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Mintegy négymillidrd-hatszazmillié évvel ezel6tt
galaxisunknak azon részén, ahol most a Naprend-
szeriink talalhaté, a gdz- és poranyagi kozmikus
telh§ stirtsodni kezdett. Ez a forgdsban 1év8 por-
telhd szétlapult, és néhdny tizmilli6 év alatt tobb
szdz darab bolygdcsira dllt 6ssze, melyek a begyul-
ladé 8s-nap koril keringtek. U'jabb évmilliok alatt
a kis méreti bolygdcsirik folyamatos 6sszetitk6zé-
sébdl megsziilettek Naprendszertink bolygéi, koz-
tik a Fold.

Kérilbelul kétmilli6 éve jelent meg az elsd els-
emberfaj, és nagyjabol harmincezer évvel ezel6tt az
emberré vilds hosszu folyamata lezdrult, kialakult a
mai ember. A Fold kordhoz képest felfoghatatlanul
rovid idére, minddssze harmincezer évre volt sziik-
ség ahhoz, hogy az ember felkeljen barlangjanak
poros talajardl, kilépjen a vildglrbe, és otthagyja
libnyomit a Hold poraban.

A kivincsisigtol hajtott ember a vildgegyetem
szamtalan fizikai torvényszeriségére rajott, meg-
annyi hasznos felfedezést tett, és sok-sok taldlmd-
nya volt: a keréktdl a mozgisegyenleteken 4t a szd-
mitégépig.

E tankonyv segitségével te is felfedezheted mind-
azoknak a fizikai torvényszeriiségeknek az alapjait,
amelyeket az emberiség eddig felismert a kortlot-
tiink 1év6 bonyolult, csoddkkal teli viligbdl. Ezek-
nek az alapoknak az ismerete sziikséges ahhoz, hogy
megértsd mindannak a fizikdjit, amit te is minden-
nap megtapasztalhatsz, magad koril lithatsz.

Hogyan segitink neked ebben a felfedezésben?

A tankonyv leckéiben kérdéseket tesziink fel,
vélaszokat keresiink, éppugy, ahogy minden korban

a gondolkod6 emberek, tudésok, koztiik Arisztote-
lész, Arkhimédész, Galilei, Kepler, Newton vagy
Eo6tvos Lorand is tették. Mi is magyardzatokat ke-
restink mindarra, ami koriléttiink van, mozog, vél-
tozik, torténik.

A XVI. szdzadtdl vilt jellemzdvé, hogy a tudé-
sok méréseket végeztek a természet megismerésére,
és a kisérletek eredményeib8l matematikai ardnyos-
sdgokat irtak fel. Mi is kisérleteket végziink, majd
a kisérletek tapasztalataibdl igyeksziink levonni al-
talinos szabalyokat, torvényszertségeket.

A szovegben kiemeltiik a 1ényeget, vagyis azokat
a gondolatokat, 6sszefiiggéseket és torvényeket,
amelyeket érdemes alaposan megjegyezned, mert
szitkséged lesz ra a tovabbiak megértéséhez.

Az olvasminyokban a fizikusok — gyakran kalan-
dos — életérdl, tovibba érdekes jelenségekrdl, tar-
gyakrél olvashatsz. Kidolgozott feladatban mutat-
juk meg egy-egy, a témahoz kapcsolédé feladat
megolddsdnak menetét. A leckék végén kérdéseket
és feladatokat taldlsz, amelyeket az adott leckébdl
szerzett tuddsod segitségével tudsz megvilaszolni
vagy megoldani.

Az emelt szintd kidolgozott és hazi feladatokat
sdrga alnyomattal jeloltik.

Kalandos felfedezést kivinnak
a tankonyv készitdi
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Mirdl szdl a fizika?

A fizika helye a tudomanyagak kozott

A vildgrol szerzett ismereteinket két alapvetd ta-
pasztalati tudomdnyig, a természettudomdny és
a tdrsadalomtudomadny valamelyikébe sorolhatjuk.
A fizika a kémidval egyiitt a természettudomanyok
egyik csoportjit, az élettelen természettudomdnyo-
kat alkotja.

A fizika sz6 a gorog fizisz (¢0615) sz6bol szar-
mazik, jelentése: természet.

A fizikét a legalapvetdbb természettudomany-
nak tekinthetjik, mert a tirgykorébe tartozé jelen-
ségek, fogalmak (példaul eréhatds,
hémérséklet, elektromos toltés,
dram, elektromagneses hullimok)
és torvények mis teriileteken is
megjelennek. A mdszaki tudo-
manyok szildrd pillére a fizika.

Mis tudoménydgak a tirgy-
kérik egyre mélyebb megis-
merése sordn kertilnek kozvet-
lentil kapcsolatba a fizikédval.
fgy alakulnak ki az dgyneve-
zett interdiszciplindris tu-
domdnyok: fizikai kémia,
biofizika, orvosi fizika, geo-
fizika, kvantumkémia.

Rengeteg szaktudomany
hasznlja fel a fizika médsze-
reit, ismereteit a maga teriile-
tén. A régészet, a geologia, az
antropoldgia, a meteorold-
gia, az etoldgia, a pszicho-
légia vagy a matematika
szdmos fontos eredménye a
fizika nélkiil nem szilethe-
tett volna meg.

A Fold legmagasabb épiilete

a 828 m magas, 160 emeletes
Burdzs Kalifa (Kalifa-torony,
Dubaj, Egyesiilt Arab Emir-
ségek). Az épiilet megtervezése
és kivitelezése elképzelhetetlen
lett volna a fizika torvényei-
nek ismerete nélkiil



A fizika tantargy felepitese

A fizika tudomdnya az univerzum szinte felfogha-
tatlan méreteitdl és kordtdl, a kornyezetlink napon-
ta tapasztalt jelenségein dt, a hihetetlenil nagysza-
mu, lathatatlanul kicsi részecskék folyamatosan
mozgd, alakulé rendszeréig tekinti dt a vildgot.
A fizika tantdrgyban a jelenségeket célszertien cso-
portositva tirgyaljuk. Sajnos nagyon sok izgalmas
témakor, jelenség kimarad kozépiskolai tanulmd-
nyainkbdl, de napjainkban az érdekl6dé olvasé szi-
mira szinte korlatlanul rendelkezésre dll a vilighdlé
gigantikus méretd adatbizisa.

Kilencedik osztilyban a mechanikiban megta-
nuljuk a legfontosabb, kéznapi életben is hasznalt
fogalmak pontos definiciéjit, megismerjitk a moz-
gasok leirdsdnak médjat (egyszerd mozgdsok), vizs-
giljuk a testek kozotti er6hatdsokat (erétan, egyen-
sily), valamint a munka, energia fogalmanak fizikai
tartalmat elemezziik. Megismerkedtnk a folyadékok
és gazok hasonlé és kilonb6z8 mechanikai tulaj-
donsdgaival, megtudjuk példaul, hogy a levegének
is van stlya.

A tizedik osztilyban sorra kerils elektromossig-
tan talin a legizgalmasabb fejezete a fizikinak.
Mindennapi életiinket mara teljesen behaléztik az
elektromos eszkozok, késziilékek. Az elektromos-
sigtanban az alapvet6 mennyiségek (toltés, feszilt-
ség, elektromos dram) megismerése utdn az elektro-

A szivdrvdny jelenségét
fénytani torvényekkel
magyardzhatjuk

Bevezetes

mos és migneses jelenségeket, az ezeket felhasznalé
eszkozoket tanulmédnyozzuk. Megértjik az elektro-
mos dram el6allitisdnak médjat, a moségépnek vagy
szobénk vildgitisinak a mikoédését. A hétanban a
hémeérséklet és hémennyiség fogalmainak tisztdza-
sa utdn a szildrd testek, folyadékok és gdzok hémér-
séklet-véltozas hatdsdra 1étrejovs valtozdsait vizsgil-
juk. Megtanuljuk, hogy az elvont fogalmak hogyan
kapcsolhaték az anyagot alkoté atomok, molekulak
tulajdonsagaihoz, allapotaihoz.

Az optikiban az elektromigneses hullimokat,
ezen belil is a lathaté fényt tanulmdnyozzuk. Meg-
ismerjiik a legfontosabb fénytani térvényeket, az
optikai eszkozoket és a szemiink ,,optikai” miké-
dését. A modern fizika a XX. szazadban felfedezett
Uj jelenségeket és a megértésikkhoz sziikséges j
gondolkoddsméd legfontosabb elemeit ismerteti.
Az atomfizikiban az atomok felépitésére vonatko-
z6 ismereteink fejl6désérdl és a napjaink techno-
l6giai szinvonaldt alapvetéen meghatdrozé szilard
anyagok szerkezetérdl tanulunk. Az atommagfizika
leckéiben a magok rejtélyes viselkedéseinek meg-
ismerése segit megérteni azok gyogyité és egész-
ségkdrosité hatdsait, az egyesitéses (fuzids) és ha-
saddsos (fisszids) energiatermelés alapjait. A fizika
tantargyat zar6 csillagdszat fejezet kitekintést ad
szokdsos 1éptékd vildgunkbol. A masodperc tort-
részétdl milliard évekig, az elemi részecskék mére-
tétdl fényévekig kalandozunk a vildgegyetemben.



Kalapdcs és tollpihe szabadesése a Holdon




Kényviink els6é fejezetének a cime
Egyszerii mozgdsok, mis széval Moz-
gdstan. Az Egyszerii mozgdsok fejezet a
benniinket koriilvevé viligban le-
jatsz6d6 halad6é mozgdsok térbeli és
id6beli leirdsdval foglalkozik.

A mozgisok értelmezéséhez
egyenleteket irunk fel, azon-

ban nem vizsgdljuk a moz-

gdsok viltozdsinak okit,

a testekre hat6 eréket.

Egyenes vonalu mozgds ﬂtlagsebesseg

Szabadesés
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Miért van sziikségiink mérésre és mérték-

egységekre?

Talin nem is tudatosul benniink, hogy amikor
buszon, villamoson kapaszkodas nélkiil préba-
lunk talpon maradni, egyensulyi kisérletet vég-

ziink. Ilyenkor azt prébaljuk kitalalni, hogy a
gyorsulas, lassulas, kanyarodas soran mennyire
kell el6re-, hatra- vagy oldalt d6lni, hogyan feszit-
siitk libunk izmait, hogy ne essiink el. Gyakran
végziink mérést, melyek soran adott mennyiség
»pontos” vagy tobbé-kevésbé ,,pontos” nagysagit
szeretnénk megtudni. Megmérjiik testh6mérsék-
letiinket, ha betegnek érezzitk magunkat, meg-
mérjitk szobankban a szabad helyet, ahova 4j pol-
cot szeretnénk vasarolni. Milyen fizikai kisérleteket
és milyen méréseket végeztél az elmiilt napokban?

Kisérletek es meresek

A természet megismerésének egyik modja a jelen-
ségek megfigyelése, a masik a &isérletek elvégzése. Ki-
sérletet akkor végziink, amikor a természetben t6-
link figgetleniil lezajld jelenségek pontos lefolyasit
szeretnénk megérteni. A kisérletekben olyan koriil-
ményeket teremtiink, amelyekben a vizsgilt jelen-
ség jol megmutatkozik, egyéb hatdsok csak kismér-
tékben jelentkeznek.

Példaul egy megfigyelhetd jelenség lehet a havas
domboldalon egy szinké lecsuszdsa. A jelenség ki-
csit esetleges, mert a hé nem egyenletes a dombolda-
lon, néha nem is indul el a szdnkd, csak ha picit
meglokjik. A jelenség dltalinositdsa nyilvin a tes-
tek lejtén torténd mozgdsa. Ennek kisérleti vizsga-
latat ugy tervezziik meg, hogy a kemény, egyenletes,
sima, elég hosszu ferde feliileten engediink lecstsz-
ni kemény, sima feliiletd hasibot. Viltoztatjuk a
lejts hajldsszogét, és kilonb6z6 kendanyagokat vi-
szlink a lejtd feliiletére. Ezzel kiiktatjuk a folyamat
szempontjabdl nem lényeges jelenségeket, és meg-
teremtjik a lényeges paraméterek viltoztatdsanak
a lehetdségét.

A kisérletekbdl szerzett fapasztalatainkat rend-
szerezve kovetkeztethetiink a jelenség lényegére.
A kisérletekbdl szerzett tapasztalataink kovetkez-
ményeként Ggynevezett kvalitativ (mindségi, a je-
lenség jellegére vonatkozd) osszefliggéseket, meg-
allapitdsokat tehetiink. A szdnkds példink esetén a



Fizikai kiserletek, méresek,
mertékegysegrendszerek

kvalitativ tapasztalatunk, hogy a hajldssz6g novelé-
sével gyorsabban csuszik le a test a lejtén.

A kisérletek magasabb szintje, amikor a jelenség
pontos lefolydsdrdl méréssel szerziink adatokat. Ez-
dltal kvantitativ (mennyiségi) Gsszefliggéseket tu-
dunk megallapitani, egyenletekkel megfogalmazva
a fizikai torvényeket. Esetiinkben példdul ez azt je-
lenti, hogy megadjuk a lejtén lecstiszé test gyorsu-
ldsdnak értékét a hajldsszog figgvényében.

Méres, mertekegysegrendszerek

Napjainkban a fizika az a tudomany, amely teriile-
tének csaknem minden részén egzakt, vagyis a mé-
résekkel aldtimasztott torvények alkalmazasival
irja le a vildgot. Biztosak lehetlink abban, hogy a
torvények sajit hatékorikon belill mindig ugyan-
ugy mikédnek, és alkalmazdsaik mindig ugyan-
azokra az eredményekre vezetnek. A mérések tehdt
alapvetd szerepet jdtszanak a fizika tertletén, de
mindennapjaink sorin mi magunk is rendszeresen
végzink méréseket. Ugyanakkor tudnunk kell,
hogy a mérés soha nem lehet ,abszolut pontos”,
minden mérést valamilyen hibaval végziink el, min-
den mérési eredményt valamekkora hiba terhel.

A fizikai mennyiség mindig egy mérés eredmé-
nye. A mérés sordn Osszehasonlitdst végziink: a
mérend6 mennyiséget hasonlitjuk 6ssze az egység-
nyi mennyiséggel. Igy a mérés azt fejezi ki, hogy a
mért mennyiség hinyszorosa egy megillapodas
szerinti mértékegységnek. (Példaul 17 méter tizen-
hétszer akkora hosszisigot jelent, mint az egység-
nek tekintett 1 méter hosszisag.)

A mérési eredmény egy mérészam és a mérték-
egység szorzata. Mérési eredmény lehet: pl. 5,1 kg,
52 m, 0,045 cm, 0,3 liter, 0,05 s, 0,1 mol.

A hétkoznapokban és a kereskedelemben hasz-
nalt mértékegységek sokféleségének és pontatlan-
sdgdnak kikiiszobolésére elGszor a franciak tettek
kisérletet a francia forradalom idején. 1799-ben
platindbél elkészitették a hosszisig és a tdmeg
mértékegységét: az Gsmétert és az Gskilogrammot.
Onkényes vilasztisuk szerint: 1 méter a Fold Pari-
zson atmend délkor hosszanak 40 milliomod része,
illetve 1 kilogramm az 1 dm?® tiszta viz tomege a

legstirdbb dllapotiban.

1875-ben sziiletett meg a méteregyezmény, me-
lyet 17 orszdg irt ald, elfogadva ezt a két mérték-
egységet egységes és szabvinyos mértékegység-
ként. Az aldir6 orszagok mindegyike kapott egy
midsolatot az §sméterrdl és az Gskilogrammrol.

A XX. szdzad elején 4j mértékegységet
definidltak, az id6 mértékegységét: 1 ma-
sodperc a Nap két delelése kozott eltelt
1d6 86 400-ad része.

1960-ig djabb alapmértékegységek
meghatarozdsira kertlt sor (amper,
kelvin, kandela).

1960-ban a méteregyezményt dt-
nevezték SI-re (Systéme International
d’Unités), nemzetkozi mértékegység- 4, dskilogrammral
tobb szdmozott hiteles
mdsolat késziilt, a képen
a 16. sorszdmil, magyar
tomegetalon lathato

rendszerre.

Az 1970-es évek elején 4j taggal bs-
viilt az SI: az 4j alapmértékegység a
mol. Ekkor djitottdk meg az id6 mérték-
egységétis: 1 mésodperc az alapzi]lapotl'l céziumatom
két hiperfinom energiaszintje koz6tti dtmenethez
tartoz6 sugarzds 9 192 631 770 periédusinak id6-
tartama.

1983-ban Bay Zoltin magyar fizikus javaslatdra
a méter 0j, pontosabb meghatarozast kapott: 1 mé-
ter a vikuumban terjedd fény 1/299 792 458 s alatt

megtett tdvolsdga.

Bay Zoltin lézerkisérletezés kozben Washingtonban,
1971-ben

Napjainkban is folytatédnak a munkdlatok egy
SI-alapmértékegység, a kilogramm meghatiroza-
sdnak pontositdsdra.
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Sl-mertekegyseégrendszer Prefxum | Jele Nagysdga
exa- E 1 000 000 000 000 000 000 = 10'®
Az 1960-ban elfogadott mértékegységrendszer, az peta- P 1000 000 000 000 000 = 10%
SI hét alapmennyiségre, illetve alapmértékegy- tera- T 1000 000 000 000 = 10*
ségre epul giga- G 1 000 000 000 = 10?
mega- M 1 000 000 = 10°
Fizikai mennyiség Meértékegység kilo- k 1000 = 10°
Neve Jele Neve Jele hekto- h 100 = 10?
hosszusig méter m deka- dk 10 = 10!
témeg m kilogramm kg deci- d 01-=10"
idé t misodperc s centi- < 0,01 = 107
elektromos dramerdsség I amper A milli- m 0,001 = 107
hémérséklet T kelvin K mikro- [ 0,000 001 = 10°¢
anyagmennyiség n mél mol nano- n 0,000 000 001 = 10~
fényerdsség I kandela od piko- P 0,000 000 000 001 = 1012
femto- f 0,000 000 000 000 001 = 107%
Az SI-mértekegységrendszer alapegységei atto- N 0,000 000 000 000 000 001 = 10

A tovibbi mértékegységek az alapegységekbdl
szdrmaztathatok, ezért szarmaztatott mérték-
egységeknek nevezziik Sket. Szdrmaztatott mér-
tékegysége van példdul a sebességnek, a stirdség-

nek vagy az elektromos fesziltségnek. (PL. 3,8 E,
s

2,1 k—%, 3,4V.)
m

Az Sl-egységek a gyakorlatban sokszor tulsigo-
san kicsinek vagy nagynak bizonyulnak. Ezért az
SI lényeges eleme, hogy az egységek 10 hatvinyai-
val kifejezett tobbszordseit és tortrészeit az egység
elé irt egyezményes bettikkel jeloljik.

A mértékegységek tobbszordseit és tortrészeit az
egység elé illesztett, egy-egy szorzét jelentd SI-
prefixumok egyikével képezziik. (Példdul a mega-
watt: 1 MW = 10° W, a nanométer: 1 nm = 10° m.)

Prefixumok az SI-mértékegységrendszerben

SI-t6l eltérd mértékegyseég-
rendszerek

A Brit Birodalomban és gyarmatain 6n4ll6 brit mér-
tékegységrendszert hoztak 1étre, amelynek tomeg-
egysége a font (libra, 1b), hosszegysége a 1ab (foot,
ft) és ezek szarmaztatott egységei. Energiaegysége
a British Thermal Unit (BTU). Ilyen mértékegység-
gel példdul a klimaberendezéseknél taldlkozhatunk.
Az USA-ban és tobb brit nemzetk6zosségi dllam-
ban (Ausztrilia) ma is hasznélatos mértékegység-
rendszer. Jelenleg Kindban és Oroszorszagban is
haszndlnak egyéb mértékegységeket.

Egy elveszitett Mars-szonda torténete

A kiilonbozs mértékegységek egymds melletti hasznalatdnak kovetkezményét j6l mutatja a ko-
vetkez6 eset. Az Egyesiilt Allamokban 1998-ban felbocsitottik a Mars Climate Orbiter nevi
Grszondat, aminek feladata a Mars légkorének tanulmédnyozdsa volt. Az Grszonda 1999 szeptem-

berében a bolygét elérte, megkezdte a 1égkorbe val6 leereszkedést, amikor is a f61di vezérl6koz-

pont elveszitette vele a kapcsolatot. A szonda dltal kiildétt utolsé adatok elemzésébdl kideriilt,

hogy a tervezettnél nagyobb sebességgel haladt, és feltehetSen a Mars felszinébe csapédott. A hiba

abbdl adédott, hogy az Grszondit tervezd egyik csoport az erét SI- (newton), egy masik csoport
angolszdsz (pound-force, Ibf, 1 N = 0,224 Ibf) egységekben szdmitotta, és az egymdsnak dtadott
adatok sordn ezt nem vették figyelembe. A program teljes koltsége 125 millié USD volt!



Fizikai mennyisegek

A fizikai mennyiségek két nagy elkiilonilt csopor-
tot alkotnak. Az olyan fizikai mennyiséget, amelyet
nagysiga (mérészam és mértékegység) egyértel-
mien meghatdroz, skalirmennyiségnek nevezzik.
Skalirmennyiség példdul a tdmeg, a hosszisig, az
idg, a térfogat vagy a h6mérséklet. A fizikai meny-
nyiségek mdsik csoportjdban a mennyiségeknek
nagysdguk és irinyuk is van. Az ilyen mennyiséget
vektormennyiségnek (roviden vektornak) nevez-
ziik. Vektormennyiség példdul az elmozdulds.

Mérj te is!

Ma mir szinte mindenkinek van okostelefonja.
Ezekben az eszkozokben sokféle érzékels talilhato,
gondoljunk csak a beszélgetéshez hasznilt mikro-

Fizikai kiserletek, méresek,
mertékegysegrendszerek

fonra (hangérzékeld), a fényképezésnél hasznalt
megvildgitisérzékelSre (ez hatdrozza meg a ,vaku”
benniik mignesestér-érzékels, gyorsuldsérzékels és
némelyekben nyomadsérzékeld is. Az elemldmpa-
ként hasznalatos fényforrds (LED) és a hanggene-
ratorként alkalmazhaté hangszoré az érzékeldkkel
egylitt egy kis fizikalaboratériumnak tekinthetd,
vagyis csak a felhaszndlé leleményességen mulik,
hogy milyen méréseket végez el a telefonnal. Ter-
mészetesen kell egy megfelels alkalmazdsi program
is, mint példdul a Phyphox (Physical Phone Expe-
riments), ami Android és iOS opericiés rendszer
alatt m(ikods telefonra is ingyenesen letolthetd.
A mért adatokat XLS vagy CSV formédtumban
tudjuk a szamitégépiinkre kildeni, ahol kiértékel-
hetjiik azokat. Az okostelefon lehetdséget ad min-
den tanul6 szdmdra, hogy maga végezzen kisérle-
teket, méréseket.

Tudnivalok a mérések elvégzéséhez, kiértékeléséhez

A mérésekhez kapcsol6dé fogalmak
Ha elvégziink egy mérést, az eredményt tekintjiik a test tomegének, hosszusdgdnak, a hatéerd nagysdganak,
tehdt az eredménnyel azonositjuk a mennyiséget. Tapasztalatbdl tudjuk, hogy egy mérés tobbszori, a leg-
koriiltekint6bb médon térténd elvégzése sordn is kilonb6zs eredményeket kaphatunk. Ez a mérési méd-
szer és a mérémszer tokéletlenségének, valamint a kiils6 korilmények viltozdsinak és a mérést végzd
személy elkertlhetetlen hibdzdsainak a kovetkezménye. Sok mérés adatdbdl szamitott szdmtani atlag lesz
a legvalésziniibb érték, amit a mérésiink eredményének tekintiink, ez kézeliti meg legjobban a mérendé
mennyiség valédi értékét. Tehdt ha a mérési eredményeink példaul: m,, m,, ... m., a legvalészintbb érték
M=t
7
hibat. Mivel a hiba oka nagyon sokféle lehet, és az eredményben az egyes hatasok is kiilonbozd sullyal

=™ Jesz. Mivel tudjuk, hogy mérési eredményiink nem pontos, meg kell adnunk a

jelennek meg, a hibaszdmitds és becslés bonyolult, sok szamitdst igényld folyamat, most csak egy nagyon
leegyszersitett szamitdsi médot mutatunk. Az egyes mérések hibdjinak a legvalészindbb érték (M) és a
mért érték kilonbségét tekintjiik, és szokdsosan A-val jeloljik, és abszolut hibdnak nevezziik:
Am, =M~-m,, Am,=M-m,, ... Am = M- m,

A legnagyobb Am, értéket a mérés abszolut hibdjdnak tekintjiik.

