyi
az alma mozgasi energidjanak megvéltozdsa? Mennyi munkat végzett a
kozegellenallasi eré?

8. Lehet-e negativ értékd egy test mozgasi energidja, egy test magassagi
helyzeti energidja, egy rugé rugalmas energidja?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. A 100 m magasan, 72 km/h sebességgel haladé reptil6gépbdl kiejtenek
egy 200 kg tomegU segélycsomagot. A kinyilé ejtéernyének kdszonhetd-
en a csomag 3 m/s sebességgel érkezik a talajra.

a) Mennyi munkat végez a csomagon a nehézségi er6?
b) Mennyi a csomag mozgasi energidjanak megvaltozasa?
¢) Mekkora munkat végzett a csomagon a kdzegellenallasi eré?

2. A jaték pisztoly rugojat kétféle mértékben lehet 6sszenyomni. Az elsé fo-
kozatu 0sszenyomashoz 0,8 J munka sziikséges. A masodik fokozathoz
kétszer nagyobb deformécio tartozik, mint az elséhoz. Osszesen mekkora
munka aran lehet a jaték pisztoly rugojat a masodik fokozatig fesziteni?
Mekkora munkaval tudjuk a jaték rugojat az elsé fokozattdl a masodik fo-
kozatig fesziteni?

3. Egy 100 N/m rugdallandéju rugé felsé végét rogzitjiik, az alsé szabad vé-
gére egy 100 dkg tomegu testet helyezlink. Mekkora a rugéban térolt ru-
galmas energia, amikor a test egyensulyban van?

4. Egyenes uton haladd jarmu sebessége a kétszeresére n6. Hanyszorosara
véltozik a mozgasi energiaja?

5. A torvény alapjan I6fegyvernek minésiilnek az olyan eszk6zok, melyekbdl
7,5 J-ndl nagyobb energiaval tdvozik a [ovedék. Egy puskahoz 8 g tome-
gl I6szert hasznalnak. Legaldbb mekkora sebességgel hagyja el a Iovedék

14. | Energiafajtak

Hallotta vita? )

Az energia nem csak mechanikai fo-
galom. Legtobb géplinket elektromos
energia hajtja. A kémiai és a bioldgiai
energia is elektromagneses eredet(.
Az atommag alkotérészei kdzott mu-
kddé nukledris kolcsdnhatast is lehet
energiaval jellemezni. A kozmolégu-
sok azt sejtik, hogy az univerzumban
van egy Uj energiaforma, a sotétener-
gia, ami a vildgegyetem gyorsuld
tdguldsdért felelés. Azért hivjak so-
tétenergianak, mert egyeldre elképze-

a léfegyver puskacsovét? y

CéSUk sincs az eredetérdl. J

B A legjobb férfi teniszez6k tobb mint
240 km/h sebességgel szervalnak.
Mekkora az ennyire gyors teniszlabda
mozgdsi energiaja?




15. | Energiaatalakulasok

A Nap fénye a foldfelszin felett  Fligg-e a munkavégzés az uttol?
kiilonb6z6 mértékben melegiti
fel a levegét, emiatt alakulnak ki
a szelek. A napsugdrzds hatdsdra
a novekedé novényekben kémiai
energia tdrolddik. Azt Idtjuk, hogy

Ugyanazt az m tomeg( testet lassan, egyenletesen mozgassuk el6szor az dbran
lathaté ABC torott szakaszon, majd kozvetleniil az AC szakaszon. Mindkét
alkalommal a mozgatott test i-val mélyebbre keriil. Szamoljuk ki a nehézségi
erd testen végzett munkajat mindkét esetben!

az energiaformdk kélcsonhatds- Kezdjiik az ABC pélyan végzett
kor dtalakulhatnak. A mechanikai A munkavégzéssell A folyamatot két
energia hdrom formdjdt sikertilt m részre bonthatjuk: az AB szakaszon
eddig megismerniink. Vizsgdljuk I az mg nehézségi erd és az AB el-
ezek dtalakuldsait! al mg mozdulds egyirdnyu, tehdt a munka

W,, = F - s = mgh; a BC szakaszon
az mg nehézségi er6nek nincs mun-
B €  kdja, mert merdleges a BC elmozdu-

7777777777777 s lgy:
Woe= W+ Wy =mgh + 0 =mgh

] = = ;. ,
Wio = Wisc =mgh Mekkora a munkavégzés az AC pa-

lyan? Az mg nehézségi er6 és az AC elmozdulds most nem egyezé iranyu.
Ilyenkor két lehetéség koziil valaszthatunk. Vagy az eré elmozduldsiranyu
Osszetevojét szorozzuk az elmozdulassal, vagy az erdt szorozzuk meg az el-
mozdulds erdiranyu osszetevéjével. Az utobbi tlinik egyszeriibbnek, hiszen
az AC elmozdulas eréiranyu dsszetevdje éppen AB:

W,.=mg-AC_,, =mg-AB=mgh

path —
Megallapithatjuk, hogy a nehézségi er6 altal végzett munka fiiggetlen az ut-
tol, értékét a test magassagvaltozasa egyértelmiien meghatarozza. A nehézsé-
gi er6 munkaja a fenti folyamatban mgh, mikézben az m tomegt test helyzeti
energidjanak megvaltozasa -mgh

Ha a testet lassan, egyenletesen mozgatva a C pont-
bdl visszajuttatjuk az A pontba (példaul egyszeriien
ugy, hogy kézbe vessziik, és kovetjiik a kijellt ttvo-
nalakat), akkor az altalunk végzett munka lesz mgh
(ezért novekszik a test helyzeti energidja mgh érték-
kel), és a nehézségi erd altal végzett munka lesz az
el6z6 ellentettje: —mgh, a végzett munka nem fiigg
attdl, pontosan milyen utvonalon kertilt a test ma-
gasabbra, csak a szintkiilonbség szamit. Siillyedés-
kor - barmilyen atvonalon térténjen - ugyanannyi
energia szabadul fel, amennyi a test felemeléséhez
szitkséges volt. A gravitacids er6 megdrzi, kon-
zervélja az emelés soran befektetett energit. Ugy
mondjuk, a gravitacios eré konzervativ. A rugderd is
ilyen tulajdonsagu. A surlodasi vagy a kozegellenal-
lasi er6 munkdja azonban fiigg attol, milyen palyan

B Hogyan valtozik a siugré mechanikai energiaja, mikdzben lecstszik a halad a test, ezek nem konzervativ erdk, melyek a

magas sisancrol, majd onnan elrugaszkodva a levegében repiil? mechanikai energia csokkenését eredményezik.




A mechanikaienergia-megmaradas torvénye

Ha egy testre csak olyan er6k hatnak, melyek munkaja fiiggetlen az tttdl
(konzervativ er6k), vagy a nem konzervativ er6k munkaja nulla, akkor a
test mechanikai energiaja nem valtozik. Ha a test a nehézségi er6 és a rugo-
eré hatdsara mozog, akkor a kovetkezd 9sszefiiggést irhatjuk fel:

Ehely + Erug +E
ahol

= allandé

mozg

E,,, a helyzeti (mds néven magassdgi) energia,
E,,, arugalmassagi energia,
E, ., pedig a test mozgasi energidja.

Ezt az Osszefliggést nevezziik a mechanikaienergia-megmaradas torvényé-
nek. A torvény segitségével a test két allapotat hasonlithatjuk 6ssze, melyeket
nevezziink (1)-es és (2)-es allapotnak. Ha a vizsgalt rendszerben nincsenek
olyan nem konzervativ erék (vagy ezek elhanyagolhaték), mint amilyen a
surlodas és a kozegellenallas, akkor a rendszer teljes mechanikai energiaja az
(1)-es és a (2)-es allapotban ugyanakkora:

E.)+E ()+E  (1)=E,(2)+E(2)+E,,2)

rug mozg hely rug
A mechanikaienergia-megmaradas torvényének ezt az alakjat ugy hasznal-
hatjuk, hogy kiiloén-kiilon tekintjiik a test (1)-es és (2)-es dllapotat. Ossze-
gytjtjiik az 6sszes szoba jovo energiat mindkét allapotban, és ezeket egyenld-
vé tessziik. A szamitas soran nem kell azzal foglalkoznunk, milyen folyamattal
jutott a test az (1)-es allapotbdl a (2)-esbe.

SZAMOLJUK KI!

Feladat: A képen lathatd rugds puska

régi, kedvelt gyerekjaték. A puskaval f—

5 gramm témegii muanyag goly6t W‘_X:O
lehet kiléni. A I6vedék mozgdasakor a

surlodas és a kozegellendllas elhanya- |

golhaté. A puskacsében Iévé 4 N/m

rugdallandoju rugo nyujtatlan allapot-

ban teljesen kitolti a csdvet, sszenyo-

mott dllapotban 20 cm-rel rovidebb.

Energetikai szamitassal adjunk valaszt

a kovetkezd kérdésekre:

a) Mekkora sebességgel hagyja el a vizszintesen tartott puska csovét a love-
dék?

b) Mekkora sebességgel hagyja el a fligg6legesen felfelé tartott puska csovét
a lovedék?

¢) A puskacsé végétél szamitva milyen magasra repil a I6vedék a masodik
esetben?

B Rugos jaték puska, mellyel
konnyl mdanyag golyét [6hettink ki

Megoldds: A rugd Osszenyomdsa soran végzett munkdankkal egyenlé ru-
galmas energia tarolédik a rugéban. Mivel a surlodas és a kozegellendllas
elhanyagolhatd, a Iovedékre a nehézségi erén és a rugderén kivil legfel-
jebb a csé falanak nyomoereje hat. Azonban a nyoméeré munkaja nulla,
mert mindig meréleges a |ovedék elmozduldsara. Ezért alkalmazhatjuk a
mechanikaienergia-megmaradas torvényét:

By +EgtE

mozg

hely =dllandé
Megjegyzés: A rugd 6sszenyomasakor a rugo -0,2 J munkat végez, mivel a ru-
goerd iranya ellentétes a rugo végének elmozdulasaval. A I6vedék kilovésekor
ugyanez az er6 az elmozdulassal egyiranyu, a végzett munka 0,2 J lesz.
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Tated Hiigq!

A rugds puskabal kil6tt golyoérol
elmondottak szélesebb korben
is érvényesek. Az eldobott kavics
mechanikai energidja is dlland6 a
mozgds soran, ha a surlédasi vesz-
teségtdl eltekintiink. Ebbdl az ko-
vetkezik, hogy ugyanabban a ma-
gassagban - ahol ugyanakkora a
helyzeti energidja - ugyanakkora
a mozgasi energiaja, tehat a se-
bessége is, akar felfelé, akar lefelé
halad a kavics.
J

Feladat: Egy 3 m magas didfa te-
tejérél leesik egy 5 g tomegl did.
Mekkora sebességgel ér foldet?

Megoldds: Ezt a feladatot az el6z6
leckében a munkatétel segitségével
oldottuk meg. Most alkalmazzuk a
mechanikai energiak megmaradasi
tételét. A h magassagban fliggé did
helyzeti energidja m-g-h, mozgasi
energidja nulla, teljes mechanikai
energidja megegyezik a helyzeti
energiaval.

A talajszintre érve a helyzeti energia
- 1 .
nulla, a mozgasi energia 5 m: v2és
ennyi a teljes mechanikai energia is.
A surlédastol eltekintve a mechani-
kai energia megmaradasa teljesil.
1
m-g-h=—-m-v?
9:1=73

Az egyenlet egyszerUsitheté a did
tomegével, majd dtrendezés utan:

v=1v2-g-h=775(7)




Ill. Energia

Kénnyl 6sszekeverni a mecha-
nikaienergia-megmaradas  torvé-
nyét az energiamegmaradas al-
taldnos  torvényével.  Mindenki
hallotta mér az ismert mondatot,
hogy ,az energia nem vész el, csak
atalakul” Ez a révid megallapitas az
altalanos energiamegmaradasra
vonatkozik. Minden eddigi tapasz-
talatunk azt mutatja, hogy teljesen
altalanos értelemben az energia
megmaradé mennyiség, semmibdl
nem keletkezik, nem tlintethet? el.

A mechanikai energidk csak ak-
kor maradnak meg, ha nem tor-
ténik valamilyen olyan folyamat,
ami masféle energidk megjelené-
sével jar. Legtobbszor a csuszasi
surlédas, illetve a kozegellenallas
képes arra, hogy hétermelés ré-
vén olyan folyamatok jatszddja-
nak le, melyek kezdetén és végén
a rendszer mechanikai energidja
nem marad ugyanakkora. Tehat a
mechanikaienergia-megmaradas
torvénye csak korlatozottan érvé-
nyes.

A mozgasi energia kllonleges sze-
repet tolt be a mechanikai energi-
ak kozott. Nem tartozik a poten-
cidlis energidk kozé, mert nem a
test helyzetétél, hanem mozgasi
allapotatdl fligg. S6t a mozgasi
energia megvaltozasat nemcsak a
helyzeti energidk véltozasa alap-
jan hatarozhatjuk meg, hanem a
testre haté er6k munkajaként is.
Ha surlédéas vagy kozegellendllds
miatt valtozik is a teljes energia,
a mozgasi energia megvaltozasa
kiszamithatd a testre hatd 6sszes
eré munkajanak 6sszegeként (ezt
a torvényt neveztik munkatétel-
nek). Ekkor nemcsak a konzervativ,
hanem a nem konzervativ erék
munkajat is figyelembe kell ven-
nink.

a) Két éllapotot hasonlitunk dssze, melyek teljes mechanikai energidja meg-
egyezik. Az (1)-es allapotban a rugd 6sszenyomott, a |I6vedék nem mozog.
A (2)-es allapotban a rugé nyuijtatlan, a I6vedék éppen kirepil a csébél. Mivel
a puska csove vizszintes, ezért nincs helyzetienergia-valtozas, célszerl a csé
szintjét tekinteni a helyzeti energia nulla szintjének.

A két allapotra irjuk fel a mechanikaienergia-megmaradasi torvényt:

E

hely

(1) +E

rug

(M +E

mozg

(1) =E

hely

(2)+E

rug

(2) + 0y

Az egyenletbe irjuk be a megfelelé energiatagokat:

0+1Dx 40+ = 0+0+~mv?

2 2
v=x\/§:0,2 m szJE
m 0,005 kg s

A kilovés kozben |ényegében az tértént, hogy a rugdban tarolt energia a 16-
vedék mozgasi energidjava alakult. Sikerult ugy kiszamitanunk a l6vedék
sebességét, hogy nem kellett arra figyelniink, mennyi id6 alatt jatszodik le a
folyamat, hogyan valtozik a I6vedék gyorsulasa, sebessége, helye az id6 fligg-
vényében.

b) Flggdleges puskacsé esetén is 1)
ugyanazt a két allapotot hasonlitjuk
0ssze, azonban az el6z6 esethez ké-
pest az a kilonbség, hogy kozben i o > <

véltozik a [6vedék magassagi helyzeti : !
XI xI XI

NS

max

energidja. A helyzeti energia nulla
szintjét célszerl a lovedék kiindulasi
allapotahoz valasztanunk, igy a pus-
kacs6 elhagyasakor a I6vedék emelke-
dése h = x értékadi.

Ehely(1) + Emg(1) +E

mozg(1 )
=E,(2) + E,;(2) + E,,,4(2)

irjuk be a megfelelé energiatagokat,
figyelembe véve, hogy h = x (vagyis
mgh = mgx):

B A fligg6legesen felfelé tartott
puska esetén a [6vedék energidjanak

1 1
0+—Dx*+0+=mgx+0+—mv’
2 2 0sszehasonlitasi allapotai

2 f 2
o [P ,MN/mwlzm)_z.(w@]_m 53 m
\'m 0,005 kg s s

Ebben az esetben az tortént, hogy a rugéenergia nemcsak a |6vedék mozgasi
energidjara, hanem részben a I6vedék helyzeti energidjanak novekedésére
forditédott. Ez a magyarazata annak, hogy a fligg6legesen felfelé tartott pus-
kacs6bdl kisebb sebességgel repiil ki a [6vedék.

¢) Miutan elhagyja a puskacsovet a |6vedék, és fliggblegesen felfelé mozog,
mozgasi energiaja fokozatosan magassagi helyzeti energiava alakul. Ebben
az esetben az (1)-es éllapot a csé elhagyasa, a (2)-es allapot pedig a I6vedék
legmagasabb pontja. Erdemes ilyenkor a helyzeti energia nulla szintjét a pus-
kacsé torkolati nyilasahoz rendelni. llyenkor az energiamegmaradds torvénye
egyszer(en igy irhato:

max

LI
—mv* =mgh
> g



ami azt fejezi ki, hogy a nulla szint megvalasztasa miatt a kezdéallapotban
a lévedéknek csak mozgasi energidja van, mig a végallapotban csak helyzeti
energidja, hiszen ott egy pillanatra megall a I6vedék (a rugd ebben az esetben
mar nincs kdlcsénhatdsban a lovedékkel, ezért nem kell a rugalmas energiata-

gokat hasznalnunk). A végeredmény:
v (53m/s)’

2g (2-10m/s?)

max

Ugyeljiink arra, hogy a helyzeti energia nulla szintjét minden alkalommal
kijel6ljiik, ha a mechanikaienergia-megmaradas térvényét alkalmazzuk. Onké-
nyesen oda valasztjuk, ahova akarjuk, illetve ahova a probléma szempontjabdl

célszerlinek tlnik.

FHallsttad rila?

Vizerémivekben
a duzzasztott fo-
lyéviz felgyorsul-
va lezddul, meg-
forgatja a turbi-
nalapatokat. A viz
helyzetienergia-
valtozasa biztosit-
jaaturbinakba ke-
ril6é viz hatalmas
mozgasi energia-
jat. A turbinakbol
lelassulva, kisebb
mozgasi energia-
val kertl ki a viz.
Ezért tudja az al-
landé fordulaton
mukodé  turbina
meghajtani az
aramfejleszté ge-
neratorokat. A vizerémd végsé soron a viz
helyzeti energiajat alakitja elektromossa.

A viztorony taroldjaba elektromos ener-
gidt felhaszndlva pumpadljdk fel a vizet.
Ha valamiért le kell ereszteni a viztorony
vizét, akkor alul nagy sebességgel, nagy
mozgasi energiaval omlik ki a viz.

A szivattyUs energiatarolé vizerémivek a
lakossag és az ipar alacsony villamosener-
gia-fogyasztasakor (példaul éjszaka) mas
alaperémivek (atom-, szénerém() Altal
megtermelt dram segitségével vizet szi-
vattyliznak a magasan 1évé viztarozdba.
A fogyasztasi csucs idején, amikor megné
az elektromosenergia-igény, leengedik az
igy térolt vizet és megtermelik a sziikséges
clektromos energiat.

~
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A hatasfok

A gépek és erémuvek jellemzésére
jol hasznalhato fizikai mennyiség
a hatasfok. Az éltaldban a gorog
abécé éta betljével jelolt hatasfok
egynél kisebb aranyszam. Azt mu-
tatja meg, hogy a gép vagy erémd
altal felvett teljes energia hanyad
része hasznosul. Egy elektromos
motor hatasfokat példaul a motor
altal végzett szdmunkra hasznos
mechanikai munka és a halézatbol
felvett 6sszes elektromos energia
hanyadosa adja. Masik példa: az
elektromos aram termelése szem-
pontjabol egy héerémi hatéasfo-
ka 25% koruli, ami az elektromos
energia és az erémuivet taplald
szén vagy foldgaz elégetésébdl
szarmaz6 0sszes energia hanya-
dosa.




Ill. Energia

Tated +agg

Orékmozgonak (perpetuum mo-
bile) olyan elképzelt eszkozt ne-
vezlink, amelyet, ha egyszer moz-
gasba hozunk, akkor az o6rokre
mozgdasban marad, anélkdl, hogy
energiat venne fel a kdrnyezeté-
bél. Ez nyilvanval6 képtelenség,
hiszen barmely szerkezet kol-
csOnhatédsban all a kérnyezetével,
és igy a kezdeti mechanikai ener-
gidjat ,szétszorja” a kilvilagba. Az
ember 8si vagya az orokmozgd
megalkotdsa. A multban renge-
teg feltalalét foglalkoztatott ez a
feladat — eredménytelendil. A fran-
cia Tudomanyos Akadémia 1775
ota olvasatlanul elutasit barmi-
lyen 6rokmozgoéra vonatkozé sza-
badalmi beadvanyt. Manapsag is
felbukkannak 6rokmozgét igéré
Otletek, de ezeket kritikusan kell
értelmezni.

\_

~

it gondottak régen?

A természet megismerése sordn arra toreksziink, hogy megmaradasi tor-
vényeket fogalmazzunk meg. llyen a toémeg-, az elektromostoltés-, a
lendiletmegmaradas torvénye. Ahogy azt késébb tanulni fogjuk, nem csak
mechanikai energidk [éteznek. Az energiamegmaradas torvénye altaldno-
san igaz: zart anyagi rendszer teljes energidja allandé. Olyan rendszereket
neveziink zart anyagi rendszereknek, melyek semmilyen kapcsolatban nem
allnak a kornyezetiikkel. Az dltaldanos energiamegmaradas torvényének meg-
fogalmazéasa nem kotheté egyetlen tudéshoz. A gondolat mar az dkorban
is felbukkant, Ujkori megfogalmazasaért sokat tett Robert Mayer, Joule és
Helmholtz.

_J

J

Azokat az erdéket, melyeknek két adott pont kézotti munkaja nem fiigg
a két pont kozotti uttol, konzervativ eroknek nevezziik. A konzervativ
erd altal végzett munka értékét egyértelmiien meghatarozza a mozgas
kezd6- és végpontja. Konzervativ erok: nehézségi eré, gravitacios erd,
rugoero.

A mechanikaienergia-megmaradas torvénye kimondja, hogy konzervativ
erdok hatasara egy test mechanikai energiaja nem valtozik:

E = allando

mozg

hely + Erug +E

1. Sorolj fel konzervativ és nem konzervativ eréket! 5. Egy turista 7 kg tdmegu hatizsdkkal a hatan kirandul

2. Az atlétak a tavol- és a magasugras el6tt ,nekifutnak’”.
Miért? Hasonlitsd 6ssze a tavolugras és a magasugras
nekifutdsat, és add meg a kiilonbség fizikai okat!

a Mecsekben. Egyik alkalommal a Tubesrél turazik
a Zeng6re. Mennyivel véltozik meg ekdzben a hatizsak
helyzeti energidja,

a) ha a helyzeti energia nullszintjét a Tubeshez r6g-

3. A lillaftiredi vizesés Magyarorszag legnagyobb esésli zitjik?

vizesése. A 20 méter magasrol lezadulé viz legfeljebb
mekkora sebességgel érkezik le a mederbe?

4. Egy l6szeres dobozon azt olvashatjuk, hogy a l6vedék

b) ha a helyzeti energia nullszintjét a Zeng6hoz
rogzitjik?
A sziikséges adatokat keressuk ki az interneten!

tomege 8 g, energidja 475 J. Legfeljebb milyen magasra 6. Egy gyurmadarabot a talajra ejtiink. Vajon mi lesz a kez-

lehet ezzel a fegyverrel |6ni?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1.A 20 m/s kezddsebességgel felfelé hajitott kislabda 3. Lehetséges-e, hogy egy testnek dllando gyorsuldsa van,
milyen magasra jut? Milyen magasan lesz a sebessége

10 m/s?

deti mechanikai energidjaval?

o

a mozgasi energidja mégsem valtozik?

2. A 10 N/m rugddllanddju, nyujtatlan rugé felsé végét
rogzitjuk. Az alsé végére erésitett 100 g tomegl testet
egyszer csak elengedjik.

a) Mekkora a rugé legnagyobb megnyulasa?
b) Mekkora a rugd megnyulasa, ha elég sokat varunk?

\

4.Egy gumilabda a kemény talajjal valé Utkozés soran
elvesziti mozgasi energidjanak 20%-at. Hany pattanas
utan lesz a felpattands kisebb, mint az eredeti magas-
sag fele? A labdat kezdésebesség nélkil ejtjik le, és a
kozegellenallast elhanyagolhatjuk. D




16.

A belso energia

Hogyan gyujtott tiizet az ember a torténelem elotti idokben?

A leletek tanulsaga szerint az egyik egykori eljaras lényege az volt, hogy egy fa-
palcat nagy sebességgel forgattak egy arra alkalmas mélyedésben. A gyors moz-
gas hatasara az érintkezd, sturlodo feliiletek felmelegedtek, végiil olyan forréva
valtak, hogy az oda helyezett szalma ldngra is kapott. A felmelegedés soran az
anyagok tgynevezett bels6 energidja novekszik. A belsd energia novekedése az
anyag részecskéinek egyre intenzivebb rendezetlen mozgasaban nyilvanul meg,
ezért nevezik ezt a rendezetlen mozgast hémozgasnak is.

Sériil-e az energiamegmaradas torvénye
amikor egy csuszo test megall?

Amikor a csuszo test megall, kezdeti mozgasi energidja nullara csokken.
Hova tlinik az energia? Bar a mechanikai energia elvész, figyelmesen meg-
vizsgalva a surlédas folyamatat az egymashoz dorzsol6dé feliletek kisebb
vagy nagyobb mértéki felmelegedését figyelhetjiik meg. A cstszasi surlddas
soran a mechanikai energia tehat belsé energiava alakul at — a mechanikai
energidk 0sszege 6nmagaban nem, a belsé energidval kiegésziilve mar meg-
maradd mennyiség.

Mi lesz az elégetett lizemanyagbodl?

A legtobb magankézben 1év6 gépkocsi reggel elindul utjara, majd este ugyan-
oda érkezik vissza. Miben kiilonbozik egymastol a reggeli és az esti auté? Este
kevesebb iizemanyag van a tankjaban (tételezziik f6l, hogy napkézben nem
tankolt), és este melegebb a motor, mint reggel. Probaljuk meg 6sszegytjteni,
hogy mi is tortént az tizemanyag kémiai energiajaval! Elvégezve a gondos
leltarozast, azt allapithatjuk meg, hogy a hianyz6 tizemanyag teljes meny-
nyisége egyetlen szoval kifejezheté moédon hévé valt. A hé azt jelenti, hogy
valamilyen anyag termikus energiaja

(belsé energiaja, vagyis részecskéi

rendezetlen mozgasanak atlagos se-

bessége) megvaltozik. A hékozlés

mindig rendezetlen energiaatadasi

folyamatot jelent; a h6kozlés pozitiv,

ha a test termikus energidja novek-

szik, illetve a hékozlés negativ, ha a

test termikus energidja csokken.

Nézziik meg az autdzaskor a részlete-
ket! Varosi forgalomban gyakran no-
veljitk a sebességet, tehat noveljiik a
jarmd mozgasi energiajat, fékezéskor
pedig éppen forditva, csokkentjiik a
sebességet is, a mozgasi energiat is.
A mozgasi energia novelésére for-
ditjuk az iizemanyag kémiai ener-
gidjanak egy részét, fékezéskor a fék-

Az energia pontos meghatdrozd-
sdt nehéz megadni, ennek ellené-
re mindennapi tapasztalataink
alapjdn nagyon sokat tudunk az
energidrdl, bdr lehetséges, hogy
tuddsunkat nem tudjuk tudomd-
nyos igényességgel megfogal-
mazni. Amikor nagyon jo fizikai
és szellemi dllapotban vagyunk,
azt mondjuk, ,kirobbandan sok
energia van benniink”. Pontosan
értjlik ennek a jelentését, de ne-
hezen tudndnk leirni, hogy milyen
formdban is létezik benniink az a
rengeteg energia.

Keress vide6t az interneten, ami
megorokiti a kékorszaki eszkdzok-
kel tortént tlizgyujtast!

B Gépkocsik nélkiil szinte elképzelhetetlen az életlink




Ill. Energia

B Melyik alkatrész végzi elsédlegesen
az er6 szorozva elmozdulas
Osszefliggéssel leirhatd munkat?

B Autdzas kozben a motor kiilonb6z6
részei eltéré médon melegednek fel
(hékameraval készult felvétel)

B Mivé alakul végsé soron az elektromos
auté ,lizemanyaga”?

B A légellendllds igen jelentds hatds, ha a
jarmdvek nagy sebességgel haladnak

tarcsak (vagy fékdobok) és a fékbetétek egymashoz szorulnak, erés csiszasi
surlodas 1ép fel, ami nagy hét jelent. Ez a h6 felmelegiti a fékberendezést,
a késébbiek soran pedig a kornyezetiinket. Megallastol megallasig a teljes
mozgasi energiavaltozas nulla, az elhasznalt izemanyag kémiai energiaja
hové valt! Persze egyik auté motorjanak sem 100%-os a hatasfoka, de ennek
elvileg nem az az oka, hogy nem tudunk tokéletesen jo kendanyagokat hasz-
nélni, nem tudjuk az egymashoz képest elcsuszo alkatrészek kozott fellépd
surlodast megsziintetni. A sziikségszertien alacsonyabb hatasfok oka a forr6
kipufogégazok miatti elkeriilhetetlen héveszteség. A motorokbdl tavozo ki-
pufogogazok ugyan hidegebbek, mint az elégés pillanataban voltak, azonban
a kornyezethez képest igy is melegek (megégethetjiik a keziinket, ha jaré mo-
tor esetén megérintjiik a kipufogddobot), tehat a tavozo égéstermékek nem-
csak kémiailag szennyezik a kornyezetiinket, hanem ezek is hozzajarulnak a
légkor melegedéséhez.

Ha dimbes-dombos teriileten autézunk, akkor valtozik a jarmuviink magas-
sagi (mas szoval gravitacios) helyzeti energidja is; emelkedéskor né a hely-
zeti energia, siillyedéskor csokken. Ha a nap végén ugyanott parkolunk le,
ahonnan indultunk, akkor a teljes magassagi helyzeti energiavaltozasunk
Osszesen nulla. Ha viszont sik vidéken egyenletes sebességgel haladunk (pél-
daul ilyen a sik autopalyakon torténd kozlekedés), akkor a jarmtnek sem a
mozgasi energidja, sem a magassagi helyzeti energidja nem valtozik, mégis
fogy az lizemanyag. Ilyenkor a viszonylag csekély surlédas mellett f6ként a
kozegellenallas legyézésére hasznaljuk az iizemanyagot. Tegytik csak ki
keziinket a jarmiibol, nagy sebességnél ijesztéen nagy hatraloko erét érziink.
Egyenes vonalu egyenletes haladaskor a jarmtre haté erdk el6jeles dsszege
nulla, vagyis a hatrafelé hat6 surlddasi erd és a kozegellenallasi erd egyiittes
nagysaganak meg kell egyeznie a meghajtott kerekekre haté eléremutat6 ta-
padasi surlodasi eré nagysagaval.

Ezek utan prébaljunk meg mas energidkat talalni, olyanokat, melyek talan
nem a kornyezet melegitésével végzik palyafutasukat az autok miikodése so-

B A biztonsagos autézashoz havas, jeges Uton a hélanc hasznalataval tudjuk biztositani a
kerekek tapadasét, vagyis az Ut és a kerekek kozotti elegendd surlodést



ran. Szamos villamos berendezés is van a kocsikban, példaul sokan nagyon
szeretik a j6 mindségi, nagy hangerével mikodo hifiberendezéseket. Az aut6
motorjahoz kapcsolédd elektromos generator (elenyészé héveszteséggel)
elektromos energiat termel, a hifiberendezés pedig (szintén héveszteséggel)
az elektromos energiat hangenergiava alakitja. A hang viszont kozelebb vagy
tavolabb, de elnyelddik a légkorben (vagy mas testekben, példaul a filiink-
ben), és a hangenergia elnyel6dése szintén termikusenergia-novekedést je-
lent.

Az autdkban 1év6 villamos berendezésekkel lampdkat is tizemeltetiink, vagy-
is ilyenkor az energiadtalakitasi folyamat végén fényenergiat kapunk. Ha ez
a fény a foldi targyakon vagy a légkorben elnyel6dik, akkor ez a folyamat is
a Fold termikus energidjat noveli. Lényegében arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy alig taldlunk olyan esetet, amikor a jarmtvek tizemanyaganak ké-
miai energiaja végso 1épésben nem a Fold termikus energiajat noveli. Rendki-
viil kis mértékben kijuthat a Fold 1égkorébdl a vilaglirbe az autok lampai altal
megtermelt fényenergiabol egy csekély rész, illetve lehetnek olyan berende-
zések is az autdban (példaul mobiltelefon), melyek a lathat6 fényhez képest
eltérd (sokkal kisebb) frekvenciaju, ugynevezett elektromagneses hullimokat
juttatnak ki a Fold légkorébdol.

B Az emberiség éltal felhasznalt energidbdl egy igen csekély mennyiség fény formajaban
ugy jut ki a vilagtrbe, hogy kdzben nem melegiti a Foldet

16. | A belsé energia

Az energia munkavégzé képes-
ség. Az energianak nagyon sok
fajtaja létezik, melyek egymasba
atalakithatéak, vagy melyeket
munkavégzésre hasznalhatunk.
Az emberi tevékenységek soran
a legtobb esetben olyan energia-
atalakitasi folyamatok torténnek,
melyek kozben, illetve a folyama-
tok végén ho keletkezik, ami azt
jelenti, hogy né a kornyezetiink
héterhelése.

A fizika mindenhol ott van az
életiinkben, és altalaban mindig
osszetett modon jelenik meg.
Mindennapi tapasztalataink, fo-
galmaink alapjan a jelenségek
bonyolultsaga ellenére meglepé6-
en sok dolgot megérthetiink, ha
nem ijediink meg a dolgok dssze-
tettségétal, és logikusan, jézanul
gondolkodunk.

Az energiaval kapcsolatos gondo-
latok nagyon gyorsan elvezetnek
a tudatos kornyezeti magatar-
tashoz, ami szintén nagyon 0Osz-
szetett kérdés. Ezért hosszu ideig
érdemes magunkban gyiijteni a
gondolatokat, informaciokat, és
joggal bizhatunk abban, hogy
ezekbdl olyan rendszer all majd
ossze a fejiinkben, ami segiti élet-
viteliinket egész életiink soran.
Ha a tananyag minden részletét
nem is érthetjilk meg azonnal,
mégis érezhetjitk a fizika lizene-
tét. Vilagos lizenet, hogy takaré-
koskodnunk kell az iizemanya-
gokkal. Hatalmas mennyiségben
hasznalunk fel energiat, és végso
soron gyakorlatilag az 6sszes fel-
hasznalt energiabdl hé lesz.




OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK
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Ill. Energia

1. Sorolj fel minél tobb energiafajtat!

2. Milyen fizikai és kémiai folyamatok soran allitunk elé
elektromos energiat?

3. Sorolj fel példakat arra, amikor takarékoskodunk az
energiaval, és gyUjts 6ssze példakat arra is, amikor pa-
zaroljuk az energiat!

4. A j6 min6ségu elektromos kerékparok lejtén lefelé me-
net energiaval toltik fel a jarmU akkumulatorat. Az ilyen
kerékparoknak lassabban kopik a féke. Vajon miért?

5. Egy zsufolt irodaban asztali szamitégépekkel dolgoz-
nak a munkatarsak. Megfigyelték, hogy télen, nap-
kdzben szinte soha nem kapcsol be a szobaban az
automatikus flitésszabdlyozd, nyaron viszont akkor is
bekapcsol a hiités, ha a kinti hémérséklet nem is ma-
gas. Magyarazzuk meg ezeket a megfigyeléseket!

1. Sorold fel azokat a lépéseket, ahogy egy gépkocsiban
az Uzemanyag kémiai energidja dtalakul az indexlampa

2. Nézz utdna, hogy egyes erémiivekben mi a tiizels-
anyag, annak felhaszndlasa soran hény szézalékban
sikerul elektromos energiét el6allitani (mennyi az elekt-
romos energia eléallitdsdnak a hatasfoka), és az elekt-
romos energia eléallitdsa sordn mennyi a fajlagos szén-
dioxid-kibocsatas (CO,-tdmeg/kWh)!

3. A nagy tavolsagokat megtevé utasszallito repiilégé-
pek nagyjabol tizezer méter magasban repuilnek. Mi-
ért éri meg ilyen magasra felemelni a hatalmas tome-
gli gépeket?

4. Emelédaru 2,5 tonna tomegl testet emel egyenlete-
sen 20 méter magasra. A daru villanymotorjanak és a
mechanikai szerkezetnek (kerekek, acélhuzalok stb.) a
hatasfoka 85%. Hany kWh elektromos energia felhasz-
nalasaval emeli fel a daru a testet?

5. Egy személygépkocsi sebessége autépalydn 35 m/s.
llyen sebesség esetén 100 kilométeren a fogyasztasa
benzinbdl 7,0 liter. A benzin fitéértéke 43 MJ/kg, atla-
gos strtisége: 0,75 kg/liter.

a) Mennyi a benzin literre vonatkoztatott égéshéje?

b) Mennyia 100 km-en elfogyasztott energia?

¢) Hany kilowattos teljesitménnyel égeti az auté az
lizemanyagot?

~

6. Egy atlagos személygépkocsi fogyasztasa benzinbdl az
autépalyan 100 kilométeren a megengedett sebesség
esetén 7 liter. A benzin flit6értéke 43 MJ/kg. Nézz utana,
menyibe keril egy liter benzin! (A benzin atlagos strd-
sége 0,75 kg/liter.)

a) Mennyibe keril fajlagosan az energia (Ft/MJ), ha
ezt benzin formdjaban fogyasztjuk el?

b) Mennyienergia aran tesziink meg egy kilométert ez-
zel a személygépkocsival az adott sebesség esetén?

¢) Mennyibe keriil az egy kilométer it megtételéhez szlik-
séges lizemanyag ilyen sebesség és tempo mellett?

7. Hasonlitsuk 6ssze kilonb6z6 kdzlekedési formak ener-
giafogyasztasat! Egy szllé mindegyik esetben 10 km-es
tavolsagra széllitja gyermekét. A sziil6 tomege 80 kg, a
gyermek tomege 30 kg. Mindegyik esetben szamitsd ki,
mennyiahasznos ésaz 6sszes tdmeg hanyadosa, meny-
nyi a széllitas hatasfoka, és mennyi a szallitas koltsége
10 km-en! Nézz utdana, menyibe keril egy liter benzin!
a) Mennyi energiat fogyaszt 10 kilométeren a sziil6, ha

kerékparral (jarm(tomeg: 8 kg) utazik és viszi a fiat?
b) Mennyi energiat fogyaszt egy konnyd kismotorral
10 kilométeren (jarmitomeg: 110 kg, fogyasztas
3,0 liter/100 km)?
¢) Mennyi energiat fogyaszt a mai atlag személygép-
kocsis szallitds soran (jarmitémeg: 1000 kg, fo-
gyasztas: 7,0 liter/100 km)? )




17.

Hogyan jut a szervezetiink a taplalékbodl energiahoz?

Ha nagyon leegyszertsitjiik a tadplalék energidjanak felhasznalasat, akkor
azt mondhatjuk, hogy a szervezetiinkben elégetjiik a taplalékot. Errdl
ugy gyozhetjiik meg magunkat, ha arra gondolunk, hogy belégzéskor oxi-
gént juttatunk a tidénkbe, kilégzéskor viszont az oxigén egy része helyett
szén-dioxidot juttatunk vissza a levegdbe. Ha minden bonyolult kémiai fo-
lyamattol eltekintiink, akkor azt lathatjuk, hogy lényegében a tapladlékban
1év6 szenet és hidrogént égeti el a szervezetiink. Ez az ,,égés” azért kiilon-
leges, mert nem magas hémérsékleten, hanem testhémérsékleten, vagyis
36-37 °C-on torténik. A tdplalékokban 1évé kémiai energiat bonyolult
biokémiai folyamatok alakitjak at egy kiilonleges molekula szintén kémiai
energiajava. Ezta molekulat ATP-nek, adenozin-trifoszfatnak hivjak. A hossza
név masodik fele arra utal, hogy a molekulalanc végén harom foszfatcsoport
helyezkedik el. Az energia a foszfatcsoportok kotéseiként raktarozodik. Egy
csoport leszakadasaval atlagosan 30 k] energia szabadul fel moélonként.

KILOJOULE (JOULE) ES KILOKALORIA (KALORIA)

Az élelmiszerek tapértékadatait tartalmazd tablazatokban az energiatarta-
lom szinte mindig kétféle mértékegységgel szerepel, kilojoule (kJ) és kiloka-
léria (kcal). AkJamunkaésazenergia nemzetkozilegelfogadott mértékegy-
sége:1kJ=1000].AjouleésakilojoulehaszndlataMagyarorszagontobbmint
40 éve kezdodott el, a jogszabalyok nagyjabdl 30 éve tették kotelezvé.
A kilokaldria régi mértékegység, amit a taplalkozassal kapcsolatos ada-
tok kivételével mar alig haszndlnak: 1 kcal = 1000 cal. Az élelmiszerekkel
kapcsolatban a mindennapos szohasznélat a kaldria, de ezen az ugyneve-
zett nagykaloriat, vagyis a kilokaloriat szokas érteni. A , kiskaloriat” (cal),
vagyis a kilokaloria ezredrészét ma mar szinte senki sem hasznalja.

A kalériat Nicolas Clément francia tudos vezette be a h6 mérésére 1824-
ben. Clément kaldridja az ugynevezett nagykaldria, vagyis a kg-kaloria,
mai szohasznalattal a kilokaldria volt. Ez annyi hét jelent, ami 1 kg viz
1 Celsius-fokkal torténo felmelegitéséhez sziikséges. Clément nagyka-
léridjat csak 1929-ben szoritotta ki a Brit Tudomdanyos Akadémia javas-
latara a kiskaloria (vagy g-kaloria), ami annak a hének felel meg, ami
1 gramm viz 1 fokkal torténo felmelegitéséhez sziikséges (ugyanez a
javaslat vezette be a joule mértékegységet is). Ez a torténet érthetévé teszi,
hogy miért mondunk még ma is egyszertien kaldriat a kilokaldria helyett.

Mennyi energiara van sziikségiink, ha nem csinalunk semmit?

Fontos kérdés, hogy mennyi energiara, hany kaldridra van sziiksége naponta a
szervezetiinknek. Induljunk ki abbdl, hogy egész nap lustalkodunk, feksziink
az agyban a takaro alatt kellemes melegben. Nehogy azt gondoljuk, hogy ez
nem igényel energiat! S6t ennek az dllapotnak az energiaigényét igen részle-
tesen vizsgaltdk, és ezt BMR-nek (angolul Basal Metabolic Rate), magyarul
alapanyagcserének nevezték el. Ez olyan mennyiségl energia (kaléridkban

A taplalkozas és az energia

Szervezetlinknek meglehetésen
sok energidra van sziiksége. Az
emberi test a szamdra szlikséges
energiat a tdpldlkozds sordn szer-
zi, az ételeinkben és azitalainkban
lévé kémiai energidt hasznositjuk.
Vannak olyan ételeink (példdul
a szalonna) és vannak olyan ita-
laink (példdul a forro csoki), me-
lyekben nagyon sok energia van,
és vannak olyanok, melyekben
igen kevés. Azt szoktdk mondani,
hogy a nyers karaldbéban olyan
kevés energia van, ami még az el-
rdagdsdhoz sziikséges mechanikai
munkdt sem fedezi. A tiszta ivo-
viz nagyon fontos a szervezetiink
szdmdra, azonban a bioldgiailag
felhaszndlhaté energiatartalma
nulla.

Hl ATP-molekula




Ill. Energia

B Joule késziiléke, mellyel meghatarozta
a hé mechanikai egyenértékét

#o@yan volt régen? )

A XVIII. szézad elején a hét valami-
féle folyadéknak képzelték, amit
,kalorikum”-nak neveztek. Ugy
gondoltak, hogy a melegebb test-
ben tobb kalorikum van, ami at
tud folyni a hidegebb testbe, ha az
érintkezik a meleggel. Amikor ma
ugy beszéliink, hogy a melegebb
test hét ad at a hidegebbnek, ak-
kor ezt ugy értjik, hogy a mele-
gebb test atomjainak rendezetlen
hémozgdsabol szarmazd termikus
(belsé) energidja csokken, a hide-
gebb testé pedig novekszik. A régi-
ek a h6t 6nallé létezének gondol-
tak, hittek a h6folyadék (kalorikum)
|étezésében, ma viszont mar tud-
juk, hogy 6nmagédban hé nincs,
a fogalmat tébbnyire a melegités
soran kozolt vagy elvont energia

megjeldlésére hasznaljuk.

Ne téveszd 6ssze a hét a hémér-
séklettel! A hérél mindig energia-
atadasi folyamattal kapcsolatban
beszéliink, mig a hémérséklet alla-
potjelzd, a testek, anyagok termi-
kus allapotat irja le.

«/'fd@yan volt régen?

A hé mechanikai egyenértéke

A XVIIl. szdzad végén, a XIX. szézad elején kezdett vildgossa valni, hogy a
hé nem egy olyan folyadék, ami a melegebb testbdl atfolyik a vele érintkezd
hidegebbe. Nyilvanvaléva valt, hogy a héfolyadék, az Ggynevezett kalorikum
nem létezik. Eszrevették, hogy surlddassal, erés keveréssel, vagyis mechani-
kai munkaval is lehet a testek hémérsékletét nodvelni. James Prescott Joule
lapatos keverdszerkezettel mérte meg a hé mechanikai egyenértékét, vagyis
azt hatdrozta meg, hogy mennyi munkaval lehet egységnyi tomegii viz
hémérsékletét 1 fokkal novelni.

Természetesen nem a mai mértékegységeket hasznélta, hanem erre a sza-
munkra meglehetdsen furcsan hangzd eredményre jutott: 770 fontsuly-lab
munkaval lehet egy font viz hdmérsékletét 1 Fahrenheit fokkal megnovelni.
Mérése minddssze 1%-kal marad el a ma elfogadott értéktél (778 fontsuly-
lab), ami mai mértékegységekkel igy irhato:

1cal=4,186 J =~ 4,2 J,vagy 1 kcal =4,186 kJ = 4,2 kJ.

J

kifejezve), amit a szervezet pihenés kozben (tehat mindenfajta fizikai meg-
terhelés nélkiil) az élettani funkcidinak fenntartasa miatt éget (hasznal) el.
Atlagos életmdd mellett ez a mennyiség teszi ki a napi kaldriasziikségletiink
50-60%-at. Magaban foglalja a 1égzés, a szivverés, az izzadas, a testhémérsék-
let fenntartasat, tovabba egyéb szerveink miikodését.

Az alapanyagcserét szamos tényezd befolyasolja: életkor, testtomeg, testma-
gassag, nem, a kornyezet hdmeérséklete, a taplalkozasi és edzési szokasok stb.
Az 0szt6do sejtek nagyobb energiafelhasznalasa miatt a fiatal, nvésben 1évé,
szoveteit gyorsabban megujité szervezet anyagcsereigénye is magasabb. Mi-
nél magasabb vagy stlyosabb valaki, az alapanyagcseréje annal tobb kaloriat
igényel. A férfiak nagyobb izomtomeggel rendelkeznek, mint a ndk, ez kb.
10-15%-kal gyorsabb anyagcserét, nagyobb alap-kaldriafelhasznalast jelent.
A szigort, kaloriamegvonasos diéta akar 20%-kal is lassithatja az anyagcserét.
A tal hideg (sarkkori) vagy tul meleg (trépusi) klima 5-20%-os eltérést jelent-
het a BMR-ben. A rendszeres testmozgas, a fejlett, tonusos izomzat szintén
noveli a BMR-t.

AZ ALAPANYAGCSERE MEGHATAROZASA (Olvasmdny)

Az alapanyagcsere (BMR) meghatarozasara tobb képletet is kidolgoztak,
manapsag a legelfogadottabbnak a kovetkez6 matematikai kifejezést tartjak:
( 100m  6,25-h 5.a )kcal
= + - +s .
1[kg] 1[cm] 1[év] nap

A formula azt hatarozza meg, hogy naponta az alapanyagcserénk érdekeé-
ben hany kaldriat kell elfogyasztanunk. Ezért jelolik ezt P-vel, hiszen az
energia/id6é hanyados a teljesitménnyel rokon mennyiség, amit az angol
power sz6 kezddbettijével, P-vel jeloliink. A kifejezésben m a testtomeget
(mass) jelenti kilogramm egységben, h a testmagassagot (height) centimé-
terben, a pedig az életkort (age) években. A zarojelben 1évé utolso tag, az
s az ember nemére (sex) utal, amelynek atlagos tapasztalati értéke férfiak
esetére s = +5, mig nékre s = —161.

Vegyiink példaul egy 80 kg tomegti, 180 cm magas, 30 éves férfit. Behe-
lyettesités utan azt kapjuk, hogy az 6 alapanyagcsere-értéke:



kcal

kcal
P=(800+1125-150+5)— =1780 —
nap

nap

Szamitsuk ki egy 60 kg tomegti, 160 cm magas, 70 éves holgy alapanyag-
csere-értékét is:

kcal kcal
P =(600 + 1000 - 350 - 161) —— =1089 ——.

nap nap
Lathatjuk, hogy az id6s holgynek az alapanyagcsere-sziikséglete sokkal
alacsonyabb, mint a fiatal férfinak. Nehogy azt gondoljuk hogy csak eny-
nyi energiara van sziikségiink, hiszen ezek az értékek arra vonatkoznak,
hogy teljes tétlenség, alland6 heverészés mellett mennyi energiat fogyaszt
a szervezetiink.