A mérés j6 vagy rossz mindségét, pontossigat jobban jellemzi a relativ hiba, ami az abszolut hibdnak a
mért értékhez viszonyitott nagysdga, és 6-val jelolink:

_Amy _ Am, Am,

dm, , Om, y .. Om, = .
M M M
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Ha példaul egy tabla csokolddé tomegének sokszori lemérése utdn a
legval6szindbb értékre 98 g-ot kapunk, a mért eltérés 3 g, akkor azt
mondhatjuk, hogy a csoki témege 98 gramm, +3 gramm hibédval. Egy
jelenség sokszori mérésekor eléfordul, hogy néhiny eredmény nagyon
kilonbozik a tobbitsl. Ezek valami jelentds pillanatnyi kiilsé hatds mi-
att keletkeztek, igy célszerd kihagyni a tovabbi szamoldsbol.
A méréstink folyamdn szdmos olyan tényezd lehet, ami befolyasolja
a mérés eredményét, és hibdt okoz, ezeket harom csoportba oszthatjuk:
— rendszeres (szisztematikus) hiba
Ilyen hiba példdul a mérémiiszer tokéletlenségébdl szirmazik. Ezek mindig ugyanigy jelentkeznek
(mindig azonos irdnyban véltoztatjak a mérés eredményét), nagysiguk fels§ értékére a miszerek hi-
telesitési adatlapjarol vagy a miszerkonyvekbdl kapunk informaciét. Rendszeres hibét okoznak azok
az elhanyagolt kiils6 tényezSk (hdmérséklet, légmozgis, hittérfény, paratartalom, mechanikai rezgések,
elektromégneses zaj), amelyek nagysigarél nincs pontos informacionk.
— véletlen hiba
A mérés kortilményeiben bekovetkezd hirtelen, véletlenszert valtozdsok Osszessége, hatdsa a mérési
eredményre pozitiv és negativ irdnyu is lehet. Véletlen hiba az észlelési (leolvasisi, beavatkozdsi) hiba

is. Ez az észlel§ személy adottsdgaitdl, pillanatnyi dllapotatdl figg. Ezen hibaforrasok nagysdgit a
mérések sziminak novelésével lehet csokkenteni.

— statisztikus hiba
A jelenség jellegébdl kovetkezSen a mért mennyiség is véltozik egy kicsit, de hossza id§ tlagiban
egy allandé értékkel azonosithatd. Az ettdl az értéktdl eltérd pillanatnyi érték a statisztikus hiba.

Egyszer mérésnél az a jellemz8, hogy csak egy vagy két hibaforras van, amit figyelembe kell venni a
hiba becslésénél. Téavolsigmérésnél példdul a mérdeszkoz (tolémérd, vonalzo) felbontoképessége, egy digi-
talis kijelzésti mérlegnél a mérleg adatlapjan kozolt pontossagérték.

Fontos jellemzdje egy mérdeszkoznek, mérémiszernek az érzékenysége. Az érzékenység az a legkisebb
mennyiség, amit mér lehet mérni az eszkozzel. Analdg kijelzés esetén a legkisebb skdlaosztés értéke, digi-
talis megjelenitésnél a legkisebb helyérték egységnyi értéke. Ha példdul egy analég kijelzdn végkitérésben
100 V-ot olvashatunk le, és a skdla 100 részre van osztva, akkor egy osztds 1 V-nak felel meg, tehat a ska-
la els6 vondsa 1 V mért fesziiltséget jelent, ennyi a miszer érzékenysége. Ennél kisebb értéket is megalla-
pithatunk, mert leolvashatjuk a mutaté helyzetét példaul 0,6 V-nak, de ez mar csak becslés. Ha egy digi-
talis kijelz6n 0001 4ll, és a késziilék grammokban mutatja a mért tdmeget, akkor a legkisebb kijelzett szam
értéke 1 gramm, ez a mérleg érzékenysége.

Keress az interneten 6t olyan mértékegységet, | villanybojleren, a hajszdritén, a vizmelegitdn, az
amelyet ma mdr nem haszndlunk! Nézz utdna, | akkumuldtoron. Az eszk6zok dramfelvételére, tel-
régebben milyen teriileten haszndltik Sket! | jesitményére vonatkozé szdmok mdogott mas-mads
mértékegységek dllnak. Gydjtsd ssze az otthonod-
Az otthonunkban taldlhaté technikai eszké- | ban hasznilatos eszkozokon feltiintetett adatokat!
z0kon megtaldljuk a rdjuk jellemzd technikai | Van-e valamilyen kapcsolat az egyes mértékegysé-
jellemzd adatokat. Ilyet lathatunk példaul a | gek k6zott? Nézz utina az interneten!




Miért latjuk mellettiink gyorsan
elsuhanni a szemben haladoé autot?

A benniinket koriilvevé vilagban minden dllando
vdltozdsban, mozgdsban van. A természetben el6-
fordulé mozgasok lehetnek tobbek kozott fizikai
valtozasok (pl. mechanikai mozgasok, a Fold for-
gdsa), kémiai valtozasok (pl. mészégetés) és biol6-
giai valtozasok (pl. €16 sejtek anyagcseréje). Mi
a fizika tantarggyal val6 ismerkedést a testek
mechanikai mozgasinak vizsgalataval kezdjiik.
Mondjunk minél tobb példdt a mechanikai mozgdsra!
Mi a kizos ezekben a mozgdsokban?

Mechanikai mozgas,
vonatkoztatasi rendszer

A mechanikai mozgas sorén a testek helytiket vagy
helyzetiiket vdltoztatjak meg mds testekhez képest.
Ilyen mozgas lehet példdul a gépjarmivek haladé
mozgidsa, a bolygdk keringése a Nap kortil, vagy az
autd kerekének haladé és a kerék kézéppontja ko-
rili forgémozgasa.

Vizsgiljuk meg a testek haladé mozgésiat! Egy
aut6 helyét, mozgasallapotit mindig valamely mds
testhez viszonyitva tudjuk megadni, példdul kilo-
méterk6hoz vagy az elStte haladé autéhoz. Az auté
helye tehét viszonylagos, hiszen egy mdsik test
szlikséges annak meghatdrozdsdhoz.

A testek helyét mindig mis testekhez viszonyitva
adjuk meg. Azt a testet, amelyhez a tobbiek helyét
viszonyitjuk, vonatkoztatasi testnek nevezziik.
Az ehhez a testhez viszonyitott helyet egyértel-
miien, szamszer{i adatokkal hatirozzuk meg,
ezért koordinata-rendszert rogzitiink hozza. Ezt
vonatkoztatisi rendszernek nevezziik.

y y
[ ] + X =
z z
Vonatkoztatisi Koordinata- Vonatkoztatdsi
test rendszer rendszer

Vonatkoztatdsi rendszer




Egyenes vonald
egyenletes mozgas

Vonatkoztatisi test sok minden lehet. Vonatkoztatasi
rendszert rogzithetiink példaul egy atommaghoz,
egy kisérleti asztalhoz, a F6ldhoz, a keringg tréllo-
mashoz, a Naphoz vagy éppen az dllcsillagokhoz.

A valésigban lejatsz6dé jelenségeket dltaldban a
Fsldhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben vizs-
galjuk. A Foldon kiviili mozgasok, példdul az (r-
hajok mozgéasinak leirdsakor a tévoli allécsillagok-
hoz régzitett vonatkoztatdsi rendszert hasznéljuk.

Vizsgiljuk meg a Foldhoz rogzitett vonatkozta-
tési rendszerben a testek mozgasit! A Foldhoz rog-
zitett vonatkoztatdsi rendszerben az utcin 1évé
hazak, fak nyugalomban vannak, mozgisallapotuk
megegyezS. A F6ldhoz képest mozgdsban lehetnek
példdul az emberek és a jarmivek. Ha ugyanezeket
a mozgasokat a Naphoz viszonyitanink, akkor a
Fold forgisa és keringése miatt igen bonyolult
mozgist irndnak le a Fold felszinén 1évé él6lények
és targyak.

A nyugalom — mint a testek mozgasallapota —
mindig viszonylagos. Ez azt jelenti, hogy a nyu-
galomban 1évé test mozgasallapota megegyezik
a valasztott vonatkoztatasi rendszer mozgasilla-
potaval.

A nyugalom viszonylagos

w Mi van nyugalomban: a vonat vagy az dllomds
épiilete?

KIDOLGOZOTT FELADAT

Vizsgiljuk meg egy mozgé vonaton 1évé utas hely-
zetét a vonat fékezése kozben!

A vonathoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben
a fékezés elbtt az utas nem végez mozgist. Fékezés
kézben az utas mozgisillapota megviltozik, hiszen
a fékezés miatt eléredsl. Mds testekkel nem lépett
kolesonhatdsba, igy mozgisillapota megviltozdsa-
nak (az eléreddlésnek) a vonathoz rogzitett vonat-
koztatdsi rendszerben nem tudjuk az okt megta-
ldlni. Hogyan magyardzhaté az utas eléredélése a
talajhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben?

MEGOLDAS

A talajhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben
észleljiik, hogy a vonat fékezett, lassult. Innen tud-
juk, hogy a vonat lassuldsa idézte el§ az utas moz-
gasillapotinak megvéltozasit, azaz az el6reddlését.
Tehdt megtalaltuk az okot, hogy miért délt elére az
utas.

A mozgisokhoz, illetve a testek mozgisallapota-
nak leirdsdhoz célszeri olyan vonatkoztatdsi rend-
szert vilasztanunk, amelyben kénnyen magyaraz-
haték a mozgasok okai.

A foldon dllo, illetve vonatban il megfigyeld szamdra
mdshogy mozog a vonatban feldobott labda

Milyen vizszintes irdnyi sebességgel mozog
a vonatban feldobott labda a foldon dllo meg-
figyel szdmdra?



A mechanikai mozgas terbeli
jellemz0i; a palya, a megtett Gt
és az elmozdulas

A testek haladé mozgdsuk sordn kiterjedésiknél
joval nagyobb tdvolsigokat tesznek meg, ezért a
testeket leegyszerdsitve kiterjedés nélkili, pont-
szerd testnek, anyagi pontnak (témegpontnak)
képzeljik el.

Ezeket a pontszeri testeket tekintjik a valésa-
gos testek modelljeinek. Segitségiikkel a mozgdsok
legfontosabb jellemzdit tudjuk vizsgélni, és szdmi-
tisokat tudunk végezni. Pontszertinek tekintjiik a
mozgis folyamdn példdul a gépkocsi vagy a hajé
helyzetét a térképen, a repiil6gép helyét a radarer-
ny6n, valamint Foldinket a Nap korili palydjan
mozogva.

A mozgas pilyadja az a vonal, amelyet a test a
mozgisa folyaman befuthat. A pélyat egy geomet-
riai vonalnak tekintjiik. Ilyen lehet példaul egy £6-
utvonal, egy légi folyosé vagy egy villamossinpélya.

Azt a pilya mentén mért tivolsigot, amelyet a
test az adott idS alatt ténylegesen befut, megtett
utnak nevezziik. Megtett ut lehet példaul az M7-es
autépalya Budapest és Siéfok kozotti szakaszanak
hossza.

A megtett utjele azs (vagy As), ami alatin spatium
(utszakasz’) sz6bdl szirmazik. Mértékegysége:
méter (m).

Az elmozdulds a mozgis kezdépontjabdl a vég-
pontjdba mutaté vektor.

A mozgis palydja

Elmozdulds
A megtett Gt

A: a mozgés kezdépontja
A4 B: a mozgis végpontja

A mozgds pdlydja, a megtett iit és az elmozdulds

' | Miben kiilonbozhet egymdstol a megtett iit és

a mozgds pdlydja?

Egyenes vonald
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Mindennapi tevékenységtink sordn sziikségiink van
helylink pontos meghatirozasara. Sokszor elegen-
dg, ha egy térképen kozelitSleg meghatirozzuk
pillanatnyi helylinket. A virosok kozotti tavolsagok
uthalézat mentén km-ben megadott értékét inter-
netes lekérdezéssel tudhatjuk meg. Az autézds so-
rdn gépkocsinkban GPS-t hasznilunk, amely a ma
ismert legpontosabb helymeghatarozast teszi lehe-
tévé.

Az egyenes vonalt egyenletes
mozgas Kiserleti vizsgalata

Az egyenes vonalu egyenletes mozgds kisérleti vizs-
gdlatdra a Mikola-cs6 szolgdl. Ez vizzel toltott tveg-
cs6, amelyben egy légbuborék mozog. Vizsgiljuk
meg Mikola-csével az egyenes vonali egyenletes
mozgast!

KISERLET

Végezziink méréseket Mikola-csével! Kiilonb6z8
délésszog (10°,20°, 30°) mellett mérjiik meg a ki-
16nb6z6 utak (20, 40, 60 és 80 cm) megtételéhez
sziikséges id6tartamokat! Foglaljuk tibldzatba mé-
rési eredményeinket! Allapitsuk meg, hogy milyen
kapcsolat van a buborék dltal megtett Ut és az ut
megtételéhez sziikséges id6 kozott!

Az o déléssziggel
megdontitt
Mikola-csé

TAPASZTALAT
Ut (cm,

Halissz3g (cm) 20 40 60 80
10° 6,3s 12,5s | 18,65 | 24,45
20° 43 86s | 12,8s | 17,0s
30° 3,65 74s | 109s | 14,6

Az egyes utak megtételéhez tartozd idétartamok
kiilonbozd hajldsszigek esetén




Egyenes vonald
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Abrézoljuk a megtett utakat az eltelt id6 fiiggvé-
nyében!

s(cm) A
80 4 .

30° 20° 10°

)
60 Ao AN
40 4--ooo-

20 4----

1 »

>

0 5 10 15 20 25 £(s)

A buborék mozgdsdnak iit-idé grafikonja

Adott d6lésszog esetén a megtett Gt egyenesen ard-
nyos az ut megtételéhez sziikséges idével. A meg-
tett Ut jelolése: As, az Ut megtételéhez sziikséges
id6tartam jelolése: Az Jeloléssel: As ~ Az, vagyis ha-
nyadosuk allandé.

AS _ 4llands
At

A % = dllandé azt jelenti, hogy a mozgds egyen-
t

letes mozgas.

Egyenes vonalu egyenletes mozgasnak nevezziik
amozgast akkor, ha a mozgias palyija egyenes vo-
nal, és a megtett it egyenesen arinyos az ut
megtételéhez sziikséges id6vel.

Sebesség

A
Kiulonb6z6 hajlasszogek esetén kilonbézd A—S ér-
A

téket kapunk. Tehit a % hdnyados alkalmas

mennyiség az egyenletes mozgds jellemzésére.
E mennyiség neve a sebesség.

A sebesség a megtett 1t és az ut megtételéhez
sziikséges id6tartam hanyadosa.

Jele: v, a latin velocitas ('sebesség’) sz6 kezd6-
betiije.

megtett it As
sebesség = gti v=—
eltelt id6 At

m
A sebesség mértékegysége: —. A sebesség vek-
s

tormennyiség, irinya minden pillanatban meg-
egyezik a test mozgasanak iranyaval.

A hétkoznapi életben a sebességet sokszor % -ban

adjuk meg (szélsebesség, autdk sebessége stb.). A két
mértékegység kozotti dtviltds a kovetkezd:

12=Oﬁ?km=&6%?
> ——h
3600

Hatarozzuk meg az egyes hajlisszégekhez tartozé
sebességeket az elsé értéktdblizatba foglalt ossze-
tartozé ut-idg értékparokbdl!

Ut (cm)
Hajlds> 20 40 60 80
sZ0g
10° 0,032 2 (0,032 2 0,032 2 0,033 2
S S S S
20° 0,046 % 0,046 ? 0,047 % 0,047 %
30° 0,056 % 0,054 % 0,055 ? 0,055 %

A Mikola-cs6 kiilonbozd hajldsszogeihez tartozd sebességek

A tibldzat adatai alapjdn lithat6, hogy az egyes haj-

lasszogek esetében a sebesség kozel dllandé értéket

o214
55__ * Y ' ' 30
0.0 — e 20°
1 1 N |
i P R .
0,03 + [ T |T: 1 [ | 10
R i
T bR :
oot LR
[N [ [ I [ 1
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A buborék mozgdsdnak sebesség-idé grafikonjai

Figyeljik meg, hogy a sebesség-id6 grafikonok pér-
huzamosak az idétengellyel, és a grafikonok alatti
teriiletek mérdszdma a megtett 1t nagysdagdt adja.
Ugyanerre a kovetkeztetésre jutunk, ha a sebesség

definiciéjit vizsgiljuk: v = Ps=0-2
t



Az egyenes vonali egyenletes mozgds grafikonjai:

A mozgds iit-idd

grafikonja.
A megtett iit egyenesen
»  ardnyos az eltelt idével
t
v A
As j A mozgds
: sebesség-idi
' ' Iy grafikonja
R
At ‘

Aov=2 Osszefliggésbdl megillapithato:
t

— a nagyobb sebességii testek messzebbre jutnak el
ugyanannyi id6 alatt, mint a kisebb sebességtiek;

— a nagyobb sebességi testek rovidebb idé alatt
futnak be egy meghatdrozott tivolsdgot, mint a
kisebb sebességiek.

A mozgisokat célszer( ugy vizsgalni, hogy a mozgds

kezdépontjahoz rogzitjiik a vonatkoztatdsi rendszert.

Igy egyszertibben le tudjuk frni a mozgast.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy személygépkocsi sebességkorlitozds miatt tt-

janak elsé felét 54 % sebességgel 15 perc alatt,

majd a mdsodik felét 90 % sebességgel tette meg.

a) Szamitsuk ki a gépkocsi altal megtett utat!
&) Rajzoljuk fel a mozgds ut-id6 és sebesség-ids
grafikonjt!

MEGOLDAS

Adatok:

wl=54%=159, fu2=90%=25
S

m
S

#, =15 min = 900 s

s =70

a) Szamitsuk ki a megtett ut elsé felét!

5=, £,=15 2900 s = 13500 m = 13,5 km
s

Az at misodik fele: s, = 5,

Ateljesut: s =2 -5, =27 km

Egyenes vonald
egyenletes mozgas

b) Az ut mésodik felének megtételéhez sziikséges
idé:

5 13500 m

ty=2-=———=540s
v
s
A mozgis grafikonjai:
s (m)

27000

13500

A

L —
15—l
St i

f

0 500 900 1440 ¢ (s)
A mozgds sebesség-idd grafikonja. A grafikon segitségével is
kiszdmithatjuk a megtett utat

A sebessegvektor

A sebesség vektormennyiség, irdnyat az elmozdulds-
vektor segitségével megadott definiciébdl kapjuk.

A sebességvektor a Az idé alatti Ar elmozdulas-
vektor és a Atidétartam hanyadosa. Jele: v.

elmozdulisvektor
eltelt id6tartam

- Ar
sebességvektor = 0 =—
31 At

s . m
Meértékegysége: —.
s

Egyenes vonali mozgisoknal a sebességvektornak
és az elmozduldsvektornak kozos hatdsvonala van
(egy egyenesen fekszenek). Az elmozduldsvektor
irdnyit pozitivnak vilasztva, a sebességet ehhez
képest eljelesen irjuk fel. Ezzel a vektor6sszegzés




Egyenes vonald
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elsjeles algebrai mennyiségek osszeaddsdra egysze-
risodik. Ha egy test eredd sebessége tobb, egymas-
t6l kiilonboz8 irdnyd sebességbdl tevédik ossze,
akkor a sebességvektorokat vektorként ésszegezziik.

Az eredd sebesség két kiilonbiozd irdnyii sebességhil tevidik

dssze (U 2 a folyd sebessége; V. : az evezés sebessége)
Milyen irdnyba kell evezniiik a csonakban
iiloknek, hogy az induldsi helyiikkel szemben
érjek el a tiilso partot?

Relativ mozgasok

A sebesség nagysdga a vonatkoztatdsi rendszertdl is
figg. fgy az egyik vonatkoztatdsi rendszerben
ugyanaz a mozgds egy helyben 4ll6 lehet, mig a
misikban egyenletes mozgdst végez a test. Példaul
a folyén usz6 fadarab a parthoz képest egyenletes
sebességgel halad, ugyanakkor a folyén szé csé-
nakhoz képest dll, azaz sebessége nulla. Fontos
megjegyezni, hogy a sebességvdiltozdsok mindig dl-
lands nagysdgiiak, vagyis azok fiiggetlenek a vonat-
koztatdsi rendszer valasztdsatol.

Az egymassal parhuzamos, egyenes vonald
mozgisok irdnyit elGjelesen kilonboztetjik meg.
Az egyik test mozgisirdnyit tekintjiik pozitivnak,
mig a vele ellentétes irdnyt negativnak.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. Az orsziguton 80 % sebességgel haladé autét
egy 100 % sebességgel haladé motor koveti. F6l6t-
tiik, de télik lemaradva 250 % sebességgel velik

egyezd irdinyban egy helikopter halad alacsonyan.
a) Mekkora sebességgel latjak kozeledni a helikop-
tert a személygépkocsi és a motor utasai?

b) Mekkora sebességtinek latja a helikopterben ils
piléta az autdt és a motort?

MEGOLDAS

Adatok:

0 =80 Ko _100 KMo 2250 K05 km
h h h

a

Legyen pozitiv a helikopter sebességének iranyal!

a) Rogzitsiik a vonatkoztatisi rendszert el8szor az
autéhoz, majd a motorhoz! Az autéhoz rogzitett
vonatkoztatdsi rendszerben a f61don 1évé tirgyak a
gépkocsi haladdsi irdnyédval ellentétesen — o, sebes-
séggel haladnak. Ebben a vonatkoztatisi rendszer-
ben a helikopternek egy —v és egy v, sebessége van,

amelynek eredgje v, —v, = 170 E Hasonléan be-
lathatd, hogy a motoron 1év6 utas v, —v_ = 150 %
sebességgel latja kozeledni a helikoptert.

b) Rogzitsik a vonatkoztatdsi rendszert a helikop-
terhez! Ekkor a helikopter elStt a £61d6n 4ll6 tar-
gyak —v, sebességgel haladnak a helikopter felé.

A két haladé jarmiinek van —v, sebessége, tovabbi

az auténak v, mig a motornak v_ sebessége is.
Az eredd sebességiik a két sebességvektor kilonb-

sége lesz, vagyis az autét v, — v, = =170 %, mig a
motort v_— o, =—150 % sebességgel latja koze-

ledni a helikopterben ulé piléta.

2. Két egymasra meréleges uton halad egy-egy mo-
toros, az egyik 60 SN a masik 80 o sebességgel.

Mekkora az egymdshoz viszonyitott — relativ — se-
bességiik, vagyis mekkora sebességlinek litja az
egyik motoros a masikat?

MEGOLDAS
km

Adatok: v, = 60 m, 0,=80 —,v,="
h h

km .
A v, = 80 — sebességli motoroshoz rogzitett

koordindta-rendszerben a relativ sebességvektor

Uy = U~ 52 . A vektorok kivonasardl tanultak sze-

rel =
rint ennek a vektoregyenletnek az abrdja egy o, és
v, befogéju, v, dtfogdju derékszogl hiromszog.
Alkalmazzuk Pitagorasz tételét: v2 = v? + v2.

rel

A numerikus adatok behelyettesitése utin a re-

lativ sebességre v, = 100 % érték adodik.
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Mikola Sdndor (1871-1945)

Mikola Séndor a Budapesti Tudomanyegyetemen szerzett matematika—fizika szakos
tandri diplomat. A Fasori Evangélikus Gimnaziumban tanitott. Arra torekedett,
hogy a didkok kézremikodésével végzett kisérletekkel ismertesse meg a fizika

alapfogalmait. Rola nevezték el az egyenes vonalu egyenletes mozgdst bemutatd

laboratériumi berendezést.

Mikola Sandor-emlékérem. A kisérletezésen alapulo iskolai fizikatanitdsban, a korszerii mod-
szerek alkalmazdsdban kimagaslo eredményt eléré fizikatandrok nyerhetik el ext az emlékérmet

Egyenes vonalu egyenletes
mozgas vizsgalata Mikola-csdvel

A Mikola-cs6 10°-o0s, 20°-0s és 30°-0s helyzeténél
mérjiik meg, hogy mennyi id6 alatt tesz meg a cs6-
ben 1évé buborék 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm és
100 cm utat. Hatdrozzuk meg az egyes szakaszon a
buborék sebességét!

Igazoljuk, hogy a buborék mozgisa egyenes vo-
nald egyenletes mozgis! Rajzoljuk fel a mozgis
grafikonjait! Nézzik meg, hogy mérési hibakat hol
kovethettiink el a mérés soran!

Sebessegmeres vonalkévet0
robotautoval

Robotautdk egyik fajtdja a vonalkovets auté (line
following car), mely egy fekete vonalat kovet, amit
egy fehér padléra rajzoltak. Lehet sajit épitésd is,
legd is, lehet példdul a népszerd bit:bot is. Miko-
désének lényege, hogy a kocsi aljdn van egy érzéke-
16, mely figyeli a fényerdsséget, megkiilonbozteti a
vildgos és sotét tertileteket. Ezt kihaszndlva, egy
megfelel§ program segitségével, kovetni tudja a fe-
kete vonalat.