Mennyi a napi energiaigényiink, ha nem csak lustalkodunk
egész nap?

Atlagos mozgés esetén a napi kaldriasziikséglet n6knél hozzévetSlegesen az
alapanyagcsere 1,6-szerese, férfiak esetén pedig nagyjabol 2,2-szerese. Ez azt
jelenti, hogy a kamasz lanyoknak, fiatal néknek nagyjabol 2000-2500 kcal
energiabevitelre van sziikségiik naponta, mig a kamasz fiaknak, fiatal férfi-
aknak 3000-4000 kcal a napi energiasziikségletitk. A tapasztalatok alapjan
a kamasz fiuk, fiatal férfiak valoban jelentdsen tobbet esznek, mint minden-
ki mas a csaladjukban. Ha igy tédpldlkozunk, és kozben normalis mértékben
mozgunk is, akkor testsulyunk nem valtozik. Intenziv sportolds, nehéz testi
munka esetén viszont sokkal nagyobb a napi energiaigényiink, ami férfiak
esetében elérheti a 6000-8000 kcal/nap értéket is.

Ha az életkor elérehaladtaval nem csokkentjiik a szervezetiinkbe keriil6 élelmi-
szerek energiatartalmat, vagy nagyon keveset mozgunk, akkor testtomegiink
megnd, amit a késébbiekben igen nehéz lecsokkenteni. Az elhizas komoly ri-
zikotényezd, sok ember életét neheziti meg, s6t jelentdsen csokkenti a varhatd
élettartamot. Ezért nagyon hasznos, hogy ismerjiik ételeink, italaink energia-
tartalmat, és ezeket megfelelé6 mértékletességgel fogyasszuk. A kovetkezé tabla-
zat szamos élelmiszer taplalkozasi szempontbdl fontos adatat tartalmazza.

A kalériatablazat legtobb élelmiszerénél 100 g-os egységre vonatkoztatva
szerepelnek a tapanyag-osszetételek. Eltérd esetben melléirtuk a viszonyitasi
értéket (pl. db, adag).

Szénhidrat
(¢))

Elelmiszer
(100 g egységgel)

Energia
(kJ / kcal)

Fehérje
),

Csokoladétorta 1541/367 4,1 54,6 16,4 -
Fagylalt (2 gomboc)  672/160 2,2 27,8 4,5 -
Haztartasi keksz 1640/392 9,8 78,0 6,8 0,2
Tejcsokoladé 2320/554 93 52,8 34,1 0,3

Taré Rudi (1 db, 30 g) 345/85 59 7,7 3,2

Kolbasz 1916/458 19,8 0,3 41,9 -
Gépsonka 637/156 22,6 0,4 7,1 =
Parizsi 960/230 14,9 - 19,0 -
Buzaliszt 1540/368 12,3 76,3 1,3 0,2
Rizs 1443/345 8,0 77,5 0,3 0,5
Tonkolybuza 1350/323 14,0 59,0 3,0 8,0
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Szervezetiinkben a taplalék kémiai
energiaja az adenozin-trifoszfat,
roviditve az ATP-molekula harom
foszfatcsoportjanak kémiai kotési
energiajaként raktarozodik. Tap-
lalkozaskor a bonyolult biokémiai
folyamatok energetikai alapja a
taplalék szén- és hidrogéntartal-
manak égése, hiszen a belélegzett
oxigén helyett szén-dioxidot Iéleg-
ziink ki.

A kalodria az energia régi mérték-
egysége, amit manapsag mar csak
az élelmiszerekkel kapcsolatban
hasznalnak:

1cal =4,186J) =4,2)vagy
1kcal =4,186 kJ = 4,2 kJ.

A taplalékok energiatartalmat
égetési vizsgalatokkal allapitjak
meg.

B Szamold ki a sajat alapanyagcsere-

értékedet!




Ill. Energia

\ Elelmiszer Energia Fehérje  Szénhidrat  Zsir Rost

GﬂﬂdﬂM mea ! (100 g egységgel) (kJ / kcal) (9) () (9) ()

Zabpehely 1579/376 14,4 64,3 6,8 1,0
Jo tanacsokat kaphatunk a pira-
mis alaku abra (zeneteként is. Alma 126/30 0,4 7,0 0,4 13
Ezen az abran az élelmiszerek hat Banan 431/103 1,3 24,2 0,1 0,4
csoportjat  kilonboztetik  meg: Cseresznye 255/61 038 14,0 07 04
a gabonaféléket, a zoldségeket, Eper 142/34 09 72 06 08
a gyuimolcsoket, az olajokat-zsiro- Gorogdinnye 122/29 05 6,5 02 08
kat (ezt a vékony sérga vonal jelzi Korte 209/50 04 120 04 26

a piros és a kék haromszog kozott,

sekedni el okasi Malna 117/28 1,2 5,4 0,8 56
mirli' torekedni kel faz oai‘,’ jzs')' Meggy 213/51 08 11,0 14 03
2 tejtermékeket és ahisokat lecve | |- NarE0ES 740 06 &5 15 05
- < ran ety Oszibarack 167/40 07 9,0 03 10
hiivelyes novényeket (idetartozik :

. : . . Szilva 238/57 0,7 13,1 0,5 0,5

a bab és a borsé, de tadgabb érte- —
Sz616 318/76 0,6 18,1 0,5 1,3

lemben minden olyan névény, ami
a vegetdrianusok szamdra a hu-

sok helyettesitését biztosithatja). Hekk 374/89 20,2 - 08 -
Az &bran nagyon fontos szerep jut Ponty 420/100 16,0 0.1 4.0 -
a bal oldali emberalaknak, aki a lép- Szardinia (olajos) 1184/283 22,5 - 21,4 -
cs6n fut felfelé. Ez arra utal, hogy | |HHisek
az egészséges étkezés mellett a Csirke (mell) 440/110 24,7 0,5 1,0 -
rendszeres testmozgas is rendkivl Marhahus (hatszin) ~ 958/228 16,0 0,6 19,0 -
fontos és hasznos. Felnétteknek Sertés 668/159 21,0 0,4 8,1 -
legalabb napi 30 perc, gyerekeknek | - |Ficenyerek
legalabb napi 60 perc edzés, erSsi- Fehér kenyér 1092/261 10,0 53,5 08 1,0
tés, testmozgas, torna ajanlott. Félbarna kenyér 1075/257 98 52,3 1,0 1,2
Rozskenyér 1067/255 8,1 53,6 0,9 1,5
| Olajosmagvak |
Di6 2740/654 18,6 11,7 57,0 2,8
Mandula 2630/627 27,6 6,8 52,2 3,7
Mak 2250/537 20,5 23,9 38,2 -
Mogyoro 2900/691 15,6 8,7 63,5 3,2
| Pelsitemenyek
Kakaos csiga (1 db) 1038/248 3,6 30,7 12,3 0,6
Pogacsa 1569/375 9,1 49,6 20,8 0,8
Turos rétes (1 db) 1105/264 9,9 37,3 8,3 0,6
C A testmozgasnak is fontos szerepjutJ _Zsemle (1db) 615/147 5,1 30,8 04 05
Camembert 1256/299 21,5 1,5 23,0 -
Mozzarella 1260/300 22,2 2,2 22,4 =
Trappista sajt 1554/370 27,7 1,6 28,1 =
| savamylsigok ]
\ Csemegeuborka 65/15 0,6 2,6 0,1 -
W ‘P(l% | Olajbogyé 937/223 0.2 6,5 219 -
Savanyu kaposzta 84/20 1,1 34 0,2 0,7

Az energiaitaloknak nem kiilono-

sebben magas az energiatartal- Foldimogyoré (sos)  2496/596 25,5 18,7 466 -

ma,.amlt,a bennik lévé cukornak Pattogatott kukorica  2272/541 7,5 57,5 33,0 -
tulajdonithatunk. Ezzel szemben

magas a koffeintartalmuk, vala-

. . A e . Tej (1,5%) 202/48 3,4 53 1,5 -
mint egyéb élénkitészereket is :
. Tej (2,8%) 252/60 34 53 2,8 =
tartalmaznak. Fogyasztasuk ve- o
szélyes lehet, gyermekek szamara TeJ. °, e i L = (£ =
iz | Tejszin (hab) 1221/292 2,6 3,0 30,0 =
nem ajanlott!
\__ J | Turo 823/197 17,9 3,5 124 -
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Elelmiszer Energia Fehérje  Szénhidrat  Zsir
(100 g egységgel) (kJ / kcal) (s)) () (9)
Bab (szaraz) 1310/313 21,9 54,1 1,0 3,0
Burgonya 356/85 2,5 18,4 0,2 0,6
Csiperkegomba 163/39 59 33 0,2 0,8
Kaposzta 130/31 1,6 5,7 0,2 0,7
Kukorica 531/127 4,7 23,6 1,6 1,5
Lencse 1393/333 26,0 53,0 1,9 4,0
Paradicsom 92/22 1,0 4,0 0,2 0,5
Retek 63/15 1,2 2,2 0,1 0,8
Sargarépa 146/35 1,2 8,1 0,2 1,0
Uborka 46/11 1,0 1,7 0,1 0,6
Z6ldbab 167/40 2,6 6,8 0,3 1,3
Z6ldborsé 368/88 7,0 14,0 0,4 2,7
Z6ldpaprika 84/20 1,2 3,0 0,3 0,9
Margarin 3180/760 0,5 04 84,0 -
Olaj 3757/898 = = 99,8 =
Sertészsir 3757/898 0,1 = 99,7 =
Szalonna (nyers) 2925/699 4,2 - 75,8 -
Vaj 3024/724 04 0,5 80,0 -
Tojas (1 db) 285/68 54 0,3 5,0 -
Cukor 1670/400 - 99,9 - -
Kakadpor 1621/386 214 324 19,0 16,8
\ Méz 1362/362 04 81,0 - - )
Italtablazat

Uditositalok és alkoholos italok energia- (kJ, kcal), alkohol- és cukortartalma

Italok Energia Alkohol Cukor Egyéb

(100 cm® egységgel) (kJ / kcal) (9) (9) megjegyzés

Canada Dry, Gyombér 170/40 - 9,0

Coca-Cola, Pepsi-Cola 180/44 - 11,0 13 mg koffeint tart.

Fanta 190/45 - 11,0

Si6 6szibaracklé 230/55 - 13,0

Tonik 190/45 - 10,0 kinint tart.

Fehérbor 315/75 9,5 2,0 széraz

Tokaji aszu 945/225 11,0 12,0 3 puttonyos B Mibé| mennyit egytink?
Unicum 1340/320 35,0 19,0

s pesg e == 20 | NEFELEDD! NN ™S
160/38 28 10,3

Vilagos sor )
Barna sor 214/51 3,9 13,8 Atlagos életvitel esetén fiatal nok-
\ Martini fehér 460/110 14,3 3,1 széraz Y, nek 2000-2500 kcal, fiatal férfiak-

nak 3000-4000 kcal a napi atlagos
energiaigénye. Nagyon fontos,
hogy valtozatosan étkezziink, sok
zoldséget, gyiimolcsot, fehérjéket
fogyasszunk, ellenben keriiljiik a
zsiros ételeket és a tulzott édes-
ségfogyasztast. A helyes taplal-
kozas mellett a rendszeres napi

MIBOL, MENNYIT EGYUNK? (Olvasmdny)

Az el8z6 tablazat is azt mutatja, hogy nagyon sokféle élelmiszert fogyaszt-
hatunk. Az egészséges taplalkozas nemcsak azt jelenti, hogy sem tul sok,
sem tul kevés kaldriat fogyasztunk, hanem az ételeink helyes dsszetétele is
nagyon fontos. A ma elfogadott vélekedést a jobbra lathaté logoval szoktak
szemléltetni. test ‘s is font :<zséaiink
Az abra azt mutatja, hogy a taplalkozaskutatok véleménye szerint étkezé- S A e
. . .. .. 1. i megoévasa érdekében.
seinknél arra kell torekedniink, hogy nagyjabol 30%-ban gabonaféléket /
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1. Fogalmazd meg, hogy szdl a kilokaldria (kcal) egység

Ill. Energia

(lehetéleg teljes kidrlésti gabondbdl késziilt kenyérféleségeket), 30%-ban
zoldségtéléket, 20%-ban gylimolesot és 20%-ban fehérjét (husféleségeket,
gombat, novényi fehérjéket) fogyasszunk. A tanyér mellett 1évo kis kor egy
poharat mutat, ami azt jelzi, hogy tejet, illetve joghurtféléket is nagyon ajan-
lott naponta fogyasztanunk.

Fontos az is, hogy valtozatosan étkezziink, sokféle fehérjét fogyasszunk,
vagyis valtogassuk a husféléket, egyiink gyakrabban halat, gombat, névényi
fehérjéket. Mindig legyen a tanyérunkon sok és sokféle zoldség, fogyasz-
szunk sok és sokféle gylimolcsot. A kenyérfélék esetén legalabb fele részben
teljes kidrlést gabonafélékbdl késziilt termékeket, vagyis sok barna kenye-
ret, barna péksiiteményt egyiink. Igyunk minél tobb alacsony zsirtartal-
mu, vagyis sovany tejet, fogyasszunk alacsony zsirtartalmu joghurtféléket.
Csokkentsiik a szervezetiinkbe juté konyhaso és cukor mennyiségét, vagyis
szokjunk hozza, hogy kevésbé sozzuk meg, kevésbé cukrozzuk meg éte-
leinket, italainkat.

9. Nézz utana, hogy mennyi munkat végzel (mennyi

definicioja!

2. Mennyi kilokaldriat fogyasztasz naponta? Becsild
meg, hogy adott nap mennyi mechanikai munkat
végeztél (MJ/nap)! Mennyi a kiilonbség, és mire for-
ditédik?

. Ismertesd azt a kisérletet, amely soran meghatéroz-
hat6 a hé mechanikai egyenértéke! Mennyi az 1 kcal
hének a mechanikai egyenértéke?

4. Vizsgald meg néhany élelmiszer energiatartalmat, és
ellenérizd, hogy helyesen alkalmazték-e a kJ és a kcal
kozotti mértékegység-atvaltast!

. Egy h6allé (Pyrex), 10 dkg tomegd, 23 °C-os livegbog-
rébe toltink 2,5 dl 90 °C-os teavizet. Mennyire hiti le
az livegbogre a forro vizet?

. Mennyi energidval lehet egy 150 literes villanybojler-
ben a 10 °C-os viz hémérsékletét 60 °C-osra emelni,
ha a villanybojler 95%-os hatasfoku? Mennyibe kerdil
az ehhez sziikséges elektromos energia? Az elektro-
mos energia aktualis dranak nézz utana!

. Az osztdlytermedben téli szell6ztetéskor a levegd
hémérséklete 15 °C-ra lehdl. Becsild meg, mennyi
energiaval lehet ezt a levegémennyiséget 25 °C-ra me-
legiteni, ha a levegé atlagos slrdségét 1,2 kg/m3-nek
tekinthetjuk!

kaloriat égetsz el) sik terepen 6 km sétaval, kerékpa-
rozassal, lassu futassal!

10. Nézz utana, hogy az altalad fogyasztott élelmisze-
rek milyen mennyiségben tartalmazzak az ember
szamara szlikséges dsvanyi anyagokat és vitamino-
kat!

11. Mit tanacsolnal annak az osztalytarsadnak, akin az
elhizas jeleit veszed észre?

12. Mit tanacsolndl annak az osztalytarsadnak, aki koro-
san sovany lett?

13.Szadmitsd ki csalddtagjaid BMR- (alapanyagcsere)
értékeit!

14. Tanulds kozben sokszor édességeket nassolunk. Va-
jon a szellemi eréfeszitések sok kaloriat igényelnek?
Fokozhatja szellemi teljesitménylinket a csokoladé
elfogyasztasa?

15. A testsuly (testtdmeg) megtartdsdhoz testtomeg-
kilogrammonként néknek napi 38-40 kcal/kg, férfi-
aknak 42-44 kcal/kg ,energiabevitelre” van szliksé-
glik. Miutdn megmérted a testsulyodat, szamold ki,
mennyi energiabevitelre van sziikséged testsulyod
megtartasahoz, normalis mozgdsmennyiség mel-
lett!

16. A fehérjeegyensuly megdrzéséhez testsulykilogram-
monként minimum 0,7 gramm fehérje,bevitelre” van

. Sorolj fel olyan élelmiszereket, amelyeknek a ,kalé- sziikség.
riatdbldzatban” 1500-3500 kJ/100 gramm, és ame-
lyeknek csak 100-600 kJ/100 gramm a fajlagos
energiatartalma! Milyen ennivaldék tartoznak az elsé,
és milyenek a mésodik csoportba? Becsiild meg ezek-
ben afehérje, szénhidrat, zsir szazalékos 6sszetételétis!

a) Mérd meg a testsulyodat!

b) A testsulyod ismertében szamold ki, hogy meny-
nyi (hany dekagramm) csirkemellet, vagy trap-
pista sajtot, vagy babot kell egy nap megenned
ahhoz, hogy biztositsd fehérjeegyenstlyodat! )
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. Melyek azok a vegytletek ételeinkben, amelyek elége-

\
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tésével nyerjiik a testiink szdmdra sziikséges energiat?
Mik az égetés anyagcseretermékei?

. Szamitsd ki a sajat tested hékapacitasat kJ/°C mérték-

egységben!

. Egy liter étolajat akarunk felmelegiteni. Az étolaj fajhéje:

1,54 kJ/kg °C. Sirusége 0,92 kg/liter. Mennyi hé kell egy
liter étolaj 20 °C-rél 250 °C-ra torténo felmelegitéséhez?

. Egy 3 dl-es miianyag poharban 2 dl forré (90 °C-os) tea

van. 5 darab 2 cm élhosszusagu, éppen olvadasnak in-

dulé jégkockat dobunk bele. Kavargatjuk a jégkockakat

mindaddig, amig el nem olvadnak teljesen.

a) Milesz a kozos hdmérséklet?

b) Mennyi vizezett teank lesz a jég elolvadasa utan?
(A tea hutése jéggel nem igazan elfogadott a tea-
inyencek korében.)

. Készits hét napon keresztiil feljegyzést étkezésedrol!

a) A tablazatba jegyezd fel az élelmiszerek nevét, faj-
lagosenergia-tartalmat (MJ/kg), az elfogyasztott
mennyiséget (kg, liter)!

b) Osszesitsd naponta az energiafogyasztasodat
(MJ/nap)!

¢) Becsuld meg, hogy adott nap mennyi mechanikai
munkat végeztél (MJ/nap)!

.Nevezd meg azokat az élelmiszereket, amelyeket az

emberi szervezet nagy hatékonysaggal képes feldol-
gozni és beépiteni, tovabba azokat, amelyektél nem
hizunk, de sziikségesek!

. Készits ,programot” a napi étkezésedre vonatkozdan,

hogy a reggel, délben, este elfogyasztott ételek ne csak
a napi sziikséges energiat tartalmazzék, de legyen meg
aza mennyiség is, ami a gyomor, belek,foglalkoztatasa-
ra”sziikséges, valamint legyen benniik a napi sziikséges
vitamin és asvanyi anyag is! Beszéld ezt meg az iskola-
ban tanaroddal és otthon a szuleiddel is!

. Mondd el, hogy a kévetkez6 stitési, fézési technikak soran

milyen fizikai folyamatok Gtjan torténik energiabevitel az
elkészitend6 élelmiszerekbe: szabad t(izon bogracsban,
gaztlizhelyen ldbasban, elektromos keramialapos tlizhe-
lyenlabasban, indukcios tlizhelyen vasedényben, megfe-
lel6 edényrendszerben g6zzel torténd parolds soran, si-
tében grillezéssel, [égkeveréssel, mikrohullamu stitében!

9. Becsiild meg, hogy egy étlagos konditermi edzés
mennyi mechanikai munkaval jar, és a kapott érté-
ket szamitsd at kcal egységre!

10. Egy éttermi vacsora gyakran a kovetkezékbdl all:
Két rantott sertésszelet (darabonként 5 dkg) bur-
gonyakorettel (20 dkg), 10 dkg uborkasaldtaval.
Kozben elfogy 3 dI bor (10% alkoholtartalom). Ezt
koveti egy tortaszelet (piskotatészta, krém 6sszesen
8 dkg), majd 0,5 dl feketekavé harom kockacukorral
(3 gramm).

a) Mennyi energiat fogyasztott a vacsorazé?

b) Milyen magasra kellene felgyalogolnia a 80 kg
tomegU vacsorazonak ahhoz, ha az elfogyasz-
tott energiat teljes mértékben mechanikai
munkavégzéssel akarnda ledolgozni? (Az em-
ber mechanikai munkavégzési hatasfokat te-
kintstik 40%-osnak.)

11. Egy csirkefelsécomb rantva 280 kcal, hozzé a haséb-
burgonya koretnek 340 kcal energiatartalmu étel az
étlap szerint. (A szamitasokhoz sziikséges adatokat
olvasd ki a tankdnyv idevonatkozé tablazatabol!)

a) Mennyi a tdomege a csirkefelsécombnak és a
burgonyanak?

b) Mennyi a szénhidrat-, zsir-, valamint fehérje-
tartalma a kétféle ételnek?

12. Nagyon népszerU a pattogatott kukorica és a foldi-
mogyoro.

a) Mennyi energiabevitelt jelent egy zacské
(100 gramm) pattogatott kukorica, vagy egy
csomag (szintén 100 gramm) féldimogyoro
elfogyasztasa?

b) Mennyi szénhidratot, zsirt valamint fehérjét
fogyasztottal el ezekkel?

13. Reggelire régen egy foldmives 20 dkg fehér kenyér-
rel megevett 10 dkg szalonnat 20 dkg uborkaval. Ivott
még fél deci 50%-os palinkat. (A szamitasokhoz sziik-
séges adatokat olvasd ki a tankonyv idevonatkozo
tablazatabol!)

a) Mennyi energiat fogyasztott el ezzel a reggelivel
ez a foldmuves?

b) Hany dekagramm fehérjét, szénhidratot és zsirt
evett meg a fenti ételek elfogyasztasaval?

J
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Legfontosabb energiaforrasaink

Nem véletlen, hogy szdmos nép is-
tenként tisztelte a Napot. A nap-
energidn kiviil a szél energidja is
kozvetleniil a napsugdrzds ha-
tdsdra jon létre, és ugyanigy az
es6k is a Nap sugdrzdsa miatt
keletkeznek, vagyis a munkdra
fogott viz energidjdnak is a Nap
sugdrzdsa a hajtéereje. A névé-
nyek is a Nap energidjat alakitjak
leveleik klorofillidnak segitségével
biokémiai energidvd, tovdbbd a
régmult névényi maradvdnyok-
bol keletkeztek fosszilis energia-
hordozdink, a készén, a kéolaj, a
foldgdz és tdrsaik. Minddssze az
atomreaktorok energidja, a geo-
termikus energia és az drapdly-
energia nem szdrmazik a Napbdl
(az atomenergia és a geotermikus
energia rég felrobbant csillagok
pordnak energidjaként maradt
rdnk, az drapdly-energia a Fold-
Hold-rendszer gravitdciés ener-
gidjabdl szarmazik).

B Karbonkori megszenesedett fas
gyokérzet

A napsugarzas energiaja

A napfény a Fold minden egyes négyzetméterére (merdleges beesés esetén)
kozel 1400 J energiat szallit masodpercenként (a pontos érték 1366 W/m?).
Ha ezt az energiat a ferde beesésekre atlagoljuk és a Fold arnyékos oldalara is
elosztjuk, akkor négyzetméterenként és masodpercenként 342 J értéket ka-
punk. Azonban ebbdl a felhék sokat visszavernek, tovabba a légkor is elnyel
beldle, tehat a Fold felszinére kevesebb jut, nagyjabol 200 W/m?* (pontosab-
ban 198 W/m?). Mivel egy négyzetkilométer egymillié négyzetméter, ezt a
sugdrzasi teljesitményt 200 MW/km? alakban is kifejezhetjiik. Tiz négyzetki-
lométerre szamitva ez éppen akkora, mint a Paksi Atomerém teljes hasznos
teljesitménye (2000 MW), ami az orszag elektromosenergia-termelésének a
40%-at adja. Magyarorszag teriilete 93 000 km?, ami azt jelenti, hogy a hazan-
kat érd napsugarzas teljesitménye 9300 atomerémi teljesitményével egyezik
meg, melynek értéke 18 600 GW (feltéve, hogy Magyarorszagot a vilagat-
lagnak megfelel6 napsugarzas éri). Az egész vilag villamosenergia-termelé-
se jelenleg nagyjabol 2500 GW, tehat egyediil a Magyarorszagot éré atlagos
napenergia kozel hét és félszer akkora, mint a Fold teljes villamosenergia-
termelése.

Fosszilis energiahordozok

A napfény latja el energiaval a névények tulnyomo tobbségét. Az allatok vagy
novényekkel taplalkoznak, vagy novényevo dllatokat fogyasztanak, igy kozve-
tett modon szinte minden él6lény a napfény energiajat hasznalja. A Foldet ér6
napsugarzas okozza a szeleket, hozza létre a vizkorzést, vagyis vizzel latja el a
folyokat, tehat a szél- és a vizenergia is a napfénybdl ered. Az elboml6 nové-
nyekbdl szarmaznak a fosszilis energiahordozoink, a feketekoszén, a bar-
nakdszén, a koolaj, a foldgaz és a tobbiek, ahogy ezt mar foldrajzbol megis-
merhettiik. A fosszilis sz6 jelentése megkovesedett, a fosszilis energiahordozd
pedig a novények fold alatti, oxigén nélkiili elbomlasabol keletkezett anyago-
kat jelenti, melyek lehetnek szilard, folyékony és légnemii halmazallapotuak.

A fosszilis tiizeldanyagok kialakuldsa jellemzéen néhany millio évig tart,
de vannak olyan nagyon régi fosszilis energiahordozok is, melyek 650 mil-
li6 évesek. Példdul a foldtorténeti karbonkor nem véletleniil a szénrél kapta
a nevét (a szén latin neve: carbonium), mert ebben a korban keletkezett a
Fold teljes készénkészletének hozzavetSlegesen a fele. Ez a kor nagyjabol 360
millié évvel ezel6tt kezd6dott és 60 millio évig tartott, vagyis 300 millié éve
fejez6dott be. Az északi féltekén tropusi éghajlat uralkodott, a nedves, paras,
gyakran mocsaras kornyezetben hatalmas, 30 méter magas, stirti erdok kelet-
keztek (a megtalalt megkovesedett fatérzseken nincsenek évgytirtk, vagyis
nem voltak évszakos valtozasok), és az elsiillyedt novényi maradvanyokbdl
alakult ki a készén.

A szénfajtak koziil az antracit a legtisztabb és legnagyobb fiitéértéki készén
a hagyomanyos kdszénfajtak koziil. Széniiltségi foka magas (tiszta széntar-
talma 91-98%), kemény kdzetként viselkedik, nem porlik és nem hagy nyo-
mot mas feliileteken. A legértékesebb készén, mivel minden maés tipusnal na-



gyobb a széntartalma; bel6le nyerhet6 ki a legtobb ho, raadasul alig fiistol és
kicsi az éghetetlen salakanyag-tartalma.

Mindségileg messze feliilmulja a barna- és a feketekészenet, de mivel kiala-
kulasa hosszabb ideig tart vagy mas kdzetesedési folyamatot igényel, vala-
mint mélyebb rétegekben taldlhaté meg, az el6bbieknél ritkabb, és a banya-
szata koriilményesebb (ebbdl kifolydlag az dra nagyobb). Manapsag a vilag
antracitkitermelésének haromnegyede Kinaban torténik.

A ftitéértékek alapjan lehet osztalyozni a kiillonboz6 szénfajtakat. A fiitéérték

azt mutatja meg, hogy az egyes szenek elégetésekor kilogrammonként meny-
nyi h6 szabadul fel.
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M Antracit
A tablazat alapjan lathato, hogy a fli- A kiilénbézé szenek fiitéértékei
téérték mellett mas szempontok is ,_ L
(s .. e s Szénfajta Flit6érték (MJ/kg)
érvényesiilnek a kiilonféle szénfajtak :
osztalyozésénal. GULCTS o
A kéolaj (mas néven asvanyolaj) a f6ld B Rl 24-35
mélyén talélhat folyékony szénhid- | Barnakészén 19-27
rogén-vegyiiletek keveréke. A legtobb | Tézeg 20-22
szakember szerint a kdolaj is novényi Lignit 10-20
eredetli, régi novényekbdl keletkezik
egy-két milli6 év alatt, azonban vannak olyan kutatok is, akik szerint a kéolaj
a Folddel egyiitt keletkezett, és lassan felszivarog a mélybdl. Lehetséges az is,
hogy mindkét médon létrejohetett.
A koolaj a pordzus (iireges) kézetekben gytilik 6ssze, altalaban alatta viz,
felette pedig gaz (leggyakrabban foldgaz) talalhaté. Ezért gyakran a faras
helyétdl és mélységétol fiigg, hogy foldgaz, kdolaj vagy viz keriil a felszinre.
A kdolaj sokféle, véltozatos Osszetétell szerves vegytiletet tartalmaz. Ezeket
nem tiszta allapotukban nyerik ki, hanem alkalmazasi teriileteik szerinti cso-
portonként valasztjék el.
Igy a finomitas jelentése szélesebb értelemben magaban foglalja a termékek
szorosabb értelemben vett finomitdsan, vagyis tisztitasan kiviil a kdolaj ré-
szekre bontasat, kondenzacidjat, vagyis frakciokra bontasat, amit frakciona-
lasnak is neveziink. Igy nyerjiik a kiilonb6z6 iizemanyagokat (flitéanyago-
kat): benzint, paraffin lampaolajat, l6khajtasos repiilé-, gyors jarasu dizel-,
hajodizel tizemanyagot, kazanftité olajat, illetve pakurit.
A foldgaz tiszta formdjaban szintelen, szagtalan és atlatszo gaz. A foldgaz is
a fosszilis tiizel6anyagok kozé tartozik. A f6ldgaz néhany métertdl tobb mint
5000 méteres mélységig talalhatd, nyomdsa némely esetben meghaladja a
300 atmoszférat (a normal légkori nyomas haromszazszorosat), hémérséklete
pedlg a 180 °C-ot, fﬁgg(’ien a lel('ihely A foldgaz tipikus 6sszetétele
mélységétol. A foldgaz szénhidrogén-
alapt gazok gyulékony elegye. Szago- Osszetevék Vegyjele Mennyiség (%)
sitasara és ennek koszonhetéen kony- metan CH, 97
(i feli hetdségére a jell
nyd felismerhetdségére a jellegzetesen - CH. s
kellemetlen szagt etil-merkaptant
vagy mas nevén etdn-tiolt hasznéljak. propan CHy 04
A tablazat alapjan lathatjuk, hogy a butan C,Hyo 0,2
foldgaz dontéen metanbdl all, vagyis szén-dioxid co, 05
a foldgaz konnyebb, kisebb stirtségu, —
mint a levegd. A haztartasokban na- oxigen °, 0-0,8
gyon gyakran fitésre, hasznélati me- nitrogén N, 0,9
legviz-el6allitasra, f6zésre hasznaljuk nemesgazok Ar, He, Ne, Xe (nyomelemként)
a foldgazt.
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B Szélfarm a Fllop-szigeteken

B Tengeri szélerémditelep
Németorszagban az Eszaki-tengeren
(Borkum Riffgrund 1)

B Az Aldeadavila-gat a Douro folyén
Portugdlia és Spanyolorszag kozott

B Arapélyeré6m Eszak-irorszagban

Megujulé energiak

A legfontosabb megujulé energiaforrasaink kozé tartozik a napenergia, a
szélenergia, a vizi energia, a tengerek arapaly-energidja, a megutjul6 geoter-
mikus foldhéenergia, a biomassza, az energiandvények és a biotizemanyagok
energidja.

A napenergiarol a kovetkezd leckében lesz részletesen szo. A szélenergiat
régdta hasznalja az emberiség, gondoljunk csak a szélmalmokra. Elektro-
mosenergia-termelésre az utébbi két-harom évtizedben rengeteg hatalmas
szélkereket épitettek. A legnagyobb gond ezekkel az, hogy a szarazfoldek bel-
sejében alig van szél, vagy ha van, akkor egyszerre fuj mindenhol, tehat ne-
héz ezeket kiegészitd elektromos energiaforrasként hasznalni. A tengereken,
ocednokon sokkal erdsebbek a szelek, de oda nehéz szélkerekeket telepite-
ni. A tengerpartokon valdban viszonylag sok energiat tudnak megtermelni,
azonban az igazsaghoz az is hozzatartozik, hogy a hatalmas acélszerkezetek
legyartasa is sok energidval jar, nem egyértelml ezek megtériilése. (Olyan
kisérleteket is végeznek, hogy a tenger ala telepitenek a szélkerekekhez ha-
sonlé szerkezeteket, melyeket a tengeraramlatok hajtanak.)

A vizi energiat régdta hasznalja az ember. Nagy vizhozamd, erds lejtési fo-
lyékon szinte onmagat kinalja a lehetség, hogy duzzasztogatakkal nagy esést
adjunk oriasi viztomegeknek, igy termeljiink elektromos energiat. Ma a vilag
elektromos energidjanak nagyjabdl 16%-at éllitjak eld vizi erémivekben. Ha
a folyok vizhozama nem tulsagosan nagy, vagy nincs megfelel6 esésiik a fo-
lyéknak, akkor nem biztos, hogy érdemes vizi erdmitiveket épiteni az ilyen fo-
lyokra. Errél a szakemberek kozott évtizedek 6ta le nem zarul6 vitak folynak.

Az arapaly energiajat kétféleképpen hasznalhatjuk ki. Az 6si mddszer az,
hogy amikor jon a dagaly, kiillonosen, ha a Hold mellett a Nap arapalykelt6
hatasa is noveli a dagaly szintjét, akkor a feltorlédott vizet egy magasabban
fekvo tarozdba zarjak, vagyis a dagdly csticspontjan lezarjak a tarozé gatjat,
és azutan folyamatosan hasznaljak a tarozéban 1év6 viz helyzeti energidjat.
A modern mddszer szerint a tengerbe helyeznek egy olyan turbinat, amit az
apaly-dagaly miatt mozgasban 1évé tengerviz hajt meg.

A geotermikus energia, vagyis a f6ldhé hasznositdsanak is tobb modja van.
Ha a teriileten igen erds a vulkani tevékenység, tehat a geotermikus gradi-
ens nagy, azaz, mondjuk, méterenként 1 °C-kal n6 a talaj hémérséklete, akkor

B Geotermikus erémii a Flilop-szigeteken



a talajba lejuttatott vizet g6z formajaban nyerjiik vissza, amivel gézturbinat
tizemeltethetiink, és igy elektromos energiat allithatunk el6. Magyarorszagon
nem ennyire nagy a geotermikus gradiens (100 méterenként 3 °C-kal n6 a
talaj hémérséklete), azonban igy is jelentés mennyiségli termalvizkinccsel
(hévizzel) rendelkeziink. Lényegében nincs olyan része Magyarorszagnak,
ahol a felszin alatt ne fordulnanak el6 j6 vizado tulajdonsagu képzédmények.
A benniik tarolt vizek a mélységgel aranyosan novekvé héfokuaak. Egy masik
modja a f6ldhé hasznositasanak az, amihez nem is kell vulkani teriilet, nem
kell hozza forré talaj. Hoszivattyival hét vonunk ki a talajbol, amivel épii-
leteket lehet fliteni. A mai hészivattyukkal elérhetjitk a 4-es josagi tényezot
is, ami azt jelenti, hogy egy egység elektromosenergia-befektetéssel a talajbdl
kivont energiaval egyiitt 4 egység hot nyerhetiink. Ugyanezzel a rendszerrel,
forditott iizemmaodban nyaron az épiiletbdl vonhatjuk ki a hét, amivel a talajt
melegitjiik. Igy az épiileteinket nydron olcsén hiithetjiik, télen pedig rendkiviil
gazdasagosan flithetjiik.

A biomassza kifejezésen tagabb értelemben a F6ldon 1év6 osszes €16 tomeget
értjitk. A megujulé energidkra valo tekintettel a biomassza jelentése igy mo-
dosult: energetikailag hasznosithaté novények, termések, melléktermékek,
novényi és allati hulladékok. A biomasszaként felhasznalhat6 energianak 4l-
taldban 0t forrasat szoktak megkiilonboztetni, ezek a szemét, a fa, a hulladék,
a biogaz és az alkohol alapt izemanyagok. A szemét és a fa energidjat altala-
ban ezek elégetésével nyerjiik, de a fakitermelés soran keletkezé hulladéko-
kat, vagy példaul a papirgyartas soran keletkez6 melléktermékeket is elégetik,
és igy nyernek bel6liik energiat. A hulladékok altalanossagban is fontos szere-
pet toltenek be a biomasszaval torténd energiatermelés soran vagy kozvetlen
égetés, vagy biogaz létrehozasanak segitségével.

B A pécsi Pannonpower erémd

Az elektromos energia

Az elektromos energia a legsokoldalibb energiaforras. Masodlagos energia-
forrasnak nevezziik, mivel 1ényegében mesterségesen allitjak el6. Az erémi-
vek egy részében elGszor forré goz jon létre (példaul a szén, a gaz elégetése
vagy a maghasadas sordn), ez megforgatja a turbina lapatjait. A turbina forgd
mozgasanak segitségével az daramfejleszté generator allitja el6 az elektromos
aramot. A forrd géz mellett a sz€él és az aramld viz is alkalmas a turbinak meg-
forgatasara, ahogyan az a szél- és vizi erémiivekben torténik.

Az elektromos energiat felhasznaljuk melegitésre (teaforralo, elektromos tiiz-
hely, siit6) illetve gépek meghajtasara (turmixgép, furd, mosdégép). Elektro-
mos arammal miikodik a szamitogép, a televizio.
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B Repcefold

M Biomassza-fapellet

W Biogazfejleszté Németujvarott

B Az erémUibdl tadvvezetéken szallitjak

a villamos energiat a fogyasztoig
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W Szérazfoldi energiahordozé szallitasa

B Energiahordozé vizi szallitasa

B ATranszalaszkai Csévezeték egy részlete

Alaphalozat tavvezeték

i 750/400/220 kV
erémd transzformator

Foeloszto-halézat
120/35 kV 120 kV
120 kV
gyarak, izemek vasut
Elosztéhalézat 20KV g 20kv
230/400V 20 kV |_
| | \ | | 2307400V 230/400V hivatalok, irodahazak,
hx | | bevasarléokdzpontok
lakéhazak

kis izemek, mez&gazdasag, vallalkozasok

B Figyeld meg a képet! Azonositsd a halézatban megfigyelheté csomdpontokat!

Az energiahordozok és az energia szallitasa

Az energia elddllitasa és felhasznaldsa altalaban nem ugyanakkor és ugyanott
torténik. A lel6helyektdl a felhasznaloig vezetd 1t jelentds részét az dceano-
kon kozleked6 oriasi tankhajokban, az ugynevezett tankerekben teszi meg a
kéolaj. A kozuti kozlekedés és vizi szallitas mellett a kGolaj és folgaz szallitasa
a szarazfoldon cs6vezetékekben torténik. Az egyik leghosszabb — Baratsag
nevil — csévezeték Oroszorszag kozépsé teriileteirdl szallitja az olajat nyugat
felé kb. 4000 km hosszan. A vezeték atmérdje 30-120 cm, az olaj aramlasi
sebessége 1-6 m/s. A vezeték altaldban a f6ld felszine felett fut, szitkség esetén
nagyjabol 1 m mélyen agyazzak a talajba. Az olaj dramldsat szivattyuk tartjak
fenn. A mindig fagyos alaszkai lel6helyek olaja a Transzalaszkai Csdvezeté-
ken halad a fagymentes déli kikotd felé. Az Eurdpaban felhasznalt foldgaz
is csGvezetéken érkezik a szibériai lel6helyekrdl. A cs6vezetékben tulnyomas
uralkodik, melynek fenntartasa a vezeték mentén 100-200 kilométerenként
elhelyezked6 kompresszorallomasok segitségével lehetséges, amelyek Ossze-
nyomjak és felgyorsitjdk az dramlds sordn bekovetkezd surlodds miatt lelas-
sult gazt.

A csovezetékek dltalaban elkertilik figyelmiinket, nem gy az elektromos tav-
vezetékek. Az erdmiivekben termelt elektromos energia hosszu tavu szallitasa
nagyfesziiltségli tavvezetékek segitségével torténik. Hazankba Ukrajna fel6l
750 kV-os tavvezetéken érkezik az aram, orszagon beliil 400 kV és 220 kV-os
részei vannak az ugynevezett alaphalézatnak.



OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

. Mi a fotoszintézis? Magyarazd el, hogy miért alapja a fotoszintézis a névényi
szerves anyag ,létrehozasanak’, majd az allati szerves anyag létrejottének!

. Melyek a fosszilis energiaforrasok? Miért nevezziik ket fossziliseknek?

”

. Miért nevezhetd a Nap energidja és a Fold kézethéje ,kimerithetetlen
energiaforrasnak?

. Miért mondhatjuk azt, hogy a jelenlegi években megtermelt biomasszanak
(mezdgazdasagi novények, tenyésztett llatok, dllatok trdgyaja stb.) barmi-
lyen formaju energetikai felhasznaldsa CO,- (szén-dioxid-) semleges?

. Melyek azok a megujulé energiaforrasok, melyek fejlesztésével donté mér-
tékben egyet tudunk érteni, és melyek azok, melyeket jobb lenne nem fej-
leszteni? Valaszunkat indokoljuk!

. Nézz utdna, hogy milyen sajatossagokkal jellemezheték a kiilénb6z6 szén-
fajtak!

. Nézz utana, hogy mekkora elektromos teljesitményre és mekkora hételje-
sitményre (tdvhdszolgdltatasra) képes a nemrégiben Pécsett megéplilt
megujuld forrasokat haszndld erémii!

1. A Pannon Biomassza Kft. (Pécs) évente a faapriték-tiizelési fluidagyas ka-
zanjanak éves, 8000 6ras lizemidejd mikodtetéséhez kb. 420 000 tonna
tlzifat vasarol meg, és hasznal fel. A felapritott fa flit6értéke 11,0 GJ/tonna.
A mi éghajlatunkon hektaronként évente 6 tonna fa kitermelése jelenti a
fenntarthaté erd6gazdalkodast. A sarangolt (legallyazott) hosszu (2,5 mé-
teres) ronkfa nedvességtartalma éves atlagban kb. 40%. A fa kérge a teljes
tomeg kb. 5%-a (ezt lehantjak, nem jut a kazanba).

a) Hany hektar tertletrdl lehet ilyen mennyiségd fat kitermelni?

b) Mennyi az elégetett 6sszes fa energiatartalma?

¢) Mennyi vizet széllitanak be az erémtlibe évente a faval egyiitt?

d) Mennyi fakéreg keletkezik az el6készités soran?

.A Pannongreen Kft. (Pécs) faapriték tuzelés(i fluidagyas kazénjaban
335 nap alatt (éves Gizemidé 8000 6ra) 420 000 tonna tlzifat hasznalnak
fel, flit6értéke 11,0 GJ/tonna. A kazanhatasfok: 91%. A beépitett villamos
teljesitmény (termelt elektromos energia teljesitménye) 50 MW.

a) Mennyi az elégetett fa atlagos hételjesitménye?

b) Mennyi a g6zfejlesztésre jutd éves héenergia?

¢) Mennyi lehet maximalisan a megtermelt villamos energia évente?
d) Hany szazalékos az elektromos energiatermelés hatasfoka?

e) Mennyi hot kell a téli flités és a hasznalati meleg viz el6allitasahoz
eladnia az erémiinek a hdszolgaltaté szamara (Combined Heat end
Power technology — CHP = egyidej(i h6- és elektromosenergia-eléalli-
tas tzemmodban), hogy az éves energetikai hatasfok 55%-os legyen?

. A Szarvasi-1 energiaftib6l 10 tonna takarithatd be évente hektaronként
tiizelés céljara. Nedvességtartalma augusztusban 13%. Atlagos égéshéje
14 MJ/kg. A hengerbdla magasséga 1,2 m, atmérdje 1,3 m, a témege 160 kg.

a) Mennyi energiatartalom terem meg energiaftibél hektaronként?
b) Mennyi a hengerbala strtsége?

¢) Mennyi a hengerbala térfogati energiastirisége? )

o
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Az emberiség szamara felhasznal-
hat6 energiaforrasok koziil mind-
0ssze az atomenergia, a geotermi-
kus energia és az arapaly-energia
nem szarmazik a Napbdl. Felme-
riilt annak a lehetdsége is, hogy
talan a kdolaj egy része sem no-
vényi eredetii (réges-régen elkor-
hadt novényekbdl szarmazo), ha-
nem a Folddel egyiitt keletkezett,
és a Fold mélyébdl szivargott fel.

A fosszilis energiahordozok el-
bomlé novényekbél szarmaznak,
ezek kozé tartozik a feketekdszén,
a barnakdszén, a kdolaj, a foldgaz
és még néhany hasonlé anyag.
A megujulé energiaforrasaink
kozé tartozik a napenergia, a szél-
energia, a vizi energia, a tengerek
arapaly-energiaja, a megujulo
geotermikus foldhéenergia, a bio-
massza, az energianovények és a
biolizemanyagok energiaja. Ezek
felhasznalasa az utobbi évtize-
dekben erdteljesen novekszik,
bar sokan azon a véleményen
vannak, hogy sokkal dvatosab-
ban szabadna csak a megujulé
energiaforrasok kiaknazasat fej-
leszteni.

A sokoldaluan felhasznalhato
elektromos energia eléallitasa
eromivekben torténik, szallita-
saban fontos szerep jut a nagyfe-
sziiltségii tavvezetékek hal6zata-
nak.

A gépek és er6mlivek energia- ha-
tékonysagat a hatasfok mutatja
meg.
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

6. A Pannon HG Kft. altal Gzemeltetett szalmabala-ttizelé-

4. Buzaszalmabdl kb. 3 tonna terem meg évente hekta-

ronként. Atlagos fiitéértéke 15 MJ/kg. Balazogépek-
kel féleg kétféle balaformat készitenek a szallitas-
ra. Az egyik a hengerbala, melynek a magassaga
1,2 m, atmérdje 1,3 m, a tomege 160 kg, a masik pe-
dig a szogletes bala, amelynek 2,4 m a hossza, 1,2 m
a szélessége, 0,9 m a magassaga és 400 kg a tomege.

a) Mennyi energiatartalmat lehet betakaritani buza-
szalmabol hektdronként?

b) Hany hengerbdla, illetve szogletes bala készithet6
hektaronként?

¢) Mennyia hengerbdla és a szogletes bala strlisége?

d) Mennyi a térfogati energias(irliség az egyik és a
masik balazasi technoldgia soran?

. A Pannon Biomassza Kft. évente 240 000 tonna bu-
zaszalmat vasarol fel a Pannon H6 Kft. altal Gizemelte-
tett szalmabala-tlizelést kazan mikodtetése céljabol.
A buzaszalmabdl évente hektaronként kb. 3 tonna ta-
karithatd be. A buza terméteriilete az orszag 13%-a. Az
erémubeli tarolashoz és a kazanhoz torténd feladashoz
szogletes nagy balak sziikségesek, amelyeknek az ada-
tai: hossz: 2,4 m, szélesség: 1,2 m, magassag: 0,9 m és a
tomeg: 400 kg. Ezek a méretek a kamionos, potkocsis
teherautds szdllitdshoz igazodnak, amelyekre igy 5-2 - 3,
vagyis 30 baladt, azaz 12 tonna szalmat lehet egyszerre
felrakni.

a) Hany hektarrol takarithato be a 240 kt buzaszalma?

b) Magyarorszag mekkora teriletérdl lehet a 240 000
tonna szalmat begydujteni?

¢) Hany fuvarral lehet ezt a mennyiséget az erém(ibe
harom megyébdl beszallitani?

d) Hany teherautét, kamiont jelent ez a szalmameny-
nyiség naponta, ha évente 220-230 napon lehet
csak szallitani?

st kazan 8000 6ras éves lizemid6 alatt 240 kt buzaszal-
mat hasznal fel, aminek flitéértéke 14,0 GJ/tonna. A ka-
zanhatasfok: 91%. A beépitett villamos teljesitmény
(termelt elektromos energia teljesitménye) 32 MW.

a) Mennyi az elégetett szalma atlagos hételjesitmé-
nye?

b) Mennyi a g6zfejlesztésre jutd éves hdenergia?

¢) Mennyi lehet maximdlisan a megtermelt villamos
energia évente?

d) Hany szazalékos az elektromos energiatermelés
hatasfoka?

e) Mennyi hét kell a téli fités és a hasznalati me-
leg viz el6dllitasdhoz eladnia az erémiinek a hé-
szolgéltaté szdmdra (Combined Heat end Power
technology — CHP = egyidejl hé- és elektromos-
energia-eldallitdas Gzemmaodban), hogy az éves
energetikai hatasfok 55%-os legyen?

. Energianyarbdl 20 tonna takarithatd be évente hekté-

ronként. Nedvességtartalma januarban 45%. Ekkor fi-
téértéke 11 MJ/kg.

a) Mennyi energiamennyiség terem meg energia-
nyarbdl hektaronként?

b) Mennyi lesz ennek az energianyarnak a tdmege
oktéberben, ha addigra megfelelé levegbztetéssel

ki tudtuk szaritani, és ekkor a nedvességtartalma
16%?

¢) Mennyi a kiszaritott energianyar égéshdje?

. Ellenérizziik szamitassal azt a leckében szerepld allitast,

hogy ha egy kdbméter biogaz 60%-ban metant tartal-
maz, akkor ez megfelel 0,6 liter tlizel6olaj (gazolaj) fit6-
értékének!

J
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A napallando

A napallandé a Nap kisugarzott energiamennyiségének az a része, mely eléri
a foldi légkort. Ertékérdl mar az el6z6 leckében is tanultunk, ma elfogadott
szamértéke 1366 W/m?. A napallandé pontos definicidja az, hogy megadja a
Fold kozepes naptévolsagaban a Napra mer6leges 1 m*-es feliileten egy ma-
sodperc alatt athalad6 energia mennyiségét. Ezzel a meghatarozassal kizarjuk
azt, hogy a napalland¢ fiiggjon a Nap-Fold-tavolsagtol, hiszen a Nap koriil
ellipszispalyan mozgé Fold télen kissé kozelebb, nyaron kissé tavolabb van a
Naptdl. (Igy példéul januar elején 1412 W/m?, jalius elején viszont csak 1321
W/m? a napfény intenzitasa.) Azonban a napallandé még igy sem allando,
mert értéke fligg a Nap intenzitasvaltozasatol, aminek nagyjabol 11 éves
valtakozasa Osszefliggésben van a napfoltok szamanak ingadozasaval. Ez a
valtakozas azonban a Nap altal kisugarzott energiamennyiségben minddssze
egyezreléknyi ingadozast okoz.

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Mekkora a Nap fitételjesitménye, azaz hany wattos kalyhaként suga-
roz a Nap?

Megoldds: A Nap teljes sugdrzasat (ami nemcsak a lathato fénytartomanyba
esik, hanem benne van az infravoros és az ibolyantuli sugarzas is) a napal-
landobdl (1366 W/m?) és a kozepes Nap-Fold-tavolsagbdl (149,6 millié km)
hatarozhatjuk meg. Feltessziik, hogy a Nap minden irdnyba (tehat nem csak
az ekliptika mentén) ugyanolyan intenzitdssal sugéroz, és eltekintiink attol,
hogy ebbdl a sugarzasbdl barmi is elnyelédne, mikdzben a fény a Naptdl
tavolodik.

A Nap flit6teljesitményét, vagyis a sugarzasi teljesitményét ugy hatarozhat-
juk meg, hogy a napallandét megszorozzuk egy olyan gomb felszinének
nagysagdval, amelynek sugara éppen a Nap-Fold-tavolsag. Ugyanis ennek a
gombnek (melynek kozepén taldlhaté a Nap) minden egyes négyzetméterén
napallandényi energia halad 4t masodpercenként. Az R sugari gomb felszine:

2
4R2n:4~(1,496~10” m) 1=2,812-102 m?
A Nap teljes flit6teljesitménye:

P

- :(1366%)(2,812-1023 m’)=3,84-10" W

Megjegyzés: Madach Imre (1823-1864) idejében mar ismert volt a napallando
hozzavet6legesen pontos értéke, és tudtak azt is, hogy milyen messze van a
Fold a Naptol, vagyis elvégezték a fenti szamitast. Akkor még ugy gondoltak,
hogy a Nap k&szénbdl van, aminek égése szolgaltatja a Nap sugarzasi ener-
gidjat. A k6szén égéshdjébdl azt is kiszamitottak, hogy mennyiidére elegendd
ekkora mennyiségu készén, és a Biblia alapjan hitelesnek fogadtak el a vilag-
mindenség teremtéstél addig eltelt idejét. Arra jutottak, hogy alig egy-két-
ezer év mulva a Nap ki fog hunyni, s6tétség és hideg koszont a vilagra, amit
héhalalnak neveztek. Ezt mutatta be Madach Az ember tragédidjdnak eszkimo
szinében.

A napenergia felhasznalasa

Az ember 6sidék ota kézvetlendil
is haszndlja a Nap energidjdt,
akdr tudunk rdla, akdr nem. Gon-
doljunk csak arra, hogy szdritds-
kor, aszaldskor, ételek, italok érle-
lésekor, (iveghdzak melegitésekor
hagyomdnyosan ~ napenergidt
hasznositunk. A napenergia egyre
szélesebb korl felhaszndldsa a
XX. szdzadban terjedt el vildgszer-
te. A napsugdrzdst ma mdr nem-
csak vildgitdsra és melegitésre
haszndljuk, hanem képesek va-
gyunk a Napbdl érkezé fényt nap-
elemek segitségével kozvetlendil
elektromos energidvd alakitani,
ami a napenergia felhaszndldsd-
nak uj lehetéségeit inditotta el.

B llyen sapkéval a Nap energidjaval

tesszik elviselhetébbé a kanikulat
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Amikor azt mondjuk, hogy a
Nap fényintenzitasa a Fold leg-
fels6 légrétegeiben kozelitéleg
1400 W/m?, akkor ezt igy is irhat-
juk: 1400 J/s - m?, hiszen 1 watt =
= 1 joule/mésodperc, azaz 1T W =
=1 J/s. Ez azt jelenti, hogy a Nap-
bol érkezd energiadram akkora,
hogy a terjedési irdnyra merdlege-
sen &llé minden egyes négyzetmé-
ternyi fellileten masodpercenként
1400 J energia halad at.
Altalanossagban is kimondhat-
juk, hogy az intenzitds azt mutat-
ja meg, hogy a sugarzas terjedési
iranyara merdéleges egységnyi fe-
luleten masodpercenként mennyi
energia halad at:

energia

felllet - id6

Mivel az energia/idé teljesitmény
jellegli mennyiség, aminek a mér-
tékegysége watt, ezért az intenzi-
tas mértékegysége W/m?>. Sokszor
watt helyett annak ezerszeresét,
a kilowattot hasznaljuk, amivel a
napalland6 kerekitett értéke igy
adhaté meg: 1,4 kW/m?2,

Intenzitas =

A napallandot el6szor Claude Pouillet francia fizikus, a Sorbonne professzora
mérte meg 1838-ban ugy, hogy a Nap fényét vizben elnyelette, és mérte a viz
felmelegedését. Az altala kapott 1228 W/m?*-es érték kozel jart a ma ismert
értékhez. Azota a mérési mddszerek sokat finomodtak, és 1978 6ta mithol-
dakon elhelyezett muszerek segitségével kapjuk a legpontosabb értékeket.
A grafikonon jol latszik a vildgtirben végzett mérések adatainak szoérasa, és a
napfolttevékenység 11 éves ingadozasa.
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B A napallandé mérési adatai Fold koriil keringd mdholdak vizsgalata alapjan
(a kiilonb6z6 miholdakat kiilénb6z6 szinek jel6lik)

Mihez kezdhetiink ilyen sok energiaval?

A ,,Szamoljuk ki!” részben lathatjuk, hogy a Nap sugarzasi ftitGteljesitménye
3,84 - 10* W, amit ugy mondhatunk ki megfeleld el6tétszé segitségével, hogy
ez 384 YW = 384 jottawatt. A F6ldon minden emberre nagyjabol 350 W-os
atlagos villamosenergia-termelés jut, és mivel az emberiség jelenleg hétmil-
lidrdot meghaladé szamu emberbdl 4ll, igy a Foldon az elektromos energia
termeléséhez

(350 W) - (7 - 10°) = 2,5 TW = 2,5 terawatt (2,5 TW = 2,5 - 10> W = 2,5 billi6 watt)

er6dmiivi teljesitmény sziikséges. (A megépitett erémuvek teljesitménye ennél
jelentésen nagyobb, mert a vératlan erémuvi kimaradasok, illetve a rendsze-
res karbantartasok miatt tartalék kapacitdsokra van sziikség.) A Nap fiit6tel-
jesitménye 384 YW = 384 billi6 TW, vagyis a Nap teljesitménye tobb mint
150 billiészor nagyobb a Fold jelenlegi teljes elektromos energia-termelésé-
nél. (Az emberiség teljes energiafelhasznalasa nem éri el a 20 TW teljesit-
ményt, vagyis a Nap flit6teljesitménye az emberiség mai igényének nagyjabol
20 billiészorosa.) Hihetetleniil sok energiarél van sz6, ami megmozgatta a
tudosok fantazigjat is.



Hallottal rila? A

Az angol sziiletés(, késébb amerikai dllampolgarsdagu Freeman Dyson 1960-
ban felvetette azt a lehetéséget, hogy néhany ezer év mulva az emberiség
energiaigénye olyan nagy lesz és a technoldgiai fejlettségiink olyan magas
szintet ér el, hogy képesek leszlink a Nap altal kisugarzott energiét sajat sziik-
ségletiinkre felhasznalni. Megsziiletett a Dyson-gémb gondolata, ami azt jelen-
ti, hogy hozzunk létre egy Nap-Fold-tavolsag sugard gdmbhéjat a Nap kordl,
és ennek a gdmbhéjnak a belsé fellilete nyelje el a napsugdrzast, és alakitsa
at olyan energidva, amit az emberiség sajat szlikségletei szerint felhasznélhat.
A kivalé matematikus és fizikus Dyson sokat foglalkozott idegen értelmes ci-
vilizaciok kutatdsaval. Arra jutott, hogy ha nalunk fejlettebb civilizaciok mar
megvalositottak sajat csillaguk energidjanak teljes felhasznalasat, vagyis meg-
épitették Dyson-gdmbhéjukat, akkor ezzel egyben el is takartak magukat a
kiilsé szemlél6 eldl. Esetleg ez lehet a magyarazata annak, miért nem taldltunk
még olyan értelmes radidhulldmjeleket, melyeket nalunk fejlettebb civiliza-
ciék sugdroznak ki. S6t Dyson azt
is javasolta, hogy érdemes lenne infravérés sugérzas \
olyan forrasokat keresni a vilagtr-

ben, melyek erés infravords-sugar- €
70k, de nem sugaroznak a lathato g :9
és az ibolyantuli tartomanyban. 2 4
Ezt a gondolatdt arra alapozta, — Merkdr
hogy az energiamegmaradds tor- Vénusz” ap[
vénye alapjan a Dyson-gombhé;j
nemcsak elnyelné a napsugarzast, Dyson-gdmb
de kifelé sugdroznia is kellene. 3 m vastagsagu
sugare héj
A Dyson-gdmbhéj nem melegedne \ )

fel annyira, mint a Nap felszine, ezért
alacsonyabb energidju infravords su- M Dyson eredeti elképzelésében 3 méter
Gérzést bocsatanak ki. vastagnak képzelte a gémbhéjat )

Napkollektorok

A napkollektorok olyan eszkozok, melyek a napfény elnyelésével hot gytjte-
nek ossze. Napkollektornak tekinthetd a kertben a napon hagyott locsoldcsé
is, melyben hamar felforrésodik a viz, hiszen napos idében a Fold felszinén
kozel 1000 W/m?* a napsugarzas teljesitménye. Régota haszndljak a feketére
festett hordokat meleg viz eléallitasara, melyeket a kertek, udvarok napsiitot-
te részein helyeznek el, és melyekben délutanra nagy mennyiségii meleg vizre
tehetiink szert, ha napkozben a horddra stit a Nap.

A mai, korszerli meghatdrozas sze-

rint a napkollektor olyan épiiletgépé-

szeti berendezés, amely a napenergia

felhasznalasaval kozvetleniil allit el6

fatésre, vizmelegitésre hasznalhato

héenergiat. Fitésre valé alkalmaza-

sa az épiilet megfelel6 hészigetelését

feltételezi, és daltalaban csak tavasz-

szal és Osszel mint atmeneti, illetve

télen mint kisegit6 fiités hasznalatos.

Magyarorszagon az évi napsiitéses

orék szdma kozel 2000 6ra/év, ami H A fekete cs6ben felmelegedett viz folyik
azt jelenti, hogy érdemes napkollek- vissza a csuszdan at a medencébe

19. | A napenergia felhasznélasa

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Tételezzik fel, hogy
a Dyson-gombhéj vastagsaga
20 cm, atlagos s(rlisége pedig
600 kg/m?3. Hatarozzuk meg, hogy
mennyi lenne a tomege, és ha-
sonlitsuk Ossze ezt a tomeget a
Fold 5,97 - 10%* kg tomegével!

Megoldds: A gomb felszinét igy sza-
mithatjuk ki:

4mR?

ahol R=150 milli6 km=1,5-10"" m
az atlagos Nap-Fold-tavolsag.

A Dyson-gémbhéj térfogatat ugy
kapjuk meg, ha a gémbhéj felszi-
nét megszorozzuk a d=0,2 m-es
vastagsagaval: V=4mR*d. Végqll
a gombhéj tomegét a térfogata és a
feltételezett p =600 kg/m? stirliségé-
nek szorzataként szamithatjuk ki:

m=pV =p-47R*d =
=4m-(1,5-10" m)?- (0,2 m) -
- (600 kg/m3) = 3,4 - 10% kg

Eredménylink szerint a Dyson-
gOmbhéj a Fold tomegének tobb
mint ot és félszerese lenne, szdval
nemcsak a megépitési technoldgia
jelent ma még megoldhatatlan ne-
hézséget, hanem az épitési anya-
gok beszerzése is. A kézetbolygdk
(Merkur, Vénusz, Mars) mind kisebb
tomeglek a Foldnél, az éridsboly-
gok anyagat viszont gaz alkotja,
ami szintén hatalmas anyagbeszer-
zési nehézségeket jelent.

M Feketére festett fémhordobdl készitett

kerti zuhany
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|égtelenitd
héméré

keverészelep

vezérlés

ft6patron *

biztonsagi szelep

golydscsap

szelep
vizgyujté .

tagulasi tartaly

N

nyomas-
mérd

szelep

leeresztGszelep

B Napkollektoros flitési rendszer vazlatos felépitése (ebben a rendszerben a *-gal jelzett
ftépatron arra szolgél, hogy akar az éplilet raseqit6 flitéseként is hasznalhatd legyen
ez a megvalositas)

aforré géz
a flitécsé
tetejéhez aramlik

\'Q,Q

alehtlt g6z

folyadék dllapotban
visszafolyik a csé aljara,
és a korfolyamat

Ujra megismétlédik

B Vakuumcs6 szerkezete

torokat hasznalni, féként haszndlati
meleg viz el6allitasara. A szamitasok
azt mutatjak, hogy az éves melegviz-
sziikséglet 70%-at el6 lehet allitani
napmeleggel.

A napkollektorok az 1950-es évektdl
kezdve terjedtek el vilagszerte. Kez-
detben ugynevezett sikkollektorokat
hasznaltak, melyek tetején egy atlat-
sz6, hoszigeteld, sikiiveg vagy mi-
anyag réteg taldlhato, ezért nevezzitk
ezeket sikkollektoroknak. Az atlatszo

réteg alatt fényelnyeld feliiletet talalhatunk, ami dltalaban megfelel6 festékbevo-
natu rézlemez (a specialis festék a napfényt jol elnyeli, azonban infravorosben
nem sugaroz jol, ezért megtartja a hot). A fényelnyel6 réteg alatt folyadék aram-
lik, ami lehet csékigyo elrendezésti, de lehet siman két siklap kozott szabadon
aramlo folyadék is. A sikkollektorok legalso rétege egy hoszigetel6 hatlap.

B Vakuumcsoves napkollektortdbla a haztetén
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19. | A napenergia felhasznalasa

vezérlé

nyomds- taguldsi ~7 keringtet6 hideg viz
mérd tartaly szelepek szivattyu be

B Vakuumcsoves napkollektoros rendszer vazlata
Napelemek

A napelemek a fény energidjat kozvetleniil elektromos energiava alakitjak.
A jelenséget 1839-ben a francia Alexandre-Edmond Becquerel fedezte fel
19 éves koraban, mikézben apjaval, a szintén elismert tudos, Antoine César
Becquerellel annak laboratériumaban kisérletezett. (Henry Becquerel, a
radioaktivitas felfedez6je 1852-ben A. E. Becquerel fiaként, A. C. Becque-
rel unokajaként latta meg a napvilagot.) A laboratériumban eziist-kloridot
kevertek savas oldatba, és ebbe két platinaelektrodat helyeztek. Amikor az
oldatot megvilagitottak, az elektrédak kozott fesziiltség jott 1étre, ha dram-
mérén keresztiil rovidre zartak a kort, akkor elektromos aramot, ugyneve-
zett fotoaramot mértek. Ezt a jelenséget Becquerel-effektusnak is nevezik,
azonban angol nyelvteriileten a ,,photovoltaic effect” terjedt el, amit igy rovi-
ditenek: PV-effektus. Magyar megfelel6je egyel6re nincs ennek a kifejezésnek,
bar manapsdg mar sok helyen ta-

lalkozhatunk a ,fotovoltaikus” ha-

tas elnevezéssel. Vannak, akik a

»fotovillamos” jelzével probalkoz-

nak, s6t a napelemeket is szivesebben

szeretnék ,fotovillamos” elemeknek

hivni.

M Szolgélatba allt a Kiralyréti Erdei Vasut
legujabb jarmlve, a napelemekkel
mukodd elektromos motorvonat,
neve Vili B Napfarm Freiberg (Németorszag) mellett

biztonsagi szelep

elektromos flités
és aktiv anod

A
@ (be&l)

hécseréld

B Szilicium egykristaly alapu
napelemtabla
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M 2015-ben a Solar Impulse 2 napelemes
repul6gép 16 6ra alatt tett meg
1465 km-nyi tavot

B Egyre népszertibbek fiatal mérnokok
kozott a napelemes autdk versenye

B A képen lathaté inverter
a napelemtéablak egyenaramat
a héloézati arammal azonos frekvenciaju
véltédramma alakitja, és igy
a feleslegben megtermelt napenergiat
az elektromos hélézat veszi fel

B Az els6é naph&erédmu (Barstow,
Kalifornia, Mojave-sivatag, USA)
1982-1988-ban épiilt.

A masodik naphéerémd 1994-1999
kozott ugyanott éplilt az elsd
tovabbfejlesztett valtozataként

W Napelemtablak a Nemzetkozi Urélloméason

A napelemek gyakorlati felhasznaldsa akkor indult el utjara, amikor félve-
zetOkkel sikeriilt megvaldsitani a jelenséget. Két kiilonbo6zé tipusu félvezetd
réteget hoznak érintkezésbe, és megvilagitjak a hatarréteget. A fény energia-
janak hatdsdra a rétegben toltésszétvalas jon létre, hasonléan ahhoz, ahogy
a galvanelemek pdlusain a kémiai reakciok toltéseket valasztanak szét. Zart
aramkor esetén a megvilagitott napelem folyamatosan egyendramot hoz létre.

NAPKOHOK (Olvasmdny)

A napenergia hasznositasanak tovabbi lehetsége az, hogy hatalmas para-
bolatitkrokkel 6sszegytjtjiik a napfényt, és azt egy pontba (kozelit6leg egy
pontba, valdjaban egy kis térfogatba) fokuszaljuk. Ha ebbe a pontba egy
viztartalyt helyeziink, akkor forré gézt is el6 tudunk igy éllitani, és ezzel
a gbzzel gbzturbinat hajthatunk meg, amivel példaul elektromos energi-
at termelhetiink, vagy kozvetleniil meghajthatunk egy gépet, példaul egy
szivattyut.



STIRLING-MOTOR (Olvasmdny)

A Stirling-motor vagy mas néven
hélégmotor, kiilsé hdébevezetést
héer6gép, altalaban dugattyus-for-
gattyus mechanizmussal késziil.
A bels6 égésti motorokkal szemben
a Stirling-motor héforrasa nem a
hengerben elégé flitéanyag, mint
a benzin- vagy dizelmotoroknal,
vagy a gazturbinaban, hanem a
motoron kiviil van. A motort Ro-
bert Stirling lelkész taldlta fel 1816-
ban, aki az els6 gépeken lényeges
ujitasokat dolgozott ki, az elsé

19. | A napenergia felhasznélasa

A Napbdl a Fold légkorének te-
tejére a napsugarak négyzetmé-
terenként és masodpercenként
kozel 1400 J energiat szallita-
nak. Tiszta, napos idoben ebbdl
a Fold felszinére kozel 1000 W/
m? teljesitménnyel érkezik a nap-
energia. Ez igen jelentés meny-
nyiség, érdemes erdfeszitéseket
tenni, fejleszteni, kutatasokat
végezni, hogy a napenergiabél
minél tobbet tudjunk hasznosi-
tani.

A napkollektorok a napenergiat

szabadalmat adta be, és késébb M Spanyolorszagban, a Tabernas-
. L o sivatagban napenergia-kutaté kdzpont
segitett mérnok fivérének, James

mUkaodik, ahol tobbek kdzott Stirling-
Stirlingnek a tovébbi fejlesztésben. motor épitésével is foglalkoznak

olyan kezelhet6 energiava alakit-
jak, hogy az alkalmas csaladi ha-
zak, épiiletek, lakasok hasznalati
melegvizsziikségletét biztositani,
sot a téli fiitési ho egy részét is
tudjak szolgaltatni napsiitéses
téli napokon.

Manapsag erételjesen fejlesztik a Stirling-motorokat, melyeket parabolatiik-
rok segitségével napenergiaval hajtanak meg. A parabolatiikor fokuszalja
a napfényt, a tiikor fokuszaban helyezkedik el a Stirling-motor héfelvevd
bemenete. A motor periodikus mikodéséhez meg kell oldani a hdleadast
is, ami ventilatorral és hiitébordakkal torténhet. A felvett és a leadott hd
kiilonbsége a motor hasznosithat6 munkaja, ami akar elektromos energia
eléallitasat, akar kozvetleniil mechanikai munkavégzést tesz lehet6vé.

A napelemek a napenergiat koz-
vetleniil elektromos energiava
alakitjak at, igy akar azt is meg-
oldhatjuk, hogy a tetdre szerelt
napelemtablakkal nullara csok-
kentjiik a hazunk, lakasunk vil-
lanyszamlajat. Ez ugy torténhet
meg, hogy a napelemek altal ter-
melt elektromos energiat a villa-
mos halézatba megfelel6 atalaki-

1. Milyen érvek szélnak a sik napkollektorok és a vakuumcsoves kollektorok
mellett és ellen? Te melyiket valasztanad?

2. Parabola keresztmetszetd, tlikr6z6 felliletd vélyukkal is lehet fékuszalni a

napfényt. llyenkor nem egy fokuszpontrél, hanem egy fokuszegyenesrél
beszélhetlink. Nézz utédna, hogy ennek a megoldasnak milyen gyakorlati
megvalositasai vannak!

. A Nap sugdrzasanak milyen két eltéré energetikai hasznositasat valdsitot-
tak meg napjainkig?

. Nézz uténa, hogy mekkora teljesitményl napenergiaval mikodé Stirling-
motort lehet kereskedelmi forgalomban kapni, és hasonlitsd 0ssze ezt a
teljesitményt személygépkocsik, motorkerékparok teljesitményével!

. Nézz utana, hogy slitni, f6zni lehet-e napenergiaval! Ha igen, a Fold mely
teriiletein van ennek a felhasznalasnak jovoje?

. Gondold meg, hogy a hatalmas tdmeg mellett még milyen nehézségei
lehetnek a Dyson-gombhéj megépitésének! (Az internet segitségével szé-
mos ellenérvet talalhatsz rola.)

. Magyarorszag déli teriiletein a napsutéses o6rdk szama megkdzeli-
téleg 2100 o6ra/év. 80-100 méter magasan a tengerszinttél a fold-
felszinre érkez6 napsugdrzas intenzitasa (teljesitményfluxusa) me-
réleges beesés esetén: 800 W/m? korili. (A napdlland6 a vilaglrben
1366 W/m>.) Mennyi a Nap direkt sugarzasanak 1 m?-re juté 6sszege egy
év alatt?

tas utan be lehet taplalni, amivel
az elektromos szolgaltaté ugyan-
ugy elszamol felénk, ahogy mi fi-
zetiink a szolgaltato altal nyujtott
energiaért.

A napkollektorok és a napelemek
mellett még szamos mas napener-
gia-hasznosité6 megoldas létezik,
melyek kutatasaval intenziven
foglalkoznak. A napkohdkban
g6zt termelnek, mellyel géztur-
binak hajthatéok meg. A Stirling-
motor alkalmazasa reneszanszat
éli, ennek az ugynevezett kiilsé
hébevezetésii motornak az ener-
giaellatasat napenergiaval, para-
bolatiikrokkel oldjak meg.
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Nézz utana, hogy mennyi volt a 2013-as és a 2014-es

4. A napallandét az hatédrozza meg, hogy mekkora a nap-

években az emberiség primer energiafelhasznalasa!

. Sorolj fel kiilonbozd felépitési naperémiveket! Milyen
fizikai elvek alapjan mikodnek naperémdvek? Miért ter-
mel idében egyenfesziiltséget a napelemes park, és mi-
ért termel id6ben valtozé elektromos energiat a napko-
hés vagy a napvalyus elrendezés? Hogyan oldjak meg az
egyik és a masik rendszerben az éjszakai és borus id6beli
elektromos energiaszolgaltatast? Melyik esetben kell az
elektromos energiat, és melyik esetben kell a hét tarolni?

. Sorold fel az el6nyeit és a problémait is a fix hajlasszog-
ben telepitett napelempaneleknek, és az egytengelyes,
valamint a kéttengelyes paneltarté (mozgato) rendsze-
reknek! Az utobbi kettd korilbelil hany szazalékban
termel tobb elektromos energidt egy évben a fix tele-
pitésihoz képest?

sugarzas atlagos intenzitasa a Fold kdzelében. Mekkora
lenne a napallandé a marslakok szerint, akik természe-
tesen a Mars-kozeli sugarzési intenzitast mérnék, ha lé-
teznének? (Bizonyos legendak szerint a marslakok és a
magyarok kozott rokoni kapcsolat van.)

. Szamitsd ki a kdvetkez6 értékeket (a hidnyzé, sziikséges

adatokat a tankonyvbdl, tablazatokbdl vagy az inter-
netrél szerezd be)!

a) Mennyi a Fold keresztmetszetének megfelel fe-
lUleten athaladd, a Napbdl szarmazé energia éves
mennyisége?

b) Hanyszor nagyobb a Napbdl szarmazé energia
éves mennyisége az emberiség jelenlegi éves pri-
mer energiafelhasznaldsdhoz képest?

J




20.

Atomenergia

Tomeghiany

A fizika leghiresebb egyenletét Albert Einstein 1905-ben alkotta meg, ez
a nevezetes E = mc®. Az egyenletben E az energiat, m a tomeget, c pedig a
fénysebességet jelenti (a fénysebesség szamértéke m/s egységben pontosan:
¢ =299 792 458 m/s). Ezt a nagyon fontos dsszefiiggést tomeg-energia egyen-
értékiiségnek (idegen szdval ekvivalencianak) hivjak, ami azt a meglep6 tényt
jelenti, hogy a tomeg és az energia lényegében ugyanaz. Amikor példaul a
francia-svdjci hataron 1év6 CERN-ben (az Eurdpai Nukledris Kutatasi Szer-
vezetben) mikddé LHC-ban (a Nagy Hadron Utkoztetdben) hatalmas ener-
giaval egymadssal szemben halado6 protonokat iitkdztetnek, akkor ennek soran
rengeteg elemi részecske keletkezik, melyek egyiittes tomege sokszorosa a két
itk6z6 proton tomegének. Ez ugy lehetséges, hogy a szétrepiilé részecskék
energiaja kisebb, mint a protonok energidja volt az titkozés elétt, az ener-
gia tomeggé alakult. Ugyanez visszafelé is igaz, a tomeg energiava alakithato.

Tomeghiany atommag-atalakulas esetén

Vannak stabil atommagok, melyek dnmaguktdl nem valtoznak, és vannak
instabilak, melyek véletlenszer(ien, elére nem kiszamithato pillanatban mas-
féle atommagga alakulnak. Akar a stabilakat, akar az instabil atommagokat
mesterségesen masféle magga lehet alakitani, ha valamilyen elemi részecskét
(példaul protont, neutront) loviink beléjiik.

Az Einstein-képlet megsziiletését kovetd idokben kezdték a tuddsok feltérkeé-
pezni az atommagok energiajat. Azt allapitottak meg, hogy az atommagok-
ban lejatsz6do folyamatokat kiséré energiak szazezerszer, milliészor nagyob-
bak, mint a kémiai energidk, vagyis az atommagok vilagdban jol mérhet6 a
tomeghiany. Az atommagok vilagaban az egyik legegyszer(ibb magreakcié az,
amikor egy proton és egy neutron egyesiil, és beléliik deuteron keletkezik.
A deuteron tomege kisebb mint a proton és a neutron tomegének Osszege.
Ez a tomegkiilonbség azonban nagyon jol mérhetd, és ugyanigy nagyon jol
meérhet6 a deuteron keletkezésekor felszabadulo energia (ugyanis a proton és
a neutron egyesiilésekor egy nagy energiaju fényrészecske - foton - keletke-
zik, aminek jol mérhet6 az energidja). Mindezek alapjan nem meglepd, hogy

#ogyan volt régen? A

Nagyon sokdig azt hittiik, hogy az atomok véltoztathatatlanok. Persze a ké-
miai valtozasok atrendezik az atomok elektronjait, a molekuldkban az elekt-
ronok teljesen mas mintazatot (kotéseket) alakitanak ki, mint amilyen az
atomokban 1év6 elektronformacid, sét elektronok elvételével vagy hozzaada-
saval az atomokat ionokka lehet atalakitani, de ezek a valtozasok nem érintik
az atommagokat. Tehat amikor az atomok valtoztathatatlansagarol hallunk,
akkor ez valéjaban az atommagok véltoztathatatlansagat jelenti. A XIX. sza-
Cad legvégén, a XX. szazad elején deriilt ki, hogy azatommagok nem ilyenek)

Az életben nagyon gyakran vdl-
lalunk kockdzatot, példdul akkor,
amikor kézlekediink. Altaldban
nem félliink a mozgé jdarmdivek-
ben, kiilbnosen akkor nem, ha
a szabdlyokat betartdé, a sebes-
ségkorldtozdsokat nem tullépé,
gyakorlott, j6 sofér vezeti azt a
jdarmtvet, amelyben utazunk.
Pedig tudjuk, hogy vannak kézle-
kedési balesetek, mégsem gondo-
lunk arra, hogy be kellene tiltani
a jarmukoézlekedést, vdllaljuk a
kozlekedéssel jdaro kockdzatokat.
Az atomenergiatdl viszont sokan
félnek, mikézben gyakran azt
sem tudjdk, hogy mit is neveziink
atomenergidnak, vagy mds szo-
val nukledris energidnak. Féliink
a radioaktiv hulladékoktdl is, de
ezek is nagyrészt ismeretlenek
eléttlink. Fontos, hogy megkdilon-
boztessiik a redlis veszélyeket és
az alaptalan félelmeinket.

W Két proton utkdzése a Nagy Hadron

Utkoztetében (LHC) részecskék

sokasdgat hozza létre, melyek egyuttes
tomege sokszorosa az (itkdz6 két proton
tomegének
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B Egéskor kémiai energia alakul at h6évé,
a tdmegvaltozas szinte mérhetetlen

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Tablazatok adatait felhasz-
nalva ellendrizziik, hogy amikor
egy proton és egy neutron deu-
teronnd egyesil, akkor valéban
3,568 - 107 J energia szabadul fel!

Megoldds: Hasznaljuk példaul a Figg-
vénytablazat, a Wikipédia vagy mas
forrasok adatait:

m, o, =167262-10% kg

m =1,67493 - 10% kg
=3,34358- 10" kg

neutron

mdeuteron

(Azért adtuk meg 6 értékes jegy
pontossaggal a tomegadatokat,
mert a folyamatosan finomodé mé-
rések ezeket a jegyeket mar nem
valtoztatjak.)

Szamitsuk ki a tomeghianyt:
Am = (mproton + mneutron) - (mdeuteron) =
=3,97 - 103°kg

amibdl a felszabadul6 energia
nagysagat az Einstein-képlet sze-
rint kaphatjuk meg:

E=Amc*=3,568-107"2)

vagyis igazoltuk a mérések alapjan
kapott energia értékét.

ha dsszehasonlitjuk a tomeghidnybdl szamitott Amc* energiat és a deuteron
keletkezésekor 1étrejovo foton energidjat, akkor tokéletesen megegyezd érté-
keket kapunk.

Az atommagok kotési energiaja

Az atommagok protonok-

9
bdl és neutronokbdl allnak. o s g
Ha megmérjiik killon-kilon 5371/ ‘W
a protonok és a neutronok §§6 :
tomegét, majd az atomma- 3 gj
gok tomegét is, akkor min- 32| |
den esetben azt tapasztaljuk, ;’ :: 2 [’
hogy az atommagok tomege & 1’
o

kisebb, mint a benniik lévé 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
protonok és neutronok to- A (témegszam = nukleonok szdma a magban)

megének Osszege. i Lsesos o,
8 & B Az egy nukleonra esé kotési energia a kiilonb6z6

Ez a furcsa tény egyszerti tdmegszamu atommagokban

lehetéséget ad az atomma-

gok kotési energiajanak meghatarozasara. Nem kell ugyanis semmi mast
tenniink, mint megmérni az atommagok tomegét, és ezt az értéket ki kell
vonnunk a magban 1évé protonok és neutronok egyenkénti tomegének 6sz-
szegébdl, majd a tomeghidnyt meg kell szoroznunk a fénysebesség négyze-
tével. Minél tobb protonbdl és neutronbdl dll egy atommag, annal nagyobb
tomeghianyt tapasztalhatunk, vagyis annal nagyobb a kotési energia. A kotési
energia azt jelenti, hogy mekkora energia befektetésével lehet teljesen eltavo-
litani egymastol a protonokat és a neutronokat.

Az egyes atommagok stabilitasat nem 6nmagaban a kotési energia értéke hata-
rozza meg, hanem az ugynevezett egy nukleonra juté kotési energia. Nukle-
onnak nevezziik a protonokat és a neutronokat, vagyis az atommag (a nukleus)
alkotdelemeit. Az egy nukleonra jut6 kotési energiat gy kapjuk meg, hogy az
atommag teljes kotési energiajat elosztjuk a nukleonok szamaval. Az atom-
magban 1év6é nukleonok szamat tomegszamnak hivjuk. A stabil atommagok
koziil a kozepes tomegli atommagoknak a legnagyobb az egy nukleonra jutd
kotési energidja, pontosabban a vashoz hasonld méret(i atommagok a legsta-
bilabbak. Ez azt jelenti, hogy ha az univerzumban az atommagok felveszik
legalacsonyabb energiaju, vagyis legerésebben kotott dllapotukat, akkor a vi-
lagban csupan vas, illetve ahhoz kézeli rendszamu elem lesz. Manapsag ez még
tavolrol sincs igy, ami arra utal, hogy nagyon fiatal univerzumban éliink.

Mi az atomenergia?

Az elzéek alapjan jogosan kételkedhetiink abban, hogy az atomenergia
az atom energidja. Valdjaban az atomenergia az atommagok energidjahoz
kotheté fogalom. Angolul ,nuclear energy” (nukledris energia), ami vila-
gosan kimondja, hogy az atommagok energiajarél van sz6. Ha sikeriil ugy
atalakitani az atommagokat, hogy az egy nukleonra esé kotési energidjuk
novekedjen, vagyis Osszességében a nukleonok (protonok és neutronok)
alacsonyabb energiaju allapotokba jussanak, akkor ez a folyamat hatalmas
energiafelszabaduldssal jar, a kémiai energidkhoz képest milliészoros ener-
giakat kaphatunk.



Az egyik lehetdség a fuzio. Ilyenkor konnyl magok, példaul hidrogén atom-
magok (protonok) egyesiilnek, és végeredményben hélium jon létre. A két
protonbdl és két neutronbdl allé hélium atommag kiilonésen stabil képzdd-
mény, nagy a kotési energidja, ezért a hidrogén — hélium atalakulds igen nagy
energianyereséggel jar. Ez torténik a Nap belsejében, ez adja a Nap energidjat
immar négy és fél milliard éve folyamatosan, és még nagyjabol ugyanennyi
id6 hatra is van. A protonok pozitiv toltéstiek, taszitjak egymast, kiilonosen
akkor, ha igen kozel keriilnek egymashoz, ilyenkor a taszitéeré akar 100 N
értéket is elérhet. Ez azt jelenti, hogy csak akkor egyesiilhetnek a protonok,
ha rendkiviil gyorsan mozognak, vagyis mozgasi energidjuk hatalmas. Ez
csak igen magas hémérsékleten valdsul meg, a természetben ez torténik a
csillagok belsejében.

Atommagfazio

Ma 50 évre teszik a fuzids reaktorok létrejottét. Foldi koriilmények kozott
100 millié °C-os hémérsékletet kell el6allitani, amiben a magfazié zajlik.
Ilyen magas hémérsékleten az atomok teljesen ionizalédnak, atommagok és
elektronok keveréke jon létre. Ezt az anyagot magas hdmérséklett plazmanak
hivjuk, melyet valahogyan légiires térben kell lebegtetni. A lebegtetést kiilon-
leges magneses terekkel probaljak megoldani, ami azért igen nehéz feladat,
mert a magas hémérséklet(i plazma teljesen masképp viselkedik, mint amit
példaul a gazok esetében megszokhattunk. A jelenlegi kisérletekben néhany
masodpercig sikeriil a fuzidhoz sziikséges hdmérséklett plazmat egyben tar-

20. | Atomenergia

B A Nap (és mas csillagok) energidjat
a hidrogén — hélium atalakulas
energianyeresége biztositja

#a@yan volt régen?

Foldi korilmények kozott atommagfuziot el6-
szOr katonai céllal hoztak létre, amit hidrogén-
bombanak hivunk. Az USA 1952-ben, a Szovjet-
unié 1953-ban robbantott elészor ilyen bombat,
melyek egymastdl eltéré szerkezetliek voltak.
Ezekben a bombdakban uran vagy pluténium
maghasadasaval hozzak létre azt a rendkivil ma-
gas hémérsékletet, ami a fuzié beinduldsdhoz
sziikséges. A nukleéris fegyverek kiprébalasat til-
t6 atomcsendegyezményt 1963-ban irtdk ald az
USA, a Szovjetuni6 és Nagy-Britannia vezetdi, és
azota igen sok orszag csatlakozott ehhez (Kina és
Franciaorszag a mai napig nem). A Il. vilaghaboru
utan megindulé titkos magfuzios kutatasok célja
nemcsak a hidrogénbomba létrehozasa volt, ha-
nem a hosszu ideig fenntarthatd, szabalyozhato,
energiatermeld fuzié megvaldsitasa is. Az ilyen
folyamattal m(ikodd eszkozt nevezziik fuzids re-
aktornak. 1955-t6l kezdve megsziint ezeknek a
kutatdsoknak a titkossaga, sét ez a kutatasi téma
lett az elsé a vildgon, melyen az orszagok teljes
egyuttmikodésben dolgoznak. Az els6 komo-
lyabb sikereket az 1960-as években érték el, és ak-
kor azt prognosztizéltak, hogy a fuzids reaktoro-

kat a gyakorlatban 50 év mulva fogjak elinditani. B Az 1963-as atomcsendegyezmény elsé oldala
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B Atommagfelhé Hirosima felett

H Az elsé atommdglya helyén Chicagéban
ez a Henry Moore-szobor all,
amit az atommaglya sikeres
begyujtasanak 25. évforduldjan,
1967. december 2-an avattak fel

tani, mely mar képes legaldbb annyi energiat termelni, amennyi az eléallita-
sahoz sziikséges volt. Ha sikeriil megoldani a fuziés reaktorok biztonsagos,
megbizhato, folyamatos mikodését, akkor ezzel lényegében korlatlan villa-
mosenergia-termelés valosulhat meg a Foldon.

Az atommagok energiajat a fuzion kiviil az ugynevezett maghasadassal hasz-
nosithatjuk. Ezen a teriileten el6bb hoztak létre kisérleti reaktort (Chicago,
1942), majd sor keriilt az elsé urdn- és az elsé pluténiumbomba bevetésére is
1945 augusztusaban Hirosimaban és Nagaszakiban.

Energiatermelés maghasadassal

Erdekes, magyar vonatkozéasu legenda fliz8dik ahhoz, hogyan taldlték ki
a maghasadassal torténd energiatermelést. 1934-ben Londonban, a Royal
Societyben Ernest Rutherford, az akkor mar rendkiviil elismert fizikus el6-
adasaban az atommag hatalmas energiajarol beszélt, de kijelentette, hogy az
atomenergia gyakorlati felhasznaldsa lehetetlen, mert ilyen folyamatot a Fol-
don nem lehet létrehozni. Az eléadasrol hazatartd Szilard Ledt azonban ir-
ritdlta, hogy valamit megvalosithatatlannak mondanak. Az éltala is terjesz-
tett torténet szerint, amikor késébb London belvarosaban, a Southhampton
Lane-en ballagva megallitotta egy piros lampa, akkor 6tl6tt eszébe a neutro-
nok lancreakcidja mint az atomenergia felszabaditasanak lehetdsége. A gya-
korlati megoldast a kovetkezékben latta: ha lenne egy olyan instabil kémiai
elem, amelynek atommagja egy neutron elnyel6désének hatasara két részre
szakad, és kozben két neutront bocsat ki, akkor ezzel az elemmel létre le-
het hozni a nukledris lancreakciot, ha fel lehetne halmozni beldle a kritikus
mennyiséget.

Szilard Leé otletének megsziiletésétél minddssze nyolc év telt el, és Enri-
co Fermi vezetésével egy kutatécsoport Chicagéban 1942. december 2-an
beinditotta az elsé szabalyozott uranhasadasos lancreakciét. A munkaban
Szilard Le6 mellett Wigner Jend és Teller Ede is részt vettek, szoval az atom-
energia hasznositasaban igen jelentés volt a magyar hozzdjarulas. Szilard
Le6 adta az alapoétletet, Wigner Jenét tekinthetjiik a vilag elsé atomreak-
tor-mérnokének, Teller Ede az esetleges radioaktiv sugarzasok kornyezeti
hatasat vizsgalta.

B A vilag els6 atommaglyadja (Chicago, 1942)



Hogyan miikodik egy atomreaktor?

Minddssze harom olyan elemet ismeriink, melyek atomreaktorok fiitéeleme-
ként miikodhetnek. Ilyen anyag az uran, a pluténium és a térium. A legtobb
atomreaktorban vagy az uran-235-6s izotopjat hasznaljak, vagy a plutoni-
um-239 izotépot, azonban ezek koziil is dont6 tobbségben vannak az uran-
235-6t hasznalé reaktorok. Ezért a tovabbiakban csak az ilyen reaktorokat
targyaljuk.

Ha az uran-235-0s izotopjanak atommagja befog egy neutront, akkor ennek
hatasara kettéhasad. Mivel ez nem magatdl kovetkezik be, ezért ezt a folyama-
tot indukalt hasadasnak nevezziik. (Az indukalt sz6 utal arra, hogy a hasa-
dast a neutron valtja ki.) A hasadaskor két kisebb atommag jon létre, melyek
nem egyforma nagyok, és nem is mindig ugyanazok a magok keletkeznek.
A kisebb mag tdmegszama legtobbszor 90 és 100 kozé esik, a nagyobbiké 130
és 140 kozé. Hasadaskor a két kisebb atommag mellett két vagy harom neut-
ron is 1étrejon. Mindez azt mutatja, hogy a maghasadas bizonyos mértékben
véletlenszert folyamat. A bemend termékek mindig ugyanazok (az urdn-235
magja és egy neutron), a hasadas utani termékek azonban meglehetdsen sok-
félék lehetnek. Egy ilyen lehetéséget grafikusan is abrazoltunk, ahol a hasadas
utan kripton-92 és barium-141 mag jon létre, illetve harom neutron is kelet-
kezik.

Ha 6sszehasonlitjuk az uran-235 magjanak és egy neutronnak a tomegét a ke-
letkez6 kripton- és bariummagok, valamint harom neutron témegével, akkor
megallapithatjuk, hogy jelentds mértékii tomeghiany 1ép fel, vagyis a tomeg-
hidanynak megfelel6 mennyiségt energia keletkezik: E = Amc*. A vizsgalatok
azt mutatjdk, hogy egy hasadas soran dtlagosan 2,9 - 10! J energia szabadul
fel, amelybdl lathatd, hogy ekkora energia tobb mint 350 elektrontomegnek
telel meg, vagyis a tomeghiany mintegy 350 elektrontomeg nagysagu hasa-
dasonként. Ezt ugy kell elképzelniink, hogy a hasadasi termékek, igy a ne-
utronok is igen nagy mozgasi energiaval repiilnek szét a hasadast kovetden.
Ezért a reaktortartalyban igen meleg van, az urant tartalmaz¢ ftitérudakat fo-
lyamatosan hiiteni kell. A paksi atomerémiiben a reaktortartalyt hiité anyag
viz, ami igen nagy nyomason (120 atmoszféra) kering az ugynevezett primer
(els6dleges) vizkorben, és igy még akkor sem forr fel, amikor a hdmérséklete
eléri a 300 °C-ot.

A reaktortartélyt hiité viznek az is fontos szerepe, hogy lelassitsa a keletkezd
neutronokat, mert csak a lassti neutronok képesek elegendéen nagy valdszi-
ntiséggel tovabbi indukalt hasadast kivaltani. Az atomreaktorok mukodé-
sében kritikus allapotnak nevezik azt, amikor a reaktortartalyban mindig
ugyanannyi neutron taldlhat6. Az urdn-235 esetében a hasadasonként atla-
gosan keletkezé neutronok szama 2,4. Kritikus allapot akkor jon létre, ha a
hasadasonként atlagosan keletkezd 2,4 neutron koziil éppen atlagosan 1 valt
ki tjabb hasadast, mig a tobbi vagy kiszokik a reaktortartalybdl, vagy elnye-
16dik valamilyen nem uran atommagban. Ha a hasadasok szdma novekszik,
vagyis egyre tobb neutron lesz a reaktortartalyban, akkor ezt szuperkritikus
allapotnak hivjuk; ha a neutronok szama csokken, akkor szubkritikus alla-
potrdl beszélhetiink.

A reaktort allandodan kritikus allapotban vagy ahhoz nagyon kozeli alla-
potban kell tartani. Ezt szabdlyoz6 rudak mozgatdsaval érhetjiik el, melyek
neutronelnyel6 anyagbol késziilnek. Ha jobban bemeriilnek a reaktortartaly-
ban a ftitéelemek kozé, akkor jobban elnyelik a neutronokat, ezért a reaktor
aktivitasa csokken; ha inkabb kijjebb huzzak a szabalyozé rudakat, akkor a
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Ill. Energia

kisebb neutronelnyelés noveli az aktivitast. A reaktortartalyban egyszerre sok
helyen mérik a neutronszamot, és igy arra van lehetdségiink, hogy helyileg
avatkozzunk be a szabalyozasba, hiszen egészen masképp viselkedik a tartaly
kozepe, mint ahogy a széle, ahonnan természetesen sokkal konnyebben szok-
hetnek ki neutronok.

Hogyan miikodik egy atomeromii?

Az atomerémtvek elektromos energiat allitanak el aramfejlesztd generatorok
segitségével. A generatorokat gézturbindk hajtjak meg ugyanugy, ahogy a fosz-
szilis iizemanyaggal vagy akar napkohdval mikodé héerdmiivekben. A nagy
nyomasu, forr6 gézt atomreaktorokban allitjak eld, melyek kiilonb6z6 tipusi-
ak lehetnek. A legelterjedtebb az ugynevezett nyomott vizes reaktor (ilyenbdl
van négy Pakson), ahol a primer vizkor nagy nyomasu, és még a legmagasabb
hémérsékletét elérve sem alakul 4t benne a viz gézzé.