Az auté vezérlSje a micro:bit, melyre szimtalan
program taldlhaté az interneten, hogyan lehet akdr
a legegyszertibb blokkos feliileten programozni. Ha
kész, mérhetitek a sebességét egyenes szakaszon is,

vagy kanyarban.

1. 1épés: fekete szigetelGszalaggal készitsetek palyit
vagy a padlén, vagy egy rajzlapon!

2. Programozd be a kisautét vonalkovetésre!

3. Jelolj ki szakaszokat, mérd le a hosszukat, a fu-
tasi idejliket, és hatdrozd meg az dtlagsebességii-
ket az egyes szakaszokon! Foglald tdblazatba, és
dbrdzold diagramon!

Irodalom
https://4tronix.co.uk/blog/?p=1490
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Milyen vonatkoztatdsi rendszerben érdemes
leirni
a) a Hold keringését,

) a Fold keringését,

¢) a reptilégépek mozgdsit?

Egy 20 m sebességli motoros és egy 90 %
s

sebességli autds

a) azonos, b) ellentétes irdnyban haladnak.
Mekkora a motoros sebességének nagysiga az
autéhoz régzitett vonatkoztatdsi rendszerben?

Egy tavon két hajé mozog, 2 I azonos

s
nagysdgu sebességgel. Az egyik hajéhoz rég-
zitett vonatkoztatasi rendszerben milyen

hatdrok k6z6tti a nagysiga a masik hajé sebességé-
nek?

m .
Lehet-e 2 — ez a sebesség? Mikor?
s

A budaviri siklét eredetileg 3 — sebességtire
s

épitették ki, de ezt a tempot 1988-ban az
utasok kérésére a felére csokkentették. A pé-
lya hosszisiga kozel 100 méter. Az alsé és felss
dllomds kozti szintkilonbség mintegy 50 méter.
a) Mennyi id6 alatt ér a sikl6 a célallomadsra?
) Készitstuk el a budaviri sikl6 ut-id6 és sebesség-
id6 grafikonjat!

Az eredetileg goziizemii siklot 1870-ben avattdk fel.
A mdsodik vildghdboriban elpusztult, és csak 1986-ban
épitettek fel ijra. 1987 ota a vildgorokség része

Vilaszoljunk a kovetkezd kérdésekre!

a) A £61d6n dllva egy helikoptert latunk el-

repilni a fejiink felett. Milyen mozgdst végez
a helikopter 1égcsavarjanak egy pontja a helikopter-
hez és hozzank képest?
) Lehetséges-e, hogy az Egyenlit6n dllé6 megfigyels
nyugalomban lit egy mesterséges holdat?
¢) Egy mozgé jarmiben leejtiink egy pénzérmét.
Vajon 4ll6 jarmiben is ugyanannyi id6 alatt esik le
a pénzérme?

Egy gépkocsi elészor 3 6raig 90 %, ezutdn
2 6raig 60 % sebességgel haladt.

a) Mennyi utat tett meg a gépkocsi az induldstdl
szdmitott 4 6ra alatt?

5) Mennyi id§ alatt tett meg a gépkocsi az elindu-
l4si helytél mérve 360 km utat?

¢) Mennyi utat tett meg Gsszesen a gépkocsi?

d) Abrizoljuk a mozgast t-id6 és sebesség-id6
grafikonon!

Az ibra egy kerékparos elmozdulds-id§ gra-
fikonjt mutatja.
a) Hatirozzuk meg, hogy az egyes szaka-
szokhoz milyen mozgis tartozik!
b) Mekkora a megtett ut?
c) Abrézoljuk a kerékpdros mozgésit sebesség-idd

grafikonon!

5 (m) Egy kerékpdros
40 elmozdulds-idé
2 grafikonja

0 70 t?s)

Egyenes palyan vonat, a sinpalyaval parhu-
zamos uton személyauté halad. Adott id6-
pillanatban a vonat & = 3 km-rel jir az auté
el6tt. Mennyi id6 alatt és mekkora uton éri utol az

auté a vonatot, ha az auté sebessége 90 o a vo-

nat sebessége 54 %?



lecke

Valtozo
MO0zgasok:
atlagsebesseq,
pillanatnyi
sebesseqg

Vizsgiljuk meg egy autébusz mozgasat! A meg-
allébél elindulva felgyorsul, majd a forgalomtél
fiiggben valtoztatja a sebességét, hol gyorsabban,
hol lassabban halad, és a kovetkezé megalléban
megall. A tavolsagi buszok egy része minden
megalléban megill, mig a gyorsjaratok csak bizo-
nyos helyeken. Melyik buszra szdllsz, ha az a célod,
hogy minél hamarabb érj a végillomdsra? Keressiink
olyan fizikai mennyiséget, amelynek alapjdn el tud-
Juk donteni, hogy melyik kozlekedési eszkozre szdll-
Junk fel!

Atlagsebesség

Azt a mozgast, amelynek sebessége a mozgas
soran valtozik, valtozé mozgisnak nevezziik.
A mindennapi életben leggyakrabban ilyen mozga-
sokkal taldlkozunk. Nézzik meg, milyen fizikai
jellemzdkkel vizsgilhatjuk ezeket a mozgasokat!

Az autébusz valédi mozgdsit helyettesitsik egy
olyan mozgdssal, amelynek allandé sebessége van
a két megdll6 kozott! Ennek a helyettesité mozgas-
nak a sebességét nevezziik az eredeti mozgds atlag-
sebességének.

Az atlagsebesség a mozgds sorin megtett 6sszes
ut és a kozben eltelt id6 hanyadosa.

Jele: v, vagy v,,.

Osszes megtett ut S,

atl

v,
osszes eltelt idé t,
. . ‘s p m
Az atlagsebesség mértékegysége: —.
s

Az dtlagsebességen tehat azt a sebességet értjiik,
amellyel a test egyenletesen mozogva ugyanazt az
utat ugyanannyi id6 alatt tenné meg, mint valto-
26 mozgassal.

Abrazoljuk tt-id6 grafikonon a forgalomban hala-
d6 autébusz mozgasit! Az dbran az utkilonbséget
jeloljik As-sel, mig az eltelt id6t Az-vel.




Valtoz6 mozgasok: atlagsebesseg,
pillanatnyi sebesseg

Az dtlagsebesség

» cértelmezése

1
]
]
]
I
:
1 t

Az itlagsebességet v = As = 27N Jlakban irhat-

juk fel. rohTh
Fontos megjegyezni, hogy az dtlagsebesség lta-
liban nem egyenld a sebességek dtlagival!

U, + U
v L2

atl 2

Pillanatnyi sebesseég

Az auté haladdsakor sebessége pillanatrdl pillanatra
vdltozik, azaz sebességének minden idSpillanatban
mis értéke van. Hogyan lehet meghatdrozni, hogy
egy adott pillanatban mekkora az auté sebessége?

Tanérén, kisérletezéskor a megtett Ut és az id6
mérésével drlagsebességet kapunk. Ez nem egy bizo-
nyos idépillanatra, hanem egy id6tartamra jellem-
z6. Ha az eltelt idStartamot kisebb részekre osztjuk
fel, akkor az e rovid idSintervallumokhoz tartozé
atlagsebességeket kapjuk meg.

m) 4 mA
) vk}
144--aaa —_—
12 4----- — + .o
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Az eltelt idotartamot kisebb részekre osztjuk fel

Az idéintervallumok tovabbi részekre osztdsdval
egyre pontosabban nyomon kovethetjik a test
mozgisit. Ezek az dtlagsebesség-értékek kozelite-
nek a pillanatnyi sebesség értékéhez. Ez alapjin
definidlni tudjuk a pillanatnyi sebességet.

»
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.
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A pillanatnyi sebesség kozelitése egyre rovidebb
iddtartamii egyenletes mozgdsokkal

A pillanatnyi sebességen egy nagyon rovid idé-
tartamhoz tartozé dtlagsebességet értiink.

Jele: v,

A pillanatnyi sebesség is vektormennyiség.

A pillanatnyi sebesség azt mutatja meg, hogy ha
a mozgas a vizsgalt pillanatban egyenletessé
vilna, akkor a test azzal a sebességgel mozogna
egyenletesen tovabb.

A pillanatnyi sebesség értékét mutatjik a gépjr-
miivek sebességméré miszerei.

Egyenes vonali mozgédsoknal a pillanatnyi sebesség
irinya megegyezik az elmozduldsvektor irdnydval,
mert egy egyenesbe esnek. Egyenes vonald moz-
gdsndl egy test sebessége mindig arrafelé mutat,
amerre a test mozog.

Vizsgdljuk meg, hogy dltaldnos esetben mit je-
lent a pillanatnyi sebességvektor!

Egy adott mozgis esetén vizsgiljuk meg az egyre
roévidebb idStartamokhoz tartozé elmozduldsvekto-



rokat! Minden esetben a mozgds palydjanak két
pontjit 6sszekotd szakasz az elmozdulds nagysdgit
adja. Egyre kisebb id6tartamok esetén az elmozdu-
ldsok nagysiga is egyre kisebb lesz, hatdresetben a
lehetd legrévidebb idtartamhoz tartozé elmozdu-
lds mdr nem a palya hurja, hanem az érintéje lesz.

A pillanatnyi sebességvektor irdinya a mozgas pa-
lyajanak érintdjébe esik.

A pillanatnyi sebességvektor irdnydinak meghatdrozdsa

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy auté az elsé 60 km-t 45 perc alatt, mig a ko-
vetkezé 30 km-t 30 perc alatt tette meg.

a) Mekkora az egész Utra szdmitott dtlagsebesség?
b) Abrézoljuk a sebesség-id6 grafikonon az egyes
szakaszokra és az egész utra szimitott dtlagsebes-
ségeket!

MEGOLDAS
Adatok:
5, = 60 km

3
t, =45 = —h
1 perc p
5, =30 km

t, =30 min = %h

=3 =3
=D U= H Uy T

Valtoz6 mozgasok: atlagsebesseg,
pillanatnyi sebesseg

a) Az dtlagsebesség definicidjat alkalmazzuk a teljes
Utra:

_ 60 km + 30 km _72@
Eh+1h h
4 2

Yl

b) Az dbrézolishoz sziikséges az els6 és a masodik
szakasz dtlagsebessége is.

Az els6 szakaszra: Uy g = w =380 m
’ 3 h
=~h
4
A maisodik szakaszra: v, = 30km _ 60 km
’ 1 h
—~h
2
Az atlagsebességeket a sebesség-id6 grafikonon db-
razolhatjuk.
km
o[l 4
80 4=———
72 -—f—:
60 4------ 1:—1
40 + i i
0t
o 1 2

Az egyes szakaszokra és az egész iitra szdmitott
dtlagsebességek

Figyeljilk meg, hogy az atlagsebesség altalaban
nem egyenlé a sebességek atlagaval!

A kozlekedd autok sebessége

nem dllando




Valtoz6 mozgasok: atlagsebesseg,
pillanatnyi sebesseg

Feltétlenil egyenletesen mozog-e az a kerék-
péros, aki idéegységenként egyenld utakat
tesz meg?

Magyarorszigon az tigetéverseny rekordjat

a Hitelez6 nevi kanca tartja, ideje 1 perc

17,6 masodperc. A derbi tévja 1900 méter,
inditdsa autdstarttal tortént. (Nézz utdna az inter-
neten, mit jelent egy derbi esetén az autdstart!)
Mekkora volt a gySztes 16 dtlagsebessége?

Egy gépkocsi a Budapest-Pécs kozotti
210 km-es utat 3 6ra alatt teszi meg. Az 1t

elsS felében 60 % atlagsebességgel haladt.

a) Mekkora az egész ttra szdmitott dtlagsebesség?

b) Mekkora az auté dtlagsebessége az ut masodik
felében?

Az ébrin egy személygépkocsi sebesség-ids
grafikonja lithat6. Mekkora a teljes idére
szdmitott dtlagsebesség?

v @) A
h
90 +———
[0 R S —
36 | b
0 0,5 1 z(h)

A személygépkocsi sebesség—idd grafikonja

Carlos Sastre Candill lett a 21 szakaszbdl
all6 2008-as Tour de France gydztese. A ver-
seny részeredményeit hetes bontdsban az
aldbbi tabldzat tartalmazza. Szdmitsuk ki, hogy
mekkora dtlagsebességgel nyerte meg a versenyt!

1. hét
Ut 1186 km
Idé [28h 25min 14s

2. hét 3. hét
1265 km 1108,5 km
30h 31min 9s |28h 56 min 29s

A gyéztes részeredményei hetes bontdsban

Egy autés a 6-os féutvonalon 40 percig

90 % sebességgel halad, majd utolér egy

72 % sebességgel haladé teherautét. 15 percig

nem tudja megel$zni, igy koveti azt.

a) Mekkora az 8sszes megtett Qt?

b) Mekkora az auté atlagsebessége a mozgis teljes
ideje alatt?

¢) Rajzoljuk fel ugyanabban a koordindta-rendszer-
ben a sebesség-id6 és az dtlagsebesség-idé grafikont!
d) Rajzoljuk fel a mozgds ut-id6 grafikonjit!

Debrecenbdl az autépilyin Budapest felé

indul egy motor dllandé 120 % sebesség-
gel. Negyedéraval kordbban ugyanonnan egy

személygépkocsi mdr elindult, egyenletes 100 %
sebességgel. Mikor és hol éri utol a motor az
autot?
Egy jarmi utjinak egyharmadit 90 N
kétharmadat 120 % atlagsebességgel tette

meg. Mekkora a teljes dtra szdmitott dtlag-
sebesség?

A Tour de France kerékpdrversenyt
1903 dta évente megrendezik



Utolérhetem-e a szdnkdépdlydn
eléttem lecsiisz6 bardtomat?

Ha meghigyeljiik a lejtén fékezés nélkiil lefelé ha-
lad6 kerékparost vagy a szanképalyan lecsiszé
gyerekeket, akkor azt tapasztaljuk, hogy sebessé-
giik pillanatrél pillanatra valtozik. A lejtén lefelé
a kerékpar, illetve a szanké egyre nagyobb sebes-
séggel halad. Hogyan mozognak a magasabb helyrdl
alacsonyabb hely felé halado testek?

Az egyenletesen gyorsuld mozgas
kiserleti vizsgalata

KISERLET

Vizsgiljuk meg a lejtén legordils golyo (pl.
egy acélgolyd) mozgisit! Figyeljik meg,
hogyan mozog a golyé! Azt tapasztaljuk,
hogy a lejtén legordils golyé sebessége
folyamatosan né, a goly6 gyorsul.

A metronom idéméré miiszer, amelyet
egy inga segitségével a percenként eldirt
kattandsszdamra lehet bedllitani

|
0 10 40 90 160
(cm)

A lejton legirdiild golyd egyenletesen gyorsulc mozgdst
végez

Meérjiik meg, hogy a goly6 az induldsitdl szimitva
mekkora utat tesz meg 2, 4, 6 és 8 médsodperc alatt!
Jegyezziik fel tiblizatba a mérési eredményeket,
majd hasonlitsuk 6ssze a 2, 4, 6 és 8 mdsodperc
alatt megtett utakat!

1ds (s) 2 4 6 8
Ut (m) 0,1 0,41 0,94 1,63

A lejtin legirdiild golye iit-idi értékpdrjai

TAPASZTALAT

A mozgis kezdetétdl szamitott utakat vizsgalva azt
tapasztaljuk, hogy a 2,4, 6 és 8 s alatt megtett utak
Ugy ardnylanak egymdshoz, mint 1: 4:9 : 16.




Egyenes vonald egyenletesen
valtoz6 mozgas

KOVETKEZTETES

A lejtén legordiils golyé mozgdsira igaz, hogy a
megtett utak egyenesen ardnyosak az eltelt idék
négyzetével:

As ~ A£?

A lejtén legordils golyé mozgdsit egyenes vonald
egyenletesen gyorsulé mozgédsnak nevezziik. A moz-
gds ut-1d8 grafikonja félparabolaiv:

s (m)
1,6 ------=----=mm-omo-

0,8

!
0,4 - !
1 I
1 I
| i
e >
0 2 4 6 8 £(s)

Az egyenletesen gyorsuld mozgdst végzd fest
iit-idd grafikonja félparabolaiv

Az egyenletesen valtozo mozgas
gyorsulasa

Keresstink kapcsolatot az 4ll6 helyzetbdl indul6, lej-
t6n leg6rdild golyé sebessége és a legordiilés kozben
eltelt id6 kozott! Szamitsuk ki a kisérletben mért
adatokbdl az dtlagsebességeket!

1dé (s) 2 4 6 8

Ut (m) 0,1 0,41 0,94 1,63

p . m
Atlagsebesség (?) 0,05 0,10 0,15 0,20

A lejtén legirdiild golyd dtlagsebesség-id értékpdrjai

A lejtén legordils goly6 dllé helyzetbdl indul, se-
bessége — itt most nem részletezett okok miatt —a
mozgds folyamdn dllandéan és egyenletesen né.
fgy a 2,4, 6 és 8 misodperc végén elért végsebes-
sége az ugyanahhoz az id6tartamhoz tartozé édtlag-
sebesség kétszerese lesz. Ez egyben a golyé 2, 4, 6
és 8 mésodperc végén elért pillanatnyi sebessége.

Abra’.zoljuk a goly6 pillanatnyi sebességét az id6

figgvényében!
m) A
°[]
) :
it Ao,
0,3 5= :
it Ao, | A lejtén le-
02 === o iia : i gordiil golyo
o1d L i Av, i i pillanfztnyi
E Ao | i i sebessége
| i | | | 5 azids
0 2 4 6 8 t(s) fiiggvényében

A grafikonon ltjuk, hogy az egyenletesen gyorsuld
mozgist végzd testek esetében egyenld idStartamok
alatt mindig ugyanannyival viltozik a sebesség.
Ez azt is jelenti, hogy ahdnyszorosira noveljik a
At id8tartamot, ugyanannyiszorosira novekszik
a Av sebességviltozds nagysdga is. Ezért a sebes-
ségviltozds nagysiga egyenesen ardnyos a kézben
eltelt id6vel, vagyis hanyadosuk dllandé.

Av = 4llandé
At

A sebesség megvaltozasanak és a kozben eltelt
idétartamnak a hanyadosat gyorsulisnak ne-
vezziik.
Jele: a, alatin acceleratio (gyorsulas’) sz6 kezdé-
betiije.

i sebességvaltozas
gyorsulis = — - B R -
sebességviltozas id6tartama
i q)vég = Vperdest

tvég - tkezdeti

. Av

a=—
At

. Iy , m
A gyorsulas mértékegysége: &

A gyorsulas vektormennyiség, irdnya a sebesség-
valtozas irdnyaval egyezik meg.

Egyenes vonalu egyenletesen viltozé mozgas so-
ran a gyorsulas és a sebesség irinya egy egyenesbe
esik, ezért a vektor jel6lést elhagyjuk.

Az egyenletesen viltozé mozgds gyorsuldsa dllandé.
A gyorsulds mérdszdama megmutatja, hogy egységnyi idd
alatt mennyivel vdltozik meg a sebesség nagysiga.



Egyenes vonali egyenletesen valtozé mozgasnak
nevezziik a mozgast, ha a mozgis palydja egyenes
vonal, és a mozgas folyaman a test sebessége
egyenl$ idétartamok alatt egyenlé mértékben
valtozik.

Léithatjuk a kovetkezd grafikonokon, hogy az
egyenletesen vdltozé mozgisok esetén a nagyobb
sebességviltozdshoz nagyobb gyorsulds tartozik.
Figyeljik meg a sebesség-id6 és a gyorsulds-ids
grafikonok kozotti osszefliggést!

! ! ! ! | ! ! ! »

0 2 4 6 8 £(s)
Az egyenletesen gyorsuld mozgdsok esetében, ha a sebesség-idi
grafikon meredekebb, akkor a gyorsulds nagysdga is nagyobb

A pillanatnyi sebesseg
és a megtett ut kiszamitasa

Nézziik meg, hogy milyen osszefliggésekkel szdmit-
hat6 ki az egyenletesen viltozé mozgist végzs golyé
pillanatnyi sebessége és a goly6 altal megtett ut!

Az 4ll6 helyzetbdl, azaz v, = 0 kezd8sebességgel

indulé golyé pillanatnyi sebességét az a = Av 65z~
szefiiggés alapjan hatirozhatjuk meg.

v,=a-t

Egyenes vonalu egyenletesen valtoz6é mozgasnal

a pillanatnyi sebesség egyenesen arinyos a moz-
gas soran eltelt idével.

Egyenes vonald egyenletesen
valtoz6 mozgas

Az egyenletesen gyorsuld test sebessége az idgvel
ardnyosan véltozik, ezért a sebesség és az id6 Gssze-
figgését az origébdl indulé félegyenessel dbrazol-
juk. A gorbe alatti teriilet nagysiga a megtett iit méré-
szdmdval egyenls. Az egyenletesen gyorsulé mozgdst
végzs testeknél a grafikon alatti terilet egy hirom-
szoget hatdroz meg. A grafikon alapjin kiszamit-
hatjuk a megtett utat.

vt a-t-t a-t? a
§=—= = , Azaz §=—-t°
2 2
Mit ad meg
a grafikon alatti
teriilet nagysdga?

~V

Az egyenletesen gyorsuld test mozgdsdinak sebesség—idd
grafikonja

Az egyenletesen valtozé mozgasok esetében a
megtett it arinyos az eltelt id6 négyzetével. Ezért
ezt az Osszefiiggést négyzetes uttérvénynek szo-

a . a
kas nevezni. s= > 2

Az egyenletesen valtozé mozgis grafikonjai:

Az egyenletesen
vdltozd mozgds
sordn a megtett it
a mozgds meg-
tételéhez sziikséges
idd négyzetével
ardnyos

vA a A

Av

|
1
1
1
|
1
1
|
“

> A7 >
t 4—p» !/
Az egyenletesen viltozd
mozgds sordn a pillanatnyi
sebesse’g egyenesen ardnyos
a mozgds megtételéhex
sziikséges idovel

Az egyenletesen
vdltozd mozgds
sordn a gyorsulds

dllando




Egyenes vonald egyenletesen
valtoz6 mozgas

KIDOLGOZOTT FELADAT

Az 4116 helyzetbdl indulé gépkocsi 8 s alatt 10 2
sebességre gyorsul fel. s
a) Mennyi a gyorsuldsa?

5) Mennyi ideig kell gyorsulnia ahhoz, hogy sebes-

sége 54 % legyen?

MEGOLDAS
Adatok:
At=8s
km m

«%:0% ful=10?, v=54-" =15

a)a="?
b)t="7

a) A gyorsulds nagysdgit a most tanult definici6
alapjan hatirozhatjuk meg:

102
=£= 7)1_1)0 = s = 1,25E
At At 8s s?

b) A gyorsulis id6tartama a v = a- # 6sszefliggésbdl
szamithaté ki:

152

r= 2 Sm=123
a 157
SZ

A gépkocsi gyorsulasa 1,25 =& 12 s ideig kell

gyorsulnia ahhoz, hogy a sebessége 54 % legyen.

Fékat merése feknyom alapjan

Egy osztilytirsad kerékpdrjival az aszfalton gy tékez, hogy téknyomot hagy.

a) Hogyan hatdroznid meg egy stopperrel és mé-
részalaggal a kerékpdros fékezés kezdetekor
meglévs sebességét és a kerékpdros lassuldsinak
értékét? Rogzitsd az adatokat tébldzatban!

) Hatirozd meg a kerékparos fékezés megkezdé-
sekor meglévs sebességét!

¢) Abrazold a mozgds megtett Ut-id6 és sebesség-
id6 grafikonjat!

s (m) £(s) a(m/s?)

v, (m/s)

Atlag




Egyenes vonald egyenletesen
valtoz6 mozgas

Egy személygépkocsi a sebességét 15 s alatt
m m .
5 —-r6l 20 —-ra néveli.

s s
a) Mekkora a gyorsuldsa?
b) Mekkora utat tesz meg a mozgis ezen idésza-
kaban?

Egy kezdésebesség nélkiil induld, egyenle-
tesen gyorsuld test 6 s alatt 9 m utat tesz
meg.

a) Mekkora a mozgé test gyorsuldsa?

b) Mekkora a test sebessége 6 s eltelte utin?

¢) Mekkora utat tett meg a test az 6t6dik médsod-

perc végéig?

d) Mekkora utat tett meg a mozgds 6tddik és ha-

todik mésodperce kozott?