A primer vizkor termikus energiajat egy hdcserélében arra hasznaljak, hogy
g6zt allitsanak eld. Ez a szekunder (masodlagos) vizkor, amiben a forro, nagy
nyomdsu goézt gézturbinakba vezetik, melyek dramfejlesztd generatorokat
hajtanak meg. A gézturbindkba juté géz Pakson 255 °C hémérsékletii és 44

B A Paksi Atomerém( karbantart és atmoszféra nyomasu. A szekunder vizkorben a gézturbinakat elhagyo ugyne-

gyakorlé kdzpontja vezett faradt gozt (itt alacsonyabb a g6z hémérséklete és a nyomasa is, mint
amikor a gézturbinakba jutott) lecsapatjak, vagyis folyékony halmazallapotra
hitik a tercier (harmadlagos) vizkor segitségével. Pakson a tercier vizkor a
Duna vizét hasznalja, igy Paks alatt 3-4 °C-kal magasabb a Duna vizének a
hémérséklete, mint Paks el6tt.

Elonyok és hatranyok

Az atomerémiivek legnagyobb el6nye az, hogy igen kis mennyiségii fiit6-
anyaggal, legtobbszor enyhén dusitott uran-235-6s izotdppal miikodnek, és
kozben hatalmas teljesitménytiek. A paksi atomerému példaul egymagaban
megtermeli az itthon eléallitott elektromos energidnak tobb mint a felét.
Egy kilogramm uran-235-0s izotopbol nyerheté nuklearis energia megfelel
3300 tonna szén elégetésekor felszabadulé energidnak. Es az urdn bany4szata
nem nagyon draga, mert a Foldon nagyjabol negyvenszer tobb uran talalha-
to, mint eziist. Az atomerdmiivek tehat olcsén nagy mennyiségii elektromos
energiat allitanak el, és nem terhelik szennyez6 anyagokkal a kornyezetiiket,
miukodésiik kozben gyakorlatilag semmilyen szennyez6 anyagot nem bocsa-
tanak ki.

Hatranyuk viszont az, hogy megépitésiik
igen dréga, és igen hosszt ideig tart. Elet-
tartamuk néhany évtized. A paksi négy re-

vizg6z

hitdtorony aktor az 1980-as években kezdett el mi-
melegvizbemenet kodni, és jelenleg fokozatosan kapjak meg a

védoéplilet P o e 1 7oz
(g6zturbina ) (ranszforméto) blokkok az tizemidd-hosszabbitdst a 2030-

g6zfejlesztd

generétor” as évekig, vagyis nagyjabol 50 év szolgalat
szabilyoz6 rudak utdn fejezik majd be az energiatermelést.
A teljes ledllas utan feltehetéen dombokat
emelnek majd a reaktorok f6lé, mert egyéb-
reaktortartaly _ : _ ként draga és nehezen kivitelezheté lenne

(Csawvattyd ) (Ulecsapats ) (lecsapaté hitéviz ) az elbontdsuk. Neheziti az atomreaktorok
miukodését az is, hogy a természetes uran

urén fitéanyag Cszivattyl]) Gidegviz-medencg

B Atomerém( miikodését bemutato abra (*aramfejleszté generator)
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99,3%-at a 238-as izotop alkotja, és minddssze
0,7% a 235-0s izotop aranya, ami indukalt ha-
sadasra alkalmas. Ezért az urdnt dusitani kell,
ami nehéz és nagyon energiaigényes feladat.

Sokan alegnagyobb problémanak a radioaktiv
hulladékok elhelyezését tartjak. Paksrol hosz-
szt id6n keresztiil a Szovjetunidba szallitottak
a radioaktiv hulladékokat, azonban méra ez a
lehetéség megsziint. Bataapatiban elkésziilt a
felszin alatti radioaktivhulladék-tarold, ami
gyakorlatilag korlatlan ideig be tudja fogad-
ni végleges elhelyezésre a paksi er6mu Gsszes
kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladé-
kat. Ezen a helyen nagyon draga, de teljesen
biztonsagos tarolasi technolégiat alkalmaz-
nak, amire az ottani igen kemény, stabil ké-
zet ad lehetdséget. A nagy aktivitasu kiégett
fiitéelemek végso elhelyezése még nem meg-
oldott.

B Az eurépai atomerémdvek, és az egyes orszagokban az energiaelldtasban

Jelenleg a vilag orszagaiban nagyjabol 450 betoltott szerepik

atomreaktor iizemel és 50 van késziilében. Az egyes orszagok igen kiilonbo-
z6képpen viszonyulnak a nukledris energidhoz. Az Amerikai Egyesiilt Alla-
mok villamosenergia-sziikségletének kozel 20%-at 4llitja el6 atomerémivek-
ben, mig ugyanez az arany Franciaorszagban 80%, az Eurépai Unidban 30%,
Magyarorszdgon 36%. Nem miikodik atomer8mt Esztorszdgban, Irorszdg-
ban, Olaszorszagban és Ausztridban.

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

1. Szamitsuk &t sajat testtomeglinket kilogrammbdl joule-ba, vagyis hataroz-
zuk meg, hogy testtomeglink hany joule energidval egyenérték!

2. Milyen érveket tudunk felhozni az atomenergia hasznositasa, illetve eluta-
sitasa mellett?

3. A paksi reaktorok 1470 MW hételjesitménytek, és leallas nélkil 8000 6ran
keresztll (@ami majdnem egy év) lizemelnek folyamatosan. Szamitsuk ki,
hogy egy reaktorban ennyi idé alatt 6sszesen mekkora lesz a tdmeghiany!

4. Nézziink utdna, hogy Eurépdaban hol mikddik olyan kutatéintézet, amely-
ben a fuzids reaktor megalkotasan dolgoznak!

5. Miért nevezik a Paksi Atomerému reaktorait nyomott vizes reaktornak?
Add meg a reaktorban, lizem kézben uralkodd” nyomdsnak és a viz hémér-
sékletének értékét!

6. Hany, egymastdl teljesen elkilonitett vizkor és hany hécserélé, mikodik” a
Paksi Atomerém( egyes blokkjainal?

7. Ismertesd, melyik kdrben magas a radioaktivitasa a viznek (ez milyen viz?),
hogy jon létre a turbindkat meghajté g6z (milyen vizbdl?), és hol hasznéljak
a Duna vizét és mire!

8. Mit jelentenek ezek a fogalmak: kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulla-
dék; nagy aktivitasu hulladék? Hany Bg/kg ezeknek az alsé és felsé hatér-
értéke?

J
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Albert Einstein 1905-ben allitotta
fel a hires £ = mc? egyenletét, ami
a tomeg és az energia egyenérté-
kiliségét fejezi ki.

Az atommagok tomege kisebb,
mint az alkotérészei (a protonok
és a neutronok) egyiittes tomege.
A tomegkiilonbség a tomeghiany,
ami az Einstein-képlet alapjan
megadja az atommagok kotési
energiajat.

Az  atomreaktorokban leg-
tobbszor uran fiitéelemeket
hasznalnak. Az  uran-235-6s
atommagok hasadnak kisebb
részekre, a hasadasi termé-
kek stabilabbak az urannal,
vagyis er6sebben  kotottek,
nagyobb tomeghiany lép fel,
ezért a folyamat energiafelsza-
badulassal jar. Roviden ezt ugy
is megfogalmazhatjuk, hogy
a tomeg energiava alakul.

Az atomeromiivek a hderémii-
vekhez hasonléan miikodnek,
azonban a termikus energiat
nem fosszilis tilizel6anyagok
elégetésével, hanem atom-
maghasadassal  allitjak  el6.
A Fold orszagainak olyan hatal-
mas az energiaigénye, hogy az
emberiség még hosszu ideig ra-
kényszeriil az atomenergia hasz-
nositasara. Sokan abban remény-
kednek, hogy fél évszazad mulva
sikeriil majd fuziés eromiiveket
iizembe helyezni, melyek gyakor-
latilag korlatlan mennyiségben
lesznek képesek energiat eldalli-
tani, mikozben igen csekély radio-
aktiv szennyezést okoznak.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Miért alkalmas kivaléan a viz a gyors neutronok lelassitasara?

2. Mennyi egy reaktor hételjesitménye, és mennyi a reaktor utan makodé
generatorok 6sszteljesitménye? Hany szézalékos az elektromos energiater-
melést tekintve a Paksi Atomerém hatasfoka?

3. Hogyan érik el majd a negyedik generacios reaktorokban a nagyobb ha-
tasfokot?

4. Szamitsd ki, hogy hényszor nagyobb a nukleéris energia fajlagos energia-
s(ir(isége az *°U-0s urdnizotdpban (legyen az egység: MJ/kg), mint a kémiai
kotéseket tartalmazo szerves vegylletekben (készén, gazolaj stb.)!

5. Hany tonna jé minéségi mecseki készén (égéshoje 28 MJ/kg) elégetésekor
szabadul fel ugyanannyi energia, mint 1 gramm 235-6s uran teljes tomegé-
nek atalakulasa soran?

6. Egy uran-235-6s mag hasadasakor felszabadulé energia 3,24 - 10" J. Sza-
mitsd ki, hogy 1 kg mennyiség( uran-235-6s izotop teljes ,atalakulasa” so-
ran mennyi energia szabadul fel! (A szdmitas soran a lednyelemek bomlasi
héjétdl tekintstink el.)

7. Egyetlen atomnyi 2°U bomlésa soran felszabadulé energia 3,24 - 107" J.
Szamitsd ki, hogy a 3,24 - 107" J energia hany MeV, hany TJ/kg és hany
TJ/mol! Nézz utdna a mértékegységek kozti atvaltasnak!

8. A Mecsek nyugati részén (K6vagoszéllds, Boda, Bakonya, Hetvehely) ba-
nyaszott kézetnek, hosszu évek atlagaban az urantartalma 0,1% volt. Ugy
42 év alatt 0sszesen 47 Mt kézetet banyasztak ki. A természetes uran eseté-
ben a 238-as izotop ardnya 99,3%, mig a 235-0s izotop aranya 0,7%.

a) Hany gramm 235-0s izotopot lehetett kinyerni 1 tonna kibanydaszott
ércbdl? Hany ppm koncentraciéban volt a 235-0s izotop éatlagban a
kézetben?

b) Hany tonna 235-0s izotdpot lehetett a 42 év alatt kitermelni kézetbd1?

B Atomerému irdnyitéterme
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Energiagondok

Emberek és energia

Az emberi tarsadalmak létrejottekor nagyon kevés ember €élt a Foldon, és ezek
az emberek meglehet6sen kevés energiat fogyasztottak. A kovetkezo tablazat
azt mutatja, hogyan valtozott az egy fére esé napi energiafogyasztasunk a kii-
16nb6z6 tarsadalmakban.

A vadasztarsadalmakban az emberek és a veliik €16 allatok egy f6re es6 napi
fogyasztasa a becslések szerint 8,4 MJ (megajoule) volt. Ennek az értéke a
legfejlettebb tdrsadalmakban 42 MJ/f6/nap értékre, vagyis 6tszorosére nove-
kedett, ami nem egészen jelenti azt, hogy az ételeinkben 6tszor annyi energiat
(kaloriat) fogyasztunk, hanem sokkal inkabb azt, hogy a legfejlettebb tarsa-
dalmakban az élelmiszerek elkészitése és tarolasa energiaigényessé valt.

A mai energiafogyasztasunk donté hanyadat a haztartasok, az ipar, a mez6-
gazdasag, a kereskedelem, a szallitds, a hirkozlés tizemeltetése igényli, ezért
novekedett az informacids tarsadalmakban az energiafogyasztas egy fore
vetitve a 120-szorosara. Figyelembe kell venniink azt is, hogy az elmult tiz-
ezer év alatt a Fold népessége hozzavetSlegesen ezerszeresére novekedett (ma
mar 7 millidardnal is tobb ember él a F6ldon). A Fold népességébdl legfeljebb
egymilliard ember €l a legfejlettebb, leggazdagabb tarsadalmakban, azonban
mindenki igy szeretne élni. Mara mar teljesen nyilvanvaléva valt, hogy a Fold
nem rendelkezik jelenleg annyi hasznosithatd energiaval, amennyi lehet6vé
tenné, hogy mindenki olyan kényelmesen éljen, mint mondjuk a leggazda-
gabb egymilliard.

Energiafogyasztas és civilizacio

Az 1970-es évek elején Ausztria
hdrom atomerémi megépitésé-
vel szdmolt, hogy az orszdg egyre
novekvé energiaigényét kielégitse.
Ezek koziil az elsé Alsé-Ausztrid-
ban, a Duna partjdn fekvé Zwen-
tendorfban épiilt fel 1978-ra. Az
épitkezés kozben egyre er6sodott
az atomenergia felhaszndldsdt
ellenz6k hangja, akik véglil elér-
ték, hogy népszavazds dontsén az
atomerémti sorsdrol. A népszava-
zdson szlik tobbséggel elutasitot-
tdk az elkészlilt atomerém( bein-
ditdsat. 1978. december 13-dn az
osztrdk parlament alkotmdnyba
foglalta az atomerémdivek épité-
sének és belizemelésének tilalmdt.
2009 6ta az erémli tetejére helye-
zett 1000 napelemtdbla segitségé-
vel az erémdi mégis termel elektro-
mos energidt, igaz ugyan, hogy az
eredeti tervekhez képest évente 30
ezerszer kevesebbet dllit el6.

Egység: MJ/fé/nap Elelem Haztartas, Ipar, Szallitas, Viszonylagos
(4,2 MJ = 1000 Kal) (ember + allatok) kereskedelem mezégazdasag hiradas novekedés
Vadasztarsadalom (Kr. e. 8000) 84 1
Foldmiiveld tarsadalom (Kr. e. 3000) 13 8 2,5
Kozépkor (XV-XVI sz.) 25 50 29 4 13

Ipari tarsadalom (Anglia, 1900) 29 134 100 59 38
Informécids tarsadalom (USA, XXI. sz) 42 293 381 297 120

Hasznosithato energia:
megujulé és nem megujulo energiaforrasok

Az el6zéekben nagyon sokat tanultunk az energiarél. A tomeg-energia
egyenértékiliség (E = mc?) alapjan konnyen belathatjuk, hogy a kornyeze-
tinkben 1évé tomeg 6nmagdban olyan sok energiat jelent, ami szinte fel-
foghatatlan. Néhany kilogrammnyi témeg fedezni tudna egy-egy orszag
évi teljes energiaigényét. Miért beszélnek akkor arrdl, hogy a Fold energia-
forrasai sztikdsek? A valasz az, hogy jelenlegi tuddsunk szintjén csak atom-
erémuvekben vagyunk képesek a tomeget (az uran-235 atommagjat) ugy
atalakitani, hogy végiil is a tomeghianybdl elektromos energiat nyerjiink.
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B A zwentendorfi atomerém, melyet megépitése utan nem inditottak be
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B A vildg kéolajtermelésének
varhato alakuldsa

A csernobili és a fukusimai atom-
er6dmi-balesetek olyan erds félelme-
ket keltettek nagyon sok emberben,
hogy jelenleg a vilag meglehetdsen
atomerémt-ellenes, csak kevés or-
szag vag bele tjabb atomerém épi-
tésébe vagy a meglévé erémiiveinek
ujabb reaktorblokkokkal torténd bé-
vitésébe.

Hiaba jelent tehat a testek tomege
rengeteg energiat, és van a tengerek
vizében hatalmas mennyiségl ter-
mikus energia, ezeket nem tekint-
hetjiik energiaforrasoknak. Az ener-
giaforrasokat igy hatarozhatjuk meg:
energiaforrdsoknak a természet olyan
anyagi rendszereit tekintjiik, melyek-
bél technikailag hasznosithaté ener-
gia nyerhetd, az adott tdrsadalmi, politikai, miiszaki fejlettségi koriilmények
kozott gazdasdagosan. Az energiaforrasokat megujuld (nap-, szél-, vizenergia,
arapaly-energia, geotermikus energia stb.) és nem megujuld (szén, kéolaj,
toldgaz, hasaddanyagok stb.) energiaforrasokra osztjuk.

Megujulénak neveziink egy energiaforrast, ha megujulasat a felhasznaldsa-
nak mértéke nem befolyasolja. Helyes gazdalkodas, a felhasznalas észszer(i
mértéke mellett meguajuld energiaforras a fa vagy a biomassza is, azonban
ezek tulzottan nagymértéki felhasznalasa okoldgiai katasztréfahoz, példaul
sivatagosodashoz vezethet.

A nem megujulé energiaforrasok esetében nyilvanvald, hogy a készletek
elébb-utdbb kimeriilnek. Ennek idépontjat nehéz megjosolni, hiszen tjabb
készletek felfedezésén tul, az 1j technoldgidk is egyre tobb lehet6séget tesznek
kihasznalhatéva (pl. Gjrahasznositasokat, lezart banyak Gjranyitdsat).

Mikor fogy el a koolaj?

A Fold teljes kéolajtermelése 2008-ban 26,9 Gb/év (gigahordoé/év) volt. Eb-
ben a furcsa mértékegységben G = 10° = millidrdot jelent, b pedig az angol
barrel (hordd) sz6 roviditése, mert a kdolajat vilagszerte hordoban mérik.
Egy hordé kéolaj tomege nagyjabol 137-140 kg, a pontos érték a kitermelt
olaj stirtiségétdl fiigg, amely - a kitermelés helyétdl fiiggden — kis mértékben
valtozhat. Ha dbrazoljuk a vilag éves kdolajtermelését az elmult szaz évben,
akkor a balra lathato6 grafikont kapjuk.

A folyamatosan novekvd termelés egyediil az 1979-es irani-amerikai-konf-
liktust kovet6 olajvalsag utan esett vissza néhany évre, és azota jol lathatod
moddon a novekedés liteme lasstbb, mint az olajvalsag el6tti idékben.

Az atlagembert persze az az egyszeri kérdés érdekli, hogy még hany
évre elegendbek a készletek. Ha a jelenlegi kdolaj- és foldgazfelhaszna-
last allandonak tételezziik fel a jovében is, akkor kéolajbol még nagyjabdl
50 évre, foldgazbol pedig 60 évre elegendd készleteink vannak. Természete-
sen ezek a szamok nagyon bizonytalanok, hiszen meglehetésen bizonytala-
nok a becsléseink arrol, hogy 6sszesen mennyi gazdasagosan kitermelhetd
kédolaj és foldgaz van a foldben. Az 1970-es években a szakértok azt josoltak,
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hogy 2000-re mar elfogy a kdolaj. A mostani el6rejelzés ezt az id6pontot sok- A vilag energiahordozéinak
kal késGbbre teszi, viszont egy emberélet nem olyan hosszu id6, hogy olbe felhasznalas szerinti megoszlasa

. . . (e e jelenleg

tett kézzel varakozzunk, és ne késziiljiink fel a kéolaj és foldgaz utani vilagra.
Annyi szerencsénk azért van, hogy a készénkészletek még nagyjabol kétszdz ERTLIEUEIEIL %
évre elegenddek. kéolaj 373
E}rdemes a‘f‘Fekmtenunk a,zt is, hogy Jellerfleg ho'gyan, oszhkl meg a vildg ener- | _ . 253
giahordozdinak megoszlasa a felhasznalds szerint (lasd a tablazatot).

1 &t T . . . e foldgaz 23,3
Jol lathatjuk, hogy mennyire donté a fosszilisenergia-forrasok felhasznalasa, : :
hiszen ha ésszeadjuk a kdolaj, a szén és a foldgaz szézalékos jérulékait, akkor | nuklearis energia 27
megallapithatjuk, hogy ezek adjak a felhasznalas 85%-at. Es ezek az energia- biomassza 338
forrasok a viszonylag kozeli jovében kimeriilnek, vagyis addig megoldast kell T 35
taldlni az emberiség energiaigényének mas modon torténd kielégitésére. A je- ‘
lenlegi technologiai lehetéségek mellett vilagosan latszik, hogy bar igen fon- termikus napenergia 0,5
tos a megujuld energiaforrasok kihasznalasanak fejlesztése, még hosszt idén szélenergia 03
keresztiil az emberiség raszorul a nukledris energia felhasznalasara. Nem az : :
a megoldés, hogy nem épitiink atomerémiiveket, és kozben bezdrjuk a régi- | 9eotermikus energia e
eket, hanem az, hogy biztonsagosabb atomer6muveket épitiink, a régebbiek | bioiizemanyag 0,2

biztonsagat fokozzuk, valamint megtalaljuk azokat a helyeket a F6ldon, ahol
a radioaktiv hulladékot gyakorlatilag korlatlan ideig biztonsagosan tudjuk ta-
rolni.

Fenntarthato fejlodés?

A fenntarthato fejlédés olyan fejl6dési folyamat (foldeké, varosoké, tarsadal-
maké stb.), ami ,,olyan fejlédést jelent, mely 1igy biztositja a jelen sziikségleteinek
a kielégitését, hogy az nem kdrositja a jové generdciok igényeinek a kielégitését”
Ez a meghatdrozas 1987-b6l szarmazik, amikor az ENSZ égove alatt miikodo
Kornyezet és Fejlddés Bizottsag, mas néven a Brundtland-bizottsag kozzétette
a jelentését (Gro Harlem Brundtland Norvégia els6 és maig egyetlen néi mi-
niszterelnoke volt, aki haromszor toltotte be ezt a tisztséget). A bizottsag altal
kidolgozott ,,K6z6s jovénk” program értelmében a fenntarthatésaghoz hozza-
tartozik a kornyezet elhasznal6dasa elleni kiizdelem, amit ugy kell véghezvinni,
hogy kozben ne mondjunk le sem a gazdasagi fejlodés, sem a tarsadalmi egyen-
16ség és igazsagossag igényeirdl.

B Kdolaj-kitermelés Azerbajdzsanban

~N

Toted +agy!

Az emberiség energiaigényeit a jelenleg alkalmazott
technoldégidk sok esetben jelentés kornyezetszeny-
nyezés mellett képesek csak kielégiteni. Az atomerd-
mUvekbdl baleset esetén kiszoké radioaktiv izotépok
nem allnak meg a hataroknal, ahogyan mas, a 1égkor-
be kerllt szennyez6 anyagok — por, CO, — sem. A kor-
nyezetvédelem mindannyiunk kozos feladata. Az elsé,
amit tehetlink a személyes életiinkben megvalésitott
energiatakarékossdg, a szikségtelen energiafogyasz-
tas elkeriilése. A tudomanyos kutatdsok részben arra
torekszenek, hogy a meglévé kdrnyezetbarat ener-

giaforrasokat — példaul a napelemeket - névekvé ha-
tasfokkal és egyre szélesebb korben hasznalja az em-
beriség. A kutatds masrészt az Ujabb energiaforrasok
hasznalatba vételére irdnyul. Ilyen igéretes lehetdség a
tlizel6anyag cella. A celldt hidrogénnel mikédtetve a
hidrogén és oxigén reakciojabol a felhasznalhaté elekt-
romos aram mellett — viz keletkezik. Sokat segithet az
energiagondokon az energiatakarékos technolégiak
elterjedése. A gépjarmdpark hibrid, illetve elektromos
hajtasra vald atéllitdsa csokkenti a benzinfogyasztast,
illetve az abbdl ered6 kérnyezetszennyezést. )
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Kornyezetbarat gépkocsik

HIBRID AUTOK (Olvasmdny)

Az utdbbi egy-két évtizedben megjelentek az tgynevezett hibrid
autok. Ezekben a bels6 égésti motor mellett legalabb egy, idonként két
villanymotor is talalhat6. A hibrid szé jelentése a biologiaban: kiilon-
boz6 fajtaju egyedek keresztezésébdl keletkezett. A hibrid auté a belsé
égésti motorral és a villanymotorral rendelkez6 autok keresztezésébol
szdrmazo jarmda-
nek foghaté fel.
A hibrid autok
fogyasztasa sok-
kal kisebb, mint
a hasonlo teljesit- M Hibrid auté motortere
ményl hagyoma-
nyos gépkocsiké. Ezt leginkabb azzal érik el, hogy a bels6 égé-
sti motorok kedvezd teljesitményiiket nagy fordulatszamon
tudjak leadni, mig a villanymotorok éppen forditva: alacsony
fordulatszamon kedvezd a fogyasztasuk, mikozben nagy a tel-
jesitményiik. Ezért indulaskor, illetve a varosi forgalomban,
kiilonosen dugok esetén a hibrid autéknak csak a villanymo-
torjuk dolgozik, a belsé égésii motor all, tehat ilyenkor egy-
W ABMW hibrid sportautoja. Keress adatokataz altalan nincs karosanyag-kibocsatas. Ennek megvalositasdhoz
interneten a nagy gyartok altal forgalmazott hibrid o, L ,
autokrol, hasonlitsd 6ssze azokat a megjelenés és nagy teljesitményt, nagy kapacitdsu akkumuldtorokra van
mUszaki paraméterek alapjan. szﬁkség,

Teljesen elektromos autok

A hibrid auték mellett egyre tobb kizardlag elektromos meghajtast autdt is
latunk az utakon. Az elektromos motorral fut6 auté gyakorlatilag nem bocsat
ki kdros anyagot a leveg6be és kevéssé jarul hozza a zajszennyezéshez. A mai
modellek nagyjabdl 300 km-t tesznek meg egy feltoltéssel. Ha azt szeretnénk
megitélni mennyire kornyezetbarat egy ilyen auté szamitasba kell venni azt
is, milyen technolégiaval allitottak elé az aut6 altal felhasznalt elektromos
energiat.

M Elektromos auto toltése

B ATesla teljesen elektromos modellje




1. Becsliljuk meg, hogy egy hdonap alatt a csalddunk mennyi energiat fogyaszt
(élelmiszerek, villany, gaz, gépkocsi-lizemanyag stb.)!

2. Személy szerint mit tudunk tenni annak érdekében, hogy javitsuk a fenn-
tarthatosagot a kornyezetiinkben?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Ertelmezd a fenntarthat6 fejlédés fogalmat! Miért nem lehet fenntartha-
t6sagrol beszélni olyan helyzetben, ha egy gazdasag a forrasai kimeritésé-
nek idétartamahoz képest sokkal hosszabb idétartamra igér energetikai és
gazdasagi bévilést, fejlédést?

2.Nézz utana, hogy mit jelentenek ezek a fogalmak: olajhozamcsucs
(peak-oil), 6kolodgiai labnyom, 6kolégiai vizldbnyom, Moore-torvény, tech-
nolégiai szingularitas, tulnépesedés!
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A minket koriilvevo targyakban,
anyagokban hatalmas mennyiségi
energia van, ugyanakkor az ember
szamara hasznosithaté energiafor-
rasok mennyisége az emberiség
nagy szama miatt kezd igencsak
szlikossé valni.

A fenntarthato fejlodés olyan fej-
lI6dést jelent, mely ugy biztositja a
jelen sziikségleteinek a kielégité-
sét, hogy az nem karositja a jovo
generaciok igényeinek kielégité-
sét.

A fosszilis energiaforrasok koziil
a koéolaj és a foldgaz ennek az
évszazadnak a végére varhatéan
elfogy, mig a készénkészletek a
kovetkez6 évszazad végéig re-
mélhetdleg kitartanak. Ez azt je-
lenti, hogy égetévé valt a vilag
energiafogyasztasi szerkezetének
jelentés megvaltoztatasa. A lehe-
téségeket mérlegelve vilagosan
latszik, hogy egyel6re semmikép-
pen nem mondhatunk le az atom-
energia hasznositasarol.




FHogyan haladhat
4 vonat kﬂnyarban,

ha nincs is kormdnya?

Miért llobo@

azdszIldé!

FHogyan mérink dst?

Hogyan mtikédnek 6rdink?



IV. ISMETLODO MOZGASOK

'Fo'uaaullbin%a #ényes

rézgémbje ldthaté a képen. Figyeljiik
meg, hogy a gémb dombord tiikor-
ként viselkedve lényegében hdrom
egymdstdl elkiilonlilt képet hoz létre.
Allapitsuk meg, hogy mit dbrdzol-
nak ezek a képek! Vajon mi okozza

a képeken Idthaté torzuldst? Mi a
magyardzata annak, hogy a hdrom
kép ennyire jol szétvdlik egymdstol?
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Vigyazz, kanyar!

Amikor Ddvid a parittyakévet for-
gatta, a parittya zsinérjdval maga
felé huzta a kévet. Amikor a kala-
pdcsveté forgatia a sulyt, még
jobban ldtjuk, hogy nagy erével
huzza a golydt a pdlya kézép-
pontja felé. Ha korhintdn (iliink,
akkor a ferdén dllé ldnc egyrészt
felemel minket, mdsrészt el is
forgat, huz a kézéppont felé. De
mibe kapaszkodik a repiil6, ami-
kor kanyarodik?

QL

b

B Jarj utdna, hany kanyar van
a mogyorddi Forma-1-es pélyan!

FHallsttad rila?

A gépkocsik muszerfalan gyakran
leolvashaté mondjuk a 3000-es for-
dulatszam. Mit jelent ez? Altaldban
kis bet(ikkel még ezt a mértékegy-
séget talaljuk a fordulatszamméré
mdszeren: rpm, RPM, r/min vagy
rrmin. Ez a percenkénti fordulat-
szamot jelenti, hiszen az rpm a
Jrevolutions per minute” angol ki-

~

A Formula-1-es versenypalya leglatvanyosabb szakasza a kanyar. Az aszfal-
ton jol lathatd az autok keréknyoma, ami szinte pontosan kirajzolja a verseny-
z0k pélydjat. A testek sebessége mindig a palya érintéjének iranyaba mutat.
(Egyenesek érintéje dnmaga, a megéllapitas igy nemcsak a palya gorbiilt,
hanem egyenes szakaszdra is igaz.) Altaléban van olyan (viszonylag révid)
szakasz a Formula-1-es palyak kanyarjaiban, amikor a versenyzdk egyenletes
kormozgast végeznek. Ilyenkor a sebesség nagysaga allandd, de iranya folya-
matosan valtozik, és a palya koriv.

Keriileti sebesség

Kormozgas esetén a test sebességét keriileti sebességnek nevezziik. Jele: v,

Allandé nagysagu sebesség esetén: v = befutott kbriv hossza _ 1
gysag g " er eltelt id6 t

A kormozgast végzo test sebességének nagysaga lehet valtozo vagy édllando,
azonban az irdnya pillanatrdl pillanatra folyamatosan valtozik. Ezért biz-
tosak lehetiink abban, hogy idében valtozik a test sebességvektora, tehat
a kormozgast végzo testnek van gyorsulasa:

—

AE0=2Y 202420
At

Megmutathatd, hogy az egyenletes kormozgast végzé tomegpont gyorsulasa
a korpélya kozéppontja felé mutat, és ezért a neve centripetalis gyorsulas
(a latin eredetli sz6 jelentése: centri = kozéppont, peta = tart valami felé).
A nagysagit a kovetkez6 modon szamithatjuk ki:

2
Vier

ac, R

ahol v, a kertileti sebesség, R pedig a korpalya sugara. Ez azt jelenti, hogy
adott sugaru korpalyan egyenletesen mozogva a gyorsulds a sebesség négyze-
tével egyenesen aranyos.

Az egyenletes kormozgas jellemzoi
Vizsgaljuk meg, hogy a keriileti sebességen kiviil még milyen jellemz6i van-
nak az egyenletes kérmozgasnak!

A palyasugdr annak a kornek a sugara, amely mentén a kérmozgdas torténik.
Jele: R, mértékegysége méter (m).

A periodusidé vagy koriilfordulasi id6 egy teljes kor megtételéhez szitkséges
idé. Jele: T, mértékegysége: masodperc (s).

A fordulatszam szamértéke az idGegység alatt megtett fordulatok szamat
adja meg. Jele: f, mértékegysége 1/s.

1
A peri6dusidé és a fordulatszdm kozotti kapesolat: T=—

Cejezés roviditése. J

142
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A tomegpont altal a megfigyelés ideje alatt befutott koriv (i) és a pa-

lyasugdr (R) hényadosa adja az i korivhez tartozd kézépponti sz6-

get ivmértékben (radidnban), amit szogelfordulasnak neveziink: o = é i

1 radian az a kozépponti szog, amelyhez tartozé iv egyenld a sugarral. A tel- R

jes sz0g 27 radian. Ennek megfeleléen 180° = 7 (rad), 90° = 7/2 (rad), 60° =

/3 (rad), 45° = 7/4 (rad), 30° = 71/6 (rad). Az ivmértékben megadott sz0g M 1 radian hany fok? 1 fok hany radian?
megmutatja, hogy a korcikket hatarolé koriv hanyszor hosszabb a sugarnal.
Tulajdonképpen egy aranyszam, ezért fizikai mértékegységet nem rendeliink
hozza. Ha az « sz6g 0,2 radian, akkor azt irjuk: & = 0,2.

A szogsebesség szamértéke az egységnyi id6 alatti szogelfordulast adja meg.
szbgelfordulds _ = Aa . -y .

B P Jele: w, mértékegysége 1/s.

Egyenletes kormozgas esetén a fenti definiciokat egy teljes korre vonatkoztatva:

Szogsebesség =

2R7 27
v =——=2Rn w=—=27
ker T f T f

A fenti két sort dsszehasonlitva: v, = wR

, . - B Vier 5
Ezek utan a centripetalis gyorsulds: a_= R =w'R=w-v, B Az egyenletes kormozgas kinematikai
jellemz6i

SZAMOLJUKKI!

Feladat: A korhintan Ul6 gyermek percenként 10 fordula- b) Azegyenletes kdrmozgas periddusideje (keringésiide-

tot tesz meg a 12 méter atmérdjd korpalyan. Mekkora a je) egy teljes kor megtételéhez szlikséges idétartam, a
gyermek frekvencia reciproka:
a) forc!tljlats‘zanﬁa, ; lei 6
b) periodusideje, f 11
¢) szogsebessége, 6 s
d) sebessége, c) A szbgsebesség szamértéke az idéegység alatt meg-
e) gyorsuldsa? tett (radianban mért) szogelfordulast adja:
pBa_ 21 _om o1
At T 65 s

d) Az egyenletes kormozgast végzé test sebessége min-
dig érint8irdnyu, nagysaga allandoé:
As 2 1
v, === o f=w-r=105--6m=63 "2
At T S S

B Lancos korhinta

Megoldds: A korhintan Gl6 gyermek mozgasa kozelithetd

egyenletes kdrmozgassal.

a) A fordulatszamot (vagy mas néven a frekvenciat) e) Az egyenletes kdrmozgas keriileti sebességének ira-

a megtett fordulatok szama és az eltelt idé hanyadosa- nya minden pillanatban valtozik, ezért felelés a cent-
ként kapjuk meg: ripetalis gyorsulds, ami a kor kdzéppontja felé mutat:
¢ v? m 1 m
_fordulatok szama 10 1 lz0,17 Hy a,="=w R=v, w=63"2-1,05-~66 =
eltelt id6 60s 6 s S S




IV. Ismétléd6é mozgasok

Ezekbdl a képletekbdl ilyen megallapitdsokat tudunk kiolvasni:

« Ha kiilonb6z6 sugart kdrmozgasok kertileti sebessége megegyezik, akkor a
centripetalis gyorsulas forditottan aranyos a sugarral.

v« Ha kiilonb6z6 sugart kormozgasok szogsebessége megegyezik, akkor a
centripetalis gyorsulds egyenesen ardnyos a sugarral.

« Ha adott a szogsebesség is, a keriileti sebesség is, akkor a centripetalis gyor-
sulds nem fligghet a sugartol, hiszen ez a két mennyiség egyértelmiien meg-
hatarozza a palyasugarat is.

Az egyenletes kormozgas dinamikai feltétele

B Milyen mozgést végezne a test, ha . . = - . .
a ra’yhatc’) ergk meggzannének? A dinamika alapegyenlete X F = m- a alapjan megfogalmazhatjuk az egyen-

letes kormozgas dinamikai feltételét. Egy test egyenletes kormozgast végez,
ha a ra hat6 er6k ereddje alland6 nagysagu és a kor kozéppontja felé mutat:

SF=m-a.

. P
Van olyan tankonyv, amelyben
az egyenletes kdérmozgast végzé
testre hato erék eredjét () F-et)
centripetdlis erének (Fcp) nevezik.
Eszerint az egyenletes kdrmozgds

dinamikai feltétele ﬁp =m-d,,.
A centripetalis erd (Fcp) kifejezés
hasznalata nem javasolt, mert so-
kakat megtéveszt, azt hiszik, hogy

ez egy 6nall6 erd.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Az autd abroncsa és az aszfalt kozott a tapadasi surlédasi egylitthatd
értéke 0,8. Mekkora legnagyobb sebességgel haladhat biztonsdgosan egy
auté a 125 méter sugary, vizszintes kanyarban?

Megoldds: Fuggdleges irdnyban nem gyorsul a test, ezért a fliggdleges ira-
nyu erdk vektori 6sszege nulla: £, =mg

Vizszintes sikban egyenletes kormozgast végez a test. Ennek dinamikai fel-
tétele:

2F=m-a,

Vizszintes iranyban az egyetlen er6 a tapadasi surlodas, ez szolgaltatja az eredd er6t: £, = m?

Hasznaljuk fel, hogy £ <f_ = HF

2
m%guomg =v< uogR:31,3m:113 kTm
s




Az egyenletes kormozgast leiré fogalmak: palyasugar, periédusidé, for-
dulatszam, szoégelfordulas, szogsebesség, keriileti sebesség, centripetalis

22. | Vigyazz, kanyar!

Tated Hiigq!

gyorsulas.
2Rm 2m

=——=2Rnf, w:T:erf, Vier= WR

Vker T

A centripetalis gyorsulas a korpalya kozéppontja felé mutat.

2
a,= V:' —wR=w-v,, bességgel érkezzen a jarmdvink.
Odafigyeléssel novelheté kozleke-
Az egyenletes kormozgas dinamikai feltétele: > F=m- g, désiink biztonsaga.

Hallottal rita? )

Novelheté a kanyarban a jarmd
sebessége, ha az ut kilsé szélét a
bels6h6éz képest megemelik. igy
az autora a talaj altal kifejtett F
nyomoerdnek lesz vizszintes kom-
ponense (Fnyx), ami részben bizto-
sitja az egyenletes kérmozgdashoz
sziikséges centripetalis gyorsuldst.
(Természetesen ebbe a tapadasi
surlodasi er6 is besegithet.)
Autopalydkeréskanyarjaiban, szer-
pentineknél szivesen hasznaljak
ezt a mddszert, noveli a biztonsa-
got.

—

ny

A mozdony muszerfalan nincs kor-
many. Hogyan lehetséges mégis a
vonatok kanyarodasa?

A vonatkeréken van egy belsé pe-
rem, amelyre a kanyarban a kiilsé
sinszal nyomoer6t fejt ki. Ez az eré
biztositja a kanyarodashoz sziik-
séges centripetdlis gyorsulast. A
kilsé sinszal megemelésével ez a
nyomoerd csokkenthetd.

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK

g

A legtobb kozlekedési baleset
el6ézéskor, illetve kanyarban torté-
nik.

Nagyon fontos, hogy a kanyarba
a megengedett vagy a kozleke-
dési viszonyoknak megfeleld se-

\_ J

~

1. A kerékpéros-korpdlya dontott,
azaz sugar iranyban kifelé emel-
kedik. Szerinted miért?

2. Vajon miért farad el a Formula-1-es pilétanak kiiléndsen a nyaka a verseny-
zés soran?

3. Az aldbbi szavakkal egészitsd ki a flizetedben a kdvetkezé mondatokat:

nagyobb, kisebb

a) Eles kanyarok kiilsé ivét azért emelik meg, hogy * sebességgel is biz-
tonsagosan haladhasson rajta az auto.

b) # sugaru kanyarban ¥ sebességgel haladhat az auté biztonsagosan.

¢) Csuszos uton, kanyarban # sebességgel haladhat az auté biztonsago-
san.

4. Mekkora az Eszaki-sarkon, illetve az Egyenlitén all6 targyak keriileti sebes-
sége? A Fold sugarat tekintsd 6370 km-nek.

5. Mekkora a nagy- és a kismutaté szogsebességeinek ardnya egy hagyoma-
nyos,mutatoés” éraban?

6. Egy traktor egyenletesen halad az egyenes Uton. Hatsé kerekének atméréje
kétszer akkora, mint az elsé. Add meg a két kerék

a) szélsé pontjadhoz tartozé keriileti sebességeinek,
b) szogsebességeinek és
¢) fordulatszamainak
aranyat!
7. A viddmparkban az ériaskerék gondoldja egyenletes kérmozgdst végez.

Merre mutat az utasra hato er6k eredéje? A palya melyik részén van a gon-
dola, amikor az utas sulya a legnagyobb, illetve amikor a legkisebb?

J
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

3. Egy kerékpar 20 km/h sebességgel egyenletesen halad

1. Akalapacsvetés soran a kalapacs feje kb. 1,5 méter suga-

ru korpalyan gyorsul fel. A sportolé méasodpercenként
3 fordulatot tesz meg az elhajitas elétt.

Mekkora sebességgel kezdi meg réppalydjat a kalapacs?

2. Déli 12 éra utan mikor éri utol el6szo6r a hagyomanyos

,mutatés” éra nagymutatéja a kismutatot? Es masod-
szor?

az egyenes uton. Kerekének atmérdje 63 cm. Mekkora
a kerék

a) alsoé pontjanak,

b) tengelyének,

c) fels6 pontjanak

a sebessége a talajhoz viszonyitva?

. A Hungaroringen a legkisebb ivsugar 20 méter, mig a

legnagyobb 400 méter. Mekkora legnagyobb sebes-
séggel szabad a kanyarokba érkeznie a versenyauto-
nak, ha az abroncs és a pélya kozotti tapadasi surlodas
olyan nagy, hogy a gépkocsi gyorsulasa akar 3 gis lehet?
(Vegytik figyelembe, hogy a Formula—1-es autok maxi-
malis sebessége 370 km/h.)

5. Vannak olyan orszagutak, amelyek dimbes-dombos vi-

déken vezetnek at. Az egyik ilyen dombtet6t sikertilt ugy
megkdzeliteni egy 100 km/h sebességgel haladé auto-
val, hogy a tetépont kozelében egy rovid ideig a suly-
talansag éllapotat éreztiik. Mekkora sugaru korpalyaval
helyettesithet6 az orszagut a tetépont kdrnyezetében?

\_ /

Sziasztok!
Vilagéletemben az irodalom, a egyltt megfejteni, hogy mit is
zene, és legféképp a szinhaz érde- csindl végll is ez a Tesla-transzfor-
kelt igazan, be voltam oltva min- mator, vagy hogyan lehet hangot
den redl tantérgy ellen, és nagy kiléni egy cs6bdl.
kiizdelmekként élnek bennem a Végiil dgy alakult az életem, hogy
kozépiskolai matematika- és fizi- a munkam nem kétédik kézvetle-
kaorak. nil egzakt tudomanyokhoz, szi-
Turelmes és lelkes tanaraimnak nész lett bel6lem. De azért meg-
kdszénhetden azért sikerilt zold nyugtatd a gondolat, hogy értem
agra vergédnom vellk, de igazédn a csigak makodését akkor, amikor
azokat az o6rdkat élveztem, ahol nyolc méter magasba huz fel egy
valamilyen szemléltetd kisérleten ember egy kotélen, vagy tudom,
at sikertilt kozelebb kertilnom egy hogy miért nem fogok kigyullad-

Név: PETRA fizikai jelenséghez, kézzelfogha- ni egy kezemben tartott langolo

Végzettség: téva és kozelivé valt a fizika, ami pohartdl, esetleg batran at merek

szinész a mindennapi életben korulvesz ugrani egy uvegajtén is.

Jelenlegi beosztds:
szabaduszo szinész

benniinket.
Most pedig mar 6rém és buszke-

Es lényegében a szinész és a nézé
kozotti kapcsolat is energidk talal-

Felvételi tdrgyak: ség szamomra, hogy tizéves kis kozdsa, még ha nem is olyan mé-
egyedi elbirdlasy, teljesitmény- bardtommal hazafelé a Csodak don, ahogyan a tankdnyvekbdl
alapu Palotajabol lelkesen probaljuk tanultam...




23.

Milyen messze esik le a vizszintesen elhajitott test?

| |
Vizszintes hajitas a magasbdl A Masat-1

Mitdl fiigg vajon, hogy a képen lathaté ember a vadaszles h magasan 1évé te-
tejérél milyen messze tud elhajitani egy kavicsot vizszintes kezdésebességgel?
Ezt a mozgast nevezziik vizszintes hajitasnak.

A kavics v, kezdGsebessége vizszintes irdnyd, a ¢ nehézségi gyorsulds a ne-
hézségi eré miatt fiigg6leges. Ha a légellenallas elhanyagolhaté (a kavics nem
nagyon gyors, nem nagyon kicsi), mas er6 nem hat a kavicsra az elengedést
kovetSen. A fiigg6legesen lefelé mutatd nehézségi eré6 nem képes megvaltoz-
tatni a vizszintes iranyu kezddsebességet.

A kavics fiiggblegesen a g nehézségi gyorsulassal esik:

h=2Ep
2
Az esés ideje:
tesés = %
4

A vizszintes irdnyu sebesség-0sszetevé nem valtozik a hajitds sordn, ezért a
vadaszlestdl valo tavolodast igy szamithatjuk ki:
2h

4
Adott h magassagbdl torténd vizszintes hajitas soran a hajitas x tavolsaga
egyenesen aranyos a kezddsebességgel.

xX=v,-t

esés

:VO

MUHOLDAK KORULOTTUNK (Olvasmdny)

A 1L vilaghdboruat kévetéen a technika olyan nagymértékben fejlédott,
hogy 200 km magassagig tudtak mar hémérsékletet és nyomast mérni raké-
tak segitségével. Az els6 eszkoz (miihold), amit Fold koriili palyara allitot-
tak, a Szputnyik-1 volt. A ,;szputnyik” sz6 jelentése utitars, de talan helye-
sebb mtiholdnak forditani (vagyis a Szputnyik-1 a ,,Mtihold-1” nevi elsé

Miholdak (kiegészito anyag)

Van mdr magyar mihold!
AMasat-1 azelsé teljesen magyar
épitésti mihold. Nevét a magyar
és az angol satellite (mdhold) sza-
vakbdl képezték. A mintegy 1 kg
témegd, 10 cm élhosszu kocka for-
mdju technoldgiai pikom(holdat
a Budapesti Mliszaki és Gazda-
sdagtudomdnyi Egyetemen fejlesz-
tették. Magyar id6 szerint 2012.
februdr 13-dn 11 érakor inditot-
tdk utnak tobb mds kisebb-na-
gyobb miihold tdrsasdgdban a
francia guyanai Kourou melletti
lirkbzpontbdl. A miholdon helyet
kapott egy VGA-felbontdsu ka-
mera is. A Masat-1 mihold 2015.
janudr 9-én tért vissza, vagyis el-
égett a Fold légkérében, igy dsz-
szesen 1061 napot toltétt a Fold
kortil.

B Vizsgéljuk meg, milyen palyan

mozognak a foldfelszin felett

vizszintesen elhajitott testek a hajitasi

sebesség fliggvényében:

1: v=0, egyenes

2: vy, ellipszis, a Fold kbzéppontja
a tavolabbi fékuszpont

3: v=y, kor (specidlis ellipszis)

4: v,<v <y, ellipszis, a Fold kézéppontja
a kozelebbi fokuszpont

5: v=y,, parabola

6: v>v,, hiperbola
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Gyakran lehet olvasni, hallani
olyat, hogy egy Urhajé elhagyja a
Fold vagy a Nap gravitacios terét.
Ez igen pongyola megfogalmazas,
hiszen semmilyen testnek, igy a
Fold gravitacios terének sincs ha-
tara, amit &t lehetne lépni. Viszont
kerlilhet olyan messze a Foldtél
(Naptol), ahol mar a Fold (Nap)
vonzoereje kisebb, mint mas égi-

Hallottdd rita )

Az elmult kb. 60 évben sikertilt be-
szennyezniink a vildglrnek azt a
részét, ahol azember vagy az altala
oda inditott eszk6zék megfordul-
tak. Mesterséges holdak, (rallo-
masok, rakétafokozatok és egyéb
mesterségesen odakerlilt targyak
kisebb-nagyobb darabjai ellenéri-
zetlenlil mozognak a vilaglrben.
A tobbséglk a Fold koridl kering.
Szamuk megddbbentéen magas,
tobb milliéra becsiilik. Az (rsze-
mét szamdanak rohamos noveke-
dése veszélyezteti a még mikodé
eszkdzok (mdahold, Grallomas) ép-
ségét, hiszen a kisméretd, de nagy
sebességl targgyal vald Gtkozés is
komoly sériiléseket okozhat.

M Az (irszemét altal Gtott sérulés

~

testeké.
\_ _J

a Challenger Grreplilégép ablakan
\§ J

148

B A Nemzetkozi Urallomas. Hanyan lakjak jelenleg a Nemzetkézi Urdllomast?
Milyen nemzetiségliek? Volt-e mar magyar latogaté a Nemzetkdzi Urdllomason?

mithold volt). A hideghaboru idején, 1957-ben 16tték fel a Szovjetunidban.
Nem csinalt semmi mast, mint folyamatosan bip-bip-bip jeleket sugarzott
a Foldre 20 MHz és 40 MHz frekvencian, amit szerte a vilagban észleltek
még a radidamatdrok is. Mégis, ez az alig tobb mint 80 kg tomegii tresz-
koz inditotta el az (rversenyt az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié kozott.

Azoéta tobb ezer miihold kering a Fold kortiil, s6t a Naprendszer mas boly-
goja, holdja koril is keringenek miiholdak. Természetesen a miitholdak
nem kozvetlenil a felszin felett keringenek, hisz a légellenallas ezt nem
teszi lehetdvé. A Fold koriil keringé miiholdak tavolsaga a tengerszinttdl
legalabb 200 km. A kozmikus sebesség kovetkezé oldalon szerepld képlete
szerint a val6sagos miitholdakra érvényes korsebesség:

2
11 Nm

6,67-10 -5,97-10* kg
y= M - kg’ 7,785 km
I 6 5 >
R+h 6,37-10° m+2-10° m s

A felszintdl tavolodva egyre kisebb sebességgel kering a mihold, viszont
Osszességében mégis tobb energia kell a magasabb palydra juttatashoz.

A miholdak mai alkalmazasa mar igen sokrét(i. A legelterjedtebb a tav-
kozlési mithold, aminek az informaciot hordozod rddid- és mikrohulla-
mok fogadasaban és tovabbitasaban van szerepe. A tavkozlési miiholda-
kat geoszinkron, illetve geostaciondrius palyara allitjak. Mindkét palyan
a mitholdak keringési ideje egy nap, vagyis egyiitt keringenek a Folddel.

A geoszinkron palya az Egyenlité sikjahoz képest dontott, és lehet kor-
vagy ellipszispalya is. A geoszinkron korpalyara allitott mtihold mindig
ugyanazon a foldrajzi hossztsagon latszik, melyen szabalyosan északi—
déli iranyban mozog. Ellipszispalya esetén a geoszinkron mithold 8-as
alaku vonalat rajzol minden nap az égre. A geostaciondrius pélya az a
specidlis eset, amikor a mtihold palyaja az Egyenlitd sikjaban fekszik, te-
hat nem dontoétt, és a palya kor. Az ilyen palyan mozgé miihold teljesen
egyiitt forog a Folddel, tehat allanddan az égnek ugyanabban a pontjaban
latjuk. (Az Egyenlitének van olyan pontja, ahonnan nézve az adott mu-
hold mindig pontosan a zeniten 4ll.) Ezért lehetséges dllandé helyzetben
rogzitett parabolaantenndkkal venni ezeknek a mtiholdaknak a televizios
csatorndit. Az Egyenlité menti orszagokban el6fordul, hogy pontosan
fuiggélegesre kell dllitani a mitholdas vételhez a parabolaantennakat.



SZAMOLJUKKI!

Feladat: Van-e olyan kezd&sebesség,
amellyel elhajitva a kavicsot, az nem
esik le, hanem megkeriilve a Foldet
visszatér a kiinduléponthoz? (A lég-
kor hatdsat ne vegytk figyelembe, és
tételezzlk fel, hogy a kavics utjaban
nincs akadaly.)

Megoldds: Vegyiik észre, hogy figye-
lembe kell venniink a Fold felsziné-
nek gorbiltségét. A Foldet kozelit-
hetjik R = 6370 km sugari gombbel.
(A vadaszles magassaga a Fold R su-
gara mellett elhanyagolhatd.)

Az elhajitott kavics 6sszetett mozga-
sanak elsé masodpercét bontsuk két
Osszetevdjére:

El6szor, mintha a g nehézségi gyor-
sulds nem hatna, a kavics a v, hajitas
sebességével egyenletesen mozog
t =1 s-ig a kezdeti helyéhez huzott su-
garra merdlegesen. Ekozben megtesz
X =V, t utat. Ugyanezt a masodpercet
Ujra megvizsgaljuk, de most nem vesz-
szuk figyelembe a hajitasi kezdésebes-
séget, hanem csak azt, hogy a kavics
1 s ideig szabadon esik a felszin felé

h:%t2:4,9m=5m uton, és igy

visszaér az eredeti magassagara. llyen
masodpercekre lebontott Osszetett
mozgdasok egymadasutadnjaibdl tehetd
0ssze annak az elképzelt kavicsnak a

mozgasa, amely a Foldet megkertilve
visszatér a hajitas kiindulasi helyére.

A rajzon lathat6é derékszogl harom-
szogre irjuk fel Pitagorasz tételét:

(R+ h)>=R?+ x?
x=y/(R+h)’ =R =2Rh + h* =

~2Rh = /26,37 -10°m-4,9m =
=7900 m
x 7900 m

v, =X =7900 "
t 1s S

A legalabb 7900 m_ 7,9 k_m vizszin-
3 3

tes kezddsebességgel elhajitott ka-
vics megkerdili a Foldet.

Ezt a sebességet els6 kozmikus se-
bességnek vagy korsebességnek
nevezzik, amit igy szoktunk jeldlni:
v, Ezzel a sebességgel allithaté Fold-
korili palyara egy test.

A v, elsé kozmikus sebesség értéké-
nek kiszamitasahoz dinamikai uton is
eljuthatunk:

Az m tdmegU test R sugaru egyenle-
tes kdrmozgast végez a Fold korl,
melynek dinamikai feltétele:

2F=ma,

A centripetalis gyorsulast biztosito
erd gyakorlatilag az mg nehézségi

23. | Mholdak

B A Foldet megkertilé kavics mozgésa
két egyenes szakasz egymas utani
ismétlédésébdl rakhatd dssze (a be-
jelolt szakaszok nem méretaranyosak)

erdé (ami jo kozelitéssel megegyezik
a gravitacios erével):
v’ Mm v
mg =m— f—-=m—
R R R
Az egyszerUsitések és rendezések
utdan megkapjuk a korsebesség érté-
két:

il
V1=\/97R Vi=al"®%

R

Mindkét esetben a behelyettesitések
ugyanazt a kdrsebességértéket ered-
ményezik, mint a kinematikai meg-
fontolasok.

A Foldon az els6 kozmikus sebes-
ség értéke kb. 7,9 km/s.

FHallottad rila?

~

Arthur Charles Clarke, talédn a legismertebb
angol sci-fi-iré (6 irta a 2001: Urodiisszeia
cimd regényt, amibél nagy sikerd film ké-
szllt), 1945-ben vézolta fel a mdholdak al-
kalmazédsanak lehet6ségét a tavkozlésben.
Az Egyenlité felett 36 ezer km magasan
helyezne el 3 miholdat. A Folddel szink-
ronban keringé mdholdak egymassal és a
Folddel radidjelekkel kommunikalnanak.
1952-ben megjelent (Islands in the Sky cim()
regényének kamasz féhése egy ilyen Grallo-
masra nyer jutalomutat egy vetélkedén.
1954-ben Clarke azt javasolta az USA me-
teoroldgiai hivatalanak, hogy az el6rejelzé-
seikhez hasznaljanak mdholdakat. Otlete
Gvekkel késébb megvalosult. J

B Mihold a mizeumbol
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SZAMOLJUKKI!

Feladat: Szamoljuk ki a geostacionarius palyara allitott mihold tavolsagat a
tengerszinttol!

Megoldds: A mihold R + h sugaru egyenletes kdrmozgast végez a Fold koriil.
Ennek dinamikai feltétele:

2F=ma,
Mm
—(R T hy =ma’ (R +h)
2

E_ 27 2 477
T
T*fM
h=3 -R=
\ a7
Nm?

(24-60-605)" -6,67 107" o 597107 kg
3

g 6
= -6,38:10°m =
4.7

~3,58 -10" m = 35800 km

A geostacionarius palyan mozgé mdhold a tengerszint felett kdzel 36 ezer km
magasan helyezkedik el az Egyenlité felett.

B A nagyobb teriletrdl késziilt miholdképek segitik az id6jaras-elérejelzést

Mire jok a miiholdak?

A Fold koriil keringé miholdak so-
kasaga segit minket a mindennapja-
inkban. Az 1960-as évektdl terjedtek
el a meteoroldgiai miiholdak. Ezek
felvételeibél a frontok, felhérend-
szerek valtozasa, vonulasa figyelhetd
meg. Hasznalatuk pontosabba teszi
a rovid tava idojaras-eldrejelzést,
valamint megkoénnyiti az éghajlat-
kutatast.

Hasznalunk még foldfigyeld, felde-
rité, navigacios, csillagaszati és em-
ber altal lakott kutaté mitholdakat.
Az utdébbiak koziil talan a legismer-
tebb a tobb mint tiz éve kb. 400 km
magasan keringd Nemzetkézi Ural-
lomas.

A csillagaszati miitholdak koziil sok-
nak a Foldtdl tavolabb kell szolga-
latot teljesitenie. A tavoli helyekre
eljuttatott miiholdak nemcsak ko-
zelebb keriilnek igy a megfigyelés
targydhoz, hanem maguk mogott
hagyjak a foldi légkor zavaré hata-
sat. A Naprendszer minden bolygéja
koriil kering mar miihold, egyediil a
Neptunusz elérése varat még maga-
ra egy kicsit.

Mekkora sebességgel lehet
orokre elhagyni a Foldet
és a Naprendszert?

A Fold elhagyasa megfogalmaz egy
ujabb kiiszobsebességet: masodik
kozmikus sebességnek vagy szokési
sebességnek nevezziik azt a legkisebb
kezdésebességet, mellyel egy testet
elhajitva, a test nem jon vissza a Fold-
re, hanem mindig tavolodik téle.

Megmutathato, hogy az els6 és a ma-
sodik kozmikus sebesség kozott a ko-
vetkez6 Osszefliggés dll fenn:

V= \/5 Y
2
vy = 2R vagy v, = Tﬁw

A Fold felszinén a szokési sebesség
kb. 11,2 km/s.



A Naprendszeriink elhagyasahoz minimalisan sziikséges sebességet nevez-
ziik harmadik kozmikus sebességnek, amelynek a nagysaga:

_ [2m
Viu = T

ahol most M a Nap tomegét, R a tomegkozéppontjatol mért tavolsagot jeloli.
A Naptol a Fold tavolsagaban levé pontban a harmadik kozmikus sebesség
kb. 42 km/s. A Fold nagyjabol 30 km/s sebességgel kering a Nap koriil. Ezért
a Foldhoz képest ,,csak” 12 km/s eléremutat6 sebességet kell egy miiholdnak
adni, hogy orokre elhagyja a Naprendszert.

23. | Mholdak

Az égitestek koriil keringd mes-
terséges égitestek a miiholdak.
Sokfajta alkalmazasuk komforto-
sabba teszik életiinket.

Nevezetes kozmikus sebességek
elérésekor ugrasszeriien boviil az
lirhajo szamara elérhet6 tér.

Els6 kozmikus sebesség - a Fold

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Mekkora és merre mutat a vizszintesen elhajitott kavics
gyorsuldsa?

2. 20 méter magasan, 360 km/h sebességgel haladé repi-
|6géppel juttatnak el segélycsomagot a raszoruldknak.
A medfelelé pillanatban a gép nyitott ajtajaban egysze-
r(ien csak elejtik a csomagot.
a) Készits vazlatrajzot a csomag mozgasarol!
b) Mennyi ideig fog esni a segélycsomag?
c) A célel6tt milyen tavolsagban kell elejteni a cso-

magot?

A megoldas soran hanyagoljuk el a Iégellendllas ha-
tasat.

felszinének, légkorének tartos el-
hagyasa.

Masodik kozmikus sebesség - a
Naprendszer égitestei elérhetok.

Harmadik kozmikus sebesség - a
Naprendszer elhagyasa.

3. Arthur C. Clarke egyik utolsé 6tlete volt az Grlift. Megva-
|6sitasanak lehet6ségeivel mar foglalkozik a NASA. Jarj
utana, hol tart az Urlift megvaldsitasa!

4. Verne Gyula Utazas a Holdba (1865) cim( regényében
az embereket dgyuval 16vik ki a Holdra. Mit gondolsz,
lehetséges ez? Miért?

5. AFold forog a tengelye koril. Emiatt a Fold felszinén az
Egyenlité pontjainak legnagyobb a keriileti sebessége.
Mekkora? Honnan és milyen irdnyba célszerl a m(hol-
dak kilovése?

1.Az 1957-ben pa-
lydra allitott elsé
muihold  (Szput-
nyik-1 a képen)
kozel 3 hdnapig
sugarzott jeleket a
Foldre. Mozgasa-
nak periéduside-
je 96,2 perc volt.
Miért nehéz arra a
kérdésre valaszol-
ni, hogy naponta hanyszor haladt el a Féld egy adott
pontja felett? Honnan inditottdk a Szputnyik—1-et? Mi
tortént vele 3 hénap mulva? Milyen palyan mozgott?

2. Egy mdhold pélydja nem feltétlenil kor alaku. Foldko-
zelben vagy foldtavolban lesz nagyobb a mthold se-
bessége? Miért?

o

3. Mekkoraatengerszintfelett kb. 35800 km magasan lévé
geostaciondrius palydan mozgd muhold gyorsulasa?
Ez hany szazaléka a Fold felszinén tapasztalhatonak?

4. A Nemzetkozi Urallomas kb. 400 km magasan kering
a Fold kordl. Mennyi a periodusideje? Valtozik-e a pe-
ridusideje?

5. A Jupiter atmérdje kb. 29,5-szer akkora, mint a Merkuré,
a tdmege kb. 5700-szor nagyobb. Melyik bolygén na-
gyobb az elsé kozmikus sebesség? Hanyszor nagyobb?

6. Milyen a vizszintesen elhajitott test palyajanak alakja
a) ha a sebesség akkora, hogy a leérkezés és az indulas
kozott a Fold felszine még vizszintesnek tekinthet6?
b) ha a sebesség akkora, hogy a leérkezés és az indulas
kozott a Fold felszine a gémb alak miatt mar nem te-
kinthet6 vizszintesnek?
(A légellenallastol mindkét esetben tekintsiink el.)

_J
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A mindennapi életiinkben be-
kovetkezé események egymds-
utdnjdt az idé muldsaként éljiik
meg. Alapvetéen az évszakok, a
nappalok és éjszakdk vdltakozd-
sa ad ritmust életiinknek. Az idé
muldsdt érzékelé szerviink nincs,
az idétartam érzete fligg az élet-
kortal, az események fontossdgd-
tol, tartalmdtdl. Mdr az 6korban is
alkottak olyan eszkézt, ami az idé
muldsdnak mérésére alkalmas.
Azéta az 6rdk pontossdga hihe-
tetlen mértékben megjavult.

ORAKESZULEKEK (Olvasmdny)

A régebbi orakésziilékek altalaban egy napnal rovidebb idétartamok mé-
résére szolgaltak. A napdrat nyilvan csak nappal lehetett haszndlni. A nap-
Ora esetén egy palca arnyéka vetiil egy eldre kalibralt skalara. A viz-, a
gyertya- és a homokorat éjszaka is lehetett hasznalni, s6t az 6korban vizzel
miikodé ébresztdorat is készitettek.

Altaldnosan elmondhaté, hogy az idé mérése periodikus (ismétl6do)
mozgas segitségével torténik. A Nap latszolagos mozgasa az égbolton, a
tartalybol kifolyo viz, a lepergé homok, ezek mind t6bbé-kevésbé szaba-
lyosan ismétl6dd, megismételhetd jelenségek.

A kozépkorban terjedtek el a mechanikus éraszerkezetek, amelyekben az

6raszamlap el6tt mozgd mutatd ritmusat az inga adta, melynek mozga-

tasarol egy felemelt nehezék vagy egy megfeszitett rugdé gondoskodott.

A manapsag legjobban elterjedt kvarcorakban egy kvarckristdly rezgé-
sei adjak a mutaté mozgasanak ritmusat, az ehhez sziikséges
energidt egy elektromos telep biztositja.

Az atomora a benne tarolt atomok két jol meghatarozott al-
lapota kozott torténd elektronatmenet idétartamara alapozza
az idémérést. Ma mar tobbféle atomora létezik, melyek jel-
lemzben szekrény vagy asztal mérettiek. Nagyjabol tiz évvel
ezel6tt sikeriilt ezeknél szazszor kisebb atomorat is késziteni.
Az atomorak pontossaga alapozta meg az idé mértékegységé-
nek, a masodpercnek a mai SI-definiciojat.

Az atomorak mindennapi életiinkre is befolyassal vannak.
A hétkoznapi életben hasznalt radidvezérelt orakat is szokas

B Olajldmpadra atomoranak nevezni, ez azonban kicsit pontatlan kifejezés,

HHallottal rila?

Az atomdrak makodését durva hason-
lattal ugy szemléltethetjiik, mintha sok
gyerek hintdzna sorban egymas mel-
lett ugyanazon a hintadllvanyon. Az all-
vany akkor razkédik a legjobban, ha a
gyerekeket egyszerre, ugyanabban az
Utemben |6kjik meg. A hasonlatban a
gyerekek az atomok, a |16kddsés pedig
az atomérakban altaldban mikrohulla-
mokkal torténik. A gondosan elvégzett
bedllitas soran meg kell taldlni a mik-
rohulldmu energia betdplalasdnak azt
az Utemét, ami az atomorakban 1évé
atomok, legtdbbszor a céziumatom
133-as tomegszamu izotdpja legkiilsé
C&Iektronjénak egy alacsonyabb és egy

magasabb energiaju allapota kozotti
fel-le ugralas Utemével egyezik meg.
A céziumatomok legkiilsé elektronja-
nak ,hintaztatasat” végzé mikrohulldam
rezgési Gteme adja az atomoérak éraje-
|ét, amit elektronikusan szamolnak, és
ebbdl hatdrozzdk meg a masodpercek
hosszat.

Az elsd atomorat 1949-ben készitették.
Az atomorak pontossdga azéta millio-
szorosara nétt, a legjobb atomorak 30
millié év alatt kevesebb mint egy ma-
sodperces mérési bizonytalansaggal
muakodnek.

Ma mdr az atomorak sokkal pontosab-
ban jarnak, mint maga a Fold. Ezért ma
mar tobbféle idét haszndlunk. A nem-

zetkozi atomidé (nemzetkozi rovidi-
tése: TAl, a francia Temps Atomique
International kifejezés alapjan) atom-
6rak lancolatanak mérésein alapszik.
Az egyezményes vilagidé (UT), ami a
régebbi greenwichi kozépidét (GMT)
valtotta fel, a Fold forgasan alapszik.
ATAI és az UT a Fold lassulé forgasa mi-
att eltér egymastol. Ezért hoztak létre
az egyezményes koordindlt vilagidét
(UTC), amely Iényegében megegye-
zik a nemzetkozi atomidével (TAI),
azonban a Fold lassulé forgdsa miatt
egy-masfél évente egy-egy szokéma-
sodpercet iktatnak be, hogy a kissé le-
lassult FOld utolérhesse magat, vagyis
ne legyen eltérés az atomérakon ala-
puld id6 és a Fold forgasan alapulé id6
kozott.
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Hl Atomora

ugyanis ezek az 6rak nem maguk mérik a pontos id6t, csupan radiohul-
lamok utjan veszik az atomdrak altal el6allitott jelet. Annyiban jogos a
megnevezés, hogy ha a vétel naponta megtorténik, akkor az ilyen éra pon-
tossaga sokkal jobb a t6bbi 6rahoz viszonyitva.

Ahogy errél mér tanultunk, a GPS (Global Positioning System) hely-
meghatdrozé rendszer rendkiviil pontos idémérésen alapszik. A rendszer
24 miiholdja a Fold koériil kering, és folyamatosan két kiilonboz6 frek-
vencian meghatarozott kédokat sugaroznak. Az allandé frekvencia és a
pontos kodok eldéllitdsara minden miholdon két rubidium vagy cézium
atomora van elhelyezve. Megfelel6 késziilékkel a jelek foghatok, és igy az
adott pontban a helykoordinatak, valamint a pontos idé meghatarozhato.
A hobbi GPS 5 méteres pontossagahoz nanoszekundum (10~ s) pontos-
sagu idémérés sziikséges!

M Radidvezérelt 6ra

A szokémasodpercek beiktatdsa ugy
torténik, hogy egy nemzetkdzi szer-
vezet (International Earth Rotation
and Reference Systems Service, rovi-

ditve IERS) folyamatosan méri az UT
és az UTC kiilonbségét (UT - UTC), és
ha ez a kilonbség elegendéen naggya
valik, akkor javaslatot tesz a szokéma-

sodperc beiktatdsara. Ez vagy junius
30-4n vagy december 31-én torté-
nik ugy, hogy ilyenkor a nap utolsé
perce nem 60 masodperces, hanem

61 masodperces lesz. A Fold forgasa
nem egyenletesen lassul, s6t néha el-
0.8 enyészd mértékben gyorsul is, ezért
0,6 elvi megdllapodds van arra nézve
04 is, hogy ezeken a napokon sziikség
03 esetén az utolsé perc csak 59 ma-

\ \ sodperces legyen. llyen korrekcié-
M A figgbleges tengelyen a vildgidé ~\ \\ ra ?ZonPa? n)ég nem kerdlt Sor. A'Z
és a koordinalt vilagid6 kilénbsége  _g2 elsé szokémdasodpercet 1972. juni-

lathaté masodpercegységekben.

us 30-an iktattdk be. Az dbra mutatja,

,.—-
]
g
L]
B

o B oz -0,4
nooyan vilesett  vibgids () és 5
Legkézelebb mikor varhaté ! koordinalt vilagidé (UTC) kilonbsé-
szokémasodperc beiktatdsa?  ~081 T e o M e o~ ge az elmult években. A fliggéleges
Mikor gyorsult valamicskeét L X NS S8 8 5 ugréasok jelentik a székéméasodpercek
a Fold forgasa? - - - - - N8 &N & N &

beiktatasat.

_J
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A rezgomozgas

Egy rugé fels6 végét rogzitsiik, majd
az also végére akasszunk egy testet!
A test egyensulyi helyzetében a ra
haté nehézségi erd és a rugd hossz-
valtozasabol szdrmazé rugalmas
erd kiegyenliti egymast. A testet az

******************** TR 7 egyensulyi helyzetébél kimozditva,

AI Ff mg ma-d 4 h k/t Il ”
b N N A jd magara hagyva, a két szélsé
F. mg iy helyzet kozott periodikus mozgast,
************************** == - egyensilyi helyzet ugynevezett harmonikus rezgémoz-
mg F gast végez.
77777777777777777777777777777 —— L - als6 széls6helyzet A harmonikus rezgédmozgas néhany
-mg mg jellemzbje:
By D \egy teljes rezgés ) )

A periodusidé vagy rezgésido alatt
a test egy teljes rezgése jatszodik le:
példaul az egyik széls6 helyzetbdl indul, majd oda visszatér. Jele: T, mérték-
egysége: masodperc (s).

KiSERLETEZZ! MERD MEG!

Feladat: Akasszuk a felfiiggesztett konny( rugéra az 5 dkg-os tomegsorozat né-
hany tagjat, és mérjuk meg a rezgésidot! (Az idémérés hibajat csokkenthetjuk, T(s)
ha 10 teljes rezgés idejét mérjik, és ebbdl szamolunk rezgésidét.) Ezt a mérést
végezzik el 6 kiilonb6z6 (ismert) tomeg esetén! (Az 5 dkg tomeg( testeket te-
kinthetjiik tomegegységnek.) Az adatokat foglaljuk egy ilyen tablazatbal!

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4. ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7
mérés
m (5 dkg) 2 3 4 5 6 7 8
10T (s)
T(s) 0 m
Abrazoljuk a T-m fliggvényt! Ne felejtsiik el a tengelyeken jelIni az egységeket!
Jobban latszik a vizsgalt két fizikai mennyiség kozott a fliggvénykapcsolat,
ha a T rezgésidét a tdmegegység négyzetgyokének (\/E) a figgvényében T(s)
abrazoljuk.
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4. ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7
mérés
m (5 dkg) 2 3 4 5 6 7 8
Jm (1/5 dkg) 1,41 1,73 2 224 | 245 | 265 | 283
T(s)
0 N

Abrazoljuk az dsszetartozé T és~/m értékparokat koordinata-rendszerben!

Tapasztalat: Az 6sszetartozo T és~/m értékpérokat a koordinata-rendszerben dbrazolva olyan pontokat kapunk, melyek-
re j6 kozelitéssel az origobol indulé egyenes illesztheté.
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+Hallottal rila?

Amikor a rugo végére akasztunk egy testet, és a test meg-
nyUjtja a rugot, akkor a test a sajat sulyaval hizza lefelé a
rugot. Kétszer akkora test egyensulyi allapotban kétszer
annyira nyUjtja meg a rugot. Piacokon lathatunk is ilyen
elven miikodo rugds mérlegeket.

Ha a testet kitéritjik egyensulyi allapotabdl, akkor a lét-
rejové rezgdmozgast nem a tdmegvonzas okozza, ha-
nem az hatdrozza meg, hogyan viselkedik a test a rugé
kitérésével ardnyos er6é hatdsara. Ha a tdmeget négyszer
akkordra valasztjuk, akkor a rezgésidd kétszeresére no-
vekszik, aminek az az oka, hogy a nagyobb tomeg( test-
nek nagyobb a tehetetlensége, vagyis lomhabban mozog
ugyanolyan er6hatasok esetén.

Ha a rugot mérlegként haszndljuk, akkor a raakasztott
test Ugynevezett sulyos tdmegét hatdrozzuk meg. Ha a
rezgésidé alapjan mériink tomeget, akkor ez nem a gra-
vitaciotdl fliigg, hanem a test tehetetlenségétdl, ezért ezt

~

kassagat kovetéen felmeriilt az a kérdés, hogy mi-
lyen viszonyban van a sulyos és a tehetetlen témeg.

A XIX. szdzad végén E6tvos Lorand (1848-1919) készitett
nagyon érzékeny, specidlis torziés ingdt. Ennek segitsé-
gével rendkivill nagy pontossaggal, kilenc tizedesjegy
egyezéssel kimutatta a tehetetlen és a sulyos tdmeg ara-
nyossagat. (Ma mar 14 értékes jegynél is pontosabban iga-
zolték az ardnyossagot. igy teljességgel elfogadott a kétféle
tomeg egyenértéklisége, tehat jogos azonosnak vélaszta-
nunk a kétféle tomeg mértékegységét, vagyis pontosan
1-nek tekinteni az ardnyossagi tényezoét kozottik.)

Eotvos Lorand nemcsak a kétféle tomeg egyenértéku-
ségének kimutatasara tudta hasznalni érzékeny méré-
eszkdzét, hanem a nehézségi gyorsulds helyi valtozasa-
itis nagyon pontosan tudta vele mérni. Ezt kihasznalva,
egészen az 1950-es évekig az altala kidolgozott méd-
szerrel kutattak kéolaj- és foldgazmezdk utan szerte a

a tomeget tehetetlen tomegnek nevezziik. Newton mun-  vildgon.

J

A test pillanatnyi helyének az egyensulyi helyzett6l mért tavolsaga a kitérés,
ami eldjeles skalar érték. Jele: y, mértékegysége méter (m).

A legnagyobb kitérést, vagyis az egyensulyi helyzettdl a széls6helyzetig
huzott kitérés nagysagat amplitidonak nevezziik. Jele: A, mértékegysége
méter (m).

A rugora akasztott test rezgésideje

Az el6z6ekben elvégzett mérésbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
rugoéra akasztott, harmonikus rezgdmozgast végzo test rezgésideje a test to-

megének négyzetgyokével egyenesen aranyos: T ~ Jm. Bz a kisérleti megfi-
gyelés 6sszhangban van az elméleti tton levezethetd Osszefliggéssel:

Tz,,\/E
D

ahol D a rug6 mar korabban megismert rugéallandéja.

AT-Im grafikon segitségével meghatarozhatjuk egy ismeretlen test to-
megét is. Akasszunk példaul egy kédarabot a rugdra, majd mérjitk meg a
rezgésidejét! A grafikon alapjan keressiik meg a kapott rezgésidéhoz tarto-

26 V'm értéket, majd ennek négyzetét véve a kédarab m tomege is meghata-
rozhato.

Az ingamozgas

Galilei a pisai domban iilve gyakran latta egy hosszt kotélen fiiggd bronz
csillar mozgasat. A legenda szerint ezt figyelve kapott kedvet az ingamozgas
vizsgalatahoz. Ingamozgast végez egy vizszintes tengelyre fliggesztett merev
test, ha egyensulyi helyzetébdl kitéritjiik, és magara hagyjuk. A legegyszertibb
ingamozgast a fonalinga vizsgalataval irhatjuk le. A fonalinga egy hossz, el-
hanyagolhat6 tomegt fonalbdl all, melynek egyik vége rogzitett, masik végére
pedig egy kicsiny, viszonylag nehéz testet erdsitiink.

M A pisai dom bronzcsillarja
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SZAMOLD KI!

Mekkora az 1 méter hosszu mate-
matikai inganak (kis kitérést fonal-
inganak) a lengésideje a Foldon? Es
a Holdon?

B Foucault eredeti ingatestje, amit
a parizsi mlszaki mizeum, a Musée
des Arts et Métiers 6rzott egészen
2010. &prilis 6-ig, amikor egy
szerencsétlen balesetben az inga
kotele elszakadt, és a szerkezet
helyrehozhatatlanul 6sszetort
Léon Foucault (ejtsd: fuko) (1819-
1868) francia fizikus 1851-ben ki-
sérletileg bizonyitotta be, hogy a
Fold forog a tengelye kordil. A pa-
rizsi Pantheon kupolacsarnokaban
67 méter hosszu drétszalon felflig-
gesztett, 28 kg tomeg(, beliil 6lom,
kivil fényes sargaréz boritasu go-
ly6 lengéseit vizsgélta. Az inga igen
csekély csillapodassal, 6rakon ke-
resztil képes volt lengeni. A megfi-
gyelés szerint a lengés sikja elfordul
a Foldhoz képest. A valésagban a
lengési sik nem valtozik, hanem a
Fold fordul el az inga alatt. A Fou-
cault-inga lengési sikjanak latszola-
gos forgasi szogsebessége fligg a
foldrajzi helytdl. A sarkokon a len-
gésisikegy nap alatt teljesen korbe-
fordul. Périzsban azinga lengési sik-
janak elforduldsa éranként 11°-0s
az O6ramutatd jarasadval egyezd
irdnyban, igy a lengési sik teljes ko-
rilforduldsahoz Parizsban 32,7 éra
sziikséges. Az Egyenlitén nem fi-
gyelhetd meg ez a jelenség. (A koz-
bilsé helyeken a lengési sik forgasi

|
it gondobtak régen?

A fondlinga egy teljes lengésének nevezziik az ingamozgas azon szakaszat,
mely sordn a test kétszer fut végig a fondlinga altal bejart koriven. Egy teljes
lengés ideje a lengésido. Jele: T, mértékegysége: s.

Megmutathatd, hogy a fondlinga mozgasa viszonylag kis kitérések ese-
tén nagyon hasonl6 a rugora akasztott test harmonikus rezgémozgasahoz.
(Azt szoktdk mondani, hogy kis kitérésnek szamit, ha a fondl a fiiggdlegessel
legfeljebb 5°-ot zar be, de 1-2% pontossaggal harmonikus rezgémozgasként
irhato le a fondlinga mozgésa akkor is, ha a fonal kitérése a 15-20°-ot is eléri.)
Az ingatest nem egyenes mentén, hanem koériven mozog, azonban kis szogek
esetén az {v és a hur alig tér el egymastol.

Az elméleti megfontoldsok és a ki-
sérleti tapasztalatok is arra vezetnek,
hogy az [ hosszusagu fonalinga len-
gésideje:

1;:2.71.\/1
4

Vegyiik észre, hogy sem a rugo-
ra akasztott test rezgésidejének

T:2ﬂ-\/% Osszefiiggése, sem a fo-

nalinga lengésidejének el6z6 képlete

nem tartalmazza a rezgés vagy a lengés amplituddjat. EbbSl arra ko-
vetkeztethetiink, hogy (az Osszefiiggések érvényességi hataran be-
lil) sem a rugdéra akasztott test rezgésideje, sem az ingamozgds len-
gésideje nem fiigg az amplitudotdl. (A fonadlinga esetén az amplitudo
lehet az ingatest maximalis kitérése a pdlyaja korivén, de lehet ennek
vizszintes vetiilete, vagy akar egyszertien a szogkitérés maximuma is.)

Az interneten gyakran lehet olvas-
ni olyan ingdkrél, melyek magikus
erejuk miatt csodakra képesek.
Fontos kérdéseinkre megadjdk a
valaszt, jeleznek, ha a kozellinkben
veszélyes sugarzasok vannak, gyo-
gyitanak. Vigyazz, az ingdk ilyen
jellegl alkalmazasai tudomanyo-
san megalapozatlanok!

Fonalinga segitségével egyszertien és viszonylag pontosan hatarozhatjuk meg
a g nehézségi gyorsulas értékét. Ehhez nem kell mast tenniink, mint megmér-
niink a fonal hosszat (a felfiiggesztéstdl az ingatest kozéppontjaig) és a lengés-

N
FHallsttal rila?
Az id6 Sl-alapegysége a masod-
perc. Az elsé olyan 6rék, melyek a
masodpercek muldsat is jelezték,
a XVI. szdzad masodik felében ké-
szliltek. Azonban az elfogadhaté
pontossagu masodpercmutatds
6rak csak szaz évvel késébb jelen-
tek meg. Ezek voltak az elsé inga-
orak.

mar a nydri idészamitasnak inkdbb
az a f6 feladata, hogy a nappal ideje
minél inkdbb egybeessen az embe-
rek ébrenléti idejével. Ennek elle-
nére még mindig viszonylag jelen-
t6s villamosenergia-megtakaritast
eredményez, hogy révidebb ideig
kell az épiileteinkben vilagitanunk.

Az 6srobbands elmélete alapjan a

sebessége a szélességi kortol fligg.)

1980 o6ta hazdnkban is alkalmaz-
zadk a nyari id6szamitast. Minden
év marciusi utolsdé vasarnapjanak
hajnaldn 2-rél 3 érara kell éllitani az
orat. (Oktober utolsé vasarnapjan
egy orat vissza kell allitani.) Akko-
riban az olajarrobbanast kovetd
években energiamegtakaritast le-
khetett ezzel a médszerrel elérni. Ma

vildigmindenség kb. 4,3 - 10" ma-
sodpercnyi idds, a mai fiatalok var-
haté élettartama kb. 2,5 - 10° ma-
sodperc hosszu. Mivel két szivverés
kozott atlagosan kissé kevesebb
id6 telik el, mint egy masodperc, és
a kisgyerekek szive gyorsabban ver,
igy szivink nagyjabdl harommilliar-
dot ver életilink soran.

w,
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id6t (tiz-hisz lengés egyiittes idejébdl mar meglehetdsen kis mérési hibaval).
4.1

r];Z
A Galilei-csillar a kiterjedtsége miatt valdjaban nem tekinthet6 fondlinganak,
ilyen esetekben fizikai ingardl beszéliink. Ennek lengésidejét nemcsak a kotél
hossza, hanem a leng6 test tomege, alakja, mérete, st a tomegkozéppontja és a
felfiiggesztés helye kozotti tavolsag egyiittesen hatdrozza meg.

A lengésido képletébdl kifejezhetjiik a g nehézségi gyorsuldst: g =

Aziddérzet szubjektiv, az idé mérése ismétlodo (periodi- A rezgésidé fiigg a rezg6 test m tomegétél és a rugé D ru-

kus) mozgasok segitségével torténhet. g6alland6jatel: T=2.7- %

Nevezetes periodikus mozgasok: egyenletes kormozgas,
harmonikus rezgémozgas, ingamozgas, bolygomozgas. A fonalinga lengésidejét nem tul nagy kitérések esetén

az inga / hossza és az adott helyre jellemz6 g nehézségi
A harmonikus rezgémozgas és az ingamozgas jellemzoi:

o I
periédusids, frekvencia, kitérés, amplituds. L BT 2 B2 =

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Keress az emlékeid kozott olyan élethelyzeteket, ami-
kor az id6 ,gyorsan” elszallt, illetve csak ,lassan” van-
szorgott!

2. Mi az oka annak, hogy a helymeghatarozé rendsze-
rekhez nagyon pontos 6rékra, idéméré eszkozokre
van sziikség?

3. Végezz szamitasokat arra vonatkozoéan, hogy az érett-
ségiig hany 6rat toltesz az iskolaban, hany 6rat toltesz
otthon tanuldssal, hanyat alvassal! A fenti id6tarta-
mokat fejezd ki az addig eltelt életed szézalékaban is!

4. ,Az 6todik bolygdé nagyon érdekes bolygé volt. Ez volt
valamennyi kézt a legkisebb. Eppen csak akkorka, hogy
egy ldmpa meg egy ldmpagydjtogaté elfért rajta. ...
A bolygé évrél évre gyorsabban forgott, a parancs vi-
szont maradt a régi.

- Es most, hogy percenként fordul egyet a tengelye ko-
ridl, nincs egy mdsodpercnyi nyugalmam! Percenként
oltok meg gyujtok.
— Figyelj csak ide... Tudok egy médot rd, hogy pihen-
hess, amikor csak akarsz.”

(Antoine de Saint-Exupéry: A kis herceg)
Mit javasolt a kis herceg a lampagyujtogaténak?
Tudott igazadbol segiteni?

5. Gyljts 0ssze a kornyezetedbdl olyan jelenségeket,
amelyekben,valami rezeg’, vagy valamely mennyiség
idében periodikusan valtozik!

6. Fondlingat te magad is kdnnyedén készithetsz. Egy
fonal végére er6sits egy fémgolyot! A fonal masik vé-
gét rogzitsd ugy, hogy az inga szabadon lenghessen.
Mérd meg az inga lengésidejét és hosszat! A lengés-
id6re vonatkozo 6sszefliggés és a mért adatok alap-
jan szamold ki a g nehézségi gyorsulas értékét! Tobb
fonalhossz esetén is végezd el a mérést és a szamo-
last! Rovidebb vagy hosszabb fonalak hasznélata ese-
tén lesz pontosabb a mérésed?

1. Egy kdnnyu rugé 5 cm-t nyulik meg, ha 10 dkg toéme-
gl testet akasztunk ra. A testet a rugd hosszirdnya
mentén kitéritjik, majd magara hagyjuk. Mekkora
periddusideji rezgés alakul ki?

2. Egy 5 dkg tomegl test egy vizsgalt rugon rezegve

10 masodperc alatt 14 teljes rezgést végez. Mekkora
annak a testnek a tomege, amely ugyanezen a rugén
szintén 10 masodperc alatt 7 teljes rezgést végez?

3. Masodpercinganak azt a matematikai ingat nevez-

zuk, amelynek fél lengésideje 1 masodperc. Mekkora
a hossza?

4. A Nemzetkézi Uréllomason, a sulytalansag allapota-

ban a testek sulya hagyomanyosan nem mérheté. Hu-
z6-nyomo rugéra rogzitiink egy 5 dkg-os testet, majd
rezgésbe hozzuk. 10 teljes rezgés idejét 14 masod-
percnek mérjik. Majd ugyanezzel a rugéval rezgésbe
hozunk egy masik testet. Most 10 teljes rezgés idejét
18 masodpercnek mérjiik. Mekkora a masik test
tomege?

5. Jean-Bernard-Leon Foucault 1851-ben kisérletileg
igazolta, hogy a Fold forog a tengelye koril. A péri-
zsi Pantheon kupoldjahoz erdsitett 67 méter hosszu
drétszélon lengé vasgolyd lengési sikja elfordul a
Foldhoz képest. A valésagban a lengési sik nem val-
tozik, hanem a Fold fordul el az inga alatt. Oranként
hany teljes lengést végez a vasgolyd?

6. Gondolatban elvisziink a Féldrél a Nemzetkézi Ural-
lomasra, illetve a Holdra egy fondlingat és egy rugot,
amelynek az egyik végéhez egy test van erésitve.
Mindkét eszkozzel egy-egy periodikus mozgast vizs-
galhatunk. Hogyan valtozik a lengés, illetve a rezgés
Foldon mért periédusideje az Grallomason, illetve
a Holdon?

J
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1940. november 7-én a vildg ak-
kori harmadik legnagyobb fiig-
g6hidja, amelyet az egyesiilt dlla-
mokbeli Tacoma tengerszorosban
két évvel kordbban kezdtek el épi-
teni, az er@s szél hatdsdra néhdny
ora leforgdsa alatt dsszeomlott.
A hidat négy hénappal kordbban
adtdk dt a forgalomnak. Kisebb-
nagyobb szélben mindig kilen-
gett, himbdldzott; ezért nevezték
el az épitémunkdsok ,Galopp
Gertie™nek. Véglil egy kbzepes
erésségl, de kitartéan fujé, 64
km/h sebességli szél hatdsdra
olyan nagy amplitudéju lengé-
sekbe kezdett, ami a hid teljes
pusztuldsdhoz vezetett. Mi lehe-
tett ennek a katasztréfdnak az
oka? Ugyanott megvdltoztatott
hidszerkezettel j fliggéhid épililt,
s6t azéta mdr két egymds kozelé-
ben lévé hid szolgdlja a megné-
vekedett forgalmat, melyek nem
kezdenek lengésekbe a szél hatd-
sdra. Vajon miért?

A Youtube-on sok vdltozatban
megtekintheté a katasztréfa, pél-
ddul itt: https://www.youtube.
com/watch?v=3mclp90mCGs

B A Tacoma-hid katasztrofaja

Csillapitatlan szabad rezgés

Végezziik el Gjra azt a kisérletet, melyben egy felsé végén rogzitett, konnyt
rugd also végére erdsitiink egy testet, amit rezgésbe hozunk! Ha kiviilrél nem
fejtiink ki tovabbi er6t a rendszerre, akkor a testnek az ugynevezett szabad
rezgése valosul meg. A szabad rezgések frekvenciajat nevezziik a rendszer
sajatfrekvenciajanak. A sajatfrekvenciat f -val jeloljiilk. Amennyiben a rezgd
rendszer koriil légiires teret hozunk létre, kozelitéleg csillapitatlan szabad
rezgés valosul meg. Ilyen-
kor viszonylag hosszt
id6 elteltével sem valto-
zik szamottevé mddon a
rezgés amplitudoja. Azt
is megallapithatjuk, hogy
a rugd végére akasztott
test csillapitatlan szabad
rezgésének esetében csak
konzervativ erék hatnak a
testre (a nehézségi erd és
a rugderd), tehat a rend-
szer mechanikai energiaja v
allandé marad. A fiiggo-
legesen mozgd rugd-test
rendszer teljes energidja
harom tagbol all: a moz-
gasi energiabol, a magas-
sagi helyzeti energiabdl és
a rugdenergiabdl. Mozgas
kozben mindharom val-

tozik, azonban Osszegik g Csillapitatlan szabadrezgés kitérés-idé [y(t)] és
alland6 marad: sebesség-idé [v(t)] fliggvénye.

vmax

B A Tacoma-hidak napjainkban
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A mozgasi energia a rezgés két széls6 helyzetében nulla, mert ott egy pilla-
natra a mozgasiranyvaltaskor megdll a test. A legnagyobb mozgasi energidja
akkor van a testnek, amikor éppen az egyensulyi helyzeten halad at, ott a
legnagyobb a sebessége. A magassagi helyzeti energia felfelé mozogva novek-
szik, lefelé haladva csokken. A rugalmas energia a rugd nyujtatlan allapota-
ban nulla, egyébként mindig pozitiv értéki, akar megnyult, akar dsszenyo-
mott allapotu is a rugo.

Csillapitott szabad rezgés

A valésagban minden rezgéképes rendszer (példaul az el6zéekben vizsgalt
tiiggdleges rugo-test rendszer is) kolcsonhatasban all a kornyezetével. Ezek a
kolcsonhatasok dltalaban surlddas vagy kozegellenallas formadjaban jelentkez-
nek, és azt eredményezik, hogy a mozgoképes rendszer teljes energidja folya-
matosan csokken. A rezgés energidja szétszorodik (idegen széval disszipalddik)
a kornyezetbe. Az ilyen mozgast csillapitott szabad rezgésnek nevezziik. Meg-
allapithatjuk, hogy minden hosszu idére magdra hagyott rezgé rendszer csilla-
podd. Ez azzal jar, hogy a rezgé test amplitudoja fokozatosan nullara csokken.

A valésagban eléforduld rezgémozgasokat és ingamozgasokat vizsgalva megal-
lapithatjuk, hogy alapveten kétféle csillapitas létezik. Az egyik esetben a stir-
l6das, a masik esetben pedig a kozegellenallas okozza a csillapitast. A

valdsdgban nagyon gyakran ezek egyszerre 1épnek fel. A kozegellendllast y j
a leggyakrabban a levegé okozza, de sokszor a rezgé test vagy annak
egy része folyadékba meriil, és igy kozegellenallasos csillapitas jon létre.
Ha a test nagyon lassan mozog valamilyen kozegben, akkor a csillapitd
kozegellenallasi erd a sebességgel egyenesen aranyos, és a test sebességé-
vel ellentétes iranyu. Ha a test gyorsabban mozog, a kozegellenallasi erd
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KiSERLETEZZ!

A fuggdlegesen felfliggesztett rugd
végére egy fondl segitségével kos-
stink egy aluminiumtestet! A testet
meritsik mézbe vagy glicerinbe
(ezekben a sdrl, nagy belsé sur-
I6dasu folyadékokban igen nagy
a kozegellenallas)! A felfliggesztd
fonal legyen olyan hosszu, hogy
a rugoé ne keruljon érintkezésbe a
folyadékkal. Emeljik meg az alu-
miniumtestet, majd engedjlik el, és
figyeljik meg, hogy mi torténik!

A kisérletet elvégezve azt lathatjuk,
hogy nem alakul ki igazi rezgés,
nem mérhetd meg a rezgésidg,
hanem a test azonnal az egyen-
sulyi helyzetéhez kezd kozeledni,
amit folytonos mozgassal, irany-
valtasok nélkul ér el. (Tulcsillapitott
rezgés.)

akkor is a sebességgel ellentétes iranyu, azonban ilyenkor mar a sebesség
négyzetével aranyos nagysagu.

FIGYELD MEG!

Ha a csillapitas nem kivételesen nagy, akkor ugyanazon rendszer csilla-
pitatlan és a csillapitott szabad rezgéseinek rezgésideje, illetve frekven-
cidja ugyanakkora. Ezt példaul ugy lehet ellenérizni, hogy ugyanarra
a rugoéra egyforma tomegd, de kiilonbdzé méretli golydkat erbsitlink, vy
és megmeérjuk a rezgésiddt, annak reciprokaként pedig megkapjuk a -
frekvenciat. Ha a golyé nagyon kis méretli (példaul 6lombol késziilt),
akkor a ra hato kozegellenallds elhanyagolhatd, a szabad rezgés csilla-
pitatlannak tekintheté. Ha a golydé nagyobb (fabol késziilt), akkor mar
szamottevé a csillapitas, ha pedig nagyon nagy méretd (hungarocell

hab), akkor jelentds csillapodast észlelhetlink. Ezeknek a méréseknek
a segitségével igazolhatjuk, hogy ugyanolyan témegu és rugéallando-
ju rugo-test rendszerekben a kiilonb6z6 mértéki (de nem kivételesen
nagy) csillapitasok esetén a rezgésido, és igy a frekvencia is, l[ényegé-
ben azonos nagysagu marad, azonban az amplitidé az erés csillapita-
sok hataséra sokkal gyorsabban csokken, mint a gyenge csillapitasok
esetén.

B Surlédassal csillapitott rezgés




IV. Ismétléd6é mozgasok

B A hangszerek hangjanak egyediségét
a,rezondlé doboz” biztositja

A kényszerrezgés

Sokszor az a célunk, hogy a rezgé (len-
g6) rendszer energidja valtozatlan ma-
radjon. Ilyenkor a kornyezetbe szét-
sz6r6do energiat id6rél idére potolni
kell. Ezt ugy tehetjiik meg, ha kiviilr6l
energiaval taplaljuk a rendszert. Ez a
betaplalas periodikusan valtozd kiilsé
erd hatasara kovetkezhet be. Ezt példa-
ul ugy tehetjiik meg a sokszor vizsgalt,
tiggblegesen mozgod rugd-test rendsze-
riinkkel, hogy a rugé fels6 végét nem
rogzitjitk,hanem fel-lemozgatjuk. Alét-
rejovo rezgés frekvencidja megegyezik
a kiils6 erd f frekvencigjaval. A peri-
odikus kiils6 eré hatdsara kialakulo
mozgast kényszerrezgésnek nevezziik.

HHallottal rila?

Jarmuvek haladéasakor fontos, hogy az
Ut egyenetlenségei okozta razkédast
csillapitsuk. Ezért a jarmuUveinknek
rugézniuk kell. Azonban nagyon kel-
lemetlen lenne, ha a jarmdvek hosz-
szasan rezegnének minden Uthiba
hatésara.

B Lengéscsillapité. Miért nehéz igazan
jo lengéscsillapitot késziteni?