Milyen hosszd kifutépilya szikséges a
MiG-29 katonai repiildgép felszallisihoz,
hogy a repulégép egyenletesen gyorsuld
mozgissal elérje a £61don a felszallashoz sziikséges

225 @ sebességet, ha teljes terhelés esetén a maxi-

milis gyorsuldsa 4 —?
s

Egy villamos két dllomds kézott 3000 m utat

tesz meg. Sebességének nagysigit az aldbbi

dbra mutatja. Mekkora volt a villamos sebes-
sége a két allomds kozott?

m
o[
i N £(s)
Y+
0 20 100 200 305
315

A villamos mozgdsdnak sebesség-idé grafikonja

Egy 500 = sebességgel haladé puskagolyé
s

keményfiban 3 cm-es dton egyenletesen las-
sulva fékezddik le. Mekkora a lassuldsa, és
mennyi ideig tartott a lefékezédés?

Egy aut6pilyin a 108 % sebességgel hala-

dé auté 150 m dton fékezddik le egyenlete-
sen lassulva.
a) Mennyi id6 alatt dllt meg az aut6?
&) Mekkora ut megtétele utin csokken a jirmd se-
bessége az eredeti sebesség felére? Abrazoljuk gra-
fikonon a mozgist!




Milyen mozgdst végez a bungee
Jumping ugro?

Az ejtéerny6s6k nagy magassagban ugranak ki az
oket szallité repiil6gépbdl. El6szor ejtéernyd
nélkiil zuhannak a fold felé, majd az ejtéernyét
kinyitva ereszkednek tovabb. Ekkor sebességiik
jelentésen csokken, és aranylag kis sebességgel

érnek foldet. Mi a jelenség oka? Mi jellemzi az
ejternydsok mozgdsdt az ejtdernyd kinyitdsa elott
és utdn?

Testek esese

Az ejtéernyd nélkil zuhané ejtSernyds mozgasa
folyaman egyre nagyobb sebességre tenne szert,
szabadon esne a f6ld felé. Az ejtSernyd kinyitdséval
a levegé ellendlldsdnak fékezd hatdsa jelentésen
megnd, ezért az ejtdernyds sebessége csokken. Ha
a levegd fékezo hatdsit kiiktatnank, akkor az ejt6-
ernyés az ejtGernydvel és anélkiil is egyforma sebes-
séggel érne foldet. Ez azt jelenti, hogy a légiires
térben a testek egyforman esnek, hiszen itt nem
1ép fel a levegd fékezd hatisa.

Ha egy testre csak a Fold vonzdereje hat (az
egyéb, mozgast akadélyozé hatisok elhanyagol-
haték), akkor a test mozgisat szabadesésnek
nevezzik.

Keressiik meg a szabadesés jelenségére jellemzd Gt-
idg, sebesség-id6 és gyorsulds-id6 Osszefliggéseket!

KISERLET

A szabadesés jelenségé-

nek tanulminyozdsihoz 250 cm 250 cm
kilonboz3 magassigbdl

leejtett golyok mozgdsit 200 cm

vizsgaljuk. A golyokat az - 160 em
dbran megadott tdvolsdg-

ra r6gzitjik egymdstol az 100 em
ejtézsinéron. A golysk A
magassigit a talajtol sza- 50 cm D
mitjuk. A kétféle tdvol- .
sigban rogzitett golyck e e——t——
talajon valé koppaniSét Szabadesés vizsgdlata
vizsgaljuk. ejtozsindrral



TAPASZTALAT

Az els6 esetben a goly6k koppandsai egyre szapo-
ribban kovetik egymdst, mig a mdsodik esetben
megfigyelhetjik, hogy egyenl$ id6koézonként ér-
keznek a talajra a golyk. A mozgas kezdetétd! sza-
mitott utakat vizsgédlva azt kapjuk, hogy az 1, 2, 3,
4 és 5 egységnyi idétartamhoz tartozé megtett utak
Ugy ardnylanak egymadshoz, mint 1:4:9:16:25.

KOVETKEZTETES

A szabadon es6 testek dltal megtett utak egyenesen
ardnyosak az esési id6k négyzetével:

As~Ar?

A mozgis ut-id6 grafikonja félparabolaiv.

s (m) A
2,5-

2

1,5 7

0 1 3 5 ¢ (idGegység)

Szabadon es test dltal megtett iit
az idd fiiggvényében

A szabadon es6 testek mozgisa is egyenes vonald
egyenletesen gyorsulé mozgas. Mivel a Fold egy
adott helyén a gyorsulds értéke dllandd, ezért meg-
kalonboztetésil g-vel jeloljik.

A szabadesés gyorsuldsa: g, értéke Magyarorszd-
gon: g=9,81 Ez Neve nehézségi gyorsulas. A ne-
s

hézségi gyorsulas fiiggbleges iranyu, és megkoze-
litéleg a Fold kozéppontja felé mutat.

A szabadesésre az egyenes vonali egyenletesen
gyorsulé mozgasndl megtanult 6sszefliggések érvé-
nyesek.

_&. . - m 1o™
5—5 1t w=g-t, g=981 = =10 5

S

Szabadeses

A mozgis grafikonjai:
s A Egyenletesen
B . | gyorsulé mozgds-e
i a szabadon esé
i test mozgdsa?
!
b
R i i A szabadon esé test
: : : »  it-idd grafikonja
¢

v a A
| 8 ;
________ | |
1 : :
P Av !
s |
I N Ly
1 T I > A7 >
I3 4+

A szabadon esé test
gyorsuldsa dllando

A szabadon esé test
sebesség-idd grafikonja
eg_yenes
A Fold kilonbozs helyein kissé eltérd a g értéke.
Ag=981 Ez érték a mi szélességi koriinkre és a
s
tengerszintre vonatkozik. A g értéke fligg a f6ldrajzi
szele:.legtol (az Egyenlit6tdl a sarkokig 9,78 ;—rol
9,83 g—re novekszik), a magassigtdl (a Fold kozép-

pontjatol tavolodva csokken az értéke) és mas ténye-
z8ktd] (eltérd stiriségd fold alatti rétegek) is.

A szabadesés jelensége

A szabadesés jelenségét haszndlja ki példaul a
bungee jumping (mélyugras) extrém sport. A sport
rajongdi szabadeséssel zuhannak a mélybe, de az
utolsé métereken egy erds, rugalmas kotél fékezi le
Sket, amely az ugrét a felszin eldtt visszafogja.
Figyeljik meg egy fémgoly6 és egy tollpihe esé-
sét levegében! Azt tapasztaljuk, hogy a fémgolyé
elébb ér foldet. Ha ugyanezt a fémgolyét és toll-
pihét egy-egy légritkitott csSbe tessziik, akkor a két
test egyidejlleg ér a cs6 aljira. E kisérletbdl is azt
lathatjuk, hogy minél jobban elhanyagolhaté a le-
vegd ellendlldsdnak fékez$ hatdsa, anndl jobban
megkozeliti egymdst az egyes mozgasok esési ideje.




Szabadeses

Tollpihe és golyd esése vikuumcsében

A 1égkor nélkiili Holdon nem kell a levegd fé-
kezé hatdsaval szamolnunk, igy ez tokéletes hely-
szin a szabadesés jelenségének vizsgilatdhoz. 1971-
ben az Apollo—15 amerikai Grhajé parancsnoka,
David Scott ejtési kisérletet végzett a Holdon:
egyik kezébe madartollat, mig a mésikba kalapacsot
fogott, és azonos magassigbdl egyszerre elejtette

Sket. A két targy ugyanakkor ,ért holdat”, azaz ért
le a Hold felszinére. A kisérlet igazolta Galileo Ga-
lilei allitdsdt, miszerint a kiilonb6zd tomegi testek
azonos gyorsuldssal esnek.

Kalapdcs és tollpihe esése a Holdon

Visszatérés az virbél

Az amerikai hadsereg tudésai azt kutatjik, hogy mil
még értelme a pilétdknak katapultot hasznilni, vagyis
lehet az Grjirmiivekbdl az (rhajésokat sikeresen kin
ban Joseph Kittinger tesztpilota specidlis hélégballo
magassdgba emelkedett, majd onnan ejtSernyds ugr
foldet ért.

2012. oktdber 14-én Felix Baumgartner bdzisugrd
gassdgbol, a sztratoszférabdl hajtott végre ejtSernyd
ugrdsnak tudomdnyos jelent8sége is van, hiszen 4j trl
zékek és Gj Grbéli mentési technikdk kifejlesztéséhez
hozzd. Baumgartner szdmdra a hangsebesség terhe
kibiré szkafandert készitettek. Az ugrds a sztratoszfe
indult, ahol az alacsony nyomdsbdl kévetkezSen kisg
légellendllds és a surlodds. A bazisugré 4 perc 19 mé
percen dt szabadon zuhant, ekkor ejtSernydje kin

A zuhanis kozbeni csticssebessége 1342,8 % volt. B
265 % sebességgel haladta meg a hangsebességet.

Az ejtéernyd a foldet érésig egyenletesen lassitotta lg
az ejtdernydst. A teljes ugrds 9 perc 6 masodpercig t

yen magassdgban van
milyen magassdgbdl
nenekiteni. 1960-
nnal 31 333 m

dssal sikeresen

39 045 m ma-
s ugrast. Az
12j6s0lt6-
jarulhat

1ését is

érabol

bb a

od-

yilt.

zzel

irtott.



Szabadeses

Galileo Galilei (1564-1642)

Galilei Pisaban sziiletett. Firenzében tanult fizikdt, itt ismerkedett meg Arkhimédész tanaival. A pisai
katedralis csillarjdnak lengését tanulmanyozva 19 éves kordban rdjott, hogy az inga alkalmas az id6 méré-
sére, mert a lengések id6tartama allandé.

A mozgisok vizsgélata sordn szabadon es6 testekkel, lejtén legordils golydkkal, ingamozgdssal és ha-
jitasokkal foglalkozott. Galilei a pisai démban felfigyelt a dém egyik gyertyatartdjanak lassu, egyenletes
lengésére. Szivverése litemét az id6 mérésére hasznilva meghatdrozta, mennyi ideig tart a csilldr egy len-
gése, mikézben az inga lengése egyre csillapodott. Hiporézist dllitott fel, hogy az inga
mindig ugyanannyi id6 alatt végez egy teljes lengést, fiiggetlentil attdl, hogy nagyobb
vagy kisebb a kitérése. Ezek utdn sikerilt bebizonyitania, hogy az inga lengésideje sem
a lengd test sulyatdl, sem a kitérés nagysdgatdl nem fligg, csak az inga hosszatol. Gali-
lei a jelenség megfigyelése utin megjosolt egy tudomanyos torvényszeriséget, amit
megfigyelésekkel és szamitdsokkal ellenérzott, ezdltal igazolta hipotézise helyességét.

Ez a valodi természettudomanyos médszer legdtiitébb erejii alkalmazdsa. Ezt elészor Gali-
lei alkalmazta tudomanyos felfedezései sordn.

A pisai ferde toronybdl végzett hires ejtési kisérleteit nem 8, hanem az arisztotelészi
iskola egyik hive végezte el, aki éppenséggel cafolni szerette volna Galilei azon allitdsat,
mely szerint a kilénb6z6 sulyu testek azonos sebességgel esnek.

Amikor Galilei értesiilt a Hollandidban szerkesztett elsé tavesdrdl, 6 is épitett maga-

nak egyet 1609-ben. Galilei volt az els6, aki tdvesovet hasznalt csillagdszati megfigyelé-
Galileo Galilei (Justus

sekhez. 1610-ben tette kozzé taves6vel végzett meghigyeléseit Sidereus Nuntius cimi
Sustermans festménye, 1636)

mivében, amelyek a heliocentrikus (napkozpontt) vildgkép elsédlegességét igazoltdk.

Galilei heliocentrikus viligmodellre vonatkozé tanait a rémai inkvizicié megtiltotta (1616), és nézetei-
nek megtagaddsira kényszeritette (1633). Elete utolsé éveiben frta meg Discorsi (Matematikai érvelések és
bizonyitdsok) cimd konyvét, mely az Gjkori fizika egyik legjelentdsebb mive.

KIDOLGOZOTT FELADATOK A szabadon es6 test tdmegére nem volt sziikségiink
a feladat megolddsakor. Ez is megerdsiti azt, hogy

1. Mennyi id§ alatt és mekkora sebességgel ér £61-
minden szabadon esé test egyforman esik.

det egy 45 m magasrdl szabadon es6, 0,2 kg tome-

gl tégladarab?
2. Hatdrozzuk meg a 5 magassigbdl esé test sebes-
MEGOLDAS ségét!
Adatok: .
h=45m, m=02kg MEGOLDAS
_2 w=d Az el6z6 kidolgozott feladat alapjan a » magassig-
bél torténd esés ideje:
A szabadon es§ test mozgdsira a b = £ 12 gssze-
fuggés érvényes. A szabadesés ideje: p=8s2 = 4= 2:h
4

A v = gt 6sszefiiggésbe behelyettesitve:
v=gt=N2-gh
A sebesség tehit a megtett Ut négyzetgyokével

v=g-t=10g-35=302 aranyos.
2 s

A szabadon es test sebessége £ = 3 s végén:
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100a Szolnok — Cegléd — Budapest
E [ ®E

#0 %0 | %E | ®E E | ®#0 | %0 | O E | ®#E | %0
7009 2859 | S6007| 2717 | 2559 10709 | 2617 | 2869 | 6039 | S7207| IC609 | 2727 | 2517 | ICT19
Km MAV-START 21t 2.¢ 289.9 26 (20 |20 Re |26 (2.6 |26 |26 | EX |2 |26 | Re
diodn dbob | dbk dbb | dbh dbb | dbh
EXIER 92} 91) 93] [30] 93]
Kiindulasi allomas Debrecen N)r/‘\;gy- Szentes N{‘\;gy-
0Szolnok 82,86,100,120a,120,130,145 ® 545 605 622 .. .. [®655 711 716D 722
b é 555 eﬂ 632 .. % 705 721 726|
606/ 626 643 .. 716 732 7370 741
436 0O 547 . 0 645
523 O 631 o 731
539 0 648 O 748
606 .. o |l 712) L . |l 812
608 .. 613 628 648 .. O 713 .. 718 .. 7380 743 .. 7430 813
614 .. 619 634 654 (- 724 I o 7541 o
618 . |) 623 638 658 19 728 = 7581 3
Ceglédbercel . 621 .. 626 641 .. 701, 1o 731 | & soll =
45|Albertirsa........ 625 .. 630 645 650 705 = 735 I 805l =
52|Pilis 631 .. 636 651 656 711 | = 741 I g 11
56{ MONOFIEITS +..vovv v 635 .. 640 655 700 715 | 745 I g 15|
62| Monor ol 640 .. ® 645 700 705 720 | 7500 ... | 8 20|
641 .. 647 701 707 721 [ 737 751 .. I ® 807 821f
67| HosszUberek-Péteri 651 711 | 741 I 811 |
71| Ulig 655 715 | 745 I 815 |
77| Vecsés-Kertekalja . 700 720 | 750 | 820 |
78| Vecsés ...... 703 723 | 753 I 823 |
82| Ferihegy »-. 655 .. 707 715 7271 735 | 745 757 805 I 827 835l 845
84|Szemeretelep 709 729 | 759 | 829 |
86| Pestszentlorinc .. 712 732 | 802 I 832 |
_ 89| Kébanya-Kispest 150 ol 700 .. 715 720 735 740 | 750 805 810 835 840l 850
Kébanya-Kispest . .. 142 701 .. 716 721] 736 741 I 751 806]) 811 836 841 851
92|Kéhénya also 705 .. 7200 725 740 745 | 810/ 815 840 84s|
95|Zuglé 710 .. 725 730 745 750 | 759 815 820 845 8501 859
100|Budapest-Nyugati ol 717 .. 732 737 752 757 | 807 822® 827, 852 8571 907
Végaloms | |

a) Rajzold fel a Szolnok és Budapest kozott kozle-
kedd 609. szamu gyorsvonat megtett ut-id6 gra-
fikonjat!

b) Hatdrozd meg a teljes Utra szdmitott dtlagsebes-
séget!

¢) Rajzold fel a gyorsvonat dtlagsebesség-id6 gra-
fikonjat!

d) Szamitsd ki a 2559. szamu személyvonat dtlag-
sebességét Szolnok és Budapest Nyugati pélya-
udvar kozott!

¢) Rajzold fel Szolnok és Budapest Nyugati palya-
udvar kozott a személyvonat megtett Gt-id6 és
az dtlagsebesség-id6 grafikonokat a személyvo-
nat mozgasdra!

/) Hasonlitsd 6ssze a két vonat dtlagsebességét!
Hiny szazalékkal gyorsabb a gyorsvonat a sze-
mélyvonatndl?

Készitsetek tervet, és mérjétek meg fékezéskor egy
kerékpdros reakcididejét! Reakcion értjiik a fékezés
szlikségességének észlelése és a fékezés megkezdé-
se kozott eltelt id6tartamot. Mennyivel lesz hosz-
szabb a megalldsig megtett Gt?

Tervezd meg és mérd meg, hogy milyen mélyen van
egy kutban a viz felszine, egy kavics és egy stopper
segitségével!l Készits tablazatot, melyben a mért
adatokat rogzited! Az esés idejét és a nehézségi
gyorsulds (9,81 m/s?) értékét hasznild fel a feladat
megoldidsihoz! Becsiild meg a mérés pontossigit!
Milyen mérési hibak 1éphettek fel a mérés sordn?



Szabadeseés mérése
digitalis merémiszerrel

A szabadesés vizsgdlatira szolgild
mérSkészilék a szabadon es6 golyo ™ .
esési idejét méri egy digitalis szdm-

ldléval. Az ejtérad felsd részén 1évé
elektromagneshez rogzitjiik a golyot.

Az elektromégnes kapcsoldjénak le-
nyomdsaval elinditjuk a mérést ugy,

hogy az elektromdgnestdl a jel a di-

gitalis szdmldléba fut be, amely ad-

dig mér, amig a labda leér a méré-
miszer als6 lapjara. Ekkor a digitdlis
szamlalé megall. A szabadon es6 go-

ly6 esési idejének és a golyd befutott
utjdnak az ismereté-

ben a nehézségi

gyorsulds

meghatd-

rozhatd.

Szabadeses merese
micro:bittel

A mérési feladat elvégzéséhez eldkésziiletre van
szlikség.

1. Tervezd meg, hogy milyen érzékelst hasznalnal
az id6- és tavolsdgmérésre! Egy otlet: Tervezz opti-
kai kaput 3D nyomtatéval (https://www.tinkercad.
com/)! A fényforrds (3 mm dtmérdji LED) és a
detektor (3 mm 4tméréji LDR fotoellenallds).
A fénykapu érzékeldi kozott dtesé fényszaggatd
lehet egy atlitsz6 mianyag vonalzéra ragasztott
tekete szigetelszalag.

A fénykapu egy lebetséges terve

Szabadeses

Erzékelsként széba johet még:

Indukciés hurkon dtesé magnes. Itt az indukcids
fesziltséget mérheted. Mikrofon egy golyd esési
idejének lehallgatisihoz (emeltfizika-érettségi mé-
rések). Elektromagnes, vasgolyd, mikrokapcsold (az
esési id6 méréséhez).

2. Illeszd a kivélasztott szenzorokat, vezérldket a
mérést vezérld hardverhez (micro:bit).

3. A hardver 6sszedllitdsa és tesztelése utin tervezd
meg, kédold le, majd teszteld a mérést vezérls
programot, amelyik a mikrovezérln fog majd fut-
ni! Ezt a mikrovezérlére irt programot fel kell majd
tolteni a mérést vezérld mikrokontrollerre. A mik-
rovezérl$ (micro:bit panel) programozdsihoz az
interneten keress példakat! Ezeket a kis paneleket
a scratchhez hasonléan egy un. blokkeditorban is
lehet programozni. A megirt programot *.hex ki-
terjesztési fajlként feltoltjiik a micro:bitre.

4. Telepitsd az Excel programba a Microsoft Data
Streamert. Ezzel az Excelbe épiilé modullal valés
ideji érzékelSk adatainak rogzitését, megjelenitését
és elemzését végezheted majd el Excel-tablizatok-
ban.

A Data Streamer feladata
a mérés dokumentdldsdban

A telepitett Data Streamer modul igy adatokat
kildhet a mikrovezérl6bél az Excelbe. Sziikség esetén
a folyamat vezérléséhez (inditds) az Excel is adatokat
kiildhet vissza a mikrovezérlére. A mérés dsszealli-
tasahoz segitséget taldlsz az interneten (pl. support.
office.com és az Excel Data Streamer Help mentjé-
ben), ahol a mérés mtikodési elvét is megtaldlod.”

* Bévebben: https://support.microsoft.com/hu-hu/office/mi-
az-adatk%c3%bcld%c5%91-1d52ffce-261c-4d7b-8017-
89¢8ee2b806f Pui=hu-hu&rs=hu-hu&ad=hu




Szabadeses

5. Csatlakoztasd a mikrovezérlst (micro:bit) a szé-
mitégéped USB-portjihoz. Miutin a programod
elindult a mikrovezérlén, az 4tkiildi az adatokat az
Excelbe az USB-porton keresztil.

6. A mért adatokbdl az Excelben szamitsd ki a ne-
hézségi gyorsulas értékét! Az Excelben dbrazold a
mozgis grafikonjait!

Irodalom
https://pilath.wordpress.com/

Szabadeses vizsgalata
a Tracker videoelemz6 program
hasznalataval

A mérés célja: Elemezd egy videdelemz§ szoftverrel
egy szabadon es§ test mozgdsat!

Készitsd el a mozgds ut-ids, sebesség-ids és
gyorsulds-id6 grafikonjait!

A mérési modszer: A szabadon es§ test mozgis
kozben egyenletesen gyorsul. A felvett képen meg-
mérjik az 0,15,0,25,0,3,0,4 s és 0,5 s alatt meg-
tett utakat. Az eltelt id6bdl és a megtett utakbdl az
5= grz osszefliggésbdl szamitjuk ki a test gyorsu-
lasat!

A mérés menete: Egy szabadon es6 labda mozgi-
sit vegytk fel videokameréval. A képbe helyezziink
be egy méterrudat vagy egy ismert hosszisigu eta-
lont! Ugyeljiink arra, hogy a mozgds pilydja bele-
férjen a videokamera dltal felvett térrészbe, és a
labda palydja minél jobban kitdltse a képmezdt!
A kamerit allvinyra rogzitsd, mig a labda mogott
vildgos hitteret biztosits!

Hatirozd meg az eltelt id6khoz tartozé megtett
utakat!

idé (s)

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

megtett Ut
(m) indulastél
szamitva

gyorsulds
értéke

(5]

Igazold, hogy a szabadesés egy egyenes vonalu
egyenletesen véltozé mozgis!

A labdit tomegpontnak tekintve készitsiik el a
mozgds ut-id8, sebesség-id6 és gyorsulds-idé grafi-

konjit!
m)
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|
0,6 + l
|
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f f : E >
0,2 0,4 £(s)

Ha egy kinematikai modellt felallitunk, méréssel
ellendrizhetjik annak helyességét.

Utmutaté a program hasznalatdhoz: A Tracker
egy ingyenes videéelemzd és modellezs eszkéz a
fizika oktatdsihoz, mellyel egy filmre vett test
mozgisit elemezhetjik. A telepitd letolthetd pl. a
Tracker honlapjarél a www.cabrillo.edu/~dbrown/
tracker/ vagy a ComPADRE nyilt forraskédu fizi-
kagytjteményébdl: www.compadre.org/osp
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Arisztotelész (i. e. 384-322)

Arisztotelész gorog filozéfus Platén tanitvanya, majd a fiatal Nagy Sén-
dor, a késébbi makedén uralkodé neveldje volt. Arisztotelész mozgasokrol
alkotott felfogdsa az arisztotelészi dinamika (peripatetikus dinamika), amely
a mindennapi élet megfigyeléseinek teljesen megfelel, azonban a mozgi-
sok alaptorvényeinek a tisztdzdsira semmiféle kisérletet nem végzett.

Arisztotelész a mozgdst folyamatnak tekintette, nem dllapotnak. Ugy
vélte, ha a testre irdnyulé hatds megsziinik, akkor megsziinik a mozgis is.
Ha egy kocsit gyorsabban akarunk mozgatni, akkor t6bb lovat kell elé
befogni.

A gordgok mozgisrol alkotott felfogasukban alapvetd torvénynek te-
kintették, hogy a testek esésekor a nehezebb testek gyorsabban, a kony-
nyebbek lassabban esnek. Tehat ugyanakkora tton esési idejiik egyenesen
ardnyos a tomegukkel. Arisztotelésznek a természet megfigyelésével
kapcsolatos tévedéseit, geocentrikus viligképének hibdit késébb Galilei
és Kopernikusz csillagdszati felfedezései tdrtdk fel.

Athéni iskola, Arisztotelész (jobbra) és Platén
(Raﬁhello Santi, freskorészlet, 1509-1511 )

Egy 12 méter magas ugrédeszkarol ugré ver- | zett volna a ferde toronybdl, mennyi idé alatt és
senyz szdmdra mennyi id6 dll rendelkezésre | milyen sebességgel értek volna le a vasgolydk?
gyakorlatinak bemutatdsahoz? Mekkora se- | Mekkora lett volna az dtlagsebességiik?

bességgel ér a vizbe?

Egy személyfelvoné egyenletesen 12 2 ge-
s

m bességgel mozog lefelé. A felvoné mellett
sebessége az egyik pontban 3 —, mig a mai- kavicsot ejtiink el. Mennyi idé mulva és hol
s talalkozik a kavics jra a felvonéval? Mekkora a ta-
lilkozaskor a kavics sebessége? Rajzoljuk fel a fel-
voné és a kavics ut-id6 és sebesség-idé grafikonjit!

A bungee jumpinggal mélybe ugré ember

sik pontban 6 m Mennyi id6 telik el, mig
s

egyik pontbdl a mésikba ér? Mekkora a két pont

kozotti tavolsig?

Egy test 5 = 80 m magasrdl esik. Osszuk fel

A pisai ferde ,to- az utat két olyan részre, amelyet a test egyen-
rony magassaga 16 id6kozok alatt tesz meg!
legalacsonyabb

oldaldn 55,68 m, a ma-
sik oldalin 56,70 m.
Amennyiben Galilei
ejtési kisérleteket vég-

Milyen magasrdl esett az a test, amely esé-
sének utols6 masodpercében 25 m utat tett
meg?

Szabadon esé test » = 180 m magasrél esik.
A pisai ferde Osszuk fel az utat hdrom olyan részre, ame-

torony lyet a test egyenld id6kozok alatt tesz meg!




Osszefoglalas — Mozgasok alapfogalmai

A Kinematika — Mozgdstan fejezetben a haladé mozgas térbeli és id6beli leirdsaval foglalkoztunk.

A haladé mozgis vizsgalatakor
a testeket pontszeri testnek,

Az elmozdulas \
a mozgds kezdd-
pontjdbél a végpont-

anyagi pontnak tekintjik.

A mechanikai mozgis térbeli
jellemzdi: a mozgas palydja,
a megtett ut és az elmozdulas.

jdba mutaté vektor.

A mozgis pilyija az a vonal,
amelyen a test a mozgdsa
folyaman végighaladhat.

A fizikai mennyiségek jellemzésére
skaldrmennyiségeket és vektor-

Azt a pilya mentén mért
mennyiségeket haszndlunk.

tavolsdgot, amelyet a test

- az adott id§ alatt ténylegesen
A skalar- befut, megtett utnak nevezzik.
mennyiség-

nek csupin

nagysiga van.

¢
5 km
- w
A vektormennyiség Y
nagysdggal és irdnnyal a
is rendelkezik.
\
s
\
Q
\06%%’6%%

A sebességvektor 005‘56 0@“’&, >

az elmozduldsvektor As 6t sadlén 4116 P 6‘@060 o q,\\

és az elmozdulashoz ~ “** uﬁt szel cnato & @\Q" me{&" o &

szikséges id6tartam meghgyelo szerint g o 0% 2305 &

hanvad az auté nagy ‘0& ;qu‘ﬁ A

dnyadosa. besséenel halad 6@% 2 ﬁo"o
-~ ességge .
= Ar ¢ &8 A haladé mozgdsok leirdsa (gb‘gb
Az

viszonylagos, ezért a mozgést
egy vonatkoztatasi rendszer-
ben adjuk meg.
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Egyenes vonalu egyenletesen valtozé

a mozgis, ha a pilyija egyenes vonal,
és a test sebessége egyenld idStartamok
alatt egyenlé mértékben viltozik.

Az atlagsebesség az a sebesség,
amellyel a test egyenletesen
mozogva ugyanazt az utat
ugyanannyi id§ alatt tenné meg,
mint véiltozé mozgassal.

A pillanatnyi
sebességvektor
irdnya a mozgs
palydjanak
érintGjébe esik.

Egyenes vonalu egyenletes a mozgis,
ha a pélyija egyenes vonal, és a megtett
Ut egyenesen ardnyos a megtételéhez

szlikséges idvel.

A sebesség a megtett Ut
és a megtételéhez sziikséges
id6tartam hanyadosa.

A pillanatnyi sebesség
azt mutatja meg, hogy
ha a mozgis a vizsgilt
pillanatban egyenletessé
valna, akkor a test azzal
a sebességgel haladna
egyenletesen tovibb.

A gyorsulas a sebesség

megviltozdsdnak és

a kozben eltelt id6-

tartamnak a hanyadosa.
Av

a=—
At




Pénzérme




Newton-torvények » Lendiilet » Erdfajtdk
Egyensiily

Az el6z6 fejezetben megfigyeltiik,
hogy a mozgds az anyag elvilasztha-
tatlan tulajdonsdga. A haladé mozgi-
sok tanulmdnyozdsakor meg-
ismertiikk a mozgdsok id6-

beli lefolydsit meghatdrozé

fizikai mennyiségeket: a moz-

gds pillanatnyi helyzetét, sebességét

és gyorsuldsdt. Az egyszer(i mozgd-
sok fejezet nem a mozgds okait ku-
tatja, hanem a mozgdsok pontos leird-
sat vizsgdlja.

A XVII-XVIIL. szdzadban kibonta-
koz6 er6tan a természetben lejitsz6dé
mozgdsok okait keresi. A kovetkez6 fe-
jezetben ezen okok feltdrdsdval foglal-
kozunk.
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Miért diliink elére a jarmiivekben hirtelen
fékezéskor?

A személygépkocsiban, autébuszon vagy vonaton
iilve hirtelen fékezéskor azt tapasztaljuk, hogy
eléredéliink. Autébuszon utazva lithatjuk, hogy

balra kanyarodaskor az utasok jobbra délnek.
Mozgé jarmiivekrdl menetirinyban leugorva
konnyen eléreeshetiink. Mi az oka ezeknek a je-
lenségeknek?

A tehetetlenseg térvénye

A kornyezetiinkben 1év6 tirgyakat figyelve azt ta-
pasztaljuk, hogy a testeket mozgasallapotuk sze-
rint sebességgel jellemezhetjik. Egy tveglapon
guritsunk el egy golyét! A goly6 folyamatosan las-
sul, majd bizonyos it megtétele utin megall. Miért
tortént mindez? Ha az acélgolyé feliletét felnagyi-
tandnk, akkor azt litndnk, hogy nem tokéletesen
sima. Gordilésnél a golyd feliilete a fogaskerék fo-
gainak mozgdsihoz hasonléan simul az tveglap
felletéhez, a goly6 ennek hatdsara lassulni fog. Ha
a goly6 mozgisira semmilyen médon sem hatna a
kérnyezete, akkor nem lassulna, a kezdGsebességé-
vel haladna tovabb. Ez azt jelenti, hogy a golyé
mozgisallapotanak fenntartisihoz semmilyen
kiils6 hatasra nincs sziikség. Tehit a testek 6nma-
guknal fogva tehetetlenek, 6nmaguktol nem indul-
nak el, illetve ha egyenes vonald egyenletes mozgist
végeznek, nem allnak meg.

Ha egy 4ll6 testet, példdul egy autét vizsgilunk,
azt tapasztaljuk, hogy kiilsé testtel torténd kolcson-
hatds nélkil tovabbra is nyugalomban marad. Ezt
fogalmazta meg Isaac Newton a réla elnevezett
Newton I. torvényében vagy masképpen a tehetet-
lenség torvényében.

Newton I. torvénye:

Minden test megtartja egyenes vonalu egyenletes
mozgisat vagy nyugalmi dllapotat mindaddig,
amig egy masik test a mozgasillapotinak meg-
valtoztatisara nem kényszeriti.

A vildgir azon részein, ahol az égitestek vonzé
hatdsa elhanyagolhatéan kicsi, a magira hagyott
mozgé testek egyenes vonald egyenletes mozgast
végeznek.



KISERLETEK

Nézzink néhdny kisérletet Newton I. térvényének
teljestilésére!

1. Egy poharat kisebb korongra helyezink. Egy
hosszui vonalzé segitségével hirtelen, gyors ttéssel
kitithetjiik a korongot a pohdr alél. A pohar tehe-
tetlensége folytdn nem mozdult el eredeti helyérdl,
mialatt aléla a korongot kittottik.

A vonalzdval gyors mozdulattal kiiithetjiik a mozdulatlan
pohdr aldl a korongot

2. Tegylink a poharra vastagabb papirlapot, arra
pedig egy szézforintos pénzérmét! Ha gyors moz-
dulattal lelokjiik a papirlapot a pohdrrél, akkor a
pénzérme a pohirba esik.

Likjiik meg 1igy a papirlapot, hogy lerepiiljon a pohdrrol!

3. A mozg6 jarmirdl leugorva megtartjuk eredeti
mozgisillapotunkat, azaz leugrds utdn is a jarmd
sebességével megegyezd irdnyban haladnank to-
vabb. Labunk a talajt érve megall, mig felsStestiink
véltozatlanul tovdbb mozog, ezért eléredslink vagy
el6reestink.

Newton I. és llI. térvénye

Inerciarendszer

A mozgds és a nyugalom viszonylagos, ezért nem
mindegy, hogy honnan figyeljiik meg az adott jelen-
séget. Az autébuszban 1évé megfigyels, ha nem néz
ki az ablakon és nem foglalkozik az autébusz moz-
gasdval, akkor egy hirtelen fékezésnél azt észleli,
hogy az autébusz utasai minden kolcsonhatds nél-
kil zuhannak el6re. A buszban tilé megfigyeld nem
taldlja a kolcsonhatds okdt, hiszen semmilyen moz-
gaséllapot-valtoztatd hatds sem érte az utasokat. Az
ut mellett 4116 megfigyel§ szimdra mar érthets az
emberek el6reddlése, hiszen latja az autébuszt fé-
kezni. Az uttest mellett dll6 megfigyelshoz képest
az utasok megtartjak a mozgdsallapotukat, ezért al-
landé sebességgel az eredeti haladési irdinyukban
mozognak tovabb. Hirtelen balra kanyaroddskor az
autébusz belsejébdl figyelve gy tlinik, hogy az uta-
sok jobbra mozdulnak el. Az ut mellett 4ll6 meg-
figyel$ szerint az autébusz utasai eredeti mozgds-
dllapotukat megtartva, egyenesen mozognak tovabb.

Tehdt egy test akkor végez egyenes vonalu
egyenletes mozgist, ha semmilyen er§ sem hat ri.
Az 4ll6 autébusz nyugalomban marad mindaddig,
amig kiilsé hatds nem éri.

Az olyan vonatkoztatasi rendszereket, amelyek-
ben a magara hagyott, mas testek hatdsatol men-
tes testek sebessége sem nagysag, sem irdny szerint
nem valtozik, azaz amelyekben teljesiil a tehetet-
lenség torvénye, inerciarendszereknek nevezziik.

A legtobb fizikai kisérlet szempontjabél inerciarend-
szernek tekinthetd a foldhoz rogzitett vonatkozta-
tasi rendszer. Galilei fedezte fel, hogy a {6ldhéz
képest egyenes vonali egyenletes mozgist végzs
vonatkoztatisi rendszerek is inerciarendszernek te-
kinthet8k. Ezt az elvet Galilei-féle relativitasi elv-
nek, mésként viszonylagossigi elvnek nevezziik.

Az inerciarendszerhez képest egyenes vonalu
egyenletes mozgast végz6 vonatkoztatasi rend-
szerek is inerciarendszerek.

Egy tékezs vagy gyorsité autShoz rogzitett vonat-
koztatisi rendszer nem inerciarendszer, mert nem

rotan, egyensuly



Newton I. és llI. térvénye

tapasztalunk olyan hatdst, amely a benne ulsk
mozgisillapotit megvéltoztatja. Tehat a gyorsulé
vonatkoztatasi rendszerek nem inerciarend-
szerek.

A £6ldi mozgasok elemzésekor dltaliban elegen-
dé pontossiggal tekinthetjik inerciarendszereknek
a f6ldhoz rogzitett, valamint a hozzd képest allandé
sebességgel haladé vonatkoztatdsi rendszereket.

A f6ldhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerek
azonban nem minden mozgds esetében tekinthe-
t6k inerciarendszernek. Az rhajok, bolygék moz-
gisdnak leirdsakor ,allécsillagokhoz régzitett” vo-
natkoztatdsi rendszert veszink alapul. Ebben a
koordinata-rendszer kézéppontja a Naprendszer
kézéppontja, tengelyei pedig egy-egy kivilasztott
all6csillag felé mutatnak.

1687-ben jelent meg Isaac Newton (1643-1727) Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (A természetfilozéfia matematikai alapjai) cimd konyve. Ebben a hdrom-
kétetes miiben hozta nyilvinossidgra a réla elnevezett térvényeket. Ugyancsak ebben a

kényvben jelent meg a graviticiéra vonatkozé térvény is. A Principidban Newton igy

fogalmazta meg elsé torvényét: ,Minden test megmarad nyugalmi édllapotdban vagy

egyenes és egyenletes vonald mozgdsdban, hacsak kiils6 er6 nem kényszeriti ennek az

dllapotnak a megviltoztatisira.”

Isaac Newton Principia cimii miivének cimlapja

Newton IlI. térvenye:
a hatas és az ellenhatas térvénye

KISERLET

Nyomjunk dssze két egyenld tomegd, rugéval ella-
tott kiskocsit, majd a kiskocsikon 1évé 6sszenyo-
mott rugékat fondllal kosstk ossze! A fonalat éges-
suk el, és figyeljik meg, hogy a kolcsonhatds kovet-
keztében a kiskocsik hogyan tdvolodnak el eredeti
helyiiktsl!

TAPASZTALAT

Mialatt a rugé visszanyerte eredeti alakjat, felgyor-
sitotta a kiskocsikat, és ezek a megszerzett végse-
bességgel szétloksdtek. A két kiskocsi egyenls 1d6
alatt egyenld tdvolsdgra jutott el, igy azonos sebes-

séggel haladtak.

KOVETKEZTETES

A rugé alakviltozasinak ideje alatt a két kiskocsi
azonos sebességet ért el, ezért gyorsuldsaik azonos

A rugok szétlokik a kiskocsikat




nagysdguak. Az egyenl$ tdmegi kiskocsik azonos
nagysdgu gyorsuldssal mozogtak, igy egyenld nagy-
sdgu gyorsitéerd hatott rajuk.

A kolesonhatdsok legfsbb jellemzdje, hogy ha az
egyik test erGhatdst fejt ki a mdsikra, akkor a mésik
is hatdssal van az elsére. Mindkét hatds egy-egy
erével jellemezhetd, amelyek nagysiga egyenld, ird-
nyuk pedig ellentétes. Az egyik erShats jellemz3jét
erének, mig a masikat ellenerének nevezziik. Az eré
és az ellenereje nem ugyanarra a testre hatnak!

Az eddigick alapjén megfogalmazhaté Newton
III. torvénye.

Ha az egyik test erdt fejt ki a masikra, akkor a ma-
sik is erét fejt ki az elsdre (ellenerd), azaz az er6k
mindig parosaval 1épnek fel. A kolcsonhatasban
—akiilonb6z6 testekre hat6 — er6k egyenlé nagy-
saguak, azonos hatasvonaliak és ellentétes ird-
nyuak.

Newton III. torvényét szokas a hatas-ellen-
hatas torvényének is nevezni.

Példak Newton lll. térvenyere

A képen lithaté kutya a csénakrdl valé elugrdsa
kozben erdt fejt ki a csénakra, a csénak pedig ugyan-

Newton I. és llI. térvénye

A vizben lévé biivdrok jol lathatjdik a hatds-ellenhatds
torvényének érvényesiilését: amikor a kutya eléreugrik,
a csénak hdtralokidik

akkora nagysigu, de ellentétes irdnyu erdt fejt ki a
kutydra. Mindegyik test elmozdul a mésik test dltal
kifejtett erd hatdsdra: a kutya eldre, a csénak hétra.
A kacsafarka szender egy Magyarorszdgon ho-
nos rovarfaj, amely gyors szirnymozgasdval lefelé
iranyulé erdt fejt ki a levegdre, a levegd pedig felfelé
irdnyul6t a rovarra. Mozgésa a hatds-ellenhatds tor-
vényén alapszik.
A polipok és meduzik mozgdsuk sordn magukba
szivjak a vizet, majd nagy sebességgel kipréselik
magukbol. Tgy a hatis-ellenhatds torvénye miatt
a vizsugirral ellentétes irdnyban mozdulnak el.
Ugyanezen az elven mikodik a rakéta is.

A Héron-labda a forré g6z dltal hajtott szerkezet, amelynek a két kivezetd csovét ellentétes

irdnyban meghajlitottdk. A csoveken kidramlé g6z a Hérén-labdat az dramldséval ellentétes

irdnyban forgasba hozza. Hérén nagy ,mechanikus”, matematikus, mérnok, feltaldlé az i. e. 1. szd-
zadban élt Alexandridban. Mechanikai miveiben az emel8krél, csigakrdl, fogaskerekekrdl,
a hadigépekrél, a légnyomdson alapulé késziilékekrdl, a tikrokrdl és az

automatakrol irt.

A Héron-labddhoz hasonléan miikodik a Segner-féle vizikerék is.

A vizikerékben a kifolydcsoveket szintén ellentétes irdnyban hajlitottdk

meg, ezért a két végén ellentétes irdnyban dramlik ki a vizsugdr. A hatds-

Héron-labda  €llenhatds torvénye miatt a kidramlé viz ellentétes irdnyd nyomderdvel
hat a vizikerékre. A nyomderd forgatéhatast fejt ki a tengelyre, ennek
hatdsdra forogni kezd a Segner-kerék. Ugyanezen az elven miikédnek a

kertekben és a parkokban porgs ontozéfejek.

u Hogyan magyardzhato a Segner-féle vizikerck elvével az intozdfejek miikodése? Segner-fele

vizikerék
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Newton I. és llI. térvénye

Focista fejére hato erd nagysaga

A kép egy labdartgo fejesét orokitette meg. A foté
segitségével és a labda adatainak ismeretében kiszd-
mitjuk, hogy kortilbelil mekkorat tithet a labda a
jatékos fején. A szabvinyos labda dtmérdje 22 cm,
a labddban 1év6 levegs nyomadsa p = 1,6 - 10° Pa.
A légkori nyomds p, = 10° Pa, igy a labdaban 1évé
un. tilnyomds Ap = 0,6-10° Pa.

A labda dtméréjének valédi, és a fényképrol
megmérhetd értékének ardnydbdl meghatirozhaté
a labda benyomédisinak mértéke. A szabvinyos
labda dtmérdje 22 cm. Ha megmérjiik vonalzéval a
labda fényképének dtmérsjét, megillapithatjuk,
hogy a fénykép hdnyszoros kicsinyitése a valésig-
nak. A labda belapultsiga is lemérhetd a képen.
A kicsinyités mértékébsl kiszdmithaté a valdsigos
belapultsdg. Ez jelentds érték, kb. x = 5 cm.

A fejelés sordn bekovetkez alakvaltozdst koze-
litstik egy sima falnak (itk6z6 labda belapuldsdval
az dbra szerint!

Ekkor a labda g sugard korlap mentén érintkezik
a fallal. A labda R sugara és x belapultsiga ismert
értékek, melyekbdl ¢ kiszdmithato.

Pitagorasz tétele szerint:

R*=p%+ (R-x),

atalakitva:
0* =2 Rx— x>
Behelyettesitve:

0*=2-11cm-5 cm — 25 cm? = 85 cm?,
amelybél ¢ = 9,2 cm.
A g sugaru kor tertlete:

A =g’ =267-107 m>.

A jatékos fejére (,falra”) kifejtett F' nyomderd a
o sugaru kor tertilete és a labddban 1év8 tilnyomds
szorzata.
F=Ap-A4=0,6-10° EZ -2,67-107 m* = 1600 N.

m

Ez egy 160 kg tdmeg(i test silya! Ez az ijeszten
nagy eré kdrosodds nélkil nem lenne elviselhetd.
Ezt ugy kertli el a jatékos, hogy megfesziti nyak-
izmait, és ezdltal megakaddlyozza a fej 6ndllé el-
mozduldsit.




Newton I. és llI. térvénye

Mi a magyardzata az alibbi jelenségeknek?
a) A héziasszonyok az ablakon at ki szoktdk
rdzni a portorld rongyot. Miért hullanak ki
a rongybdl a porrészecskék?
&) Miért 16ttyen ki a leves, ha hirtelen megmozdit-
juk a tanyért?
¢) A meglazult kalapdcsnyelet szeretnénk a kalapdcs
fejébe beleerdsiteni. Melyik erdsitési mod a jobb?

Kétféleképpen probaltuk a kalapdcs fejébe a nyelét

beleerdsiteni

Inerciarendszernek tekintheté-e a kovetkezd
testekhez rogzitett vonatkoztatdsi rendszer:
a) az uttest mellett 4ll6 személygépkocsi;
) egyenes vonald egyenletes mozgdst végzé kerék-
péros;
¢) kanyarodé autdébusz;
d) fékez6 vonat?

Egy trhajékabinbél a Foldre torténd vissza-

érkezése kozben vizszintes v sebességgel ki-

16nek egy kis csomagot. Milyen mozgést
végez a csomag a szabadesés alatt 1év6 kabinbdl fi-
gyelve?

Uj fejlesztésii dirkabin tesztelés kizben

Ha hirtelen mozdulattal kirintjuk a vizzel

teli pohdr aldl a papirlapot, a pohdr alig moz-

dul el, de a papirlapot ki tudjuk hazni. Ha
lassan, 6vatosan végezziik el a kisérletet, akkor nem
sikertl kihtiznunk a lapot. Mi ennek az oka?

A vizzel teli pohdr alol ki lehet rantani egy papirlapot
anélkiil, hogy a pohdr nagyon elmozdulna

Személygépko-
csiban egy fonil
végére egy Kkis
vasgoly6t rogzitink. Mi
torténik a vasgolydval,
ha az aut6 elindul vagy
fékez? Merre mozdul el
a vasgoly6, amikor a
gépkocsi elindul? Fondlon fiiggd vasgolyo

Egy kiskocsi és a hozzd rogzitett toltott pisz-
toly egylittes tomege 1,2 kg. A kocsi 0,8 =
s

sebességgel gurul. A pisztoly elsiitésekor a
16porbél képz8dé giz menetirdnyban a pisztoly

cs6véhez képest 50 = sebességgel repiti ki a 0,05 kg
s

tomegi pisztolygolyét. Mekkora lesz a 16vés utin
a kocsi és a goly6 sebessége?

rotan, egyensuly



Melyik jarmii gyorsul kinnyebben, a nagy,
vagy a kis tomegii?

A futballpalyan otthagyott focilabda nyugalom-
ban van, de ha belerigunk, akkor megvaltozik a
sebessége. A labdat a haz falanak rugva az iitko-

zés sordn mozgasinak az irinya megviltozik,
vele egyiitt a sebességvektora is. Exr6sebb rugas
esetén nagyobb sebességgel titkozik a falnak, ek-
kor nagyobb lesz a sebességviltozasa is. Nézziik
meg, hogy mi sziikséges a testek mozgdsdllapotdnak
megvdltozdsdhoz!

Az erd

Newton 1. térvénye szerint a magdra hagyott test,
amelyik a kornyezetével nincs kélesonhatdsban,
megtartja mozgdsallapotit. Egy test mozgasalla-
pot-viltozdsdnak oka van.

Egy test és kornyezete k6zotti mechanikai kol-
csonhatist az erd fogalmdval vesszitk figyelembe.
Az {j megfeszitésekor az izomerdnk alakviltoztaté
hatdsit észleljik, az ij olddsakor az eré mozgésilla-
pot-viltoztaté hatdsit lithatjuk a nyilvessz$ elin-
duldsiban.

Az erdnek lehet alak-, illetve mozgaséllapot- (se-
besség-) valtoztatd hatésa.

Az erd alak-, illetve mozgdsdllapot-vdltoztats hatdsa



Test és kornyezete kozotti olyan kélcsonhatast,
amely alak- vagy mozgasallapot-viltozast okoz,
er6hatasnak nevezziik. Az er6hatas mértékét er6-
nek nevezziik. Az er6 jele: F .

Az er6 jele a sz6 angol megfeleléjének (force)
kezdébetiijébol szarmazik.

Newton Il térvenye

KISERLET

A rugés er6mérd segitségével vizsgaljuk meg az erd
testekre gyakorolt mozgasillapot-viltoztaté hatd-
sit! Egy test sebességének idGegységre es6 megval-
tozdsit a test gyorsuldsdnak nagysiga adja. Kisérle-
tileg vizsgaljuk meg a kiilonb6z6 testekre haté erd
és az ennek kovetkeztében 1étrejovs gyorsulds ko-
zotti kapcsolatot!