Ezért a rugdzast ugynevezett len-
géscsillapitdssal egyitt alkalmazzak
a jarmUvekben. Ez azt jelenti, hogy a
rugézo szerkezetekbe tudatosan erés
csillapitast épitenek be. A lengéscsil-
lapiték legtobbszor tulcsillapitott rez-
gést eredményeznek. A rezgés létre
Cem jon, a kitéritett jarm(testre olyan

nagy fékezbéer6 hat, hogy az nem len-
dil tul az egyensulyi helyzeten.

A fondlinganak egyetlen sajatfrekven-
cidjavan.Kiterjedt testeknek (hur, dob,
doboz) tobb sajatfrekvenciaja is lehet,
igy tobb lehet&séguk adodik rezonan-
cidra. Ez igen fontos a hangszereknél.
Antonio Stradivari (1644-1737) olasz
hegedikészité altal készitett vonds
hangszerek egyedi hangja a rezgésbe
hozott hangszerdoboz egyediségé-
ben rejlik. A megszolalé hang utanoz-
hatatlansagaban szerepet jatszik a ki-
vélasztott fa minésége, a fa pacolasa,
az egyedi csigavonal, s6t a lakkozas is.

Kényszerer6 hatasara el6fordulhat
olyan nagy amplitudéju rezgés, hogy
arezgd test tonkremegy. Ezt a jelensé-
get hivjak rezonanciakatasztrofanak.
A XIX. szdzad kozepén egy francia-
orszagi hid a rajta atvonuld katondk
Utemes lépései miatt dsszeddlt, és a
rezonanciakatasztréfaban 226 katona
meghalt. Azéta parancsoljdk a kato-

naknak a hidon valo athaladas elétt:
«Ne tarts [épést!” A legismertebb hid-
katasztréfa az USA-ban tortént 1940.
november 7-én.

A Tacoma-szorost ativeld hid rezo-
nanciakatasztrofajat az okozta, hogy
a hosszu id6n 4t dllandé, 64 km/h se-
bességl szél hatdsara a hidszerkezet
alatt és felett légorvények keletkeztek,
melyek nagyon szabdlyos Utemben
véltak le a hidszerkezetrél. Ezt a je-
lenséget Kérman Todor fedezte fel, és
réla Kdrman-féle 6rvénysornak nevez-
ték el. (Ugyanigy a zaszlérudrdl levalo
Karman-féle légorvények miatt lobog
a lobogo.) Az 6rvényekben kisebb a
légnyomas, ezért az Utemes levalas
fel-le mozgatta a hidat, kényszerrezgés
jott létre. A katasztrofa napjan éppen
olyan szél fujt, hogy a légorvények le-
valasi frekvencidja megegyezett a hid
sajatfrekvenciajaval. A hid mar régeb-
ben is végzett erds lengéseket, ezért a
forgalom eldl elzértdk, senki sem sériilt
meg a katasztrofaban, sét a filmesek

B Mi a koz0s a harom képen lathato jelenségben?




FIGYELD MEG!

A hintdz6 gyerek is akkor repil a
legmagasabbra, ha a sziil6 a hintdzé
gyerek sajatfrekvencidjanak ttemé-
ben 16kdosi a hintdt. Tehat éppen
olyan id6kozonként kell meglokniink
a hintat, mint az ingamozgas lengési
ideje. Ha mindig ugyanannyira [okjiik
meg a hintdt, akkor allanddsult alla-
pot alakul ki. Felmeriilhet a kérdés,
hogy allandoésult ingamozgés ese-
tén hova tlinik a betaplalt energidnk.
A vadlasz az, hogy a folyamatos mun-
kavégzésuinkkel, vagyis allandé ener-
giabetaplalasunkkal éppen a csillapi-
tas miatt fellép6 energiaveszteséget
potoljuk.
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FIGYELD MEG!

Jatszotéren gyakran latni hintdzo
gyerekeket. A nagyobbak tudjak
egyeduil is hajtani a hintat, a ki-
sebbek sziléi segitségre szorul-
nak.

a) Figyeljuk meg, hogy a kétféle mo-
don hajtott hintdnak milyen a pe-
riodusideje!

b) A kisgyerek hintdzé mozgasa val-
tozatlannak tinik. Miért kell az
apanak mégis id6rél idére energi-
at adnia?

¢) Milyen itemben érdemes az apu-
kanak a hintét I6knie?

kedvikre készitettek réla azéta is nép-
szer( felvételeket. A leszakadas el6tt
az Uttest szélének legnagyobb kitérése
elérte a 9 métert is.

B Wilberforce-inga

A csatolt rezgések latvanyos példaja a
Wilberforce-inga, ami egy lagy csavar-
rugébdl és egy raakasztott kiterjedt
testbdl all. Ez a rendszer hosszanti és
csavarasi rezgések végzésére is képes.
Ugyes bedllitas esetén a két rezgésfaj-
ta sajatfrekvenciaja megegyezik. Ekkor

a kétfajta rezgés maximalisan csato-
I6dik. Van olyan pillanat, amikor csak
hosszanti, masszor csak csavarasi rez-
gés figyelhet6é meg.

A csatolt rezgések érdekes meg-
jelenése a rezg6képes rendszerek
szinkronizacidja. Christiaan Huygens
(1629-1695) holland fizikus figyelt fel
elészor arra, hogy az o6rasmuhelyek
falain stirlin egymas mellett 1évé inga-
orak lengései szinkronizalédnak.

A fizikusokat Huygens ota foglalkoz-
tatjak azok a jelenségek, amelyekben
egy rendszer elemei lassan 6sszehan-
golt viselkedésre térnek at, szinkroni-
zalédnak. Ezekben a jelenségekben
a rezgések nem harmonikusak, és a
csatolds egészen meglepéd alakot 6lt-
het. Kés6bb bioldgiai egyedekbdl allo
rendszerekben is megfigyeltek spon-
tan szinkronizaciot. A szentjanosbo-
garak fdkon vagy bokrokon él6, villo-
go fényt kiadd apro bogarak. Ha elég
sokan vannak egy novényen, akkor
villogasukat 0sszehangoljdk, egy id6-
ben bocsatanak ki fényt, igazan latva-
nyos, amikor az egész bokor egyszerre
felvillan.

A jaras soran is megfigyelhet6 a spon-
tan szinkronizacid! Figyeld meg, hogy
ha valakivel sétalsz (és nincs nagy ku-
I6nbség a Iépéshosszban), akkor 6sz-
tonodsen egyszerre (vagy épp ellenté-
tesen) [éptek!

~

B Nagy szentjdnosbogar

A szivben |évd idegsejtek tuizelése
is egyszerre torténik. A hosszu ideig
egyutt él6 nék menstruaciés ciklusa
is megfeleld feltételek mellett szink-
ronizdlodhat. Igen érdekes folyamat a
vastaps kialakulasa. A k6zonség a neki
tetsz6 el6adast tapssal jutalmazza.
Ha igazan tetszett a produkcid, akkor
a kezdetben kiilonb6z6 fazisu tapsok
(inkoherens taps) szinkronizalédnak.
Kialakul a vastaps (szinkronizalt taps),
melynek periddusideje kétszerese
a kezdeti tapsénak. Aztdn a vastaps
felbomlik, majd ujra kialakul, és igy
tovabb. A szabadtéri el6adasokon
altaldban nem jon létre a vastaps, a
nézok kozotti gyenge csatolas miatt.
A diktaturakban szokas volt a ,vezért”
vastapssal kdszonteni. A vastaps hosz-
szU ideig val6 fennmaradasa mutatta,
hogy az egyéneket nem az 4szinte tet-
szésnyilvanitas hajtotta, hanem pusz-
tan a megfelel6 hanger6 elérése. J
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B A kényszerrezgés okozta rezonancia
akkor kovetkezik be, ha a kényszererd
frekvencidja megegyezik a rendszer
sajatfrekvenciajaval. Minél kisebb
a csillapitas, annal nagyobb
a kényszerrezgés amplituddja

B A csatolt ingdk egyik megvaldsitési
madja

B Gorgdbkre helyezett asztallapon
Osszehangolatlanul miikodésbe hozunk
sok, azonos periddusideji metronémot.
A csatoldsnak kdszonhetéen az eszkdzok
periodikus mozgasa hamarosan
szinkronizalédik. Prébald ki Te is, vagy
keress filmet az Interneten a jelenségrol.

FIGYELD MEG!

A kényszerrezgést végzo rendszer amplitudodja nemcsak a kényszereré nagy-
sagatol és frekvenciajatol fiigg, hanem attol is, hogy mekkora a csillapitas a
rendszerben. Nagyobb csillapitas esetén kisebb amplitidd, kisebb csillapitas
esetén nagyobb amplitudé alakul ki. Kiléndsen igy van ez a rezonancia ese-
tében. Megmutathatd, hogy ha nem lenne csillapitas a rendszerben, akkor
rezonancia esetén (f = f)) az amplitidé addig néne, amig a rendszer szétsza-
kadna. Az abran egy kényszerrezgést végzo rendszer amplitudojat lathatjuk
a gerjesztd frekvencia fliggvényében harom kiilonb6zé mértékd csillapitas
mellett. Megfigyelhetjik, hogy a legnagyobb amplitidd, vagyis a rezonancia
Iényegében mindig ugyanannal a frekvencianal (f = f,) kovetkezik be.

Ha a kényszerit6 frekvencia nagyon alacsony, akkor a test [ényegében ugyan-
akkora amplitidéval mozog, mint amennyi a kényszeramplitudoja. Ilyenkor
a rugénak nincs is kiilonosebb szerepe, ugy viselkedik a rugd, mintha fonal
lenne. Ahogy noveljiikk a kényszererd frekvenciajat, ugy egyre nagyobb lesz
a test amplitudodja annak ellenére, hogy a rugé felsé pontjanak mozgatasa
mindvégig ugyanakkora, kicsiny amplitidéval torténik. A rezgé test akkor
éri el a legnagyobb amplitiddt, amikor a kényszererd f frekvenciaja koriil-
belill megegyezik a rendszer f, sajatfrekvencidjaval. Ezt a helyzetet nevezziik
rezonancianak. Ha tovabb noveljiik a kényszer frekvencidjat, akkor az amp-
litadé csokkenni kezd, és lassan nullahoz tart.

Csatolt rezgések

A kényszerrezgések érdekes specialis esetének tekinthetok az tigynevezett csa-
tolt rezgések. A jelenséget példaul ugy hozhatjuk létre, ha két felfiiggesztett,
azonos hosszusagu fonalinga kozott egy nehezék kozbeiktatdsaval kapcsolatot
teremtiink, majd az egyik ingat lengésbe hozzuk. Az elinditott inga lengése foko-
zatosan lelassul, mikozben a masik inga fokozatosan lengésbe jon.

A két inga energidja ide-oda vandorol a két inga kozott. Csatolt inga jott
létre, ami a két rendszer kolcsonhatdsa miatt alakult ki. A csatolas, az ener-
giaaramlas akkor a leghatékonyabb, ha a két inga lengésideje (vagyis a
hosszuk) egyenlé.

1. GyUjts 0ssze olyan jelenségeket, ahol a rezgési, lengési allapot fenntartasa
a cél! Olyat is gydijts, amikor a rezgés gyors csillapitasa a cél!

2. Keress az interneten olyan videdkat, melyek csatolt rezgéseket (angolul
coupled oscillations) mutatnak!

3. Te magad is létrehozhatsz rezonanciakatasztréfat. A hagyomanyos isko-
lai tablan, aszfalton, ,csikorgatva” gyorsan huzz végig egy krétat. Ha elég
Ugyes vagy, a kréta kb. a kozepén kettétorik. A tdblahoz szoritott krétavég
hol megcsuszik, hol megdll, az induldsok-megallasok eredményezik a kény-
szerrezgést. Azt szoktdk mondani, hogy ha ,sikit” a kréta, akkor ketté kell
torni, és ugy folytatni az irdst a tablan. Mit gondolsz, j6 ez a tanacs?

4. Ahintalilésttartd kotélhosszakb. 1,6 méter. Korilbelll milyen id6kozonként
érdemes a gyermekét hintaztaté apukanak hatulrél egy kicsit,megloknie”
a hintdzo gyermeket, hogy a lengés legnagyobb kitérése ne csokkenjen?

5. Milyen energia biztositja a hagyomanyos ,felhtizés” éranak, a fali ,sulyos”
kakukkos 6ranak, illetve a kvarcéranak a tartdés miikodését?



A szabad, csillapitatlan rezgések amplitudodja és teljes
mechanikai energiaja allandé:

E, Er - E

teljes = mozg. hely.

+ Erug.= %mv2+ mgh+ %Dyz =dllandé

A csillapodd rezgés energiaja, amplitidéja idében
csokken.

25. | Rezonanciakatasztrofak

Periodikus gerjeszto er6 kényszerrezgést okoz a rezgés-
re, lengésre képes testen.

Ha a kiilsé kényszereré f frekvencidja megegyezik
a test f, sajatfrekvencidjaval, akkor maximalis amp-
litudoju rezgés jon létre. Ez a jelenség a rezonan-
cia.

Csatolt rezgést két rezgoképes rendszer kdlcsonhatasa
eredményez.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. A 100 N/m rugéallandéju rugoén fliggé 10 dkg tome-
gU test 10 cm amplitudoju csillapitatlan rezgést végez.
(A helyzeti energia nulla szintjét valasszuk a rugé nyuj-
tatlan helyzetébe!)

a) Mekkora a rugdenergia és a helyzeti energia, ami-
kor a test az egyensulyi helyzetében van?

b) Mekkora a rugéenergia és a helyzeti energia, ami-
kor a test a rezgés legalsé pontjaban van?

¢) Mekkora a test maximalis mozgasi energidja?

2. A 200 N/m rugoallandéju rugon fiiggé 20 dkg tomegu
test kezdetben 5 cm amplitidéju csillapodé rezgést vé-
gez. Rezgése soran mennyi energiat szor szét a kdrnye-
zetébe a lassan csillapodo test? (A helyzeti energia nulla
szintjét valasszuk a rezgémozgas legalsé pontjaba!)

3. A rugo also végére egy 5 dkg-os sulyt akasztunk. A rugéd
masik végét lassan megemeljiik, majd fliggdleges egyenes
mentén periodikusan mozgatjuk. A mozgatas frekvencia-
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jat nagyon lassan noveljiik. Amikor a frekvencia 2 Hz lesz,
a test leesik a rugoérol. Mekkora a rugé rugéallandéja?

4. Egy rugon fiiggo jatékfigurat fliggdleges rezgésbe hozunk

egy bizonyos legnagyobb kitéréssel. Egy masik alkalommal

kétszer akkora legnagyobb kitéréssel mozog a jatékfigura.

a) A masodik mozgas létrehozatala hanyszor tébb
energiat igényelt, mint az els§?

b) A masodik alkalommal hanyszor nagyobb a jaték-
figura legnagyobb sebessége az elsé alkalomhoz
képest a mozgas soran?

5. A rugdn rezg6 test amplituddja a kornyezeti hatasok

miatt bizonyos id6 alatt a felére csokken. Ez id6 alatt
kezdeti energiajanak hany szazalékat vesziti el a rezg6-
képes rendszer?

6. Jarj utdna az interneten, hogy mit neveziink kelta ké-
nek! Te is készithetsz ilyet kanalbdl. A kelta k6 mozgasa
hogyan kapcsolédik a csatolt rezgésekhez?




A Dél-Amerikdban tébb évtizede
ismert szurkoldi tetszésnyilvdni-
tdst, a La Oldt (mexikdi hulldmot)
az 1986-os mexikéi labdarigo-
vildgbajnoksdgon ismerte meg
a vildg. A kézénség soraiban né-
hdny ember feldll, felemeli a kezét,
majd leiil. Amikor a szomszédok
ezt észlelik, akkor 6k is ezt teszik.
Igen latvdnyos, ahogy ez a hulldm
végighalad a stadion leldtéjdn.

M Slinky

A mechanikai hullam

FIGYELD MEG!

A stadionban kialakulé mexikéi hulldmot kicsiben a tanteremben is megvalé-
sithatjuk. A didkok (legalabb 10-12 f6) alljanak fel egy sorban, és fogjak meg
egymas kezét! El6szor mindenki guggoljon le! A sor egyik végén lévé diak all-
jon fel, majd térjen vissza guggoldsba! Amikor a szomszéd ezt észleli, akkor 6
is tegye ezt!

A didkokbdl allé sorban egy jel, vagy mas néven egy zavar terjed végig. Ezt
Iokéshullamnak nevezziik. Vegytik észre, hogy a diakok fel-le mozogtak, mig
a zavar eldrefelé terjedt. Ismételjiik meg a kisérletet tigy, hogy a tanulok allja-
nak libasorba, és legyen kozottiik egy 1épés tavolsag.

FIGYELD MEG!

A legutolso tanuld lépjen egy |épéssel el6re, érintse meg az el6tte allé val-
Iat, majd Iépjen hatra egyet! Aki azt érzi, hogy megérintették a vallat, szintén
Iépjen elbre, érintse meg az el6tte all6 vallat, és [épjen hatra! Most is kialakul
egy l6késhulldm, ami elérefelé terjed, azonban a didkok most ugyanebben az
irdnyban, tehat elére-hatra mozogtak.

Mindkét esetben ugy terjedt a hullam, hogy a tanuldk csak kissé hagytak el
a helyiiket, és a zavar, hullam elhaladtaval eredeti helytikre keriiltek vissza.
A hullam a tanulékbol allo, kisebb kitérésektdl eltekintve nyugvéd kozegben
terjedt. Konnyen megmeérhetjitk mindkét esetben a 16késhullam terjedési se-
bességét. Ehhez csak az kell, hogy megmérijiik a tanulokbol allé sor hosszat,
és azt az id6t, amennyi alatt a jel végigfut a soron. A hossz és az idé hanyadosa
adja meg a lokéshullam terjedési sebességét.

FIGYELD MEG!

Ugyanilyen hulldmokat kelthetiink egy hosszabb méretl spiralrugé (slinky)
segitségével is. A rugot fektessik le az asztalra, és a két végpontjat tavolitsuk
el egymastél annyira, hogy a rugd kissé feszes legyen! Ha a rugé egyik végét
gyorsan el6re-hatra mozgatjuk a rugd hosszirdnya mentén, akkor a rugén jol
lathaté médon strlisodési és ritkulasi szakaszok futnak végig.

A kovetkezd oldali fels6 abran lathatjuk, hogy a jobbra-balra mozgé keziink
a hullamforras, ami a rug6 meneteit szintén jobbra-balra torténd rezgémoz-
gasra készteti. A hullam balrdl jobbra terjed, és ugyanigy kimondhatjuk azt
is, hogy a rugdban terjedé hullam balrol jobbra energiat szallit.

Az ilyen tipusi mozgast longitudinalis (hosszanti) hullimnak nevezziik.
Ilyenkor a kozeg részecskéi rezgéseiket az energiaterjedés (hullamterjedés)
iranyaban végzik. Longitudinalis hullam terjedésekor a kozeg stirtisodéseit,
illetve ritkulasait tapasztaljuk.



Ha az asztalon fekvd spirdlrugé vé- )
gét keresztirdinyban mozgatjuk meg
gyorsan, akkor a mexikéi hullamhoz
hasonl6 jelenséget lathatunk, amint
azt az abra als6 része mutatja. Ilyenkor
hullimhegy és hullamvolgy fut végig
a csavarrugon. Ekkor is a keziink a
hulldmforras, de most a rugé vonalara
merdlegesen mozog, és a balrol jobbra
terjed$ hullimban most a rugé mene- )
tei a rugd hossztengelyére merdlege-
sen mozdulnak el fel-le. Itt is érvényes
az a megallapitasunk, hogy a balrdl
jobbra terjedé hullim balrdl jobb-
ra szallit energiat. Az ilyen mozgast
transzverzalis (keresztiranyu) hul-
lamnak nevezziik, amelyben a kozeg
részecskéi rezgéseiket az energiaterje-
dés (hullamterjedés) iranyara merdle-
gesen végzik. Ilyenkor hullimhegyek
és hullamvolgyek vonulasat észleljiik.

el6ére-hatra mozgatjuk

fel-le mozgatjuk

hulldm

Ha valamilyen anyagi kozegben mechanikai rezgést keltiink, és ez a rezgés
térben és id6ben tovabbterjed, akkor ezt a jelenséget mechanikai hullam-
nak nevezziik. A rezgési allapot térbeli tovaterjedéséhez rugalmas kozegre
van szitkség. Az id6beli terjedés azt jelenti, hogy a kozeg tavolabbi pontjai
ugyanolyan (bar tobbnyire kisebb amplitiddju) rezgést végeznek, de nem a
hullamforrassal egy idében, hanem a hullam véges terjedési sebessége miatt
valamennyivel késébb.

A mechanikai hullimokon beliil megkiilonboztetjiik a 16késhullamokat és a
folytonosan haladé hullamokat. Lokéshullam keletkezésekor a kiindulépont-
bdl rovid id6 alatt jelentés mennyiségli energia aramlik ki, melyet a kés6bbi-
ekben nem pétlunk, igy egyetlen jel fut végig a kozegen. A mechanikai halado
hullamok elé4llitdsa soran a hullimforrasbol kiaraml6 energiat folyamatosan
potoljuk, vagyis a hullimforras folyamatosan muikodik.

A mechanikai haladé hullamok jellemz6i

A hulldimtér pontjai, vagyis a mechanikai haladé hulldmot szallité kozeg
részecskéi rezgémozgast végeznek T periddusidével. Ha lerajzoljuk a hul-
lamot, amint azt az abra is mutatja, akkor megfigyelhetjiik, hogy a hullam-
alak térben ismétlodik, vagyis a hullam nemcsak idoben, hanem térben
is periodikus. Egy adott helyen a kozeg részecskéi T id6beli periédussal
rezegnek, mikézben a halad6 hulldm térbeli ismétlédést mutat.

Az azonos kitérést és azonos sebességii pontok egyszerre rezegnek. Két ilyen
egyszerre, egyforman rezgd szomszédos pont tavolsagat hullaimhossznak ne-
vezziik. A hulldimhossz jele: A (A: lambda, gorog kisbetti), mértékegysége: mé-
ter. Példaul tekinthetjiik a szomszédos hullamhegycsucsok tavolsagat, vagy a
szomszédos hullimvélgyek legalsé pontjainak tavolsagat, ezek mind ugyan-
azt a hullamhosszat adjak meg (lasd az dbrat).

A mechanikai hullimban a kdzeg pontjai tartésan nem mozognak egy irany-
ba, hanem rezgémozgast végeznek, azaz az egyes részecskék kis helyen ide-
oda mozognak, valtozé sebességgel. A hullam (a zavar, a forma) egynemi
kozegben viszont egyenletes mozgassal halad allandé sebességgel. A hullam
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energiaszallitas
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longitudinalis (hosszanti) hullam

a hulldm balrdl jobbra terjed

transzverzalis (keresztirdnyud) hullam

a hulldm balrdl jobbra terjed

ot |

energiaszallitas

B Hosszu csavarrugéban terjed6 longitudinalis (hosszanti) és transzverzalis (keresztiranyu)

Feladat: Az abra egy haladd hul-
lamrol  készilt  pillanatfelvétel.
A hullamforras 5 Hz frekvenciaju
rezgést végez.

Mekkora a hullam
a) hulldamhossza,
b) amplituddja,

¢) terjedési sebessége?

y (m)

0,1+

0 1\/ x (m)

Megoldds: Az abrérél leolvashatjuk
a hulldmhosszat és azamplitudét is:

A=2m;A=0,1m

A terjedési sebességet a hulldm-
hossz és a frekvencia szorzata adja:

c=A-f=2m)-(5Hz) =

=(2m)-(5%)=10m/s
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HHallottal rola?

A hulldmmozgdas nem csak mecha-
nikai fogalom. Ahogy ezt késébb
majd tanulni fogjuk, a fény is le-
irhaté hulldmjelenségként. Sét, a
fény az Ures térben is terjed, nincs

sziiksége hordozd kozegre.
g g Y,

\_

A hulldmban a részecskék nem
mozognak tartésan egy irdnyban.
Haladd hulldmokban a rezgési al-
lapot, illetve a hulldam altal szalli-
tott energia terjed, a kdzeg (bar ré-
szecskéi rezgé mozgast végeznek)
Iényegében helyben marad.

haladasat a terjedési sebességgel jel-

lemezziik. A terjedési sebesség jele:c, = A
meértékegysége: m/s. >
A hullam T periodusidé alatt A hul- /\
lamhossznyit halad elére. A halad6 0 A x(m)
hullam terjedési sebessége: ¢ -2 :A \/ \/

t T ~r 7

Mivel a T peridédusidé reciproka ép- ] o

pen a frekvencia (f = 1/T), igy a ha- ™ A hullimhossz meghatarozasa
, , oY or a hulldamkép alapjan

ladé hullam terjedési sebessége ilyen

alakban adhaté meg:

c=A-f

Ez azt jelenti, hogy a haladé hullamban a hullamhossz és a frekvencia fordi-
tottan aranyosak egymadssal, ha a terjedési sebesség allandé. A haladé hullam
terjedési sebessége a hullamot szallité kozeg anyagi viselkedésétol, lényegé-
ben a kozeg rugalmas tulajdonsdgaitol fiigg.

Hullamfajtak

A hullamok egyik lehetséges csoportositasat mar emlitettiik. Ez agy torténik,
hogy 6sszehasonlitjuk a rugalmas kozeg pontjainak rezgési iranyat a hulla-
mok terjedési irdnyaval. Ha a kozeg pontjai azonos iranyban mozognak,
mint amerre a hullam halad, akkor longitudinalis (hosszanti) hullamrdl
beszéliink, ha viszont a kdzeg pontjai a terjedési iranyra merdlegesen mo-
zognak, akkor transzverzalis (keresztiranyu) hullamrol van sz6. A levegd-
ben terjed6 hanghullamok a longitudinalis hullamok legfontosabb példajat
jelentik. Rugalmas gumikotélben, hurokban vagy példaul a torndszlanyok
szalaggyakorlatakor hasznalt szalagjaban terjedé hullamok jellemzé példai a
transzverzalis hullamoknak.

A hullamokat csoportosithatjuk a hullamtér kiterjedése szerint is. Nem csak
vonal menti hullamok vannak. A viz felszinén korhullamokat indit a vizbe ej-

HHallottal rila?

A tavak, tengerek fellletén a szél hatasara kialakulé vizhulldamokrél kény-
nyen azt hihetjik, hogy ezek transzverzalis, vagyis keresztiranyu hulla-
mok. A viz azonban nem &sszenyomhaté, nem tagithato, tehat a vizszin-
tesen valamilyen irdnyba terjed6 vizhulldmok esetén a viz részecskéi nem
mozoghatnak tisztan fliggélegesen fel-le.

A vizhulldmban a vizrészecskék igen érdekes mozgdst végeznek. A perio-
dikus le-fel mozgdasukkal egyidejlileg elére-hatra is mozognak. A nagyobb
vizhulldmok felszinhez kézeli részecskéi kb. azonos tulajdonsagu egyenle-
tes kormozgdst végeznek, amint ez az dbra bal oldali részén lathaté. Ha a
viz sekély, akkor a kdrmozgas lapultabb ellipszisszer( mozgdssa valtozik,
amit az dbra jobb oldala mutat. Itt a B pont Iényegében a té vagy a tenger
fenekének felel meg. Ezt a furcsa le-fel és elére-hatra mozgast te is érez-
heted, ha a tenger szélén vagy a strand hulldmmedencéjében lubickolsz.

A vizhulldmokat a transzverzdlis és a longitudindlis hullamok kombina-
cidjaként lehet felfogni, vagyis nem szabad azt gondolni, hogy minden
hulldm vagy tisztan longitudinalis, vagy tisztan transzverzalis.

\

\
1
——————
2
3
B
A
B A vizrészecskék mozgasi irdnya vizhulldmok
esetén mélyebb (balra) és sekélyebb
(jobbra) vizben

_J




tett kavics, a dobverd feliileti hullamokat kelt a dob kifeszitett membranjaban.
A gyorsan egymasnak csapott tenyeriink (a taps) a leveg6 stirtisodését-ritku-
lasat inditja el, ez a 16késhullam térben terjed. A hullimok csoportosithatok

a hordoz6 kozeg kiterjedése szerint.
E—

Ennek alapjan léteznek:

— vonal menti, /\

— feliileti,
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B A vonal menti, a felileti és a térbeli hullamok egy-, két-, illetve harom

— térbeli hullimok. dimenziéban terjednek

1. Keress az interneten olyan filmet, ami stadionban kialakulé mexikéi hul-
ldmot mutat! Végezz becslést a hulldm terjedési sebességére! A feladat
elvégzéséhez példaul ezt a filmet tudjuk ajanlani: https://www.youtube.
com/watch?v=wTeHBtNjhkM

2. Jarj utédna (akdr az interneten), hogyan fligg a vizhulldm terjedési sebessé-
ge a vizmélységtol!

3. Keresd ki az interneten a hang terjedési sebességét levegbben, vizben,
acélban! Vajon milehet a nagy eltérések oka?

4. A hang is mechanikai hullam. Terjedési sebessége levegében kb. 340 m/s.
Mekkora a hulldmhossza a 440 Hz frekvenciaju normal zenei,a” hangnak?

5. Egy 28 tagu osztaly érdekes jatékot jatszik. Kort alkotnak, és a szomszédok
megfogjak egymas kezét. Andras egyszer csak megszoritja a jobbjan allé
tarsa kezét, és innentdl akinek megszoritja valaki a bal kezét, az megszoritja
a jobbjan 4ll6 kezét. Jellemezd az igy létrejové hulldmot! Lokéshulldm vagy
haladé hulldm? Transzverzélis vagy longitudindlis hulldm? Esetleg nem is
lehet ezt egyszer(en eldonteni?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Egy kildtdtorony 45 méter magasan Iévé teraszardl kiejtiink egy kavicsot.
Mennyiidé mulva halljuk meg a kavics foldet érésekor keletkezé koppanast?
A nehézségi gyorsulds 9,81 m/s? a hang terjedési sebessége levegbben
340 m/s.

2. Hosszu rugalmas gumizsinor egyik végén 0,5 s periddusidejd haladé hulla-
mot keltlink. A hulldm terjedési sebessége 6 m/s.

a) Mekkora a hulldm frekvenciaja, hullamhossza?
b) Milyen hosszu a hulldm 3 teljes hullambdl &l16 szakasza?

3. Egy haladé hulldm amplitiddja 0,2 m, hulldmhossza 0,5 m. Kitérés-hely
koordinata-rendszerben készitsd el vazlatosan a hulldam pillanatfelvételét!

4. A fény és a hang is hulldmjelenség. A fény terjedési sebessége 3 - 108 m/s,
a hang terjedési sebessége 340 m/s. Mennyi id6 alatt érkezik el hozzank
a télink 3 km tavol keletkezé villam hangja? Vajon hogyan lehet m(szer
altal mért adatok nélkil konnyen kiszamolni a villam keletkezési helyének
télink mért tavolsagat?

5. Egy nagyobb mérettihangvilla egyik szarara rugalmas fémhegyet erésitlink,
amit a hangvilla megpenditése utan kormozott liveglapon huzunk végig.
A kirajzolédo hullamvonalon centiméterenként 6t teljes rezgés nyomat lat-
ni. Mekkora sebességgel mozgattuk a hangyvillat, ha a hangvilla normal ,a”
hangot ad?

\_ _J

Rugalmas kozegben keltett jel
térbeli és idobeli tovaterjedése a
mechanikai hullam.

A haladé hullam térbeli ismétl6-
désének, periodikussaganak mér-
téke a A hullamhossz, a hordozo-
kozeg adott pontjaban lejatszodo
rezgések idobeli periodikussaga-
nak mértéke a T periddusido.

A hullammozgas alapegyenlete:

c= A A-f
T

A hullamokat csoportosithatjuk:

— a hullamtér kiterjedése alapjan:
vonal menti, feliileti, térbeli hul-
lamok.

- a hullam terjedési iranyahoz
képest a kozeg részecskéinek
elmozdulasi irdnya szerint:
transzverzalis, longitudinalis
hullamok.
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Mdr az 6kor 6ta vannak feljegyzé-
sek hatalmas pusztitdsu foldren-
gésekrél. A katasztréfdkat nem
lehetett elére jelezni, sét a fold-
rengések okdt sem tudta senki,
ezért az emberek isteni blintetés-
nek tartottdk. Ugyan még ma sem
tudjuk a foldrengéseket megbiz-
hatéan elére jelezni, de mdr csak
kevesen gondoljdk a rengéseket
az isteni harag megnyilvdnuldsd-
nak.

~
it gondoltak. régen?

Az Ookori gorogok Poszeidont (a
tenger istenét), a romaiak Vulca-
nust (a tlz és a vulkédnok istenét)
gondoltdk a foldrengések kival-
tojanak. Egy japan monda sze-
rint a Fold belsejében é16 harcsa,
Namazu mozgasai okozzdak a fold-
rengéseket.

C Namazu J

Foldrengések keletkezése

A Fold felszinének egy részén bekovetkezd hirtelen mozgast és ennek térbeli to-
vaterjedését nevezziik foldrengésnek. A kozel gomb alakd Fold réteges szerke-
zetli. A Fold kiils6 kérge kozetlemezekbdl all. A szildrd kézetlemezek az alattuk
1év6, nagyon nehezen aramlo, nagyobb stirliségii, mégis folyadékszertien visel-
kedo réteg tetején tsznak.

Ebben a folyadékszeri rétegben azért torténik anyagaramlas, mert a Fold bel-
seje nagyon forrd, és a héterjedés itt jellemzden a forré anyag aramlasaval
torténik. Vannak olyan teriiletek, ahol felfelé, mashol lefelé¢ zajlik a héaram-
las, ezek kozott a tartomdanyok kozott pedig az anyagaramlas a Fold felszi-
nével parhuzamos. Ezért vandorolnak a foldrészek, és ezzel a jelenséggel, az
ugynevezett lemeztektonikaval magyarazhatjuk azt is, hogy bizonyos teriile-
tek miért sokkal inkabb foldrengésveszélyesek, mashol viszont miért nagyon
ritka a foldrengés.

A legtobb foldrengés kézetlemezek taldlkozdsanal keletkezik. Az egyik kozet-
lemez a masik ala bukik, ekzben a megfesziil6 lemezek egy bizonyos hatarig
rugalmasan valtoztatjak az alakjukat. A rugalmassag hataran tdl a felhalmozott
mechanikai fesziiltség hirtelen megsziinik, és az addig tarolt energia rengéshul-
lam forméjéban szétszorddik a kornyezetbe. A Fold mélyében a rengés kiindu-
lasi pontjat hipocentrumnak (fészeknek) nevezziik. A fészekhez legkozelebbi
telszini pont az epicentrum. A legtobb foldrengés fészke legfeljebb 30 km mé-
lyen van, de mértek mar 600 km fészekmélységt foldrengést is.

B A foldrengések eloszlasa a Foldon. Hol keletkeznek kivételesen gyakran foldrengések?

A foldrengések foldrajzi eloszlasa szépen kirajzolja a kézetlemezek hatdrait,
amint ezt az abran is lathatjuk. Ez a lemeztektonika egyik f6 bizonyitéka.

A foldrengéshullamok fajtai

A foldrengés létrejottekor tobbfajta hullim indul ttnak. A hullimterjedés he-
lye szerint megkiilonboztetiink térbeli hullamokat, melyek a Fold belsejében
terjednek, és feliileti hullamokat, melyek a Fold felszinén haladnak.



A Fold belsejében terjedé térhullamok gyorsabban halado részét p- (primer,
elsédleges) hullamnak nevezziik. A primer hullam longitudinalis, folyadék-
ban és szilard anyagban is terjed. A hullimban a részecskék mozgasiranya
megegyezik a hullim haladasi irdnydval, 6sszehtzédasi és kitaguldsi szaka-
szok kovetik egymast.

Az elsédleges hullamot kissé lemaradva koveti az s- (szekunder, masodlagos)
hullam. A szekunder hullam transzverzalis hullam, csak szilard anyagban fi-
gyelheté meg. Ebben a hullamban a részecskék mozgasiranya meréleges a
hullam haladasi iranyara. Mivel a térhullimok a Fold belsejében terjednek, és
a kiilonboz6 stirliségli anyagokban kiilonbozd sebességgel haladnak, felhasz-
nalhatdak arra, hogy segitségiikkel meghatdrozzak a Fold bels6 szerkezetét.

A p- és az s-hullamoknal is lassabbak az igynevezett feliileti hullaimok. Ezek
a Fold felszinén haladnak, nem hatolnak a mélybe, ezért csak lassan vesztik el
az energidjukat, néha tobbszor is korbefutjak a Foldet. Az emberek altalaban
kisebb foldrengések esetén csak ezeket érzik meg, mert a térhullamok sok-
kal kisebb tavolsagon lecsengenek. Sokszor el6fordul, hogy az érzékenyebb
allatok megérzik a térhullamokat, az emberek viszont csak a késbb érkezd
feliileti hullamokat. Ezért tobbszor megfigyelték, hogy az allatok furcsan vi-
selkednek a f6ldrengés el6tt, mintha el6re éreznék azt.

A feliileti hullamoknak is két fajtaja van. A kett6 koziil a gyorsabb az ugy-
nevezett L-hullam, ami A. E. H. Love angol matematikusrél kapta a nevét,
mert Love elméleti iton megjoésolta az ilyen hullamok létezését 1911-ben. Az
L-hulldmok a felszinen terjednek valamilyen iranyban, és a felszin részecskéi
vizszintesen, a terjedési irdnyra merélegesen mozdulnak el. Ezért az L-hulla-
mok transzverzalisak.

A feliileti hullimok masik fajtajat Lord Rayleigh fedezte fel 1885-ben, és
rola R-hullamoknak nevezték el. Ezek hasonloak a vizhullamokhoz, kissé
lassabbak az L-hullamoknadl, de még igy is nagyjabdl tizszer gyorsabbak a
hang levegébeli terjedésénél, vagyis nagyjabdl 3 km/s = 10 000 km/h se-
bességgel mozognak. Az R-hullamok megjelenésekor a Fold felszine er6sen
hullamzik, és ezek a hullamok rendkiviil gyorsan futnak a felszinen. Az
R-hullamok esetén a részecskék fiiggéleges sikt korkoros mozgast végez-
nek a vizhullimokhoz hasonl6an, tehat az R-hulldmok se nem longitudi-
nalisak, se nem transzverzalisak, hanem ezek kombinacidjanak tekinthet-
jik oket.

Foldrengések mérése

A foldrengés kimutatasara, mérésére

tobb eszkoz is hasznalatos. A mult-

ban hasznalt szeizmométerrel rog-

ziteni lehetett a foldrengés idejét,

nagysagat, iranyat. A szeizmograffal

mar a talajmozgas idébeli lefutasat is

rogziteni lehetett. Ez a késziilék egy,

a talajhoz rogzitett keretbdl, és egy, a

kerethez lazan, rugalmasan erdsitett

tehetetlen testbdl all. A folddel egytitt

A fiaod| o mozgo keret és a test relativ elmozdu-

ﬁ\al :j?r?gzggff r%s'g\;'égzérz];?;m ograf lasat mérik, majd a jeleket felerdsitik,
mukddési elve rogzitik, és értékelik.
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a)

b)

c)

d)

B A fenti négy abra kozil melyik dbrazolja
a primer, a szekunder, az R-tipusu
és az L-tipusu foldrengéshulldamokat?

B Szeizmograffal késziilé szeizmogram




IV. Ismétléd6é mozgasok

Habar a tudomanyos allaspont sze-
rint a foldrengéseket elére jelezni
lehetetlen, azért az alkalmazasfej-
leszték megprébalkoznak ravenni
a hiszékeny okosmobilosokat,
hogy hasznaljak el6rejelzé rend-
szereiket. Van olyan ,Foldrengés-
Elérejelz6 Eszkoz” (Earthquake
Prediction Device) nevl alkal-
mazas, ami arra az allitasra épit,
hogy a foldrengéseket megel6z6
ordkban jelentésen megvaltozik
a Fold magneses mezeje, azaz az
iranytdk megdrilnek, ennek se-
gitségével igyekszik megjdsolni
a bekovetkezé foldmozgasokat.
Természetesen a szoftver leirdsa-
ban is szerepel, hogy a jelzésbdl
nem kovetkezik egyértelmien a
foldmozgas bekovetkezte, és a fej-
leszték nem vallalnak felel6sséget
semmiért.

M Foldrengés-elérejelz6 okosmobilos
alkalmazas

A foldrengések hatasai

A foldrengés pusztitasat alapvetéen a rengés kipattanasakor felszabaduld
energia hatdrozza meg. A rengés erésségét a szeizmograf altal jelzett legna-
gyobb kitérés és az epicentrumtol valo tavolsag felhasznalasaval szamoljak ki.
Igy lehet kiszdmolni az adott foldrengés Richter-magnitidéjét. A skéla nem
linedris, hanem mértani sorozat szerint novekszik. Ez a Richter-skala eseté-
ben azt jelenti, hogy minden 0,2 értékli magnitudénovekedés az el6z6hoz
képest kétszer akkora energiat jelent, vagyis ha 1 egésszel né a magnitado,
akkor az 2° = 32-szeres energianak felel meg. A skala elvileg felfelé nyitott, de
10-nél nagyobb magnitiddju foldrengést még nem mértek. A Richter-skala
szerinti legnagyobb rengés 1960-ban volt Chilében, 9,5-es. A kozelmultban a
legnagyobb rengés 2011-ben tortént Japan keleti partjainal, ami 9-es magni-

~

FHallsttal rila?

Ma mar nagyon olcséva valtak a gyorsuldsérzékel6k, és ilyeneket jatékok
céljabdl okostelefonokba is beépitenek. Ezekre a telefonokra le lehet tolteni
foldrengés-érzékeld programokat is, vagyis ma mar szinte barkinek lehet sa-
jat hobbiszeizmografja.

Elérhetd olyan program, amely mindhdrom térbeli koordindta mentén méri
a telefon elmozdulasat, mégpedig olyan érzékenyen, hogy ha letessziik a
telefont az asztalra, amit aztan koppintassal vagy 6vatos [0kddséssel meg-
rezegtetlink, a kijelz6 élénk grafikonkitérésekkel reagal. Bedllithatunk hang-
riasztast is bizonyos rezgésnagysag elérése esetére, igy aki amiatt aggddik,
hogy a fejére zuhano konyvespolc ébreszti, kérhet ébresztést példaul 3,5-es
rengések mérésére, s még idejében menekilére foghatja.

Ingyenesen letdlthetd olyan alkalmazas is, ami naprakészen tajékoztat a vi-
lagban kipattant foldrengésekrél.

U Mit jelentenek a bal oldali szamok? J
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tuddju volt. Ez volt Japan modern kori torténelmének legnagyobb foldrengé-
se, ami hatalmas cunamit (40 métert meghalad6 arhulldmokkal) okozott, és
tonkretette az atomerémuvet Fukusima kozelében. A rengés hipocentruma
32 km mélyen volt a tenger alatt, és az epicentrum nagyjabol 70 km-re volt a
legkozelebbi partoktol.

e . - e e A hasonlé erejii ren ések\
Magnitidé A rengés ereje A pusztitas mértéke v 2 J
gyakorisaga
<20 mikrorengés csak mUszerekkel érzékelhetd naponta 8000
2,0-2,9 rendkivil gyenge a legtébb ember még nem érzékeli naponta 1000
3,0-3,9 nagyon gyenge altalaban érzékelhetd, kdrokat még nem okoz évente 49 000
a csillarok kilengenek, morajlas hallatszik, karok csak
4,0-49 enge L, évente 6200
- gyeng ritkan keletkeznek
. a szerkezetile enge éplletekben komoly karok is i
5,0-5,9 kozepes g gyenge €p y évente 800
keletkezhetnek
” erésebb épiiletek is megrongalédnak az epicentrumtol 5
6,0-6,9 erés p, i .g 9 # évente 120
50-80 km tavolsagban is
. . sulyos karok: hdzak és hidak 6sszeomldsa, utak, vasuti :
7,0-7,9 igen erds , (s évente 18
sinek deformacidja
» sulyos karok tobb szaz kilométeres kdrzetben, tobbméte- ,
8,0-8,9 nagyon erdés . 2 a evente 1
res lezokkenések, hegyomlasok
fn . P o leil atlagosan 20 évente fordul
9,0-9,9 rendkivili ereji rengés  rendkiviili pusztitas, megvaltozik a tdj olé 9
" , a foldkéreg kettéreped, a torésvonalak tovabb huzédnak, ., .
>10 globdlis katasztrofa . s még nem tortént
| hihetetlen pusztitas 4
foldrengések felszabaduld
mérése energia (Joule)
19
10 Chile (1960; M 9,5) 437-10
9 Alaszka (1964; M 9,2) 18
. . S atra (2004;M 9,1) <1 .
nagy foldrengés cmete Krakatau vulkén kitorése 1,58-10
Ari 3 16
8 jemistodengts  Smanccocaiong 3 SOERIMSESHIS S 57510
s el .
T 7 erésfildrengés or}r(]gbelle J:'pén (1905) 20 2,09-10
2 KL'Aquika(%%%?) -
‘c . " : omarom
% 6 kézepes foldrengés Lor?gulns?ahnaé,af\lz\}i((1189§46)) 200 hirosimai atombomba 7,59 1012
€ 5 kisfoldrengés Berhida (1985) 2000 atlagos tornadoé 2,75-10
Orgszla’yrny (2011)
4 gyenge foldrengés Gydmré (2006) 12000 10”
nagy villamcsapas
3 100 000 Oklahoma City, robbantas 362- 109
kézepes villamcsapés !
2 Magyar halézat észlelési kiiszob 1000 000 1,391 OB

Evente el6fordulé féldrengések szama (a vildgon)

A foldrengéskutatok empirikus (vagyis tapasztalatokon alapuld) Osszefiig-

gést talaltak a szeizmografok kitérési amplituddja és a foldrengések energidja

kozott. Ez az Osszefliggés azt mondja ki, hogy ha az amplitadd tizszeresére

novekszik, akkor a foldrengés energiaja kerekitve 32-szer nagyobb (a pontos

érték V1000 = 31,6). Megallapitottak példaul, hogy egy 4,5 magnitudoju f6ld- Nagyobb féldrer?gése-k, utan van-
rengés kipattanasakor nagyjabél akkora energia szabadul fel, mint egy kisebb | Nak emberek, akik a vilagvége ko-
atombomba robbandsakor. A 4,5-es rengés mar olyan nagy, hogy azt a Fold Eel,'c elj,ovit,ele‘[ fh||r.det|k., Ezknyllvgrjc
barmely pontjan érzékelik a szeizmografok (kivéve, ha foldrengésarnyékban muérazazgé k;srzbz ne iJs egglzteaiepzzsi:’:é
V.:.mnak). Az eddigi legnagyobb rengés, az 1960-as chilei‘ 9,5 magnitudéju | oji foldrengések,

foldrengés a gyengének szamit6 4,5-eshez képest 5 magnituddval nagyobb.
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LALLL

B A cunami kialakulsa:

a) nyugodt vizfelszin;

b) a tenger alatti foldrengés deforma-
ciét okoz a felszinen;

¢) a forrastél gyorsan tavolodd, na-
gyon széles, kis magassagu hullam;

d) a part kozelében feltorlodik, a hul-
ldamhegy megné;

e) a hatalmas hulldmok mélyen beha-
tolnak a szarazfold belsejébe

B A 2004. karacsonyi szokéar pusztitasa
Szumatran

172

Ekkor a szeizmografok kilengésének 10°-szeresnek, vagyis szazezerszeresnek
kellett volna lenniiik, persze ekkora kilengésekre a kozonséges késziilékek
nem alkalmasak. A chilei rengés energidja a 4,5-es gyenge rengések energia-
jahoz képest (V1000)° = 32 millidszor volt nagyobb, vagyis ekkor 32 milli6 ki-
sebb atombomba energidjanak megfelel6 rugalmas energia pattant ki a Fold
belsejében a tektonikus lemezek egymashoz fesziilésének kovetkeztében.

A cunami

A tengeri arkokban kipattand foldrengés, viz alatti tlizhanyé felrobbandsa
vagy tenger alatti f6ldcsuszamlas tengerrezgést, mas néven cunamit (japanul
»cu” = kikots, ,nami” = hullam) kelt. A cunami egy 6ceanfelszini hullamfaj-
ta, amely a parttol tavol hatalmas sebességgel terjed, de ott a csekély magassa-
ga miatt alig észrevehetd. A cunami altalaban a nyilt vizen a nagy utasszallit6
repiil6gépek sebességével (800-1000 km/h) halad, viszont a hullam magassa-
ga jellemzdéen minddssze 0,5 méter.