Vizszintes asztalon az m tomegii test vizszintes irdnyi
F erd hatdsdra gyorsul

TAPASZTALAT

A test a rd hat6 er§ irdnyaban gyorsul.

Egy adott testre hat6 eré nagysiga és a test gyor-
suldsinak nagysdga kozott egyenes ardnyossdg van.
F~a. Adott test esetében a rd haté erd és az iltala
okozott gyorsulds hdnyadosa dllandé.

i = 4llandé6

a

Newton II. térvénye

A testre hat6 erd és az dltala okozott gyorsulds ha-
nyadosa kilonbozd testek esetében is dllando, vi-
szont testenként mds dllando.

) F
Adott test esetén az — hdnyados édllandd, amely a
a

test egy tulajdonsdgit, a tehetetlenségét jellemzi.
A test tehetetlenségének mértéke a test 7, tehetet-
len témege, vagy csak roviden a test 7 tomege.

KOVETKEZTETES

A tehetetlenség a testek alapvet6 tulajdonséga.
A tehetetlenségnek tehat mértéke van, ezt t6-
megnek nevezziik. Jele: m.

A témeg skalirmennyiség, mértékegysége:
kilogramm (kg).

Minden test rendelkezik tehetetlenséggel, ez dllan-
dé, nem fiigg a helytdl vagy egyéb korilménytsl.
Ha egy testnek megfigyeljiik a tehetetlenségét a
Foldon, a vilaglrben, a Holdon vagy képzeletben
barmely égitesten, akkor azt tapasztaljuk, hogy
mindegyik esetben ugyanakkora tdmeggel rendel-
kezik. Tehdt azt mondhatjuk, hogy a test témege
az illetS anyagra jellemzé allandé érték.

Ha egy testre erd hat, akkor a test az er6 irdnydban

gyorsul.

A test a gyorsulisa egyenesen arinyos a testre
haté Ferdvel és forditottan aranyos a test egy tu-
lajdonsagival, az m, tehetetlen tomegével.

el

m,

Atrendezve: F =m -a

Ezt nevezziik Newton I1. torvényének.

1 liter, vagyis 1 dm® 4 °C-os tiszta viz tomege ép-
pen 1 kilogramm.

Newton masodik térvényének ez az alakja meg-
adja az er6 SI-mértékegységét, amit newtonnak
neveziink, és N-nel jelolink:

1 N (newton) =1kg -1 n_21 =1 kg-m‘
S

2

S
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Newton II. térvénye

Az erd vektormennyiség. Mértékegysége: new-

ton (N). Alapmértékegységekkel: 1 N =1kg n_: .
s

P ” . m
1 N’ nagysagu erd az 1 kg témegii testen 1 v gyor-
sulast okoz.
Az er6 a timadaspontjaban 1ép fel, és a hatas-
vonala mentén hat.

-
-

7~
“ T~ Hatésvonal

F
_ g Tamadaspont

-

Az erének nagysdga, irdnya, hatdsvonala és tamadds-
pontja van

A dinamika alapegyenlete

Pontszer( testekre levezettiitk Newton II. torvényét.
Ha egy testre t6bb erd hat, akkor mindegyik kol-
csonhatist egy-egy erdvel jelolhetjik. A testre haté
minden egyes erdre kiilon-kilon felirhatjuk New-
ton II. térvényét. Ezeket az erdket egyetlen erdvel,
az ereddvel helyettesithetjik. fgy Newton II. tor-
vényét az eredd erd fogalmdnak bevezetésével mé-

dositjuk.

A testre hato kiils6 erdk ereddje egyenl6 a test
tomegének és gyorsulasinak szorzatival. Ez a
dinamika alapegyenlete.

F=m-a

- F
Az egyenletet dtrendezve: a = —¢
m

Egy pontszer( test gyorsuldsa egyenesen ardnyos
a testre hatd erdk ereddjével, és forditottan ardnyos
a test tomegével, irdnya pedig a testre haté erék
eredjével egyezik meg.

Ha a pontszer( testre hat6 erék eredéje nulla, ak-
kor a test mozgésallapota véltozatlan marad. Ekkor
a test vagy nyugalomban van, vagy pedig egyenes
vonald egyenletes mozgdst végez.

Két erd esetén, ha a test nyugalomban van, akkor
a két er6 egyenld nagysigu és ellentétes irdnyu. Pél-
daul az asztallapon nyugvé konyvre a nehézségi erd
és az asztallap nyomdereje hat. Ez a két erd ki-
egyenliti egymast.

Egy pontban haté tbb erd esetén a test nyuga-
lomban van, ha a testre hat6 erék eredéje nulla.

A testre hatd harom erd ereddje nulla, igy a test
nyugalomban van

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Egy jatékot hdrom kisliny huz egyszerre maga
felé. Sdri északra 100 N, Réka délre 40 N és Déri
nyugatra 60 N erével hizza. Melyik kislany érzi
ugy, hogy 6vé lesz a jaték?

MEGOLDAS

Adatok:
F,=100N, F,=40N, F,=60 N

a="?

Rajzoljuk fel a gyermekek dltal a jatékra kifejtett
eréket! Elgszor dsszegezziik Sdri és Réka dltal ki-
fejtett erdket! Ezek ereddje észak felé mutat, nagy-
siga =100 N — 40 N = 60 N. Majd az F’és a
Déri éltal nyugatra kifejtett 7, erket kell 6ssze-
geznink paralelogramma-mddszerrel.




Sdri és Réka
dltal kifejtett
erdk ereddje

az F’

A hdrom kisldny
dltal kifejtett erdk
ereddje az F,

Az ered§ erd nagysiga 84,85 N, irdnya a nyugati
irdnnyal észak felé 45°-o0s szoget zar be. Déri és Séri
is ugy érezheti, hogy az 6vé lesz a jaték.

2. Egy auté nyugalombdl indulva 10 s alatt éri el
290 % sebességet.

a) Mekkora a gyorsuldsa?
) Mekkora er6 gyorsitja az autét, ha témege 1200 kg?

MEGOLDAS
Adatok:
vvég=9o@=25E
h s
v0=0%, t=10s, m=1200kg
a)la=?b)F=>

a) Az auté sebességviltozdsa:

A‘v=fv,g—‘vo=252

vé
S

Newton II. térvénye

A gyorsulis az a = % Osszefliggéssel szamithaté ki.
t

A 25
gbv s _pem
At 10s s

b) A gyorsitéerd nagysigat Newton II. torvényével
szdmithatjuk ki.

F=m-a=1200kg-2,5 =3000 N
S

Az auté gyorsuldsa 2,5 — Az autét gyorsité erd
nagysdga 3000 N.

3. Egy bilidrdgoly6ra 8 N nagysdgu dllandé erével
hatunk 0,05 masodpercig. A goly6 erdirdnyu sebes-
sége ekézben 2 ™ _mal novekszik. Mekkora a biliard-
goly6 téomege?

MEGOLDAS
Adatok:
F=8N
t=0,05s
Av=2 m

S

m="7

Szamoljuk ki a bilidrdgoly6 gyorsuldsit:

,m
_&_ s m

a= =
At 0,05s s?

Newton II. torvényét haszndlva a goly6 témege:

r 8N
F=ma = m=—=——=02kg

440

s
A bilidrdgoly6 0,2 kg tomeg.

rotan, eqyensuly



Newton II. térvénye

Isaac Newton (1643-1727)

Isaac Newton (Godfrey
Kneller festménye, 1702)

Angol természettudds, matematikus, fizikus. A Cambridge-i Egyetemen, a Trinity
College-ban tanult. 1665-ben a pestisjdrvany miatt bezartik az egyetemet, ekkor sziils-
falujaba vonult vissza. Itt fedezte fel hires torvényeit. Az egyetem djrainduldsakor a ma-
tematika tanszék professzordnak nevezték ki. 1687-ben jelent meg a Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (A természetfilozéfia matematikai alapjai) cimd értekezése, ame-
lyet Principiaként tart szimon az utékor. Newton nevéhez fliz8dik az égi és f6ldi me-
chanika egységes rendszerbe foglaldsa: az dltaldnos tdmegvonzis térvényének igazolasa.
1704-ben jelent meg Optika cimid mive, a fény visszaver8désérsl, elhajlasdrdl és szineirsl
52616 értekezés. Optikai eredményei kozé tartozik a Newton-féle tiikrés tivesd megalko-
tasa. 1705-ben az angol kirdlynd lovagi cimmel tiintette ki. Siremléke a londoni West-
minster-apdtsigban ldthaté.

Egy teherauté 4500 N erd hatdsira 0,6 Ez
s

gyorsuldssal mozgott. Mekkora a tdmege?

Mekkora eré hat az 500 kg tomegl pot-

kocsira, ha sebességét 8 masodperc alatt
zérusr6l 10 Z-ra gyorsitja?

s
Mekkora dllandé er6t kell az 50 kg témegi

kiskocsira kifejteni, hogy a kocsi az induldstél

szamitott 5 s alatt 12,5 m utat tegyen meg?

A grafikon egy 800 kg tomegl személygép-

kocsi mozgésirdl késziilt. A grafikon alapjin

hatirozzuk meg, hogy mekkora volt a sze-
mélygépkocsi gyorsuldsal

F(N) A

1000 +——

0 >
£(s)

600 F-comeme o

Az autira hatd eré nagysiga az ids fiiggvényében
Mekkora erg gyorsitja a 250 kg tomegd mo-

torkerékpdrt, ha gyorsuldsa 2,5 ?P

Mekkora gyorsitéerd sziikséges ahhoz, hogy
az 1260 kg tomeg személyauté 100 m dton

54 T sebességet érjen el?

Az 1200 kg tomegl gépkocsink motorjinak
hazéerejét kivinjuk megmérni. Mérésiink
szerint a jirmd 36 % sebességrél 54 %

sebességre 8 s alatt gyorsul fel, és a mozgdst akadd-
lyozé 6sszes erét 350 N erére becsiljuk. Mekkora
huzderst fejtett ki a gépjarmd motorja?

Egy folyoban egy csénakot két gyerek huz.
Egyik dél felé¢ 110 N, mig a mdsik nyugat
felé 100 N erével. A viz északi irdinyban 80 N
ert, mig a szél kelet felé 60 N er6t fejt ki. Ezen

P L P m .
er8k hatdsara a csénak 0,5 = gyorsuldssal mozog.
s

a) Mekkora a csénak tomege?
) Szerkessziik meg az eredd erd irdnyit!

Egy 500 000 kg témegt Airbus 380-as utas-
széllit6 repilSgépre felszallds kozben a négy
hajtémive egyenként 340 000 N tolderdt fejt
ki. A haladési irdnnyal ellentétesen a repiilégépre
260 000 N eré hat. Mekkora dton és mennyi id6
alatt éri el az 4all6 helyzetbdl indulé reptlégép a

70 2 felszallasi sebességet?
s



Mitél lesz nagy lendiilete
a lavindnak?

A haladé mozgast végzé testek iitkozései sok-
féleképpen mennek végbe. A labda iitk6zéskor
deformalodik, de késébb visszanyeri eredeti
alakjat. Egy gyurmagoly6 iitkozéskor végleges
alakviltozast szenved, soha nem nyeri vissza
eredeti alakjat. Milyen jellemzdi vannak az iitki-
zéseknek?

Rugalmas es rugalmatlan
itkdzesek

Az iitkozések rugalmasak vagy rugalmatlanok
lehetnek.

Rugalmatlan iitk6zésrsl akkor beszélink, ha a
részt vevd testek maradandé alakvaltozdst szenved-
nek. Ilyen lehet a gyurmagolyé vagy a hogolyé fal-
hoz csapddisa, az tivegpohdr eltorése. A rugalmat-
lan titk6zés specidlis esete a tokéletesen rugalmatlan
utkozés. Tokéletesen rugalmatlan iitkézéskor a
két test egymashoz tapad, és egytitt halad tovabb.
Ez valésul meg példdul akkor, ha a két test ttko-
zéskor gyurmaval Gsszetapad, vagy deformdcié ko-
vetkeztében oOsszeakad.

Rugalmas iitkézéskor az titkézésben részt vevs
testek nem szenvednek maradandé alakvaltozast.
Ez azt jelenti, hogy az titkézés utdn visszanyerik
eredeti alakjukat. Ilyen lehet a focilabda falrél valé
visszapattandsa, az acélgolyok ttkozése vagy a te-
niszlabda és a teniszitd ttkozése.

Lendiilet

Vizsgiljuk meg részletesen egy egyenes mentén
mozg6 két bilidrdgoly6 titkozését! Amikor vizszin-
tes asztalon gurulé két bilidrdgolyé ttkézik egy-
madssal, nagyon révid Az ideig koélesonhatnak egy-
missal. Az A golyéra Fy, er6vel hat a B golyo, és a
B golyéra F,, erével hat az A golyé. A hatis-ellen-
hatés torvénye (Newton III. torvénye) miatt a kol-
csonhatisban szerepls Fy, és F,, er6k azonos
nagysiguiak és ellentétes irdnydak.

rotan, egyensuly
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Lendiilet, a lendiletmegmaradas
térvénye

A két bilidrdgolyéra hato eré-ellenerd par: I?‘B N FAB

Hasznaljuk fel Newton II. torvényét (F =m-a),
~_ A_Z)

valamint a gyorsulds fogalmat (a
At

myay =—mygdy
Av, _ —m, Ay,

m
ATAr At

Felhasznaltuk, hogy mindkét test gyorsuldsa azo-
nos Az ideig tart. Az egyszer(sités utdn:

myAv, = —my Av,

g

my

Av,
Avy

A kolcsénhatdsban részt vevo testek sebességvil-
tozésainak nagysaga forditottan aranyos a tome-

giikkel.

Most hasznaljuk fel a sebességvaltozis Av=v—-v
fogalmit!

- -
my (v) —v,) = —my (v — vy)
Bontsuk fel a zdréjeleket, majd dtrendezés utin:
- - e —
My Uy + My Ty = My Vy + My Uy

A fenti kifejezésben csak a testek mozgésallapo-
tara jellemzd m- v kifejezések szerepelnek.

Erdemes bevezetniink egy Uj fogalmat, a lendii-
letet.

A testek tomegének és sebességének a szorzatat
lendiiletnek, mas sz6val impulzusnak nevezziik.
Jele: I.

I=m-v

Meértékegysége: kg-m .
s

A lendiilet vektormennyiség, irdinya megegyezik
a test sebességvektoranak az iranyaval.

Minden test rendelkezik lendiilettel, amelynek
nagysdgit a testek tdmege és sebessége hatdrozza
meg. Példdul a hegyrdl leztudulé lavina tébb km?-

nyi tdmeg( jeget és tormeléket is tartalmazhat, se-

bessége elérheti a 70-120 %—t.

A lendiiletmegmaradas térvenye

A bilidrdgoly6 tUtkozését vizsgilva a kovetkezd

egyenletet kaptuk:
MUy + Ty = T+ T

A fenti egyenletet irjuk fel az 4j fogalom, a len-
diilet (T = m-v) segitségével:

L+L=L+1L

A kolesonhatdsban részt vevd testek lendiletvekto-
rainak Osszege allandd, ha a testekre haté kilss
erék ereddje nulla. Ezt a torvényt a két test kol-
csonhatdsdra vonatkozo lendiiletmegmaradas tor-
vényének nevezziik. Gyorsan lezajlé folyamatoknal
olyan nagy belsS erék ébrednek a kolesonhaté tes-
tek k6zott, hogy a (véges nagysdgu) kiilss erdk (ne-
hézségi, surloddsi, kozegellendlldsi) figyelmen kiviil
hagyhatok. Ebben az esetben a két testet zdr# rend-
szerként vizsgaljuk.

A zdrt rendszerben csak a két test kozotti
kélcsonhatdsokat vessziik figyelembe



Zidrt rendszer esetén a kornyezet nem jdtszik szere-
pet a két test kizotti kolesonhatdasban. Ez azt jelenti,
hogy ilyenkor csak a rendszeren beliili testek kol-
csonhatdsit kell vizsgalnunk.

Tobb test kolcsonhatdsa esetén is vektorként ér-
telmezzik a lendileteket, és a lendiletek 6sszegén
vektori Gsszeget értink. Altalanositsuk a lendiilet-
megmaradds torvényét: Zart rendszerben a rend-
szert alkoto testek lendiileteinek vektori 6sszege
allandé. X I = 4llando.

Ugyanezt a torvényt Ggy is kimondhatjuk, hogy
a kolcsonhatds elétti és utini lendiletek vektori
osszegeire fogalmazzuk meg az dllitdst.

Zart rendszerben a kolcsonhatas el6tti lendiile-
tek vektori 6sszege egyenld a kolcsonhatas utini
lendiiletek vektori osszegével. Ezt a lendiilet-
megmaradas térvényének nevezziik.

ZIel(m = Z Iutén
A lendiiletmegmaradds torvényét a zdrt rendszer-
ben 1év6 testek lendiletvaltozdsdval is megfogal-
mazhatjuk.

Zirt rendszerben a kolcsonhatdsban részt vevd
testek lendiletvéltozasainak Gsszege nulla.

ZAI=AT1+ATZ +Af3+...+Aj;=0

KISERLETEK A LENDULETMEGMARADAS
TORVENYERE

A kovetkezdkben olyan testek titkozéseit fogjuk
vizsgilni, amelyek sebességei egy egyenesre esnek.
Légparnds sinen mozgé kiskocsik titkozései ilye-
nek. A két kiskocsi kozotti kolesonhatis gyors, igen
nagy belsd ersk ébrednek koztik. A kiilsé erdk (ne-
hézségi, tarté-, strloddsi, kozegellenallasi) gyakor-
latilag figyelmen kiviil hagyhaték. Ebben az eset-
ben a két kiskocsit zdrt rendszerként vizsgilhatjuk,
a két test kolcsonhatdsdra alkalmazhaté a lendiilet-
megmaradds torvénye.

Lendiilet, a lendiletmegmaradas
térvénye

KISERLETEK RUGALMAS UTKOZESEKRE

Nézzik meg, milyen Gsszefiggések érvényesek
egyenes vonali mozgas esetén rugalmasan iitk-
26 kiskocsikra!

A rugalmas Uitkozés helyettesithetd a 1égpdrnds
sinen 1év8 kiskocsik kozé helyezett rugék megfe-
szitésével, majd elengedésével. Az elengedett rugé
szétloki a testeket.

Lendiiletmegmaradas egyenl6 tomegii
kiskocsik esetén

Két egyenld tomegi kiskocsit szorosan sszenyo-
munk, és a kiskocsikon 1év6 ésszenyomott rugdkat
fondllal 6sszekotjik, majd a fonalat elégetjik. Ha-
sonlitsuk 6ssze a kiskocsik lendiiletének 6sszegét
szétlokés el6tt és szétlokés utan!

A mozgis vizsgilata elstt kijelolink egy pozitiv
iranyt, és ehhez viszonyitjuk a testek mozgdsit.
A kiskocsik szétlokés el6tt nyugalomban vannak,
tehdt sebességtik és igy lendiiletiik nulla, ezért len-
diletiik 6sszege is nulla. Legyen 2, és m, a kisko-
csik tomege, v, és v, pedig a kocsik szétlokés el6tti
sebessége (m, = m,, v, = v, = 0):

21

elott

=0,vagy m,-v, + m,-v,=0

A kisérletrdl egyenld idokizonként késziiltek a felvételek

rotan, egyensuly



Lendiilet, a lendiletmegmaradas

térvénye

TAPASZTALAT

Az dbra szerinti inditds esetén a két kiskocsi az ere-
deti helyzetiiktdl egyenld tivolsigra tdvolodik el.
Igy a kocsik egyenls idStartamok alatt egyenls
hosszusdgt utakat tesznek meg. Tehdt a kiskocsik
szétlokés utdni sebességének nagysiga egyenld, de
ellentétes irdnya: u, = —u, (a sebességek ellentétes
irdnytak).

A kiskocsik tomege egyenl§: m, = m,, igy a szét-
16kés utani lendiletek 6sszege:
my- iy = —my i,
my-uy + myei, =0

XI. =0

utin

A kolesonhatis sordn a két kiskocsi lendiileteinek
osszege nem véltozik: X1, =21

utin®

A lendiiletmegmaradis torvénye az el3z8 kisérlet-

hez hasonléan megvizsgalhaté a kovetkezd esetek-

ben is:

— m, =2 m, tomegardnyu kiskocsik,

— azonos tomegl, kulonb6zs sebességti kiskocsik
rugalmas titkozésekor.

Mindkét esetben azt kapjuk, hogy a két kiskocsi
lendiileteinek 6sszege nem viltozik:

XI,.=21I

elott utdn ®

KiSERLET RUGALMATLAN UTKOZESRE

Utkoztessiink 7 tomegt, v sebességgel haladé kis-
kocsit egy ugyanakkora témegi 4llé kiskocsinak!
A rugalmatlan titkozésben részt vevé testek a kol-
csonhatds folyaman Osszetapadnak, és egytitt ha-

ladnak tovéabb.

TAPASZTALAT

Legyen v a mozgo kiskocsi tlitkozés elétti sebessé-
ge, mig u a két kocsi iitkézés utini kozos sebessége.
Utkozés utin a két kiskocsi egyiitt ugyanannyi id6
alatt feleakkora utat tesz meg, ezért feleakkora se-
bességgel halad, mint az eredeti v sebességi kis-

kocsi. fgy u = 2.
ocsi. Igy u 2

Rugalmatlan iitkizéskor a testek dsszetapadnak,
és egyiitt haladnak tovdibb

frjuk fel a kiskocsik titkozés el6tti és utani lendii-
letét! Az titkozés elStti osszlendiilet:

21

elote m-v

Az titkozés utani Osszlendiilet:

21

utdn

Tehit Y1, =3I

utin®

= (m+m)'u=2m-u=2m-§ =m-v

KOVETKEZTETES A KISERLETEKBOL

Ezek a kisérletek szépen igazoltik a lendilet-
megmaradés torvényét egy egyenes mentén mozgo
két test esetére:

A kélcsonhatis el6tti lendiiletvektorok dsszege
egyenlé a kolcsonhatas utani lendiiletvektorok
osszegével, ha a testekre hatd kiils6 erdk eredéje

nulla.
- - s 4’7 4’7
M, Uy + My Uy = M, V) + My Uy

ZIlt”)tt = EI

el utin



KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Egy 0,2 kg tomegi bilidrdgolyd, amelynek sebes-
sége 0,6 E, rugalmasan ttkézik egy vele szemben
halado, 0,53 kg témegt, 0,6 m sebességti vasgolyd-
val. Az Gtk6zés utdn a Vasgol}slé sebességének irdnya

ellentétes irdnyud lesz, nagysiga 0,4 M Mekkora
a bilidrdgolyé sebessége? s

MEGOLDAS
Adatok: tlitkozés elstt titkozés utan
m=02kg =062, u, =
s
m=03kg  ©,=-062, u,=042
s s
U =7?
o ) v,
] — U
_’ e
M Abilidrdgolys
=2 “ i és a vasgolyd iitkozése

A két golyé kozott tokéletesen rugalmas ttkozés
jatszédik le. Felirjuk két testre a lendiiletmegmaradds
torvényét, a pozitiv irdnyt a bilidrdgolyé eredeti
mozgisinak irdnydhoz rogzitve:

My, My U, = my iy + i,
Behelyettesitve:

0,2 kg-0,6 ? +0,3 kg (~0,6 ?) _
=02 kg u, +0,3 kg-0,4 ?

u =-092
s
A bilidrdgoly6 az eredeti mozgésirdnyéval ellenté-

tes irdnyban 0,9 = sebességgel halad tovabb.
s

2. Egy 25 t tomegd, 4 m sebességgel haladé teher-
s

vagon utolér egy 12 t tomegd, 2 = sebességgel
s

haladé tehervagont. Mekkora lesz a sebessége és
a lendilete a két tehervagonnak, ha ésszekapcso-

16dva haladnak tovabb?

Lendiilet, a lendiletmegmaradas
térvénye

MEGOLDAS
Adatok:
m=25t=25-10'kg, v, =4—
S
m=12t=12-10'kg, ©,=22
S
u="7
_e
_ _ Rugalmatlan
rUl 41)2 . . . e
—_— — titkozéskor kozos
- _ sebességgel haladnak
| tovdbb a vagonok
s

A tehervagonok tokéletesen rugalmatlan titkozéssel
utkoznek egymadssal, igy felirhatjuk a lendiiletmeg-
maradds torvényét. A két kocsi kozos mozgasi ird-
nyét pozitiv irdnynak valasztva:

my- v, + my-vy = (my + m,)-u
2,5-10'kg 4 = +1,2-10' kg2 = =
s s

=(2,5-10*kg + 1,2-10* kg) - u

kg-m

1,24-10° =3,7-10'kg-u

S
u=3352
S

A vagonok dsszekapcsolédva 3,35 = sebességgel
haladnak tovabb. s

A lendiletmegmaradas térvényet
bemutato jelenségek

A lendiletmegmaradds torvényének teljestilését
lithatjuk hdrom darab szdzforintos érme segitségé-
vel. Egyet szoritsunk le az asztallapra, majd egy
misikat helyezziink szorosan mellé! Az els6 két
érme kozéppontjival egy vonalban 1évé harmadik
pénzérmét 16kjiik neki a leszoritott érmének! Azt
tapasztaljuk, hogy az addig 4ll6 érme tovarepil.

A kisérletet tobb pénzérmével megismételve
megfigyelhetjiik, hogy minden esetben az utolsé
pénzérme mozdul ki a helyérsl. Az egyes pénzérmék
kozotti ttkozéskor rugalmas titkozés jon létre. Az

rotan, egyensuly



Lendiilet, a lendiletmegmaradas

térvénye

érmék egymadsnak tovabbadjdk a lendiiletiket, igy a
legutolsé érme ugyanakkora sebességgel mozdul ki
a helyérdl, mint amilyen sebességgel az els6t neki-
loktiik az érmesornak. Az oldalak felsé sarkiban 1évé
kis képeken ugyanezt a jelenséget figyelhetjiik meg
felfiggesztett golydsor esetében (Newton-bolcss).

Az egyenls tomegii testek lendiiletet cserélnek

A kisérletet tibb pénzérmével megismételjiik

A koccanasos balesetek veszélyei

A jirmivek titkozésekor a kisebb baleseteket koc-
candsnak nevezik. Mi okozhatja ezekben a helyze-
tekben a stlyosabb sériléseket?

Képzeljiik el, hogy a piros limpénal 4ll6 gépko-
csinak hdtulrdl kis sebességgel nekititk6zik a mo-
gotte halad6 gépkocsi! Az 4ll6 auté vezetdjét hitul-
16l egy 16kés éri, teste a gépkocsival egyiitt gyorsul,
mig a feje hdtracsuklik. (Aktiv fejtimasz az ilyen
tk6zésbdl szarmazé sériiléseket mérsékelni tudja.)
A fej hétracsukldsa kovetkeztében a megfesziils
nyakizmok vagy az ilés timldja a fejet az autd se-

bességére gyorsitja. Ez a gyorsitds nagyon rovid idé
alatt kovetkezik be. Ha a meglokétt auté 10 %
sebességgel indul meg és a fej gyorsitdsa 5 cm Gton
kovetkezik be, akkoll;; fej gyorsuldsa 77,1 S, vagyis
7,7 g. Ugyanez 30 T sebességnél 30,8 g. Ez eléri
az okolvivok fejét éré legnagyobb titések hatdsira

létrejovs gyorsuldsokat, azaz egy kittésnek (KO)
telel meg.

Személygépkocsi toréstesztje



A rakétameghajtas elve

Ureszkozok és szuperszonikus repiilégépek gyorsi-
tdsdra, tlzijatékok fellovésére kilonféle rakétikat
hasznilnak. A rakétik gyorsitdsinak modszerét a
rakétameghajtds elvének nevezik.

A tiizel8anyag elégésével nagy térfogatu forré
giz keletkezik, amely nagy nyomast fejt ki a belss
feliletre. Az égéstérben a megfelelden kialakitott
fuvékdn az égésgizok igen nagy (2 km/s folotti)
sebességgel dramlanak ki a rakéta mozgdsirdnydval
ellentétes irdnyba. A lendiletmegmaradds torvénye
értelmében a tivoz6 Uzemanyag és a rakéta
osszlendiilete mindvégig egyenld: a kezdetben dll6
rakéta hajtémiivébdl az égéstermékek hétrafelé ti-
voznak nagy sebességgel, a rakéta igy el6refelé mo-
zog. A tomeg az elhasznilt tizel§- és oxiddls-
anyaggal folyamatosan csokken. Igy a rakéta egyre
nagyobb sebességet ér el.

Lendiilet, a lendiletmegmaradas
térvénye

A rakéta hajtéanyaga lehet szilard vagy folyékony.
Olyan tiizeléanyagot hasznalnak hajtéanyagnak,
amelynek elégetéséhez nem sziikséges oxigén, igy
a rakéta léglires térben (vildgtr) is Gizemeltethetd.

A felfelé mozgd rakéta lendiiletviltozdsinak
nagysdga egyenld a lefelé kidramlo égés-
termék lendiiletviltozdsdnak nagysdgdval

Lehet-e egyenld egy futball- és egy kosdr-
labda lendiilete? Miért? Mi a feltétele
ennek?

Mekkora sebességgel halad az a személygép-
kocsi, amelynek a témege 1000 kg és lendii-

lete 15 000 8™ >

s

Egy eredetileg nyugvd, 300 kg tomegil cs6-

nakbol 2,5 = sebességgel vizbe ugrik egy
s

60 kg tomegl ember. Mekkora és milyen ird-

nyu lesz ezutdn a csénak sebessége a vizhez képest?

Egy dll6, 55 kg tomegt, gorkorcsolyit viseld
gyermekhez hatulrdl kézeledik egy 45 kg

tomegd, 4 =z sebességgel haladé gorkorcso-
s

lyazo, aki taldlkozaskor hétulrdl dtkarolja az 4llét.
Mekkora kozos sebességgel haladnak tovabb?

Egy gorkorcsolydn allé tanulénak szembdl
32 sebesség, 6 kg-os medicinlabdat dobunk.

s
Mekkora sebességgel fog az 50 kg tomegi
gorkorcsolydzé haladni, miutin elkapta a labdat?

Egy 0,2 kg tdmegt jaték aut6, amelynek se-
bessége 0,4 E, utolér egy vele egy irdnyban
halado, 0,15 i{g tomeg és 0,2 m sebesség
kocsit. Utkézés utdn az elol haladé kocssi sebessége

0,4 — lesz. Mekkora a hdtsé jaték auté sebessége?
s

Egy haz bontisihoz 150 kg-os faltord ingdt
hasznilnak. Az ingara fliggesztett vasgolyd

jobbrdl balra haladva 2,5 = sebességgel ha-
s

lad 4t a mozgdsa legmélyebb pontjin. Mennyi lesz
a lendiletének megviltozdsa, mig balrél jobbra ha-
lad 4t a legmélyebb pontjan?

rotan, egyensuly



Lendiilet, a lendiletmegmaradas
térvénye

Pingponglabda es teniszlabda mozgasanak
vizsgalata videoelemz( szoftverrel, testekkel valo Gtkozes eseten

A mérés célja: Nagy sebességli kamerdval rogzitett
lassitott képek tanulmdnyozdsa ttkézéseknél, lab-
dak deformacisjirdl

A méréshez sziikséges eszkizok: pingponglabda és te-
niszlabda, kamera (videékamera, webkamera, révid
filmfelvételre alkalmas szamitégép), méterrad vagy
hosszt vonalzé, videéelemzd szoftverrel (pl.
Tracker) rendelkezd szamitogép.

A mérés menete: A pingponglabda, majd a teniszlab-
da pattogdsit rogzitsiik a videdképen ugy, hogy a
mozgds beleférjen a videokamera képernydjébe!
A rogzitett filmen 1év6 képkockakat elemezzik egy
videéelemzd szoftverrel!

Adjuk meg az elsé ot lepattands idejét, és a lepat-
tandsokhoz tartozé leérkezés és visszapattands se-
bességét!

Milyen 6sszefliggés fedezhet6 fel a leérkezés és a
hozzdjuk tartozé visszapattandsok sebessége kozott?

Mi lehet ennek az oka?

Hatdrozzuk meg az els6 6t lepattands esetén azt
a sebességet, amellyel felfelé indul a labda, és azt,
amellyel visszaérkezik a talajra! Hasonlitsa 6ssze az
adatokat, és elemezze a mozgdst az adatok alapjan!

A videofelvétel kiértékelése
A videdelemzd program a felvett videét képkoce-
kdnként, dlloképként vetiti a képernydre.

Jelold meg a képkockikon a labda pillanatnyi
helyzetét! A program megjegyzi a labda helyzetét,
és hozzdrendeli a mozgds iddpillanatait! Ebbd] a
két adatbdl a program képes dbrizolni a mozgis
ut-id¢g grafikonjt.

Ezutin a program a labda képkockdkon 1évé ta-
volsagabdl és a képen elhelyezett fix hosszisigi
mér8szalag segitségével meghatirozza a labda
mozgdsa sordn az egyes idSpontok kozotti tavolsd-
gokat (ezt hivjuk kalibraldsnak).

Az egymist kovet$ felpattandsok sebességara-
nyait kell megvizsgalnunk. A talajjal torténd utko-
zés el6tti és litkozés utdni sebességeit gydjtsd ki a
tablézatbal

Y Utkozés Utkozés | Aziitkézések

Sor- | 1dé 16tti seb. ini seb Kozott eltel

szim | (s) el6tti sebes- | utdni sebes- | kozott eltelt

ség (m/s) ség (m/s) | idGtartam (s)
1.
2.
3.
4.

Figyeld meg az egymdst kovetd talajjal torténd
utkozések kozott eltelt idStartam valtozasat! Mit
tapasztalsz? Mi az oka?

A labda és a talaj kozotti titkozés nem tokélete-
sen rugalmas. Az utkdzések rugalmassiginak jel-
lemzésére a £ Utkozési szamot haszndljuk. Az Gtko-
zési szdm az Uitk6z3 test litkozés utdni impulzusinak
és az Utkozés elstti impulzusdnak hdnyadosa, ami
egyenld a sebességek abszolutértékeinek hanyado-

saval.
_ |ma,) _ ﬂ
|m'v1| |7)1|

Szamitsuk ki a £ litkozési paraméter értekét az els-
26 titkozésekben!

Utkézés | Utkozés k Utkézés sordn
Sor- | elétti utdni | iitkozési | bekovetkezett
szdm | sebesség | sebesség | szdm | sebességviltoza-

(m/s) (m/s) értéke | sok [Av(m/s)]
1.
2.
3.
4.

Elemezd a £ titk6zési paraméter értékének vél-
tozésdt az litkozések sordn!

Nézd meg, hogy az egyes titkozések alkalméval
milyen mértékben véltozik az titk6z8 labda sebes-
sége!

Mely esetekben kell figyelembe venni a kozeg-
ellendllast?




Miért vannak székek az iirhajoban?

Az tirhaj6kbdl sugarzott televiziéadasokban az
iirhajésokat székben iilve lehet latni. Mas alka-
lommal az tirkabinban lebegnek, és bemutatjak,
hogy a ki6éntétt viz egy helyben marad. Repiilés

kozben az egyes targyak lebegnek, szabadon mo-
zoghatnak az tGrkabinban. Mit jelent a lebegés az
tirhajoban?

Nehézségi erd, sdly

A szabadon es6 testek g gyorsuldssal esnek a Fold
kozéppontja felé. A nehézségi gyorsuldst a nehéz-
ségi eré hozza létre, amelynek irdnya mindig a
Fold kézéppontja felé mutat. (A nehézségi erd
valéjaban nem egészen a Fold kozéppontja felé
mutat, azonban ez az eltérés nagyon kicsi. Az irdny
pontosabb meghatirozdsihoz a Fold forgisat is
figyelembe kellene venni.) A nehézségi erd nagy-
sdga a tomeg és a nehézségi gyorsulis szorzata.
Jele: F s Foy=m-g.

A nehézségi er6t test kozéppontjdban (iin. tomeg-
kozéppontban) vessziik fel.

m-Ei m-g

Az aldtdmasztott, illetve a felfiiggesztett
testre egyardnt hat a nehézségi erd

Helyezziink egy testet vizszintes asztallapra, vagy fug-
gesszik fel, ily médon megakadalyozzuk a test esését.

Azt az er6t, amellyel a nyugalomban 1évé test az
alatimasztast nyomja, illetve amellyel a fiiggéle-
ges felfiiggesztést hiizza, sulynak vagy sdlyerének
nevezziik. Jele: G.

K _
b5
G )

G

A siily az aldtdamasztdsra, illetve

a felfiiggesztésre hat

rotan, egyensuly
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Nehezségi erd, suly es sulytalansag,

rugoero

Az asztal (a mésodik rajzon a fondl) K erével hat a
testre. Ennek a K erének az ellenereje a test alatd-
masztdsra (a médsodik rajzon a felfliggesztésre) haté

G stlya.

A testek sulyit a gyakorlatban rugds erdmérdvel
vagy mérleggel mérjik. A testek sulya fiigg a ne-
hézségi gyorsulds értékétdl, ezért az egyes égites-
teken a testek sdlydt az égitestek tomege is befo-
lyasolja. A Holdon a g értéke a foldi értéknek
a hatoda, tehdt a Holdon a testek sulya is csak
egyhatoda a Foldon mért értéknek. Ugyanakkor a
testek tdmege megegyezik a Holdon és a Foldon.

GONDOLATKISERLET

Akasszunk két felfliggesz-
tett dinamométer mind- l —
egyikére egy-egy 50 gram-
mos sulyt! Rajzoljuk be az
egyikre a nehézségi erét,
mig a mdsikra a sdlyerdt!
Nézziik meg, hogy milyen
Osszefiiggés all fenn a két
erd kozott, ha a testek nyu-
galomban vannak!

A testre hatd
nehézségi eré (m-g)
és a test silya ( G)

~
u Milyen erék hatnak a dinamomeéterre?

A bal oldali dinamométeren a felfiiggesztett testre
hat6 7 - g nehézségi erdt jeldltik. A testre a nehéz-
ségi er6n kiviil a rugd dltal kifejtett /. rugéerd hat.
A test nem gyorsul, tehdt a dinamika alapegyenle-
tébdl kovetkezik, hogy a rd hat6 erék ereddje nulla.
Igy a lefelé irinyulé F., (= m - g) nehézségi er6
egyenld nagysigu a felfelé irdnyul6 F, rugderével:
Fo=F.

A jobb oldali dinamométeren az m tomegd test
dltal — a felfiiggesztési pontban — a rugéra kifejtett
erét, a G sulyerét jelltik. Ennek ellenereje az
F, rugéerd, amit a rugé fejt ki a testre. Newton
I1I. torvényébdl kovetkezik, hogy a két erd egyenls
nagysigu, ellentétes irdnyq, igy fennall a G = F,
egyenl8ség.

Mindebbél az kovetkezik, hogy a nyugalomban
1év8 test stlya és a testre haté nehézségi er egyen-
16: F_, = G. A kulonbség a két erd kozott az, hogy
a nehézségi erd a festre hat, a silyerd pedig az ald-
tdmasztdsra, illetve a felfiiggesztésre.

Suly és sulytalansag

Vizsgiljuk meg, mi torténik, ha egy test aldl kivesz-
szlik az aldtdmasztist!

Az alitimasztist megsziintetve a testre csak a
nehézségi er hat, tehit a test szabadon esik. Igy
a test az aldtdimasztist nem nyomja, tehdt szabad-
eséskor a testeknek nincs sulya. Ilyen dllapotba
keriil példaul az asztalrdl leesé konyv, a reptilgép-
bél kiugré ejtSernyds az ejtéernyd kinyitdsiig, az
irhajés azokban az idészakokban, amikor nincs
az (irhaj6 hajtémive bekapcsolva, vagy a hajitasi
parabolin mozgé reptilégép néhany mésodpercig.
Tehat a sulytalansagi dllapot nem mas, mint a
testek szabadesése, vagyis egy g nehézségi gyor-
suldssal torténé gyorsulas a Fold kozéppontja
felé.

A kikapcesolt rakétikkal mozgé Grhajoban 1évs
Grhajésokra a Fold vonzéerején kiviil semmilyen
mas eré sem hat, igy példdul az Grhajén 1évé szék
vagy az Grhaj6é mds berendezése és az Urhajos ko-
z6tt sem hat erd.



Kikapcsolt hajtomiivek esetén az tirhajdsok a silytalansdg
dllapotiban vannak

A silytalansag allapotiban a testre a nehézségi
er6n kiviil semmilyen mas er6 nem hat. Ez azt is
jelenti, hogy a test nem nyomja az alatamasztasi
feliiletet, és nem huizza a felfiiggesztést.

Az (irhaj6 tolérakétdinak mikodésekor az Girhajé-
soknak a székiikben kell ilniik a fellovés, a
palyamddositis és a leszallds sordn rdjuk haté tobb-
letgyorsuldsok konnyebb elviselése miatt. A suly-
talansdg allapotdnak vizsgilatira hasznaljdk a kb.
husz masodpercig kikapcsolt hajtémiivekkel, para-
bolapalydn haladé repiildgépet.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A nehézségi er6 és a sily fogalmdnak megismeré-
se utdn Newton II. térvényének fiiggsleges irinyu
mozgdsokra torténd alkalmazdsival foglalko-
zunk.

Egy m = 80 kg tdmeg( ember egy rugés er6mé-
rével a mennyezethez ersitett méaszokotélen mé-
szik felfelé. Hatdrozzuk meg az er6méré altal ész-
lelt erét, ha

a) az ember fliggeszkedik a mdsz6kotélen;

m ) .
b)az embera=1 " gyorsuldssal mozog lefelé;

m 7’ 4o
¢)az ember a= 0,5 2 gyorsuldssal mozog felfelé;

d) a kotél elszakad, és az ember a kotéllel egyiitt
zuhan lefelé!

Nehezségi erd, suly es sulytalansag,
rugoero

MEGOLDAS

a) Az m tomeg( testre a nehézségi erén (F, ) kiviil
a kotél dltal fuggdlegesen felfelé kifejtett kotélers
(K) hat. A test nyugalomban van, igy eredgjik
nulla (F, = 0). Felirhatjuk a mozgésegyenleteket:

Fneh - K = Fe
mg—K=0
K=m-g
Behelyettesitve: 7
K=800N
\ a=0
Nyugalom vagy m-g
egyenlete: mozgds esetén W
az eredd eré nulla

b) Az m tomegi testre az elébbihez hasonléan két
er$ hat, de ereddjik lefelé mutat.

Fe=Fneh_K
ma=m-g—K
K=m-g—m-a=m-(g—a)

Behelyettesitve: K

sl
<—

m m
=720N \

A kotélben kisebb eré hat,

mint a testre hatd nehézségi erd

¢) Az m tomegl testre — az el6z6 két esethez ha-
sonléan — két er hat, de most az eredéjiik felfelé

mutat.
F.=K-F,
ma=K-m-g
K=m-g+m-a=m-(g+a)
Behelyettesitve: K
K- 80kg-(101;—2+0,5 $)= ;T
= 840N \

A kitélben a testre hats "8
nehézségi eronél nagyobb erd hat

rotan, egyensuly



Nehezségi erd, suly es sulytalansag,

rugoero

d) A kotél elszakaddsa utin az er6mérére semmi-
lyen erd sem hat, az emberre pedig csak a nehéz-
ségi er6 hat, igy 6 szabadon esik (2 = g). Az er6méré
K =0 N er6t mutat.

Megfigyelhetjik, hogy ha az m tomegi test a
gyorsuldssal mozog, akkor az 6t tart6 fonalat a ne-
hézségi erdtdl eltérd erd fesziti. A kétélben fellépd
eré neve kotélerd.

A rugos erdmerq vizsgalata

Az iltalinos iskolai tanulmdnyaid sordin mdr
megismerkedtél a rugés erémérdvel, azaz a dina-
mométerrel. Nézziik meg, hogyan mikodik a di-
namométer!

KISERLET

A dinamométerre kiilonbozd tomegii testeket akasztottunk

Meérjik meg, hogy egy felfiiggesztett rugd a ri-
akasztott m, 2m és 3m tomegl testek hatdsdra
mennyire nydlik meg! Legyen a rugé eredeti hosz-
sza /,, a megnyuldst jelolje a AL

TAPASZTALAT

A rugé végére akasztott test F'= m- g erdt fejt ki a
rugéra. Ha 2m tomegi testet akasztunk ra, akkor
a megnyulds kétszeresére, 3 7 tomeg test esetén
hdromszorosira né.

F m-g
Al 1,3 cm

2m-g
2,5cm

3m-g
3,7cm

Egy adott rugd megnyiildsa kiilonbozd timegii testek
rdakasztdsakor

KOVETKEZTETES

A hatés-cllenhatds torvénye miatt a rugéra haté
huzéerdvel (F)) ellentétes irdnyt, egyenld nagysigu
erdt fejt ki a rugd (F). A rugé dltal kifejtett erd
egyenesen arinyos a A/ megnyulassal. A két
mennyiség egyenesen arinyos egymadssal: 7 ~ A/,

F
igy hanyadosuk dllandoé: Zrl = allando.

A rugé altal kifejtett er6 és a rugéban létrejott
megnyulas hanyadosat rugéallandénak (direkcids
allandénak) nevezziik. A rugéallandé jele: D.
Mértékegysége: LY .
m
F,

D=-=x
Al

A rugééllandé megmutatja, hogy egy rugé 1 m-rel
valé6 megnyujtiséhoz mekkora erShatdsra van
sziikség.

Két rugét osszehasonlitva a nagyobb rugéallan-
déja rugét tekintjiik erésebbnek, mert azon ugyan-
akkora eréhatds kisebb mértékd hosszviltozast
eredményez.

Linearis erétorveny

A kisérletben kapott egyenes ardnyossigbol felir-
hatjuk a rugé altal kifejtett rugalmas erére érvényes,
az erd irdnyit is figyelembe vevd Gsszefiggést:

F =-D-Al

A rugé altal kifejtett erd irdnya nydjtasndl és sz~
szenyomdsndl ellentétes irdnyu a rugé A/ megnyu-
ldsdval.

A rugé altal kifejtett rugalmas eré mindig el-
lentétes iranyud a rugé megnyulasaval, nagysiga
pedig a rugé megnyulisaval egyenesen ardnyos.
F =-D-Al

Ezt a rugé erétorvényének vagy linedris erétor-
vénynek nevezziik.

A rugd er8torvénye a Robert Hooke-rél elnevezett
Hooke-torvény egyik alakja.



Nehezségi erd, suly es sulytalansag,
rugoero

Gyertyaldng normdl légkori kiriilmények kizott,
illetve a siilytalansdg dllapotiban

v

Miért gomb alakii a silytalansdg koriilményei
kozott létrejovd gyertyaldng?

A sulytalansdg dllapotaban érdekes jelenség a gyer-
tya égése, pontosabban a gyertya lingja.

A Fo5ldén, normal légkori kériilmények kozott,
a gyertya langja koril a levegd felmelegszik és ki-
tagul. A kitdgult levegd a kornyezeténél konnyebb
lesz, a keletkezd szén-dioxid-gazzal egyiitt felszall,
helyére pedig friss levegd dramlik.

A silytalansdg dllapotdban a felmelegedett le-
vegs — és vele a szén-dioxid-giz - az égé gyertya
koriil marad, helyére Gjabb levegd nem érkezik. Az
égést tapldls oxigén hidnydban a gyertya lingja el-
halvinyul, majd elalszik. A felfel¢ dramlé levegs
hidnya miatt a ling gémb alaka lesz, az égés folya-
matdnak lelassuldsa miatt pedig kékre véltozik a
ling szine.

Egy lift 1,5 = gyorsuldssal indul felfelé.
S

Mekkora erét mutat a liftben all6, 50 kg t6-
meg( fia ldba ald helyezett szobamérleg?

Mekkora gyorsuldssal és merre indul az a lift,
amelyben egy 120 kg témegi szekrény silya
950 N?

Egy kotél maximalis terhelése (szakitoszildrd-
siga) 840 N. Legfeljebb mekkora gyorsuldssal
mészhat rajta felfelé egy 70 kg tomegi ember?

Egy 800 N stlyt ember sszecsavart lepeds-
bél font, fliggsleges kotélen menekiil az égd
hiz emeletérdl.
a) Hogyan kell leereszkednie anélkil, hogy a kotél
elszakadna, ha a kotél maximailis terhelése 700 N?
b) Mekkora sebességgel érkezik le, ha az emelet

magassdga 4 m?

Mekkora annak a rugénak a rugéallandéja,
amelyet egy 100 N sulyu test 5 cm-rel nyujt
meg? Milyen irdnyu a fellép6 rugéers?

A vastti mozdony egy-egy lengéscsillapitdst

végz8 rugéjira 3000 kg teher jut. Mekkora

a rug6 rugédllandéja, ha a mozdony sulya
miatt 3 cm-t nyomédik dssze?

Egy 200 N rugéallandéju rugéra felfiggesz-
m

tiink egy 2 kg tomegi testet. Mekkora lesz
a rug megnyuldsa, ha a rdakasztott test nyu-
galomban van?

Egy rugoéra akasztott test a F6ldon 36 cm-rel
nydjtja meg a rugét. Mennyire nydjtand meg
a Holdon ugyanez a test a rugot?

rotan, egyensuly



Miért kell nagyobb erdt kifejteniink a szdnko
megmozditdsdihoz, mint a hiizdsdhoz?