Mig a viharos szelek altal keltett felszini vizhullamok hulldimhossza az
6ceanokon kb. 100 méter, addig a cunami hulldmhossza tobb szaz km
(1) is lehet. Igy az 5-6 km mély dcednban haladé tengerrezgésekre hasz-
nalhato a ,sekélyebb vizekben” érvényes Osszefiiggés: a vizhullamok c ter-
jedési sebességét gyakorlatilag csak a h vizmélység hatarozza meg a c= \/g—h
képlet alapjan. (Ez azt jelenti, hogyha a vizmélység a negyedére csokken,
akkor a hullam sebessége a felére.) A szomszédos folyadékrészek csak kicsit
mozdulnak el egymashoz képest, ezért a bels6 stirlddas hatdsa is nagyon pici,
a cunami a nyilt vizen szinte csillapitatlanul halad. A partkozeli sekély vizben
a hullam viszont jelentdsen lelassul, feltorlodik, ezért a hullimhegy magas-
saga tobbméteresre nd. A viz a partra kicsapva akar tobb szaz méter széles
savban is oridsi pusztitast okozhat a szarazf6ldon. A 2011. marcius 11-én tor-
tént hatalmas foldrengést kéveté cunami Japan egyes teriiletein 10 km széles
savban ontotte el a szarazfoldet.

B A 2011-es hatalmas japan cunami okozta a fukushimai atomerém{ radioaktiv
sugarzassal jaro katasztrofajat



A kozetlemezek mozgasa soran a
foldkéregben felhalmozott ener-
gia hirtelen felszabadulasa és hul-
lamszerii terjedése a foldrengés.
A rengéshullamoknak tobb faj-
taja van: térbeli (P és S tipusu) és
feliileti (R, L tipusu) hullamok.

A Foldon tobb mint ezer méréal-
lomas regisztralja a foldmozga-
sokat. A foldrengések erdsségét
altalaban a Richter-skala szerinti
magnituddegységben adjak meg.
A foldrengések biztos eldrejelzé-
se még nem ismert.

Veszélyes teriileteken elterjedt a
foldrengésbiztos épitkezés. Fold-
rengéskor nagyon fontos a helyes
magatartas.

A tenger alatti foldrengés ritka,
de nagyon pusztité kovetkezmé-
nye lehet a cunami, ami egy olyan
hatalmas hullam az 6ceanokban,
mely a partokon feltorlédik, és
hatalmas pusztitasra képes.

1. Jarj utdna az interneten, és jelold egy térképen, hol vol-
tak foldrengések az elmult 24 6raban!

2. Jarj utana, hogy a cunaminak milyen eléjelei lehetnek! 5
3. El6fordulhat-e, hogy egy bolygdn egyaltalan nincs fold-

rengés?

27. | Foldrengések (kiegészité anyag)

Qevéssé veszi at.

Hallottal rila? b

A foldrengések vizsgalatdval a szeizmoldgia tudomdénya foglalkozik.
A seismos gorog szé, jelentése: razkodni.

Meglepé moédon a foldrengéseknek van hasznuk is. A valahol kipattané ren-
gés minden iranyba végigfut a Fold belsejében. A hullam terjedési sebessége
fligg a kozeg minéségétdl. A sok-sok miszer altal begydjtétt adatok feldol-
gozasaval a Fold belsé szerkezetét ismerhetjiik meg.

Magyarorszagon 1891-ben indult a féldrengések miszeres megfigyelése tiz
szeizmoszkdp megvasarlasaval. Ma hazankban 14 foldrengésjelzé allomas
mukodik.

Magyarorszag nem foldrengésveszélyes teriilet. A torténelmi feljegyzések
szerint hazankban az 1763-as, 6,3 magnitidoju komaromi katasztréfa volt a
legpusztitobb: a varos harmada romba délt, 63 ember meghalt.

A magyarorszagi foldrengéskutatas kiemelked6 alakja Kévesligethy Radé csil-
lagdsz és geofizikus volt, aki 1906-ban megalapitotta a Budapesti Tudomany-
egyetem Foldrengési Szamold Intézetét és a foldrengéskutatassal foglalkozé
Féldrengési Obszervatériumot. Elete végéig a féldrengések elérejelzésének
lehet6ségeit kutatta.

A torténelem legpusztitdbb feljegyzett foldrengése 1556. janudr 23-an Kina-
ban, Senhszi tartomanyban tortént. 830 ezer ember meghalt, masfél millio
megsebesiilt. Az utélagos kutatadsok szerint ez a rengés a Richter-skala szerint
8,3-es erdsségu volt. A halalos dldozatok rendkiviil nagy szamat elsésorban
az okozta, hogy az érintett teriileten az emberek hagyomanyosan |0szfalakba
vdjt mesterséges barlangokban laktak, amelyek kdnnyedén beomlottak.

A foldrengésveszélyes teriileteken nagyon fontos, hogy az épileteket gy
tervezzék meg, hogy lehetéleg ellendlljanak a rengéseknek. Ha rugalmas
gerendakat és oszlopokat épitenek be, akkor a falak ellenallnak a rezgések-
nek. Ugyancsak hatdsos az a megoldas is, ha az éplilet nincs hozzarégzitve
az alapozéasahoz. llyenkor az alap a talajjal egyutt reng, de ezt az épilet csak

_J

4. Keresd meg az interneten, hogy Tarics Sandornak mi-
lyen, a foldrengés karait csokkenté épitészeti taldlma-
nya volt!

. Foldrengés el6tt az allatok furcsan viselkednek, mintha
elére éreznék a kozelg6 foldrengést. Mi a magyarazata
ennek?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. A sekély vizhulldmok terjedési sebességét a c=+/gh dsz-
szefliggés adja meg, ahol h a vizmélység, g a nehézségi
gyorsulas értéke. A tenger alatti foldrengés altal keltett
cunami hullamhossza t6bb szaz km, igy hasznélhatjuk
ra a fenti 6sszefliggést. Mekkora a cunami sebessége az
5000 m mély nyilt vizen, illetve partkdzelben, ahol 10 m
a vizmélység?

ha ez 32 milli6 atombomba energiajanak felel meg?
Egy atombombat tekintsiink 20 kT (husz kilotonna)
energidjunak, ami azt jelenti, hogy ez 20 000 tonna
hagyomanyos TNT (trinitro-toluol) robbanéanyag rob-
banaskor felszabaduld energiajaval egyezik meg. Egy
gramm TNT robbandsi energiaja nagyjabol 4200 J.

3. Dunaharasztiban 1956-ban 5,6-es, Ersekvadkert ko-

zelében 2013-ban 4,2-es erésségl foldrengés volt.
legnagyobb erésségli (bar nem a legtobb aldoza- Héanyszor tobb energia szabadult fel a foldrengés soran
tot koveteld) ismert foldrengésében (Chile, 1960), 1956-ban, mint 2013-ban?

\_ J

2.Hany joule energia szabadulhatott fel a vilag eddigi




A Titan

(a Szaturnusz holdja) felszinén
metdn tavakat és vizjég
szdrazféldeket Idtunk. Hogyan
lehetséges ez?

V/asbetont

szdmos helyen alkalmaznak.

Ha vas helyett acélt haszndlndnak,

nagyobb lenne a szildrdsdga. Miért
nem ezt a megolddst vdlasztjdk?

Kidded

dltaldban 6sszel és télen
taldlkozunk, vizpart ingovdnyos
részén azonban derdilt éjszakdkon
idénként nydron is el6fordul.

Mi ennek a magyardzata?



V. A MELEGITES ES HUTES
KOVETKEZMENYEI

At #oldi hideghez
és meleghez az embernek egyardnt
alkalmazkodhnia kell. Hogyan

oldjuk meg mindezt, s ezzel hogyan
alakitjuk dt kornyezetiinket?



A melegités és hités...

28. | Termikus kolcsonhatas, hotagulas,

homeérsékletmeérés

Ha két kiilonb6z6 homérsékletii testet hozunk egymassal érintkezésbe, az
egyik test hdmérséklete csokken a masik test hdmérséklete né. Ez a valtozas
addig tart amig hdmérsékletiik ki nem egyenlitédik, azaz azonossa nem valik.
Ezt a kolcsonhatast termikus kolcsonhatasnak nevezziik.

Termikus kolcsonhatas jatszodik le a villanyttizhelyen felmeleged6 edény és
villanyttizhely forré lapja kozott, az edény alja és az edényben 1év6 hideg kavé
kozott. Ha kitoltottitk a mar forré kavét egy poharba és egy szobahdmér-
sékletli kanalat tesziink bele, a kavé és a kanal kozott. Ha a fiitotest kozelébe
huzédunk kavénkkal, akkor a flitdtest és a melegedd levegd kozott, a meleg
levegd és testiink kozott.
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B Az dbra egy pohdr forré viz leh(itését dbrazolja egy edény hideg vizben. A grafikon a
hémérsékletek alakuldsat mutatja.

Melegités hatasara az anyagok megvaltoztatjak méretiiket. Ezt a
jelenséget hotagulasnak nevezziik. Egy anyagdarab mérete dltala-

Al (mm) A ban megnd melegités hatasara. A novekedés mértéke fligg attol,
024 | hogy mekkora volt az anyagdarab mérete melegités elé6tt, hogy
! réz milyen anyagrol van sz6 (mekkora a hétdguldsi egyiitthatdja), s

! vas hany fokkal melegedett

0.16 poommmmmmmm e 7 fel az adott anyagdarab.

01 e ffo L <:> A hoétaguldas mértéke a

' : felsorolt mennyiségekkel

! egyenesen aranyos.
i Ugyanakkor egy anyag
g o - ATCC) hétagulasi  egytitthatdja

hémérsékletének fliggvé-

nyeben valtozhat, s6t akdr B A nem megfeleléen rogzitett sinpar

B A kildnb6z6 anyagok hétaguldsa kilonbdzé negativ is lehet. a hétagulds hatasara elgorbilhet




28. | Termikus kolcsonhatas, ...

Egy drét tdguldsa sordn elsésorban hossza véltozik észrevehetéen. Ilyenkor VTSI INAs ¥ 44!

linedris hétagulasrol beszéliink. A folyadékok és gazok hétagulasat térfogati
hétagulasként irjuk le. .

A viz hétaguldsa eltér a tobbi folyadékétdl. 4 °C felett a tobbi folyadékhoz ; % S
hasonléan a hdmérséklet novekedésével tagul. A tobbi folyadéktdl eltéré mo- !

don azonban 4 °C alatt a hdmérséklet csokkenésével né a térfogata. A térfo- .
gati hétagulasi egyiitthatdja ilyenkor negativ. Ennek megfeleléen a 4 °C-os

o

viz stirisége maximalis.

@i@—? «

Tapasztalatok:

A hideg gomb atfér a karikan. A me-
legités hatdsara a gomb kitagul, s
mar nem fér at a hideg karikan. De
ha a karikat is melegitjik, az is kita-
gul, s ismét atfér a most mar meleg
gomb a meleg karikan.

A hotagulas elve

Tapasztalataink szerint nyaron a villanyvezetékek jobban belégnak két tar-
tooszlop kozott, mint télen. A vezeték meleg hatdsara kitdgul. Egy test h6- ~ Hétagulasi adatok

mérséklete és alakja kapcsolatban van egymdssal. Melegités hatdsdra alevegd A felsorolt anyagokbdl készitett 1 m

hosszu rudak 100 °C hémérséklet-
novekedés hatasara kilonb6zé mér-
tékben nyulnak meg:

acél 1,1 mm
aluminium 2,4 mm
arany 1,4 mm
6lom 2,8mm
Uveg 0,9 mm

gorgdk rogzitett vég

B A vashidak egyik vége gorgékon
nyugszik, hogy a hid alakja a h6tagulds
kdzben ne véltozzon

177




A melegités és hités...

#o@yan volt régen? )

Holégballon

A melegités hatasara kitaguld
levegd s(rlsége kisebb, mint a
kornyezé hilvosebb levegéé, igy
a meleg leveg6 felszall. A hélég-
ballon felemelkedik, ha a ballonba
rekedt levegét alulrdl fitik. Az elsé
hélégballont a francia Mongolfier
testvérek készitették Jarmuvikkel
1783-ban Pilatre de Rozier fizikus
és Arlandes marki 25 perces Iégi
utazast tett meg Parizs kornyékén.
Ahdlégballon nagyon nehezenira-
nyithat6. Az iranyithatésdg prob-
[émdjat a magyar Schwarz David
oldotta meg. Az 6 jarm(vét nem
meleg levegd, hanem a kdrnyezé
levegénél szintén kisebb strlisé-
gl hidrogéngéaz ,emelte”. Alumi-
niumvazas szerkezete 47,5 méter
hosszu, 13,5 méter atmérdju, két
végén kupos, henger alaku (szivar
alaku) test volt. A 3605 m? térfoga-
tu jarm( 1897. november 3-an haj-
tott végre sikeres prébarepulést.
De ezt a feltaldld6 mar nem érhette
meg, az év januarjdban, nem egész
47 éves koraban meghalt. Szaba-
dalmat 6zvegye eladta Ferdinand
Zeppelinnek, aki néhdny év alatt
kifejlesztette a rola elnevezett kor-
manyozhato léghajot, a Zeppelint.
Ezek a hatalmas légi jarmuvek for-
radalmasitottdk a |égi kozlekedést,
majd az elsé vildghaboruban kato-
nai célokat is ellattak. Magasabbra
emelkedtek, mint az elsé repulé-
gépek, s biztonsagosabbak voltak.
A repllégépek fejlédése végll ki-
szoritotta a léghajokat, de hélég-
ballonokat sportbél, szérakozas-
bol ma is hasznalnak az emberek.

kitagul, s igy stirtisége lecsokken. A meleg levegé tapasztalataink szerint fel-
felé aramlik. Ha vizet melegitiink egy keskeny nyaku lombikban, a melegités
hatasara lathatéan megnovekszik a vizszint. Egy test méretei valtoznak, ha
hémérséklete valtozik. A lehtilés hatdsdra 6sszehuzodé hid megrongalodna,
ha nem lenne a hidtest az egyik parton gorgokre szerelve. A fogzomanc ka-
rosodhat, ha hirtelen nagyon nagy hémérséklet-kiilonbségeknek tessziik ki.

A testek melegedés hatdsara kitagulnak, lehtilés hatasara 6sszehtuzdédnak.
A jelenséget hétagulasnak nevezziik.

Hallsttal rila? h

Azonos moédon tagulnak az anyagok?

A kilonb6zé anyagok hétagulasa kiilonbozé lehet. Az 6lom jobban tagul
ugyanakkora hémérséklet-valtozas hataséara, mint az acél, az aluminium job-
ban, mint az arany. A fogtdmésre hasznalt amalgdm ugyanolyan mértékben
tagul, mint maga a fog. Ellenkezé esetben a fogtémés kiesne. Ha a teflon-
bevonat masképpen tdgulna, mint az edény maga, akkor a melegités vagy
lehdlés soran tonkremenne a teflonedény.

A hékapcsolok egyik tipusa a bimetal szalag, melyet két kiilénbozé
hétagulasy, azonos hosszusagu fémcsikbdl készitenek. A két szorosan 6sz-
szeillesztett fémbal allé szalag meghajlik melegités hatasara, mivel a két 6sz-
szetevé nem azonos médon tagul. Melegités hatasara a bimetal elhajlik tgy,
hogy a jobban tagulé fém lesz kiviil, a rosszabbul tdgulé pedig az elhajlas
iranyaba esé oldalon. Az elhajlas oka az, hogy a jobban tagulé fém hosszabb
lett, mint a rosszabbul tagulé. Felhasznélasaval olyan kapcsoldkat készithe-
tlink, amelyek egy adott hémérsékleten szakitanak meg egy aramkort, igy
példaul kikapcsol a szendvicssiitd, miel6tt szénné égne benne a sajtos ke-

Cyér. y

Hallottal rila? h

Melegités hatasara a lyuk is tagul?

Ha egy fémlapbdl kivdgunk egy kor alaku lyukat, s a fémlapot melegitjuk,
vajon mi torténik a lyukkal? Sokan ugy érzik el8szor, hogy a kitaguld fém
+betadgulhatja” a lyukat, azaz a lyuk csdkken. Valéjaban a lyuk is tagul, amirdl
ugy gyézddhetiink meg, hogy a lapbdl kivagott fémkorongot visszatesszik a
lyukba, s egyutt melegitjik a fémlappal. Mivel a korong biztosan tagul, ha a
fémlap anyaga a lyuk kdzepe felé terjeszkedne, felgytirné a korongot. Mindez
lehetetlen, hiszen egy fémlap kdzepe nem gy(rédik fel a melegités hatasara.
igy aztan a kitagult korong a melegités utan kényelmesen kivehetd a kitagult
lyukbdl. A melegités hatdsara a lap a lyukkal egyutt ardanyosan megndveke-
dett, mintha felnagyitottuk volna. y

Néhany érdekes homérsékleti skala

Els6ként Fahrenheit valasztott olyan kezd6 és végpontot, amely viszonylag
egyértelmd volt. Az alappont egy vizbdl, jégbdl és sobdl elddllitott hideg elegy
hémérséklete volt, mig a felsé pontnak egy egészséges ember testhémérsékletét
tekintette. Az alappont volt a nulla fok, a felsé pontot pedig 96 foknak vette. Igy
a jég 32 Fahrenheit-fokon olvad, s a viz forraspontja 212 Farenheit-foknal van.
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2 K &2 )
_______ 100 37375 ([]] vizforrasa #a%yan volt ré%gn?
Hoémérok torténete
1 273,15 | ||| viz fagyésa Az els6 hémérét Galilei készi-
) tette 1593-ban. Galilei ,termosz-
1 | abszolut . ” , . (s
=YEAEL 0 ] nullafok kopjadban” a viz tagulasdnak

mértéke jelezte a hdmérséklet ala-
kuldsat. Kilonleges hémérséklet-
mérési megoldas volt a kovetkezé:
Egy leforrasztott Gvegedénybe al-
koholt tettek, melyben kiilénb6z4
strGségl gyongyok usztak A hé-
mérséklet emelkedésével az alko-

M Fahrenheit M Celsius M Kelvin

A viz forrasara és fagyasara alapozott hdmérsékleti skalat els6ként a francia
Réaumur készitett. O a viz forras- és fagydspontja kozétti tavolsdgot 80 fokra
bontotta. Ezt a skalat alakitottdk at ugy Celsius javaslatara, hogy a viz forras- hol kitagult, s mivel térfogata nét,
pontja 0 fokot, fagydspontja 100 fokot jelentett. A ma haszndlatos Celsius-féle | gijrisége mind jobban lecsakkent.
homérsékleti skala a 0 és 100 fok felcserélése révén jott létre. Amikor az alkohol siirtisége kiseb-
bé vélt a melegités kovetkeztében
valamelyik gydngy slrlségénél,
akkor az a gyongy lesullyedt az
edény aljara. A mas-mas sirlségu
gyongyok mas-mas hémérsékle-
ten mertltek le az edény aljara.

A Kelvin altal 1851-ben bevezetett hémérsékleti skala annyiban tért el a
Celsius-félétol, hogy Kelvin az anyag azon allapotéval azonositotta a 0 fo-
kot, amikor az anyag mar ,nem tartalmaz meleget”. Ez az allapot megfelel
-273,15 °C-nak. Ez a hémérséklet olyan alacsony, hogy semmilyen médon
sem érhetd el.

~\ A régebbi hémérdkrdl hianyzott
#mw rﬂ’M? a pontos |éptékbeosztas, amely a

. hémérd altal mérhetd hédmérsék-
letek kezdeti és végpontjat valto-
zatlan természeti jelenségekhez
kapcsolnd. Firenzében a tél hide-
gét és a nyar melegét tekintették
alsé és felsé alappontnak. A ,tél hi-
degén” a jég és hd hémérsékletét
értették erés fagy idején, a ,nyar
melege” hémérséklet pedig egy

Hogyan mérhetiink hémérsékletet?

Két test hdmérséklete akkor azonos, ha egymassal kapcsolatba hozva azokat
(termikus kapcsolat), egyik sem melegiti fel, vagy hiti le a masikat. A mele-
gebb test éppen arrél ismerheté fel, hogy a néla hidegebbet felmelegiti sajat
lehilése aran. Megjésolhaté-e a két test termikus kapcsolata nélkil, hogy
hogyan viselkednének akkor, ha a kapcsolat mégis létrejonne, melyik mele-
gedne, melyik hilne, azaz melyik a melegebb?

A melegités és lehlités hataséra a testek alakja megvaltozik. A probléma tehén vagy 6z testhémérsékleté-
megolddsaban ez segitségiinkre lehet. Ugyanakkor altaldban nem két to- vel volt azonos.

kéletesen azonos alaku testet akarunk 6sszehasonlitani, igy alakjukbdl nem

tudunk kovetkeztetni arra, hogy melyik melegebb. \. J

Megoldast egy harmadik test, a h6mérd alkalmazésa jelent. Ha a h6mérdt ~
termikus kapcsolatba hozzuk mindkét testtel, s a hdméré hétagulasat figyel- ?
juk meg, eldonthetévé vélik, melyik test volt a melegebb. A melegebb test #ﬂaym Vﬂlt ré%en .
kornyezetében a hdmérd anyaga jobban kitadgul. A tagulds mértéke utal arra,

hogyan fog viselkedni az adott test egy esetleges termikus kolcsénhatasban, A hideg és a meleg

azaz mekkora a hGmérséklete. ) Ha az emberi test hémérséklete

tulsagosan lecsokken, az ember
meghal. Régen uUgy gondoltdk,

, ) hogy a hideg és a meleg éppugy
#duﬂ’tw rﬂﬂﬂ? ellentétei egymasnak, mint az élet
és a halal. A meleg testekben me-
Minden mérés beavatkozas! legség, a hideg testekben hideg-
ség van. A testek hémérsékletét a
hidegség és a melegség viszonya
hatdrozza meg. Masok azt allitot-
tak, hogy a hidegség nem mas,
mint a melegség hidnya.

J . J

A héméré készitése soran figyelni kell arra, hogy a mérés folyaman a héméré
leh(l vagy felmelegszik, igy megvaltoztatja a mérendo test hémérsékletét.
Ezért a h6mérét ugy kell elkésziteni, hogy ez a valtozas elhanyagolhatd mér-
téku legyen. Egy jéghideg,éridshémérd” akar lazunkat is csillapithatja, annyi-
ra lehlthet minket. Jobb, mint egy hideg vizes fiird6!

\_
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FIGYELD MEG!

Szubjektiv héérzet 1. Hogyan mukddik a bimetal szalaggal megvalésitott h6kapcsolé?

Hogy mi meleg és mi hideg, nehéz

eldonteni. Ha hideg téli napon egy

rosszul flitott szobdaba lépek, akkor

azt melegnek érzem. Ha a szauna-

bol 1épek ki ugyanide, akkor a helyi- ' D
ség hidegnek tlnik. Készitslink ha-

rom edénybe vizet. Egyikben forro,

masikban langyos, harmadikban hi-

deg vizlegyen. Egyik kezlinket a for-

ré, masikat a hideg vizbe meritsiik

egy percig, majd egyszerre tegyuk

at mindkét kezlinket a langyos vi-

zet tartalmazé edénybe. Ugyanazt

a vizet egy idében nagyon masnak 2. Egy anyag és bevonata melegitésre érzékeny rendszert alkot. Mi a feltétele,
fogja érezni egyik és masik kezlnk. hogy melegités hatdsara a bevonat ne pattogton le az anyagré|?

A forr6 vizbol érkezett hidegnek, a 3. Valtsd 4t az alabbi hémérsékleteket °C-rol K-re: 0°C, ~30 °C, 30 °C

hidegbdl jové melegnek. Hat eny-
nyire megbizhatdak érzéseink! 4. Valtsd at az aldbbi hémérsékleteket K-rél °C-ra: 0 K, 30 K, 300 K

bimetal szalag

szegecsek

5. Hogyan valtozik egy aranygy(ri dtmérdje melegités hatdsara?

6. Miért készitették régen a vasuti sineket hézagokkal? Milyen hatrannyal jart
ez? Hogyan lehetséges, hogy ma mar hézagmentes sineket is tudnak ké-
sziteni.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. 1 méter hosszu acélrid 100 °C hémérséklet-novekedés hatasara 1,1 mm-t
nyulik meg. Mekkora lesza megnyuldsa egy 30 cm hosszu acélriidnak 30 °C
hémérséklet-valtozas hatasara?

2.1 méter hosszu acélszalagot és 20 centiméter hosszd aluminiumszala-
got erésen osszeszegecsellink, ezzel bimetal szalagot hozunk létre, amit
20 °C-kal felmelegittink. Milyen iranyba fog elhajolni a szalag? Készits raj-
zot! Mennyivel lesz hosszabb a szalag domboru oldala, mint a homor ol-
dal? A szamitashoz hasznald a tankdnyv adatait!

3. Két fémgolyot melegitiink. Az egyik golyd egy vizszintes falapon nyugszik,
a masik egy zsindrra fel van fiiggesztve. Merre mozdulnak a golyé kdzép-
pontjai a két esetben?

\_ J




29. | A ho mint az energiaatadas egy formaja,

a hotan I. fotétele

A ho és az energia

A testek allapotdra jellemz6é mennyiség az energiajuk. Az energia egyik for-
maja a belsé energia, mely a testek homérsékletével is 6sszefiigg. Ha egy test
felmelegit egy masikat termikus kolcsonhatds soran, akkor belsd energidja
csokken, mig a masik testnek novekszik. Ezt a folyamatot hékozlésnek ne-
vezziik. Két test koziil nem feltétlen az ad le energiat a termikus kolcsonha-
tasban, amelyiknek tobb van. A hécsere iranyat a hdmérséklet hatarozza meg.
Egy forr¢ tl belsé energidja sokkal kisebb, mint egy langyos cserépkalyhaé.
Mégis a tii és kalyha kozotti termikus kolcsonhatasban a tl ad le energiat,
mert az a melegebb. A hé, a belsé energia és a hémérséklet viszonyat a kovet-
kezd példaval szemléltethetjiik:

Egy edényben kevés viz van, s benne valamennyi tinta van feloldva. Egy ma-
sik edényben tizszer annyi viz és OtszOr annyi tinta van. A tintas viz ott lesz
higabb (kevésbé kék), ahol a tobb tinta van. Ha a két edényt egy kis csével
osszekotjiik, akkor abbdl az edénybdl fog tinta atmenni a masikba, amely-
ben eleve tobb volt. A tinta vandorlasanak (hdékozlés) iranyat nem a tinta
mennyisége (bels6 energia), hanem a tinta koncentracidja, a tintas viz szine
(hémérséklet) hatarozza meg.

A ho és homérséklet az anyagmodellben

A modell szerint az anyagok részecskékbdl dllnak. Egy anyag belsé energi-
ajat a részecskék Osszes mozgasi energidja adja, mig hémérsékletének a ré-
szecskék atlagsebessége feleltetheté meg. Mindezek alapjan lehetséges, hogy
egy sok, de kis atlagsebességti részecskékbdl allo anyag belsé energidja na-
gyobb, mint egy kevés, de nagy atlagsebességli részecskékbdl allo anyagé.

~

#a@yan volt régen?

Francis Bacon modszere

A jelenségek helyes vizsgalatadra modszert dolgozott ki Francis Bacon a XVI.
szdzadban. Mddszerét a hé természetének meghatdrozasara is alkalmazta.
El&szor egy listat készitett azokrdl a helyzetekrdl, amikor a hével taldlkozunk,
- napsugar, tliz, héforras, dorzsolés -

s feljegyezte a kiséré korllményeket,

- er6lkodés, 1az, alkoholfogyasztds, a Nap melege, ami attdl fligg, hol van
éppen a Nap az égen -

Azutdn azokat a helyzeteket vizsgalta sorra, amikor a hé (meleg) ,hidnyzott”,
vagyis a testek hidegek.

- holdfény, viz, hideg szél, pince nyaron -

A tdblazatot elemezve Bacon arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a hé a moz-
gassal hozhaté kapcsolatba, a hé a mozgés egy fajtaja. Bar Bacon mddszere
a gyakorlatban nem hasznalhat6, kovetkeztetése a hé természetérdl mai el-
képzeléslinkkel [ényegében egyezik.

\_ _J

B Két azonos gazt modellezilink.
Az egyikben a részecskék sebessége
nagyobb, tehat a h6mérséklete
nagyobb, de az energidja kisebb, mint
a masikban. Ez ugy lehetséges, hogy
a masik gaz sokkal tobb részecskébdl 4ll,

azaz nagyobb a tomege.




A melegités és hités...

A XVIII. szézad elején a hét valami-
féle folyadéknak képzelték, amit
,kalorikum”-nak neveztek. Ugy
gondoltak, hogy a melegebb test-
ben tobb kalorikum van, ami at
tud folyni a hidegebb testbe, ha az
érintkezik a meleggel. Amikor ma
ugy beszéliink, hogy a melegebb
test h6t ad &t a hidegebbnek, ak-
kor ezt Ugy értjuk, hogy a mele-
gebb test atomjainak rendezetlen
hémozgdsabdl szarmazé termi-
kus (belsé) energidja csokken, a
hidegebb testé pedig novekszik.
A régiek a hét 6ndllo létezének
gondoltak, hittek a héfolyadék
(kalorikum) létezésében, ma vi-
szont mar tudjuk, hogy 6nmaga-
ban hé nincs, ez a fogalom ener-

#ogyan volt régcn?\

Q;la—atadam folyamatot jelent. )

Ne téveszd Ossze a hét a h6mér-
séklettel! A hé mindig energia-
atadasi folyamatot jelent, mig a
hémérséklet allapotjelzé, a testek,
anyagok termikus allapotat irja le.

M Laplace kaloriméter

Ha a két részecskesokasagot kapcsolatba hozzuk (termikus kapcsolat), az iit-
kozések révén a nagyobb sebességii részecskék lassulnak, mig a kisebb se-
bességliek gyorsulnak. Igy annak az anyagnak névekszik a belsd energidja,
amelyiknek eleve nagyobb volt, 6sszhangban a h6 és hémérséklet viszonyarol
korabbiakban megbeszéltekkel.

Abszolut nulla fok

A Kelvin-féle hdmérsékleti skala nulla pontja az abszolat nulla fok (kb.
-273 °C). Az ilyen test csak melegedhet, nem rendelkezik melegit6 képes-
séggel. Bar mindez logikusnak tlinik, mégis szokatlan, hogy mig 20 °C-rdl
10 °C-ra konnyen lehithetiink egy testet, —270 °C-ro6l -280 °C-ra lehetetlen
barmit is lehtiteni. Minél hidegebb egy test, annal nehezebb kornyezetében
olyan testet talalni, vagy olyan folyamatot létrehozni, melyben az lehilhet.
A hémérsékletek egyenletesen lefelé ereszked 1étrajan hétkoznapjaink jaték-
szabalyaitdl eltérd torvények vilagaba juthatunk.

Az alacsony homérsékletek felé

Altaldban az anyagok meglehet8sen kiilonb6zé mértékben tagulnak hémér-
séklet-novekedés hatasara. Ez aldl a gazok kivételek. Az egyszerti szerkezet
gazok hétagulasa lényegében fliggetlen az anyagi mindségtél. Amennyiben
egy gaz térfogatat abrazoljuk Celsius fokban mért hdmérsékletének fliggvé-
nyében, azt tapasztaljuk, hogy a kapott egyenes meredeksége - fiiggetleniil

attél milyen gazt hasznaltunk - % Ez annyit jelent, hogy a gorbét a negativ

hémeérsékleti tartomany felé folytatva a gazok térfogata azonos hémérsékle-
ten elvileg nullava vélik. Ez a hémérséklet a -273 °C, a Kelvin-féle h6mérsék-
leti skala nullpontja. A nulla Kelvin atléphetetlensége a hétagulas problémajat
vizsgalva is értelmet nyer.

Természetesen a gazok térfogata nem tiinik el nulla Kelvinnél, az anyag nem
valik semmivé. A gazok a rdjuk jellemzé homérsékleten folyadékka, valnak,
majd megfagynak. Az univerzum szamos ilyen ,jeges” helyet ismer. A Jupiter
fagyott hidrogénmagja felett példaul hidrogéndcean ,,hompolyog”.

A fajhé

A fajlagos hokapacitas, roviden fajhd (jele: ¢) azt mondja meg, hogy meny-
nyi energia sziikséges egy test egységnyi tomegt darabjanak egy Celsius-fok-
kal torténé felmelegitéséhez. A kaléria meghatarozasa alapjan lathatjuk, hogy
régen a viz fajhGje egységnyi volt, mai mértékegységekkel kifejezve viszont
mar nem egységnyi: ¢, = 1 cal/(g - °C) = 1 kcal/(kg - °C) = 4,2 J/(g - °C) =
= 4,2 kJ/(kg - °C). Ez tehat azt jelenti, hogy 1 kg viz hémérsékletének

~

FHallsttal rila?

Az 6cednok és a tengerek erételjes idéjaras-befolyasold hatasa a viz kivétele-
sen nagy fajhéértékével magyarazhaté. A nagy viztémeg igen nehezen me-
legszik fel, és igen nehezen hil le. Ezzel szemben a szérazfoldi kézetek sokkal
gyorsabban melegszenek, és sokkal gyorsabban is hdlnek. Ezért a tengerek
és az 6ceanok kdzelében a nyarak nem annyira forréak, a telek viszont nem
annyira hidegek, mint az ugyanolyan szélességi koron 1évé, a tengerpartok-
tol messze fekvo szarazfoldeken.

\_ _J




1 Celsius-fokkal torténé emeléséhez

29. | Ahé, mint az energia ...

Kiilonb6z6 anyagok fajlagos hokapacitas- (roviden fajho) értékei

4,2 k] energia sziikséges. Ha a viz fajh- N R
jét Osszehasonlitjuk mas anyagok fajla- Anyag Fajhé (k c ) Anyag Fajhé (k c )
gos hokapacitasaval, akkor vilagosan 9 2
lathatjuk (lasd a tablazatot), hogy a viz | arany 0,128 granit 08
fajlagos hokapacitasa kivételesen nagy 4lom 0,13 marvany 0,86
erték. A tablazatbol azliSflétﬁflk, blfgii 2| higany 0,139 aluminium 09
Nagy SUrUscgul anyagox 1aj oerteke K- eziist 0,235 levegd (50 °C) 1,05
csi, mig a konnyt anyagoké nagy. — - —
sargaréz 0,384 fa (atlagos érték) 1,68

A gazfuteS; vagy gazzal ,V,al(_’ fozef vorosréz 0,385 96z (110°C) 2,01
soran a gaz elég, (oxidalédik), hé - —

L. acél 0,45 jég (0°Q) 2,1
szabadul fel. De barmilyen anyag el- _
égetése soran fontos jellemz6 a fel- vas 044 alkohol (etil) 24
Szabadul(') h6 mennyisége, legyen SZé ﬂint(]veg 0,5 emberi testszovet (étlag) 3,5
akar lasstégésrol, példaul a tapanyag koronativeg 0,67 viz (15 °C) 4,186
elégetésér6l az emberi szervezeten hoall6 tiveg 0,74

belill. A felszabadulé hémennyisé-
get akkor tudjuk 6sszehasonlitani kiilonboz6 anyagok esetében, ha azonos
tomegre vonatkoztatjuk. Az égéshd 1 kg anyag elégetése soran keletkez6é hé
mennyiségét adja meg azzal a feltétellel, hogy az égéstermék visszahiil az égés
el6tti hdmérsékletre, s az égés soran felszabadulo vizgdz is lecsapddik. Ez
utobbi két feltétel a gyakorlatban meglehetdsen ritkan teljesiil, igy az égéshé
helyett a flit6érték fogalma terjedt el, mely 1 kg anyag elégetésekor keletkezd
hé mennyiségét adja meg az égéshore jellemzd visszahtlési feltétel nélkiil.
Ebbdl kovetkezik, hogy a flitéérték jellemzden valamivel kisebb (de sosem
nagyobb), mint az égéshd.

A levego felmelegitése allandé nyomason és térfogaton

Ha egy zart, merev falu edényben valamilyen gazt, példaul leveg6t mele-
gitiink, akkor a leveg6vel kozolt hé hatasara novekedni fog a levegd belsd
energiaja, s igy a hémérséklete. Ha egy kilogramm levegé egy fokos hémér-
sékletvaltozasahoz sziikséges h6 mennyiségét vizsgaljuk, az éppen a levegd
fajhoje ebben a folyamatban. Felmertiil a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha a
leveg6t egy dugattyts edényben melegitjiik, azaz dllandé nyomason. Akkor
ugyanannyi hot kell kozolniink az 1 fokos hdmérséklet-valtozas eléréséhez?
A valasz az, hogy ilyenkor t6bb hdre van sziikség. De vajon miért?

Mert a kitaguld levegé munkat végez a kornyezetén. Hiszen a dugattyt elmozdi-
tasahoz erd kell, le kell gyézni a kiils6 légnyomasbdl szarmazo erét. Tehat a ta-
gulds soran munkavégzés zajlik. Allandé nyomdson tobb energia kell 1 kg levegd
egy fokos hémérséklet-noveléséhez, mint dllandé térfogaton. Azaz allandé nyo-
mason a leveg6 fajhdje nagyobb, mint allandd térfogaton. A dugattyu technikai
jelent6sége kiemelkedd. (A térfogat allando, illetve konnyen mozgd dugattyt.)

A hotan l. fotétele

A hétan 1. fététele kimondja, hogy egy test energidjat munkavégzéssel és
hékozléssel lehet megnovelni. Az energia a test allapotat jellemzi, a munka-
végzés és hokozlés pedig azon folyamatok neve, mely ezt az allapotot megval-
toztatja. Ha a keziink hideg, akkor vagy a fiit6test folé tartjuk, vagy 6sszedor-
zsoljitk. Az elsé esetben hét kozoltiink a keziinkkel, a masodikban munkat
végeztiink rajta. Az eredmény, a keziink melegedése, a keziink energidjanak
novekedését jelenti.

Néhany fiitdanyag égéshoje

és flitoértéke

Egéshé  Fut6érték

(MJ/kg) (MJ/kg)
Gézolaj 46 43
Benzin 47 43
Biodizel 40 37
Metan (féldgaz) 55,5 50
Kerozin 46,2 43
Hidrogén 141,8 121
Szaraz fa 16-20 14-18




A melegités és hités...

Feladat: Ejtsink egy 2 kg tomegl, 800 °C-os, izzd
acéldarabot 3 liter 20 °C-os vizbe! Mennyi lesz az acél
hémérséklete az edzés végén? (A viz és az acél kozotti
termikus kolcsénhatason kivil minden egyéb héatadasi
folyamattol tekintstink el!)

Megoldds: Ha az izz6 vasat hideg vizbe ejtjiik, vagyis a va-
sat (pontosabban az acélt) megeddziik, akkor az acélda-
rab kezdetben sisteregve, g6zoldgve hil, és kozben vala-
mennyire a vizet tarolé edény is felmelegszik. A feladat
zarbjeles megjegyzése arra utal, hogy ezektdl a hatasoktdl
eltekinthetlink, mert ezek egyrészt nem befolyasoljak lé-
nyegesen a végeredményt, masrészt ezeket eléggé nehe-
zen tudnank figyelembe venni. Ugyanigy nincs sz6 a fel-
adatban a kornyezé levegé hémérsékletérdl, ami szintén
befolyasolé tényezd lehet. S6t, ezeken kivil is taldlhatunk
olyan hatdsokat, melyek (ha csak kisebb mértékben is) be-
folyasolhatjak a végeredményt.

Az ilyen tipusu feladatokat lényegében az energiameg-
maradas torvénye alapjan oldjuk meg. Amennyivel né a
viz termikus energidja (belsé energiaja), ugyanannyival
csokken az acél energidja. Masképp ezt igy fogalmazhat-
juk meg: az acél hét ad le, a viz hét vesz fel, és az
energiamegmaradas alapjan a héfelvétel és a héleadas
eldjeles 6sszege nulla:

Qi+ Q=0

A hoéfelvételt és a héleadast (vagyis az energiadtadast) a
kovetkez6 Osszefliggéssel irhatjuk le:

Q=c-m-AT

ahol c a fajlagos hékapacitast (fajhot) jelenti, m az anyag
tomege, AT pedig a hémérséklet-valtozasa. A fajh6 egy-
ségnyi tomegl anyagra (1 kg-ra) és egységnyi hémérsék-
let-valtozasra (1 °C-ra) vonatkozdan adja meg a felmelegi-

A kilsé levegé nyomasdbdl szarmazo eré ellenében végzett munkat ugy is
szemléltethetjiik, hogy a dugattyus edényt gondolatban légiires térbe he-
lyezziik, s a kiilsé levegd nyomasabdl szarmazo erét egy teher sulyéval helyet-
tesitjik. Mikor a leveg6 kitagul, a dugattyd magasabbra kerl, a teher helyzeti
energiaja né. A levegbvel kozolt hé a levegé belsé energidjanak novelésén tul

ezt a helyzeti energiandvekedést is fedeznie kell.

téshez sziikséges energiat. Ezért m tomegre és AT
hémeérséklet-valtozasra a szlikséges h6t Ugy szamithatjuk
ki, ha a fajh6t a tomeggel és a hémérséklet-valtozassal
megszorozzuk. Ez a gondolatmenet indokolja az el6z6
Osszefliggés jogossagat.

frjuk be az 6sszefiiggésekbe a viz és az acél adatait:

Cviz : mviz : ATV[Z+ Cacél : macél : ATacél =0

és jeloljik a héatadas végén kialakulé kozos hémérsékle-
tetigy: T,

6z0s*

Ezzel a viz, illetve az acél hémérséklet-valtozasa igy adha-
t6 meg:

AT,

viz T

T

wozss— 20 °Cilletve AT, , =T

acél

-800°C

kozos

Hasznaljuk ki azt is, hogy 3 liter viz 3 kg tdmeg(, és irjuk be
az 0sszes adatot a fenti egyenletbe:

4,2 -3kg - (T~ 20°C)+

kg - °C

+0,45 -2 kg - (T~ 800°C) =0

kg - °C
Az egyenletrendezés utan ezt a végeredményt kapjuk:

T

kozos

=72°C

Vegyiik észre, hogy a viz hdmérséklet-névekedése mind-
0ssze 52 °C-os, mig az acéldarab hémérséklet-valtozasa
-728°C-o0s, vagyis az acél hémérséklet-csokkenése 14-sze-
rese a viz hdmérséklet-ndvekedésének. Ez csak kisebb
részben tulajdonithaté annak, hogy a viz tdmege na-
gyobb, mint az acélé, a nagy ardnyu hémérséklet-valto-
zasbeli kiilonbség donté mdédon azért jon létre, mert a viz
fajhéje tobb mint kilencszer nagyobb a vas fajh6jénél.

légiires tér
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EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

o .. HHablottad riba?
1. Mennyi kilokaléridt fogyasztasz naponta? Becsiild meg, hogy adott nap

mennyi mechanikai munkat végeztél (MJ/nap)! Mennyi a kiilonbség, és Magyarorszagon a hegyek belse-
mire forditodik? jébdl eredd forrasok vize télen al-
taldban 9-10 °C-os, nydron pedig
10-11 °C-os. Télen kellemesen lan-
gyos hoémérsékletlinek, nyaron
3. Vizsgald meg néhany élelmiszer energiatartalmat, és ellenérizd, hogy he- ditéen hidegnek érezziik a forras-

lyesen alkalmaztdk-e a kJ és a kcal kozotti mértékegység-atvaltast! vizek hémérsékletét. A minddssze
1 °C-os téli-nyéri héingdas oka az,
hogy a hegyek hatalmas tdmegu-
ek, ezért nehezen melegszenek
fel nyaron, és nehezen hdlnek ki
télen.

2. Ismertesd azt a kisérletet, amely sordn meghatérozhaté a hé mechanikai
egyenértéke! Mennyi az 1 kcal hének a mechanikai egyenértéke?

4. Mennyi energiaval lehet egy 150 literes villanybojlerben a 10 °C-os viz h6-
mérsékletét 60 °C-osra emelni, ha a villanybojler 95%-os hatasfoku? Meny-
nyibe keriil az ehhez sziikséges elektromos energia? Az elektromos energia
aktudlis drdnak nézz utanal

5. Az osztélytermedben téli szell6ztetéskor a levegé hdmérséklete 15 °C-ra
lehil. Becsiild meg, mennyi energiaval lehet ezt a levegémennyiséget 25 °C-
ra melegiteni, ha a levegé atlagos stirliségét 1,2 kg/m?3-nek tekinthetjik!

G
OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Szamitsd ki a sajat tested hékapacitasat kJ/°C mértékegységben!

2. Egy liter étolajat akarunk felmelegiteni. Az étolaj fajhdje: 1,54 kJ/kg °C. Strd-
sége 0,92 kg/liter. Mennyi hé kell egy liter étolaj 20 °C-r6l 250 °C-ra torténd
felmelegitéséhez?

3. Készits hét napon keresztil feljegyzést étkezésedrdl!
a) Atablazatba jegyezd fel az éleimiszerek nevét, fajlagosenergia-tartal- B Melegmanyi forras, Mecsek
mat (MJ/kg), az elfogyasztott mennyiséget (kg, liter)! . L

b) Osszesitsd naponta az energiafogyasztasodat (MJ/nap)! A Q=c-m- AT 6sszefliggésben a

¢) Becsiild meg, hogy adott nap mennyi mechanikai munkat végeztél fa}jh(j és a Eémeg'(f 3 m) szorza-
(MJ/nap)! tat a test hékapacitasdnak nevez-

\_ ) zlik. A hegyek esetében nem sokat
szamit, hogy pontosan mennyi is
a hegyek kézetének fajhdje, mert
a hatalmas témeg mindenkép-
pen o6ridsi hoékapacitast jelent.
A hékapacitds azt mutatja meg,
hogy egy adott test h6mérsékletét
mennyi energia aran lehet 1 °C-kal
megnovelni. )

\_




30.

Halmazallapotok és halmazallapot-valtozasok

Az anyag hdrom halmazdllapo- m ——————————————————— \
tdnak értelmezésével, a halmaz- 1
dllapot-vdltozdsok folyamatdnak I Az anyagok harom halmazallapota a szilard, a folyékony és a légnem( hal- I
megértésével, a folyamatok ener- I mazallapot. A halmazallapot-valtozasok sordn ezek a halmazallapotok alakul- I
getikai viszonyaival foglalkozik ez : nak egymasba: a szildrd anyag megolvad és folyadék lesz beléle, a folyadék I
a fejezet. parolog vagy felforr és légnemi halmazéllapotba keril. A [égnem( anyag I
I lecsapédassal valik folyadékka, a folyadék fagyas soran szilardul meg. (So- |
I' kan az anyagok negyedik halmazallapotanak tekintik a plazmakat. A plazmak |
| olyan folyadékok vagy gazok, melyekben elektromosan toltott részecskék, I
I példaul ionok, elektronok, protonok vannak. llyen értelemben beszélhetiink I
| vérplazmardl, sejtplazmardl, illetve a csillagok anyagat alkot6 izzé gazokat is |
: plazmanak nevezziik.) :
m | Ha egy testet melegitlink, h6mérséklete né. A névekedés mértéke fligg a |
Mekkora energiaval lehet 3 kg | test tdmegétdl, a testtel kdzolt hé nagysdgatdl és a test anyagi minéségé- |
15 °C-os vizet 10 °C-kal felmelegi- | t6l. A test anyagdra jellemz6 egyiitthatét fajlagos hékapacitasnak, roviden |
teni? | fajhének nevezziik. A fajhé megadja, hogy az adott anyag 1 kg tdmegt da- |
| rabjanak 1 °C-os felmelegitéséhez mennyi energia sziikséges. Jele ¢, mér- |
A viz fajh6je 4200 ———= J
kg °C : tékegysége kg—°C A hékozlés és a hémérséklet-valtozas kapcsolatat a ko- :
I vetkezs Osszefliggéssel irhatjuk le: Q =c-m - AT |
Anyag A l o ) y ) I
- Ha egy anyag fajh6je nagy, akkor sok hét tud felvenni ugy, hogy kézben ke-
Aluminium 658 I I
| Véssé valtozik meg a hémérséklete. A viz mint hiitéfolyadék nagy fajhdje ré- |
Benzol 55 | Vvén sok energiat tud elvonni a hlitend6 kézegtdl. I
Etanol -114 N e e e e e e e e e -7
EzGst 960,8
Higany = Olvadas, fagyas
Nétrium-klorid 801
Gin 231 Ha a jeget @elegitjiik, homérséklete 'mindaddig no, mig‘ el nem ér'i aT,
Olom 3274 ol\,fad,alspontjat. AZ, olv.adasponton a jég megolva,d.’A telJe“s o}vada&g h.o’—
i mérséklete nem valtozik. Az 1 kg anyag elolvasztasdhoz sziikséges energiat
Platina NS olvadashének nevezziik és L -val jeloljik. Olvadasponton a teljes m tomeg
megolvasztasahoz sziikséges hot igy fejezhetjiik ki:
Vas 1535 gol isdh likséges hét igy fejezhetjiik ki
Viz 0

B Néhany anyag olvadéaspontja

B A jég kristalyszerkezete

Q=L,- m
Az olvadash6 mértékegysége J/kg vagy kJ/kg.

Az olvadashd fogalma az anyag részecskemodelljének a segitségével ér-
telmezhetd. A szilard anyagok kristalyszemcséi az olvadas soran felbomla-
nak, igy az anyag magasabb energidju allapotba keriil. Az egységnyi tomegti
anyag kristalyos kotéseinek felbontasahoz sziikséges energia az olvadashé.

A jég olvadashdje: 334 kJ/kg.

Az anyagok fagyaspontja (ha az atalakulds egyensulyi folyamatban, vagyis
egyensulyi allapotokon keresztiil torténik) megegyezik az olvadasponttal. A fa-
gyas az olvadas ellentettje. Az olvadashoz hékozlés sziikséges (endoterm folya-
mat), az olvadashoz sziikséges hét az anyag a kornyezetébdl veszi fel, azonban
fagyaskor — ugyanekkora nagysagu — h szabadul fel (exoterm folyamat), amit
a kornyezet vezet el.



FAGYASPONT-ELTOLODAS (Olvasmdny)

A légkori nyomdsndl nagyobb nyomdson a viz alacsonyabb hémérsékle-
ten fagy meg. Ha a jég feliiletére igen nagy nyomast gyakorlunk, akkor
a jég megolvad. Altalanosan elterjedt nézet, hogy ezért siklik kénnyedén
a korcsolya a jégen. Sokan feltételezik, hogy a jol megélezett korcsolya
alatt olyan nagy nyomas jon létre, hogy a kialakulé vékony vizrétegen
szinte akadalytalanul siklik a korcsolya. Masok szerint a korcsolya alatt
nem alakulhat ki a jég megolvadasdhoz sziikséges tobb szaz atmoszféras
hatalmas nyomas a korcsolyazo stlya kovetkeztében. Ugyancsak ezt a né-
zetet kérddjelezi meg az a tapasztalat is, hogy nemcsak a korcsolya siklik
konnyen a jégen, hanem példaul a jéghoki korongja is, ami alatt biztosan
nem kiilondsebben nagy a nyomas. A legujabb kutatasok azt mutatjik,
hogy igen alacsony hémérsékletekig mindig talalhatunk egy néhany mo-
lekula vastagsagu folyadékréteget a jég felszinén, mert ott nem tudnak
kialakulni a jégkristalyok tetraéderes kotései.

Ha 0 °C-os jégkasara konyhasot rétegeziink, majd dsszekeverjiik a sot a
jéggel, akkor a keverék hdmérséklete akar -20 °C-ig is csokkenhet. Ennek
az a magyarazata, hogy a sos viz fagyaspontja alacsonyabb a tiszta vizénél.
A 0 °C-os s6-viz keverék az ennél alacsonyabb hémérsékletii egyensulyi
allapotra torekszik, amit ugy tud elérni, hogy jelentés mennyiségii jég
olvad meg. A jég olvaddsa héelvondssal jar, ami lehiiti a rendszert. Akar
azt is mondhatjuk, hogy addig olvad a jég, amig az egyensulyi hémérsék-
letet el nem éri. A jelenség azért meglepd, mert ekozben a teremben akar
+23 °C-os kellemes szobahémérséklet is lehet.

KiSERLETEZZ!

Tulhiitott viz eléallitasa nyomasvaltoztatassal

Egy lezart PET-palackban lévé buborékos asvanyvizet felrdzunk, majd a mélyhu-
tébe teszlink. Néhany 6ra mulva kivessziik a palackot, melyben még folyadék van.

A tulhttés kovetkeztében a viz nem fagy meg. Kinyitjuk a palackot, majd visz-
szacsavarjuk a kupakot, és megforditjuk az Giveget. A viz jelentds része hirtelen
megfagy.

A palack kinyitasaval csokkentettiik a folyadék feletti nyomast, igy megvaltoz-
tattuk a vizben oldott szén-dioxid egyensulyi koncentraciojat.

A vizbol kivalo szén-dioxid-buborékok inditjak a fagyast. Néhany probalkozas-
sal jol beallithatjuk az idealis hitési id6t.

FIGYELD MEG!

A parolgds energiaigényes folyamat.
Parolgas soran a parolgé anyag hét
von el a kornyezetétél. A parologtatas
révén tehdt hdthetjuk testlinket. Ezt
a funkcidt latja el az emberi test altal
termelt izzadsag.

A nyulaknal és a nagymacskaknal
nincs ilyen mechanizmus. Ez indokol-
ja, hogy a kitarto kutyak el tudjak kap-
ni a gyors nyulat, illetve hogy a nagy-
macskak elengedik a prédat, ha nem
tudjék elkapni egyetlen rohammal.

Az ember héérzetét sok tényezd be-
folyasolja. Foglald 6ssze sajat tapasz-
talataid alapjan, hogy melyek ezek!

A kutyak nem tudnak izzadni, ezért
I6gatjdk ki a nyelviiket meleg id6-
ben, hogy a pérolgassal hitsék ma-
gukat. A nyelvik kozvetlenil az
agyi vért hti, ezért tudnak sokaig
futni.

A parolgassal kapcsolatos ismeretek
mennyiben tdmasztjdk ala tapaszta-
lataidat?
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Hallottal rita? )

A tulhiitott folyadék

Altalaban a folyadékok az olvadas-
pontjuk ald hitheték. Mivel a fa-
gyas kristalyképzddéssel fligg 6sz-
sze, a kristalyképzédés nem indul
be a hlilés soran az olvadasponton,
hanem a folyadék tulhitotté valik.

A héparnaban tulh(tott folyadék
van, és benne egy vékony, rugal-
mas fémkorong Uszik. A fémlap
megpattintasaval keltett 16késhul-
[dm inditja be a kristalyosodast.
Szilard dllapotban az anyag alacso-
nyabb energidju, mint folyadékalla-
potban, tehat a tulhttétt folyadék
fagyasa energiafelszabadulassal
jar. Ezért a parna fagyas kozben
felmelegszik, eléri anyaganak az
egyensulyi fagyaspontjat (olva-
daspontjat), és melegiti azt a test-
feliletet, ahova tesszik.

M Héparna
\_




A melegités és hités...

Hallottal rila? )

A viz fajhéje folyékony allapotban a legnagyobb. Mind a jég fajhdje, mind
a vizg6z fajhéje kisebb a folyékony viz fajh6jénél. A viz 4200 —kg °C fajhdje
a természetben magas értéknek tekintheté. A legtobb anyag fajhéje altala-
ban kisebb.

A gazok fajhéje fugg attdl is, hogy milyen koriilmények kozott melegitjik a
gazt. igy példaul az allandé nyomason és allandé térfogaton térténé folya-
matokban eltérd értékl hékozlésre van sziikség még akkor is, ha egyébként
minden mas korilmény (anyagmennyiség, hémérséklet-kiilénbség) meg-
egyezik. Ennek oka az, hogy a gazok kénnyen dsszenyomhatoéak. A szilard
anyagok és a folyadékok gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanok, ezért ezek bi-
zonyos hémérséklethatarok kozott lényegében egy fajhével jellemezhetdek.

Parolgas

A folyadékok légnemiivé valasanak
folyamatat parolgasnak nevezziik.
Parolgds minden hdémérsékleten
torténhet, ilyenkor a folyadék felszi-
nérél folyadékrészecskék lépnek ki
a kornyezetbe. A parolgas gyorsab-
ban zajlik, ha a parolgo feliilet na-
gyobb. A nedves ruha konnyebben
megszarad, ha kiteritjitk. A parolgo
vizfelszin felett vizg6z talalhato,
melynek mennyisége a parolgas el6-
rehaladtaval egyre nagyobb. A viz-

g6z lecsapddik a folyadék felszinére,

“ted filgq! b

A viz fagyaspontja alacsonyabb
lesz, ha sét oldunk fel benne. Ezért
alkalmaztdk kordbban a sézast az
utak jégmentesitésére. Ugyanak-
kor a sés viz rosszat tesz a nové-
nyeknek. Az utak csuszasmente-
sitésére ma mar Uj, a konyhasonal
(NaCl) dragabb anyagokat hasz-
nalnak. llyen példaul a kalcinol,
ami kalcium-nitrat (Ca(NO,),) folyé-
kony oldata vagy adalékanyagok-
kal (pl. zeolit) kevert szilard véltoza-
ta. A kornyezetkimél6bb megoldas
elterjedését a sozast betiltd euro-
pai uniés térvény tamogatja, de a

magasabb arak nehezitik.
- _J

M Parolgés

FIGYELD MEG!

A 40 °C-os viz sokkal forrobbnak
tlnik, mint a 40 °C-os leveg6. Mi
lehet a jelenség magyarazata?

és igy a folyadék mennyiségét noveli.
Zart térben egy id6 utan megsziinik a parolgas, mert a vizfelszint elhagyo
molekuldk szama azonos id6 alatt megegyezik az oda visszatéré molekuldk
szamaval.

W Parolgé vizfelszin

Ha fuj a szél, a ruha gyorsabban szarad. Ilyenkor a parolgé feliilet foliil a szél
elftjja a vizgdzt, igy az nem tud lecsapddni a ruhara.

A hémérséklet novekedésével a parolgas sebessége né. Ezt a jelenséget a fo-
lyadékmodell segitségével érthetjiik meg. A pdrolgds nem mads, mint a fel-
szini folyadékrészecskék elszakaddsa a kornyezetitkben 1évé részecskéktol,
melyekhez vonzé kolcsonhatas koti 6ket. Az elszakadashoz energiara van
arulkodik, melynek novekedésével az elszakadni képes részecskék szama is
néni fog. Tehat magasabb hémérsékleten gyorsabb a parolgas.

Legkonnyebben mindig a legnagyobb energidju (vagyis a leggyorsabb) mo-
lekuldk tudnak elszakadni a feliilettdl. Ezért a folyadékallapotban maradd
vizmolekulak atlagenergidja csokken, vagyis parolgas kozben a folyadék hil.
A parolgashé megadja 1 kg folyadék-halmazallapotu anyag légnemtvé valasa-
hoz sziikséges energia mennyiségét. A viz parolgashdje fiigg a hémérséklettol,
alacsonyabb hdémérsékleteken nagyobb, magasabb hémérsékleteken kisebb.
Példaul 0 °C-on a viz parolgashdje 2500 kJ/kg, mig 100 °C kozelében 2256 kJ/kg.



SZAMOLJUK KI!
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Feladat: Mekkora atlagos energia sziikséges egyetlen vizmolekula folyadékfelszinbdl vald kiszakitasahoz? A viz legyen

40 °C-o0s, ezen a hémérsékleten a parolgash6 2400 kJ/kg = 2400 J/g = 2,4 kl/g.

Megoldds: Egy mol viztdmege 18 gramm, ami 6,022 - 102 = 6 x 102 vizmolekuldbdl all. Egy gramm viz elparologtatdsahoz
2,4 kJ energiara van szlikség, tehat egy mol viz elparologtatdsahoz ennek 18-szorosa kell, ami azt jelenti, hogy ezen a
hémérsékleten a viz moléris parolgashéje: (18 - 2,4 kJ)/mol = 43,2 kJ/mol. Ezt az energidt kell elosztanunk az Avogadro-
szdmmal, hogy megkapjuk az egyes vizmolekuldk kiszakitdsahoz sziikséges energia nagysagat:

(43,2k))/6-102=7,2-102k)=7,2-102° ) =72 zJ (zeptojoule)

Lecsapodas

A g6zok folyadékka alakulasat lecsapodasnak nevezziik. Ezt a jelenséget fi-
gyelhetjiik meg, amikor a hideg ablakiivegre leheliink, vagy ezért parasodik
be a szemiivegiink, ha a hidegb6l meleg helyiségbe 1épiink. A folyadék parol-
gasa soran lecsapddas is zajlik. A napra kitett folyadék 1égnemiivé valasanak
folyamatat a parolgds és lecsapddas egylitt hatarozza meg. Ha a légkorben
nagyon sok vizpdra van, akkor nehezen szaradnak meg a ruhdk, hiszen hidba
tavozik viz a ruhabol, ha kozben a lecsapodas kovetkeztében a ruha nedvese-
dik. Amikor a parolgas és lecsapddas egyensulyba keriil, a ruha nem szarad.
Ilyenkor vizparaval telitett 1égkorrol beszéliink.

Relativ paratartalom

A légkor akkor tud vizet felvenni, ha nem telitett. A relativ paratartalom meg-
adja, hogy a légkor egységnyi térfogataban 1év6 para hany szazaléka a telitett
allapothoz tartozo vizpara mennyiségének. A telitett allapot relativ paratartal-
ma 100%. A relativ paratartalom az —

idéjaras fontos jellemzoje. Ugyanak-
kora relativ paratartalom (mondjuk
50%-o0s) jelenthet szaraz és nedves
leveg6t is, mert a levegében lehetsé-
ges maximalis pdratartalom (telitett
vizgdz mennyisége) erdsen fiigg a
hémérséklettél. Ha példaul nyaron
30 °C hémérsékleten 50%-os a relativ
paratartalom, akkor a levegében tobb
mint hatszor annyi vizpara van, mint
télen, 0 °C hoémérséklet és ugyan-

ellendrizheti. Kemény télen tegyél ki
az erkélyre ugyanolyan mennyiségi
forrd és hideg vizet egy széles pohar-
ban, és figyeld meg, melyik fagy meg
elébb! Latni fogod, hogy a forré. Ez a
tapasztalat ellentmondani latszott a
jézan észnek, hiszen a forr6 folyadék-

csak 50%-os relativ paratartalom
mellett.

Forras

Ha a folyadék hdmérséklete a mele-
gités soran eléri a forraspontot, akkor
a folyadék belsejében is megindul a
parolgas, ilyenkor vizgdzt tartalmazo
buborékok szabadulnak ki a folyadék
belsejébdl. A folyadék tovabbi me-
legitése soran a forras egyre inten-
zivebbé vilik, de a folyadék homér-
séklete nem emelkedik a forraspont
folé.

nak jobban le kell hiilnie a fagyas el6tt,
mint a hidegnek, igy tobb hét kell el-
vonnia a kornyezetének, amelyhez
tobb id6re van szilikség. Az ellentmon-
das feloldasaban két tényezé biztosan
szerepet jatszik:

1. A forré viz gyorsabban parolog, igy
a fagyaspont elérésekor a megfa-
gyo viz mennyisége kisebb lesz.

2. A viz sékoncentracidja befolyasolja
a fagyaspont értékét. A forro vizbol
kivalo sék miatt a kezdetben forrd
viz némileg magasabb hémérsék-
leten fagy meg.

Hallottal ila?

A trépusokon nagyon magas a re-
lativ paratartalom, igy az emberi
test kevéssé tud parologtatni,
azaz sokkal melegebbet érziink,
mint egy széraz, ugyanolyan hé-

Qnérsékletﬁ helyen. J

Mar Arisztotelész is ismerte a manapsag Mpemba-jelenségnek (Mpemba-
paradoxonnak) nevezett érdekes problémat. Mpemba, a fiatal tanzaniai fiu fagy-
laltkészités soran vette észre, hogy azonos korlilmények kdzott azonos meny-
nyiségu forro folyadék gyorsabban megfagy, mint a hideg. A jelenséget barki
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B A hémérséklet csokkenése az idé fligg-
vényében (nem méretaranyos abra)
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KiSERLETEZZ!

Forralas hiitéssel

Egy 6blos talpas lombik aljara te-
gyél egy kevés vizet, majd forrald
fel annyira, hogy a lombikbdl a viz-
g6z kihajtsa a levegét. Ezutan ta-
volitsd el a lombikot a héforrastdl,
majd dugaszold be. A melegités
megszlintével a forras leall. Ezutan
hideg vizzel hitsd a lombik falat.

A viz megint forrasba jon. A forras a
hitéssel még sokdig fenntarthato.
A jelenség magyarazata: A lombik-
ban |évé vizg6z a hiités hatasara le-
csapodik, igy a meleg, de mar nem
100 °C-os viz ismét forrasba jon, mi-
vel alacsonyabb nyomason a forras-
pont alacsonyabb.

Légy 6vatos! A lombikban a hiités
soran nagyon alacsony lehet a nyo-
mas. A nyomaskulonbség a lombik
felrobbandsahoz vezethet. Csak
szabvanyos, jo allapotban lévé kis
méretl lombikot haszndlj! A kisér-
lethez viselj véd6szemiveget!

Forralas injekcios
fecskendében

Toltstink langyos vizet egy injekcids
fecskenddbe, és tavolitsuk el beldle
teljesen a leveg6t. Ujjunkkal zarjuk
le a fecskendét, majd rantsuk meg
kifelé a dugattyujat. A fecskend6-
ben 1évé vizben megjelend bubo-
rékok azt jelzik, hogy a langyos viz
forrasba jott.

A forras meginduldsa a kiils6 nyo-
mas fliggvénye. A buborékok akkor
indulnak el a folyadék belsejébdl fel-
felé, ha a benniik 1év6 vizgdz nyoma-
sa eléri a kiils6 légnyomast.

A forraspont tehat nyomasfiiggo.

A forras is energiat igényl6 folyamat.
Normal légkéri nyomason (1 atmo-
szféra mellett) a tiszta viz 100 °C-on
forr, és ekkor a forrashdje 2256 kJ/kg,
vagyis 1 kg viz elforralasahoz 2256 k]

. o energia szlikséges.
M Forrasban lévé viz

Forralas alacsony nyomason

Alacsony nyomason a viz lényegesen alacsonyabb hdmérsékleten is felforr.
(A kiils6 nyomast egy 1égszivattyu segitségével csokkenthetjiik.) Légritka tér-
ben a szobahdmérsékleti viz is forrdsba hozhaté. A ,,forrd” tehat nem feltét-
len jelenti azt, hogy meleg, magas hdmérsékletd.

A kukta, avagy ,Papin emésztoje”

Denis Papin francia fizikus megfi-
gyelte, hogy egy erés, lezart edény-
ben a viz 100 °C-on nem jon forras-
ba, hanem magasabb homérsékletig
melegithetd.

Mivel magasabb hdémérsékleten a
vizbe rakott szerves anyagok (pél-
daul leveszoldségek vagy leveshuisok)
gyorsabban megpuhulnak, ezért az
altala alkalmazott megoldassal a
haziasszonyok (és a fOézésre vallal-
kozé haziurak) életét megkonnyi-
tette. A jelenség lényege, hogy a zart
edényben kialakult — légkorinél ma-
gasabb — nyomason a viz forraspont-
ja magasabb.

Mivel a tulnyomas veszélyeket is hor-
doz, a kuktaban elérheté tulnyomast

W Denis Papin (1647-1712) szeleppel szabélyozzak.

[ted +iga) A
Az étel elkésziilése utan kozvetlendl
a kukta fedelét lefeszegetni rendkivdil
veszélyes. Vajon miért?
\_ B Kukta )




A szublimacio (illanas) jelen-
sége

Szilard anyagok kozvetlen légne-
mutvé valasat szublimacionak, szép
magyar szoval illanasnak nevezziik.
Kismértékben majdnem minden
anyag szublimal, hiszen a targyak
szaga annak bizonyitéka, hogy ré-
szecskék lépnek ki bel6liik. Erés
napsiitésben nemcsak olvadas és
parolgas révén csokkenhet a ho-
réteg, hanem szublimdci6 utjan is.
Ha télen 0 °C alatti a hdmérséklet,
akkor is csokken az eldzdleg lehul-
lott, érintetlen hé mennyisége, ami
kizarolag szublimacidéval torténik.
Amikor azt mondjuk, hogy valaki
vagy valami ,elillan, mint a kimfor”,
akkor ez a mondas a kamfor olva-
dasnyom nélkiili szublimaciojara,
eltlinésére utal.

A jelenség forditottja is eléfordul a
természetben, példaul igy keletkezik a
magasban a hideg, kissé nedves levegé-
bél kikristalyosodd ho. A szublimacio
forditott folyamatat gézdepozicidnak
vagy egyszerien gozlecsapodasnak
nevezik.

Fagyott gazok

Hosszas és hiabavalé probalkozas
utdn a XIX. szazad végére olyan htté-
si eljarasokat dolgoztak ki a fizikusok,
amelyekkel lehet6vé tették az addi-
giakndl sokkal alacsonyabb hémér-
sékletek elérését. Ma mar ipari mére-
tekben cseppfolyositanak nitrogént,
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it gondottak régen?

Sokaig azt hitték, hogy vannak olyan gazok, melyek nem cseppfolyésithatok,
illetve nincs szildrd halmazéllapotu véltozatuk. Ezeket permanens (magyarul
allandd) gazoknak nevezték, és az oxigént, illetve a nitrogént ilyennek tar-
tottak. Antoine Lavoisier (ejtsd: lavoazié), a sokoldalu tudds errél masképp
vélekedett. Mai tuddsunk szerint az oxigén és a nitrogén csak igen alacsony
hémérsékleteken cseppfolydsithaté (ebben Lavoisier-nek igaza volt), azon-
ban példaul szobahémérsékleten nem cseppfolydsithatok, hidba noveljik
akérmekkorara is a nyomast (ezért nem tul alacsony hémérsékleteken ezek
valéban permanens gazok).

Lavoisier a Iégkor cseppfolydsitasarol

Ha a F6ld a Naprendszer forrébb teriiletén lenne, mondjuk, ahol a legkisebb
hémérséklet is magasabb, mint a viz forraspontja, az 0sszes folyadék és még
néhany fém is gaz halmazéllapotuva alakulna, és a légkor alkotoérészévé
valna. Masrészt viszont, ha a Fold sokkal hidegebb terlleten lenne, példaul
ahol a Jupiter vagy Szaturnusz taldlhatd, folydink és 6cednjaink vizei kemény
hegyekké lennének. A levegd, vagy legaldbbis annak alkotérészei, nem ma-
radnanak tovabbra is lathatatlan gazok, hanem cseppfolyds allapotba kertil-
nének.

Lavoisier halala

A francia forradalom ,igazsagszol-
galtatdsa” Lavoisier-t hamis va-
dakkal haldlra itélte, és a kivalo,
hirneves tuddson az itéletet végre
is hajtottdk. Amikor Lavoisier meg-
tudta, hogy nyaktil6 altali kivégzés-
re itélték, elhatarozta, hogy életét
egy kisérlettel fogja befejezni:
miutan fejét levagjak, megprobal
olyan gyakran, amilyen gyakran le-
hetséges, pislantani a szemével, mi-
elétt elvesziti az eszméletét, hogy
igy demonstralja, milyen hosszan
él még a lefejezett ember. Lavoisier
tizenegyszer pislantott.

Vannak, akik ezt a torténetet igaz-
nak tartjadk, masok szerint csak le-
B Antoine Lavoisier (1743-1794)

ara kozelitéleg a tej araval azonos. A | genda.
ilard szén-dioxid, a szdrazjég, ami \-
szila , iég,
-78,5 °C-on szublimal, manapsag gyakori szinpadi latvanyelem, ugyanis
kodot, ,fustot” lehet 1étrehozni vele. Ha a szarazjeget vizbe ejtjiik, akkor na-
gyon gyors lesz a szublimdcidja, ami hideg szén-dioxid-gazt eredményez. Ez
viszont kivaltja a vizgoz lecsapddasat, tehat mesterséges felh6 (kod) keletke-
zik, amit ventilatorokkal juttatnak a szinpad megfelel6 részére.
A szinpadi fiist- és kodgépek nemcsak szdrazjéggel, hanem specialis fiistfo-
lyadékokkal is mtikddnek, melyekben altalaban asvanyi olajokat, glikolokat,
poliglikolokat, vizet és illatosité anyagokat tartalmazo, ugynevezett fistfolya-
dékokat hasznélnak.

_J

B Szédrazjég vizbe ejtve
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Hallottal rila? A

B Louis-Paul Cailletet (1832-1913)

A szilard anyagok megolvadnak, a
folyadékok megfagynak. A folya-
dékok parolognak, illetve felforr-
nak. A g6zbdl folyadék csapodik
le. Amikor a szilard halmazallapot
kozvetleniil alakul légnemiivé,
szublimaciordl, magyarul illanas-
rol beszéliink. Alacsony hémérsék-
leteken a g6zbél szilard halmazal-
lapotu kristalyok csapédhatnak ki,
ezt a folyamatot g6zdepozicionak,
magyarul gézlecsapédasnak ne-
vezziik. Ezeket a folyamatokat
nevezziik halmazallapot-valtoza-
soknak.

A halmazallapot-valtozasokat nem
kiséri homérséklet-valtozas (a fo-
lyamat kozben a fagyaspont, az
olvadaspont, a forraspont, illetve
a lecsapodasi hémérséklet allan-
doé marad), mikozben a rendszer
energiaja megvaltozik. A halmaz-
allapot-valtozasokhoz sziikséges
energia jellemz6 az egyes anya-
gokra, ennek 1 kg anyagra vetitett
értéke a fagyasho, olvadashd, pa-

M A Jupiter

Az 6ridsbolygdk anyaga alapve-
téen hidrogén és hélium. Példaul
a Jupiter bolygét ugy képzelhet-
juk el, hogy a folyékony hidrogén-
6cedn felett slrG hidrogén légkort
taldlhatunk. A bolygd belsejében
uralkodd extrém magas nyomdson
szilard hidrogén is el6fordulhat.
A hidrogén mellett hélium is talal-
haté a Jupiteren, azonban az 6sz-
szes hidrogén tomege haromszo-
rosa az 6sszes hélium tomegének.
A gazok altaldban hirtelen 0Ossze-

knyomés hatdsara felmelegszenek,

kitdgulva lehtlnek. A Jupiter tobb
energiat sugdroz ki, mint amennyit a
Napbol kap. Ez ugy lehetséges, hogy
évente nagyjabodl 2 cm-rel kisebbre
huzdodik 6ssze (keletkezésekor a mai
méretének a dupldja volt), és az igy
keletkez6 energiat kisugarozza. Vég-
eredményben az 6sszeh(z6das elle-
nére is (a kisugarzas miatt) a Jupiter
hémérséklete fokozatosan csokken.
Ahogy emlitettik, a gyorsan kitagu-
|6 gaz lehdl. Gyors tagulasok és lassu
0sszenyomasok ciklusaival (kaszkad-
modszer), a keletkezé hot hiitévizzel
elvezetve Louis-Paul Cailletet (ejtsd:
kajeté) francia fizikus 1877-ben el-
sének cseppfolydsitotta az oxigént,
majd néhdany héten bellil a nitrogént
is. A folyékony oxigén, nitrogén, illet-
ve folyékony levegé hémérséklete
normal [égkori nyomdason —180 °C és
—-200 °C kozé esik. Ezek az alacsony
hémérsékletek jelentik ezeknek a
cseppfolydsitott gazoknak a forrds-
pontjat, hiszen folyadékallapotbdl
l[égnemivé valnak, mikdzben ennyi-
re hidegek. J

1. Ismertesd hémérsékleti és energetikai szempontbdl azt a folyamatot, ami-

kor 1 kg —10 °C-0s jégbél 1 kg +110

°C-0s vizg6z lesz!

2. Milyen tényezék befolydsoljdk a parolgdst? Mi az a relativ paratartalom?

3. Hasonlitsd 6ssze a parolgas és a forras jelenségét!

4. Mit jelent a forrdspont nyomasfliggése? Nevezz meg egy-két gyakorlati

példat erre a jelenségre!

5. Mekkora tomeg(i viz keletkezik 1 kg jég megolvasztasabol? Mekkora ener-
gianovekedéssel jar a folyamat? Hany szazalékos a térfogatvaltozas?

6. A héparna folyadékanak kristalyosodasa soran hé szabadul fel. Mit kell ten-
nlnk, ha a héparnat ismét hasznalni szeretnénk?

7. A magas hegyekben a viz mar 100 °C-nal alacsonyabb hémérsékleten is
felforr. Mi a jelenség magyardzata? Miért nem kénny(l a magas hegyekben
ennek ellenére vizet forralni? Milyen hatrannyal jarhat az étel elkészitése
szempontjabol az alacsonyabb forraspont?

rolgash6, forrashé. A halmaz- 8. Valahol azt olvastuk, hogy telitett dllapotban a folyadék részecskéi nem

allapot-valtozasok bekovetkezté-
nek hémérséklete fiigg a kor-
nyezet nyomasatél. A folyadé-
kokban oldott anyagok megval-
toztatjak a fagyaspontot és a for-
raspontot.

lépnek at a gbztérbe, hiszen a folyadék mennyisége nem valtozik. Miért
hibas ez az allitas?

. Lehet-e egy fémnek gaz halmazéllapota? Ha szerinted lehet, mondj egy

példat ra, ha nem lehet, indokold!

10. Készits rovid életrajzot Lavoisier-rol!
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1. Ismertesd a harom halmazallapothoz rendelheté ré-
szecskemodellt! Ertelmezd ezek segitségével az olvadas-
hé és a parolgashé fogalmat, valamint a parolgas erés-
ségének és a folyadék hémérsékletének osszefliggését!

2. Mennyi +20 °C-os viz tud megolvasztani 1 kg —10 °C-os
jeget? (A sziikséges adatokat keresd ki a fliggvénytab-
lazatokbol!)

3. Vizet és jeget keverlink dssze. Lehetséges-e, hogy a ke-
veredés utan csak jegilink lesz? Hogyan?

4.30 °C-on 100%-0s relativ paratartalom esetén (telitett
allapot) a leveg6ében kdbméterenként 30 g vizg6z van.
Ugyancsak telitett allapotban 20 °C-on kébméteren-
ként 17 g vizgdzt taldlunk a levegdben. Egy nyéri nap
kora délutanjan a hémérséklet 30 °C, és 25 g vizgéz
van a levegében. Mekkora a relativ pdratartalom?
Mennyi viz valik ki a levegébdl kobméterenként, ha a
hémérséklet 20 °C-ra hdil le?

o

5. Keress természeti példat arra (a tankonyvi példan kivdil),
amikor egy anyag g6zébdl kozvetlendl szilard anyag
valik ki, azaz a légnem( halmazéllapotbdl szilard lesz!

6. Magasabb hémérsékleten egy kobméter levegd tébb
vizg6zt tud befogadni, mint alacsonyabb hémérsékle-
ten. Ertelmezd az anyagok részecskemodellje segitsé-
gével a jelenséget!

7. Hogyan valtozik a viz olvaddspontja, ha a kilsé nyo-
mast megnoveljik? Milyen kisérleti elrendezéssel iga-
zolhaté az olvadaspont eltolédasa?

8. Altaldban a gazok cseppfolyosithatok allandd hémér-
sékleten a nyomds novelésével. Ugyanakkor ez csak
egy ugynevezett kritikus hémérsékletnél alacsonyabb
hémérsékleten lehetséges, a kritikus hémérséklet felett
barmilyen nagy a nyomas, a cseppfolyositas lehetetlen.
Mekkora a vizg6z, a nitrogén, az oxigén, a hélium kri-
tikus hémérséklete? Miért volt nehéz az utdbbi harom
gazt cseppfolydsitani? y
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B Néhany 6rokmozgootlet. Vajon miért
nem mozognak orokké?

A hotan alaptorvényei és az energiagondok

A hétan elsé fététele az energiamegmaradast fejezi ki. Ez példaul azt jelenti,
hogy nem lehet elsofaju 6rokmozgdt (idegen szdéval perpetuum mobilét)
késziteni. Ez olyan gép lenne, amely valamekkora energia betaplalasa hata-
sara tobb munkat végezne, mint a betdplalt energia. Ezt a torvényt konnyt
elfogadni, hiszen mindennapos tapasztalatunk, hogy semmibdl nem lesz va-
lami. Ha lenne els6faji 6rokmozgo, akkor nem lenne energiavalsag, hiszen
a gép altal megtermelt tobbletmunkat valamilyen hasznosithaté energidva
alakithatnank, igy végiil is korlatlan mennyiségben dllna rendelkezésiinkre
energia. (Furcsa vilag lenne, mindenki minden almat megvalosithatna.)

A hétan masodik fétételének sokféle megfogalmazasa van. Ennek a lec-
kének az elején mar emlitettiik azt a megfogalmazast, hogy hé magatol
mindig csak a melegebb testbdl aramlik a hidegebbe, sohasem taladlko-
zunk ennek a forditottjaval. A hétan masodik fététele igy is megfogal-
mazhat6: nem lehet masodfaju 6rokmozgot késziteni. A masodfaju
6rokmozgo olyan gép, amely a betdplalt hot teljes mértékben mechanikai
munkava tudja 4talakitani. Ha lenne masodfaju 6rékmozgé, akkor pél-
daul a tengerek vizének hatalmas energiajat szamunkra hasznos mun-
kava tudnank alakitani. Ez a tétel mar nem olyan nyilvanvald, mint az
energia megmaraddsa. Nem arrol van sz6, hogy a semmibél szeretnénk
energiat teremteni, hanem arrél, hogy valamilyen anyag termikus ener-
gidjat szeretnénk teljesen hasznos munkdvé alakitani. Es ez nem azért
lehetetlen, mert minden gépezet valamennyire surlédik, és akarmilyen
tigyesek vagyunk is, mindig lesz a rendszerben surlédasos veszteség.
Ha csak ez lenne a gond, akkor fokozatosan kozeledhetnénk a 100%-os
hatasfoku géphez, ahogy egyre ligyesebben oldandnk meg a surlédasos
veszteség csokkentését.

Megfordithaté és nem megfordithato folyamatok

Hanyszor taldlkozhatunk ilyen fizika feladattal: ,Tekintsiink el a vesz-
teségektdl”. Példaul azt mondjuk, hogy valamekkora h magassagbol le-
ejtiink egy labdat, ami tokéletesen rugalmasan visszapattan a talajrol...
A feladat megoldasa ismétl6dé mozgas, ami sohasem all meg. Amikor a
labda felpattan, akkor ugyanazt a mozgast végzi, mint amikor leesett. Az
ilyen folyamatot megfordithaté (idegen szdval reverzibilis) folyamatnak
nevezziik. Ha a folyamat visszafelé nem tud pontosan ugyanutgy lejat-
sz6dni, akkor nem megfordithaté (idegen széval irreverzibilis) a folya-
mat. A makroszkopikus mérett testek vilagaban sohasem talalkozunk
tokéletesen megfordithaté folyamattal. Azonban vannak olyan esetek,
amikor nagyon élesen latszik a valdésagos folyamat irdnya, mig ugyanez
visszafelé lehetetlen. Amikor leejtjitkk a vazat, és az a f6ldon darabjaira
torik, akkor vilagosan tudjuk, hogy ennek a forditottja sohasem tortén-
het meg, a vaza darabjai sohasem fognak felugrani, és ujra ép vazava
Osszeallni. Ha a talajra ejtiink egy gyurmadarabot, akkor az odatapadd
gyurma és a vele érintkez6 talaj egy kicsit felmelegszik. De sohasem ta-
pasztaljuk azt, hogy egyszer csak a talaj és a gyurma kissé lehtil, aminek



hatasara a gyurma felugrik. A masodik f6tétel errdl is szdl, a maguktdl
lejatsz6do folyamatoknak iranyuk van, visszafelé kiils6 beavatkozas nél-
kil nem torténnek meg.

Hoerogépek hatasfoka

A masodik f6tétel azt mondja ki, hogy még akkor sem lehet egy termikus
energiat hasznalé gép hatdsfoka 100%-os, ha feltételezziik, hogy a gép ugy
miikodik, hogy benne minden folyamat megfordithaté (reverzibilis). Néz-
ziink meg egy valddi esetet, vizsgaljuk meg a legels6 gézgép, a Newcomen-
téle gép miikodését. Newcomen 1712-ben olyan gépet konstrualt, amely
banyakbol tudta a felhalmozddd vizet kiszivattyuzni. A gépben egy jol csap-
agyazott, fabol késziilt kétkarta emeld egyik oldalara lanc volt kétve, mely a
banya mélyén helyet foglalé szivattyu dugattytjahoz csatlakozott. Az emeld
masik oldaldhoz egy dugattyut rogzitettek, ami egy hengerben fel-ala moz-
gott. A henger a dugattyu felett nyitott volt, ezért ezt a gépet atmoszferikus
gépnek is nevezik.

A henger alatt egy kazanban gozt fejlesztettek, ami a dugattyut felnyomta. Ek-
kor a bal oldali kar lefelé mozdult. Ezutan a hengertérbe vizet fecskendeztek,
aminek a hatasara a g6z lecsapodott, és a hengertérben alacsony nyomads ala-
kult ki. gy a kiils8, atmoszferikus nyomés a dugattyut lenyomta, a banyaszi-
vattyut mikodtetd bal oldali kar felemelkedett. Ez volt a munkaiitem. Ezutan
a lecsapddott vizet kiengedték, majd tjra g6z keriilt a hengerbe, és a folyamat
ujrakezdédott.

A gép miikodését attekintve megallapithatjuk, hogy a géz lecsapatasakor fel-
1ép6 hoveszteséget nem lehet elkeriilni, vagyis a viz forralasaba befektetett
energiat nem tudjuk teljes mértékben a banyaszivattyt miikodésére forditani.
Altaldnossdgban azt llapithatjuk meg, hogy akarmilyen is egy periodikusan
dolgozo gép miikodési elve, sziikségszertien a folyamatban valamekkora
héleadasnak is kell szerepelnie.

A film, melyet forditva fliztek be

A természet folyamatai alapvetéen megfordithatatlanok. Képtelenség, hogy
az Osszetort tvegpohar szilankjai ismét Osszeforrjanak, majd felugorjanak
épp poharként az asztalra. Felettébb furcsa volna, ha valaki egy cseresznye-
mag beszippantasa és némi ragas utan egy épp cseresznyét htizni ki a szajabol.
,Eletiink filmjét” nem jatszhatjuk le visszafelé. Az igazdn izgalmas kérdés: mi
az oka az egyiranyusagnak.

Rendezett és rendezetlen energia

Egy szaguldd vonaton valaki megrantja a vészféket. A szerelvény hatalmas
csikorgassal ledll, a kerekek, s a sin a surlodas kovetkeztében felmelegszik.
Egyaltalan nem sértené az energia-megmaradas elvét, ha a sin és a kerék le-
hilne, s a felszabadul6 energia Gjra mozgasba hozna a vonatot. Ez azonban
nem kovetkezhet be. Pedig a meleg is mozgas, az anyagot alkoto részecskék
mozgasa. Csakhogy a vonat kerekének részecskéi, amikor a szerelvény halad
Osszerendezetten, tehat nem egymastdl fiiggetleniil mozognak. A hémozgas
viszont rendezetlen. A fékezés soran a részecskék rendezett mozgasa rende-
zetlenné alakult, s ez a folyamat spontan médon nem zajlik le visszafelé. Ren-
detlenségbdl magatol, rendrakas nélkiil, nem lesz rend.

31. | Afolyamatok irdnya

B A,szomjas kacsa” is egy héer6gép.
Keress az interneten kisfilmet, amelyen
mukodés kozben l&tod! Prébald
megmagyarazni a mozgasat!

Wil

B Newcomen gbzgépe

M Filmdarab
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M Dali: Az elfolyo id6

A hohalal vizidja

A természetben zajlé mozgasok soran a surlodas, kozegellenallas hatasara hé
keletkezik, a rendezett energia rendezetlenné alakul, s nem alakul magatél
vissza. Ez azt jelenti, hogy a vilag egészében mind tobb lesz a hé és mind ke-
vésbé fogja jellemezni a targyakat a rendezett mozgds. Ha a végletekig vissziik
azt a gondolatot, akkor egy zart vilag egy meleg és mozdulatlan allapot felé
tart. Ez a h6halal allapota.

A rendetlenség eredete

Adva van a szobad, s benne a targyaid. A targyaknak helye van, s ha a helyii-
kon vannak, a szobdban rend van. A szobadban élsz, haszndlod targyidat. El-
mozditod a helyiikrdl, s teszed valahova. Ha néhany nap mulva terepszemlét
tartunk a szobadban, kideriil, hogy rendetlenség van benne. Ha nem akarsz
rendet tenni, a rendetlenség megmarad. A rendetlenségbdl nem lesz magatol
rend. Ha Osszevissza pakoldszod targyaidat a szobdaban, szinte biztos, hogy
nem lesz rend, pedig akar lehetne, ha véletleniil mindent a helyére tennél,
de nem valdszind. A targyak rengeteg helyen lehetnek a szobadban. A he-
lyek zome nem a rendes helyiik, te-
hat nem a rend részei. Rendetlenség
sokféleképpen lehet, teljes rend csak
egyféleképpen. Ezért van az, hogy a
szoba tudatos rendezés nélkiil csak
rendetlenebb lesz.

Az id6 természete

Ha a vilag folyamatai nem lennének
megfordithatatlanok, azaz a most 4l-
lapota barmikor megismétlddhetne
a jovoben, akkor honnan tudnank,
hogy eltelt valamennyi id6, hogy ez
a jovo, s nem az egykori jelen? Van-e
értelme az idének az egyiranyud val-
tozasok sora nélkiil? Van-e 6nmaga-
ban, a dolgoktdl, a dolgok valtozasa-
tol figgetleniil id6?

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

Sokoldalu osztrdk fizikus, zenét ta-
nult, irodalommal is foglalkozott.
A fizika szamos teriiletén volt si-
keres, f6 eredménye a folyamatok
iranyara vonatkoz6 megallapitasai.
Elképzelései stilyos szakmai tdmada-
sokat valtottak ki kollégaibol. 62 éves
koraban, szellemi képességeinek ha-
nyatlasat érezve ongyilkos lett.

B Ludwig Boltzmann



1. Hogy hivjak azt a héerégépet, ami forditott médon Gizemel?

2. Tartésan leh(thetjik-e a konyhaban a levegét, ha nyitva hagyjuk a hiité-
szekrény ajtajat?

3. Gydjtsiink 6ssze néhany régebbi 6rokmozgodtletet, és keressiik meg az
okat, miért nem mukodhetnek ezek a szerkezetek 6rokké!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

\

1. Fogalmazd meg tébbféleképpen a hétan masodik fétételét (hatasfok, fo-
lyamatok iranya, id6, rendezetlenség stb.)!

2. Hogyan lehetne megoldani az emberiség energiaproblémait, ha a hé ma-
gatdl dramlana a melegebb helyrél a hidegebb helyre?

3. Sorolj fel egyirdnyu folyamatokat a természetben!

4. Tegylk fel, hogy egy jégdarab -40 °C-os hidegben elolvad. Ez lehetetlen,
hiszen a jég olvadaspontja 0 °C. Ugyanakkor nem sérti a hétan elsé fététe-
Iét a torténés. Miért nem? Mennyiben mond ellent a jégdarab elolvadésa a

hétan 2. fétételének?
J

31. | Afolyamatok irdnya

A minket koriilvevo targyakban,
anyagokban hatalmas mennyiségi
energia van, ugyanakkor az ember
szamara hasznosithaté energiafor-
rasok mennyisége az emberiség
nagy szama miatt kezd igencsak
szlikossé valni.

A fenntarthato fejlodés olyan fej-
lI6dést jelent, mely ugy biztositja a
jelen sziikségleteinek a kielégité-
sét, hogy az nem karositja a jovo
generaciok igényeinek kielégité-
sét.

A fosszilis energiaforrasok koziil
a koéolaj és a foldgaz ennek az
évszazadnak a végére varhatéan
elfogy, mig a készénkészletek a
kovetkezo évszazad végéig re-
mélhetdleg kitartanak. Ez azt je-
lenti, hogy égetdvé valt a vilag
energiafogyasztasi szerkezetének
jelentés megvaltoztatasa. A lehe-
toségeket mérlegelve vilagosan
latszik, hogy egyeldre semmikép-
pen nem mondhatunk le az atom-
energia hasznositasarol.

A hétan elso fotétele a mechani-
kaban tanult energiamegmaradas
torvényét boviti ki, figyelembe
véve a testek belsé energiajanak
valtozasat is. A masodik fététel
a természetben lejatsz6do folya-
matok irdnyarél ad informaciot.




'ﬂ kondorok

a szdrnyaikat szinte nem is
mozgatjdk, mégis fel tudnak
emelkedni az Andok tobb mint
6000 méteres csucsai folé.
Hogyan lehetséges ez?

*pﬁz utazimagassighan
haladé reptilé6gépek utdn
kondenzcsikokat, azaz mesterséges
felhéket figyelhetiink meg.

Mi ennek a magyardzata

(a replil6gép hajtomdvek
égéstermékei tobbek kozott
szén-dioxidot, vizet,

és koromszemcséket
tartalmaznak)?

A eszkimsk
témor hobdl épitik az iglukat,
melyben pardzzsal fiitenek, igy

relative meleg van benne.
Miért nem olvad el a kunyhd?



VI.ViZ- ES LEVEGO-

KORNYEZETUNK

A zizmara
Idtvdnyos kristdlyok
formdjdban vdlik ki.
Vajon hogyan keletkezik?



32.

A viz kiilonleges anyag. A Fol-
diinkén uralkodé hémeérsékletek
tartomdnydban mindhdrom hal-
mazdllapotban eléfordulhat. Ho-
gyan befolydsolja kérnyezetiinket
a jég, a viz és a vizgbz, melyek az
élet szempontjdbdl nélkiilbézhe-
tetlen H,O kiil6nbozé vdltozatai?

Olvadas, fagyas, parolgas, lecsa-
podas, szublimacié és a szub-
limacio  forditott  folyamata,
amit gbzdepozicidénak, illetve
deszublimaciénak vagy magyarul
g6zlecsapodasnak neveziink, egy-
arant jellemzé azokra a folyama-
tokra, melyeket ebben a fejezet-
ben elemziink.

A csapadékokrol tavaly féldrajzbol
mar tanultunk, ebben a leckében a
fizika torvényeinek szem elétt tar-
tasaval kozelitlink a csapadékkép-
z6dési jelenségekhez.

Csapadékok

Mi okozza a csapadékot?

Csapadék akkor hull, amikor a levegé vizgéztartalma kivalik a nedves levego
lehtilése miatt. Ennek tobb oka lehet:

o A leveg6 felfelé aramlasa soran kitagul, ezért lehil, igy magasabban a lég-
kor hdmérséklete alacsonyabb, mint a felszin kdzelében, ahol a felszin alul-
rél melegiti a légkort.

o Iddjarasi frontok talalkoznak, és a meleg, nedves levegé hideg, szarazabb
levegdvel talalkozik. A meleg levegé nagyobb mennyiségt parat tud fel-
venni, vagyis nagyobb a telitési paratartalma. A hideg, nehezebb levego
felemeli a meleget, amelybdl a kitagulas miatti hdmérséklet-csokkenés ha-
tasara kicsapodik a vizgéz.

¢ A nedves, paradus levegé valamilyen hideg feliilettel talalkozik.

A harmatpont fogalma

Mivel a meleg levegé tobb vizgdzt tud befogadni, mint a hideg, igy a felfelé
aramlo és kozben lehtl6 leveg6 relativ paratartalma né. Nem a vizgéz meny-
nyisége novekszik meg a levegé egységnyi térfogataban, hanem a befogadhato
maximalis vizgéz mennyisége csokken. Amikor egy bizonyos hdmérsékleten
a relativ paratartalom eléri a 100%-ot, azaz a levegd telitetté valik, ezt a ho-
mérsékletet harmatpontnak nevezziik. Ha a leveg6 tovabb hiil, a vizg6z kicsa-
podik beldle. A kivalé paracseppecskék vagy jégkristalyok alkotjak a felhoket.

A felhok

A felhoket vizeseppek és apro jégkristalyok alkotjak. Ezek porszemcséken,
tiistbdl szarmazd apro szennyezédéseken valnak ki (tiszta levegében nehezeb-
ben indul meg a kicsap6das). A felhdék a lathato fény szamara tobbé-kevésbé
atlatszatlanok, igy sztrik a napfényt. A felhéket alakjuk és magassaguk szerint
is csoportositjuk. A legmagasabb felhék 12-15 km-en, a legalacsonyabbak
jellemzden 2 km magasan helyezkednek el, de magas hegyeken el6fordulhat,
hogy az ormok alatti volgyekben (magunk alatt) lathatjuk a felhdket.

Hogyan keletkezik az es9?

HHallottal rila?

Honnan ered a meteorolégia kifejezés?

A meteoroldgia szé szerinti forditdsban a ,hull6é térgyak tudomanyat” je-
lenti. Minden égbél hullé6 dologgal a meteoroldgia foglalkozott az arisz-
totelészi fizikdban. A hullé dolgokat gyGjténéven meteoroknak nevezték.
A meteorokat hémérsékletiik, jellemzé fizikai allapotuk, hatdsuk alapjan
csoportositottdk. A tlizes, szaraz meteorok csoportjdba tartoztak a mai
tudomanyban meteoritoknak nevezett féldre hullé kozmikus térmelékek.
(\jeges, nedves, hideg meteorok alkotjak a csapadékok csaladjat.

~

A felhokben 1év6 vizcseppek sokaig
azért nem esnek le, mert az alulrol
felfelé mozgd leveg6 megtartja dket.
Nagy magassagokban a leveg6 olyan
ritka, hogy a felfelé mozgd levegé lég-
ellenallasa nem képes tovabb emelni
a vizcseppeket, ezért nagy magassa-
gokban egyaltalan nincsenek felhdk.
Ha a légaramlds megvaltozik, vagyis
a levegd lefelé kezd aramlani, akkor
elered az esé.