Télen a hideg miatt vastagabb cip6t hizunk, mint
nyaron. A cipéboltban azt is megnézziik, hogy
milyen lesz a téli cip6nk talpa. A vastagabb és

jobban bordazott cip6 utcai viseletre jobb, mint
a kevésbé bordazott. Miért kell téli idészakban
a cipék talpdanak borddzottnak lennie?

A csuszasi surlodas

Egy test egyenletes mozgatdsihoz is erét kell kifej-
tentink rd, mig a vizszintes talajon magara hagyott
test sebessége folyamatosan csokken.

Ezeket a jelenségeket azzal magyardzzuk, hogy
a talaj fékezSerGt fejt ki a testekre. Ezt a fékez8erst
nevezziik sirlédasi erének, amelyet F'-sel szokis
jelolni.

A surlédisi erd fellépésének legfébb oka az
érintkezd feliiletek érdessége: a felileteken kiemel-
kedések és bemélyedések vannak. Ezt az érdességet
még teljesen simdnak ting felilleteknél is ki lehet
mutatni.

A siirloddsi eré oka
az érintkezd feliiletek
érdessége

A surlodasi erd nagysaga

Ha egy testnek a vizszintes talajon allandé sebes-
séggel valé mozgatisihoz a testre egy F erdt kell
kifejteni, akkor arra kovetkeztethetlink, hogy a test-
re egy fékezberd is hat. A test dllandé sebességgel
mozog, nem gyorsul, igy a surlédisi eré éppen
egyensulyt tart az | erével. F, = F.

v = dllandé Allands sebesség
— esetén a hizderd
F. nagysdga meg-
}_?s' > egyezik a sirloddsi

e eréd nagysa’gdval

g Lebhet-e nagyobb a sirloddsi erd, mint
a hiizéeré?



KIiSERLETEK

Vizsgiljuk meg a sirléddsi er6 mérésével, hogy mi-
t6l fiigg a surléddsi erd nagysigal

a) Noveljik az asztalon dllandé sebességgel moz-
gatott test tomegét kétszeresére!

F=04N

F-08N

A siirloddsi erd a feliileteket dsszenyomd erd
nagysdgidtol is fiigg

Azt tapasztaljuk, hogy a surléddsi er nagysiga
is kétszeresére né. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a surlédasi er6 nagysiga egyenesen aranyos
a felilletre meréleges nyoméer6 nagysagaval.
Jeloljiik a feliiletre merdleges nyoméerdt F, -nyel,
a surléddsi erdt F.-sel:

Fo=pF,

Az ardnyossigi tényez3t csuszasi surlodasi egyiitt-
haténak nevezzik. Jele: 4 (md, gordg betd). Mér-
tékegysége nincs, mert viszonyszam.

b) Huzzuk végig a hasdbot a keskenyebb oldalan!

F=04N

A siirloddsi erd nem fiigg az érintkezd feliiletek nagysdgdtol

Azt taldljuk, hogy a surlédasi erd adott test eseté-
ben nem fiigg az érintkez6 felitletek nagysagatdl,
és attél sem, hogy milyen sebességgel mozog a
test.

¢) Huzzuk végig a hasibot az asztalon a dérzspapirral
boritott oldalan! Azt tapasztaljuk, hogy a dérzspapir-
ral boritott oldaldn nehezebb mozgatni a hasibot,
mint a sima oldaldn. Ez azt jelenti, hogy a sarlédasi
er6 nagysaga fiigg az érintkez6 feliiletek anyagi mi-
ndségétol.

F=12N

A siirloddsi erd fiigg az érintkezd feliiletek anyagi

mindségetol

TAPASZTALAT ES KOVETKEZTETES

Az a)—c) kisérletekben azt tapasztaltuk, hogy a str-

16dasi erd:

— egyenesen ardnyos a feliletre meréleges nyomé-
erével (az ardnyossdgi tényez6 jele a ),

— nem fligg az érintkezd feliiletek nagysdgatdl,

— fligg az érintkezd feliletek anyagi mindségétol.

A csuszasi surlédasi eré az érintkezé feliiletek
érdességére jellemz6 csuszasi surlédasi egyiitt-
hato és a feliiletre meréleges nyoméeré szorzata:

F=p-F,

A csuszasi surlédasi erd iranya iltaldban a test
mozgdsdnak (sebességének) irdnyival ellentétes.
A cstszési surlédasi eré mindig fellép, fiiggetlentil
attdl, hogy a mozgdsban 1év6 testre mds erd hat-e,
vagy sem.

rotan, egyensuly



A tapadasi surlodas

KISERLET

Végezziik el a kovetkezd kisérletet! Vizszintes asz-
tallapon nyugvo testet erémérdvel hizzunk az asz-
tal lapjéval parhuzamosan, egyre névekvé erdvel!

[ Tr-wen

A hasdb egy bizonyos erdhatdrig nyugalomban marad

[ ] r-osn

Miutdn megmozdul a test, kisebb erét mutat a rugos
eromeérd

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a huzdéerd hatdsira a test
nem mozdul el. Ez az dllapot ugy johet létre, hogy
a huzéerdn kiviil egy misik erd is fellép, amely a
hazéer6t éppen kiegyenliti. Ez az erd egyenld
nagysigy, de ellentétes irdnyud a testre haté huzé-

er6vel. Ha a huzderd nagysigit folyamatosan
tovdbb néveljiik, akkor a test egy id6 utdn meg-
mozdul.

KOVETKEZTETES

A kisérlet alapjan megallapithatjuk, hogy a vizszin-
tes talajon nyugvé testre kilonboz8 nagysiga és
irdnyu erdt fejthetiink ki anélkiil, hogy a test meg-
mozdulna.

Ez azt jelenti, hogy a nyugalomban lévé testre a
talaj pontosan akkora erdt fejt ki, mint amekkora erd-
vel a testre hatunk. A talaj ltal kifejtett erd mindig
ellentétes irdnyu a testre kifejtett erGvel.

A talaj és a vele érintkezd test feliilete egymas-
hoz képest nem mozdulnak el, mikézben a felii-
letek érdességei kozott erdhatas 1ép fel. A feliilet
sikjaban mindkét testre erd hat, melyek egyenld
nagysdguak és ellentétes irdnydak. Ezt a jelenséget
tapadasi surlédasnak nevezziik.

A tapadasi sirlodas kovetkeztében fellépd erdt
tapadasi surlédasi erének nevezzik. Jele: F,. A ta-
padasi surlodasi er6 nagysiga nem egy meghata-
rozott érték, hanem nagysiga pontosan akkora,
amekkora erdt a nyugalomban 1év6 testre kifej-
tiink. Ha a test nyugalomban van, és rd semmilyen
erd sem hat, akkor a tapaddsi surléddsi erd sem lép
fel. A tapadasi stirlodasi eré mindig elleneréként
(kényszereréként) 1ép fel.

A tapadasi surlédési erd egy adott test esetében
nem lehet akdrmilyen nagy. A testre gyakorolt hu-
z6erSt egyre novelve a test végiil megindul.

Az az eré, amelynek hatésara a sik talajon addig
all6 test éppen megindul, egyenl6 a tapadasi str-
l6dasi er6 legnagyobb értékével. Ezt a tapadasi
surléddsi er6 maximumanak nevezziik, amely
egyenesen arinyos a testet a talajhoz nyomé erével.
Jele F,

F,,.~F,=>F

t, max t, max

, max

=”0-F

Ly
A p, tapadasi surlédasi egyiitthaté fiigg az érint-
kez6 feliiletek anyagi minéségétol.

A tapadasi surlodasi er6 nagysagara felirhaté:

0<F«< Ft,max

=/,[0-F

)




A csuszasi es a tapadasi surlodasi
eqgydtthato

Egy nyugalomban 1év8 test esetén a deformécié
miatt a talajjal érintkezd feliilet és a talaj részecskéi
kozelebb keriilnek egymdshoz, mint egyenletes
mozgataskor. Igy erésebb vonzé kélesonhatis
alakul ki az 4ll6 test és a talaj kozott, mint mozgé
test esetén. Ez azt jelenti, hogy a tapaddsi surléddsi
erd maximuma nagyobb, mint a csuszdsi surléddsi

eré (F

t, max

> F). Vizszintes talajon a nyugalomban
1év8 test meginditisihoz nagyobb erét kell kifej-
tentink, mint amekkora erd a test dllandé sebesség-
gel valé mozgatisihoz sziikséges. Ebbdl lathato,

hogy:

B > F
//lO'Fny >ﬂ-Fny
Ho> H

A tapadaisi surlédasi egyiitthat6 értéke nagyobb
a csuszasi surlédasi egyiitthaténal.

T, i iszdsi
Aucgmisat | | e
anyagok ter(xl);:)zo ter?:)zo
acél—acél 0,14 0,1
fa—fa 0,4...0,6 0,2...0,4
fa—fém 0,6 0,4...0,5
fékbetét—acél - 0,4
gumi—acél - 1,6...3
gumi—aszfalt 0,6...1,4 0,4...0,9
vas—jég - 0,014
vas—hé - 0,035

A siirloddsi tényez ok értéke nagyban fiigg a feliiletek

mindségétil

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy 40 kg tomegl szinkot vizszintes irdnyban
80 N erdvel huznak a gyerekek. A havas ut és a
szanko kozotti csiszdsi surlodasi egytitthato értéke

0,15. Mekkora a szdnké gyorsuldsa?

MEGOLDAS

Adatok:
m=40kg, F, =80N, x=0,15

a="7

Az er8ket méretardnyosan a test tomegkozéppont-
jaban vessziik fel, igy az er6vektorok szerkesztését
el tudjuk végezni. A testre vizszintes irdnyban az F,
hiizderd és F_sirloddsi erd hat, mig figgéleges irdny-
ban az m g nehézségi eré és F,, a talaj nyomdereje.

A
Fn

::rjl

\ 4

o

m-g A testre hatd erdk fiiggileges

\{ és vizszintes irdnyban

Felirjuk két egymadsra merdleges irdnyban a moz-
gisegyenleteket.

Fuggéleges irdnyd elmozdulds nincs, ezért a flig-
gbleges irdnyt erék eredsje nulla. Igy a nehézségi
erd egyensulyt tart a talaj nyomoerejével.

Vizszintes irdnyban a szdnkéra az F, hizéerd és
az F, surl6dasi er hat, ered6jik hatdsira vizszinte-
sen gyorsul a szanké.

0=F -m-g
F=FK-F
A dinamika alaptorvényét felhasznélva:
F,

Fh 4
m

m-a=F,—F, amelybdl: a =
A surlédasi erdt vizszintes talajon az F, = y-F, =
=yt -m- g Osszefiiggésbdl szdmithatjuk ki.
Behelyettesitve:

F.o=p-m-g=0,15-40kg-10 rslj =60 N
ath—FS=80N—6ON_ m

- b

m 40 ke B

A szanké 0,5 2 gyorsuldssal mozog.

rotan, egyensuly



Gorddlesi ellenallas

Ugyanazt a testet gorgékre helyezve sokkal kisebb
erével lehet mozgatni, mint a talajon csusztatva
huzni. A felléps gordiilési ellenallasi erd (Fg) is
sokkal kisebb, mint a csuszdsi surléddsi erd. A gor-
diilési ellendllasi eré nagysaga:

Fy=pg F,
A p, gordiilési ellenllasi egyiitthaté értéke anndl
kisebb, minél nagyobb a kerék sugara.

A gordilési ellendllds 1étrejottében annak van
szerepe, hogy a talaj a rainehezedd kerék nyomasara
kissé benyomédik. Ennek kovetkezménye az, hogy
a keréknek mindig egy kis emelkedére kell felgor-

A mozgé alkatrészek talilkozasindl a gordilési
ellenallds csokkentésére golydscsapagyakat alkal-
maznak. Haszn4latukkal minimalisra csokkenthetd

az ellendlldsi veszteség.

Gumikerék He Egyéb kerék He
aszfalt- és vasalt kerék
betontton 0,015...0,025 foldaton 0,2
folddton 0,05...0,15 | Vasaltkerek 5 o)

betontiton

vasuti kocsi
homokban 0,15...030 | 2cclabronesit | )

kereke acél-

sineken

Gordiilési ellendlldsi tényexok értékei azonos méretii
Jjdrmiikerekek esetén

dilnie.

A sirlodds gyakorlati vonatkozdsai

A cstszdsi surlodds legtobbszor karos jelenség, ezért dltalaban a surlédas csokkentésére
torekszenek, példdul a mozgé alkatrészek fémfeliletének olajozdsaval vagy csapagyak
alkalmazésaval. Az autékba a megcsuszas elkerilésére aktiv biztonsdgi felszereléseker
épitenek be, amelyek a balesetek elkertlésében jatszanak szerepet. 4 legfontosabb
aktiv biztonsdgi felszerelés az autdgumi, melynek megfeleld dllapota és az évszak-
nak megfelelden téli, illetve nydri gumi haszndlata nagyban hozzdjirul a bizton-
sdghoz.
Az auté megesuszisinak elkertilésére épitik be az un. blok-
koldsgatlot, az ABS-t (Anti-lock Bracking System). Ennek hatdsira a

A golyo. i
goyosesapagy kerekek nem csisznak meg, hanem gordilnek az uttesten: a gépkocsit a

csokkenti a gordiilési
ellendllds értéhét csiiszdsi sirloddsi erd helyett a tapaddsi sirldddsi erd maximuma fékezi.
A gordulés kovetkeztében az auté nem vilik irdnyithatatlanng, és a fék-
Gt is rovidebb lesz. Tgy a gépkocsi veszélyhelyzetben is irdnyithaté marad
(nem csuszik meg), megdrzi stabilitdsat.

A kiporgésgatls (ASR, Anti-Slip Regulation) az auté gyorsitisa kozben

a kerék gyors fordulatszam-novekedését (megcesuszasit) érzékeli. Ilyen-

ABS egyezmeényes jele
(visszajelzd jele

a miiszerfalon)

kor az ASR elektronikai rendszer beavatkozik a vezérlésbe, csokkenti a

motor teljesitményét és megakadalyozza a kerék kiporgését (megesuszdsit), javitva ezzel az auté
irdnyithatésagit, kormdnyozhatésigat. Az ASR viratlan akadily esetén is biztositja a kerekek
tapaddsdt az uttesten.

A tapadisi surlédést a hétkoznapi élet szamtalan tovébbi tertletén hasznositjuk. Ez az erd
tartja a falba vert szoget vagy a csavaron a csavaranyit, és ennek az erének koszénhetden alkal-

ASR egyezmeényes jele
(visszajelzd jele

mazhatunk szfjmeghajtdst az auték motorjiban.
a miiszerfalon)

A tapadasi surl6dds teszi lehetévé szimunkra a jardst. Tapasztalatbdl tudjuk, ha 6nos esé esik,
az utak lefagynak, lehetetlenné vélik a kozlekedés. Ilyenkor a jardakat és az uttestet homokkal
szorjdk fel a konnyebb kézlekedés, azaz a tapadisi sirlédas névelése érdekében.



A surlédas szerepe az auto
gyorsitasaban, féekezéseben

A gépkocsi elinduldsahoz a gépkocsira haté kiilss
erére van sziikség. Ezt az er6t a gépkocsi kerekei-
nek gordiilésekor a tapaddsi strléddsi erd biztositja.
A kerék a talajt a menetirdnnyal ellentétes irdinyban
nyomja, mig a talaj — a talaj és a kerék érintkezési
pontjiban — a gépkocsira a mozgds irdnyival meg-
egyezd irdnyd erdt fejt ki. Ez a tapaddsi surléddsi
er6 (F). A gépkocsi motorja dltal kifejtett erShatds
a surlédasi erén keresztil valik a gépkocsit hizé
erdvé. A gépkocsi mozgisit akadalyozé menet-
ellendllasi erSket egyiittesen jeloljiik F,-sal. Tgy a
gépkocsi gyorsulasa felirhaté a surlodasi erd és a
menetellendllasi erd ereddjeként:

g=fimfa

m

A ®) ©

Induldskor a gépkocsira hatd tapadasi sirloddsi
és menetellendlldsi erd

A gépkocsi fekezésekor a kerekek gordilése esetén
a gépkocsit a talaj dltal kifejtett tapadasi surléddsi
erd fékezi. A lassulast a kerekek és az tttest kozotti
tapaddsi sirléddsi egytitthaté hatdrozza meg. A fé-
kezés a lehets legnagyobb tapadasi sarléddsi erével
torténhet. A gépkocsi akkor lassul legjobban, ha a
kerekek tisztin gordiilnek. A kerekek talajjal érint-
kezé pontjaiban a menetirdnnyal ellentétes irinyu
tapaddsi sarléddsi erd hat a gépkocsira.

F, F,

t, max t, max

A gépkocsi kerekeire hatd erdk fekezéskor

Ha a gépkocsi kereke erés fékezés miatt meg-
csuszik, akkor a fellépé csuszdsi surléddsi erd nagy-
sdga kisebb lesz, mint a tapaddsi surlédési erd leg-
nagyobb értéke (F, < F, ). Ekkor a fékut jelent6-
sen megnd. Modern gépkocsikndl az ABS képes
meggdtolni a kerekek megcesiszasit (lisd az el6zd
oldalon 1év8 olvasmdnyt).

Téli és nydri gumiabroncs

A téli és nyari utviszonyok mds kozlekedési korilményeket teremtenek az autésok szdmara.

Télen az utak vizesek, jegesek, azonban az auté kerekeinek ugyanakkora tapadist kell biztosi-
taniuk, mint nydron. A téli gumik strtbb és mélyebb borddzattak. A terhelés hatdsira a
borddzatok szétnyilnak, igy jé tapadist biztositanak. A borddzat révén kapaszkodik meg a
kerék az utfelileten. A téli gumi esetén (pl. havas dton) a hosszanti bordék viszik 4t az oldal-

irdnyu er6t, a keresztirdnyu (haladasi irdnyra merdleges) bordik az el6rehaladashoz sziikséges

hajtési er6t. A téli gumi keskenyebb, mint a nyari. Az auté sulya kisebb feliileten oszlik meg,

igy nagyobb lesz a kerék alatti nyomds. A nagyobb sszenyomé erd miatt a motor nagyobb
forgatényomatékot képes kifejteni a kerekek megcestszdsa nélkil.
A nyédri gumiban a hosszanti széles vijatok a vizelvezetést szolgdljak

a megcsuszds elkertilésére, mig a szélén 1év6 bordazat a megfelels kanyarvételi

képességet biztositja. Alacsony hémérsékleten a nydri gumik felilete megke-

ményedik, ezért 7 °C alatt ajinlatos a gépkocsi abroncsait téli gumira cserélni.

A téli gumik lagyabb keverékkel késziilnek, ezért alacsony hémérsékleten sem

keményednek meg.

Nydri gumiabroncs

Teli gumiabroncs

rotan, egyensuly



Sporteszkdzok (pl. siléc, labda)
kialakitasanak es fizikai
hatterenek feltarasa

a) Keresd meg az interneten, hogy a kiilonféle ti-
pust siléceket hogyan alakitjdk ki! Milyen fizikai
jellemzdik vannak ezeknek a siléceknek?

4) Nézd meg az interneten, hogy a pingpong-, a
tenisz- és a szivacslabda kiilsg feliilete és belseje
milyen szerkezet(d! Mi lehet a kiilonbzé felépi-
tés célja? Milyen fizikai tulajdonsdgai lesznek
ezeknek a labddknak? Milyen az egyes labdik
rugalmassdga?

Gondolkodtaté kerdesek

Surlodas csokkentese legparnas
eszkdzokkel

Készits kisel6addst, és mutasd be sematikus rajzon
a légpdrnds hajok mikodési elvét!

Milyen terepen el6nyos az alkalmazdsuk? Ho-
gyan csokkentik mozgisuk kézben a surlodast?
Hogyan tudnak vizszintesen haladni?

Miért hatékonyabbak a gépkocsik ABS

blokkolasgitlé rendszerei, mint a hagyomd-

nyos (ABS nélkili) fékrendszerek? Ertel-
mezd a jelenséget!

Mondj példakat, hogy a miszaki életben hol
van jelentdsége a csuszasi, és hol a tapaddsi
surlédasnak!




Mekkora vizszintes irdnyd huzéerdvel kell
hiznunk az egyenletes sebességgel mozgd
szankot a havon, ha a szdnké és a gyermek

egylittes tomege 35 kg? A szanké és a hé kozotti
cstiszasi surlédasi egyiitthat6 0,1.

Egy m = 80 kg 6ssztomeg szant 100 N viz-
szintes irdnyu erével hizunk. A szdn talpa és
a havas ut kozotti csiszdsi sarloddsi egytitt-
haté 0,1.
a) Mekkora gyorsuldssal mozog a szdn a hizéers
hatdsira?
&) Mekkora végsebességet ér el 8 mdsodperc alatt?

Azt figyeltik meg, hogy a sik jégen 3 2 ose-
s

bességgel ellokott korong 4 s mulva 4ll meg.
Mekkora a csuszdsi surlédési egyiitthat6?

Egy kosédrlabddzé cipsjének talpa és a sport-
csarnok padléja kozotti tapaddsi surlédasi
egyttthaté 1,1. Mekkora gyorsuldssal indul-
hat meg egy kosdrlabdizé megcstszds nélkil?

Legaldbb mekkora erdvel lehet megmozdi-
tani egy 120 kg tomegi szekrényt, ha a ta-
padisi surléddsi egyiitthatdja a padlon 0,72

Egy 4 gramm témegt revolvergoly6t 280 =
s
sebességgel 16viink bele egy fahasdbba,

amelyben 5 cm mélyen egyenletesen lassul-
va megall. Mekkora a goly6 lassuldsit okozé strlé-
ddsi er§ nagysiga?

A teherautén butorokat szillitanak. A buto-
rok és a teherauté platdja kozott a tapadasi
surléddsi egytitthaté 0,4. Mekkora maxima-
lis gyorsuldssal indulhat a teherauté? Mekkora az
a minimdlis at, amely alatt a batorok megcstszasa

nélkiil a teherauté elérheti az 54 N sebességet?

Parafa és tveg kozott a tapaddsi surléddsi

egyitthat6 0,3. A parafa dugét 60 N erdvel

sikertlt kihuzni az Gvegbdl. Mekkora erd 1é-
pett fel az tveg és a parafa dugé kozott?

Meérési feladat. Hatdrozzuk meg egy fahasib
és az asztallap kozotti csuszdsi surléddsi
egyltthatét dinamométer segitségével!

Az m = 200 kg tdmegl rakomény egy

M = 2500 kg tomegl kisteherautén

fekszik. A platé és a rakomany kozotti
tapadasi surlédési egytitthaté értéke p, = 0,3. Sza-
mitsuk ki, hogy a kisteherauté motorja mekkora
maximalis huzderst fejthet ki a gépkocsira, hogy a
rakomdny meg ne cstsszon a platon!

Egy tengerparti matrézkocsmaban a

csapos egy 0,9 mésodpercig tartd, 14 N

erejli 1okéssel kiildi a matrézok elé a
sort. Mekkora sebességre gyorsul fel a korsd, ha
a soroskorsé tomege 2 kg, a pult csiszdsi sarléddsi
egyitthatdja pedig 0,22 Milyen messzire csuszik el
a kors6?

Egy 90% sebességgel haladé személy-

gépkocsi vezetSje akadilyt vesz észre
maga el6tt. A gépkocsi a nedves aszfal-
ton fékez, a kerekei és az aszfalt kozotti tapaddsi
surlédasi egyutthaté értéke 0,6.
a) Mennyi id§ alatt tud megéllni, ha a kerekek nem
cstisznak meg?
&) Mekkora utat tesz meg a megélldsig?
¢) Rajzoljuk fel a megtett utat és a sebességet az ids
figgvényében is!

Nedwes aszfalton hosszabb a fékiit

rotan, egyensuly



Mi forgatja a vizimalom kerekét?

Az auté vezetdje két kézzel fogja vezetés kozben
akormanykereket. A kanyarban mindkét kezével

egyszerre forgatja a kormanykereket. A két keze
altal kifejtett erdk egymassal ellentétes iranyuak
és egyenl nagysaguak. Hogyan jon létre a két erd
forgato hatdsa a kormdnykeréken?

Pontszer( test egyensulya

A nyugalom fogalmit ismerjik: a nyugalomban
1év6 test sebessége nulla. A fiiggslegesen feldobott
kavics a pélyajinak fordulépontjin egy pillanatra
megill, azaz sebessége nulla. A kavics ugyan nyu-
galomban van egy pillanatra, de nincs egyensulyi
dllapotban, hisz pillanatrdl pillanat véltozik a moz-
gasillapota, sebessége. A hosszabb ideje esé ejtSer-
nyds sebessége dllandésul, mozgdsallapota nem
véltozik, egyensulyban van. Azt mondjuk, hogy egy
test egyensulyban van, ha nem viltozik a mozgis-
dllapota. Ha a test mozgisillapota nem viltozik,
akkor a gyorsuldsa nulla, ennek meg az a feltétele,
hogy a rdhaté erék ereddje nulla legyen.

Altaldnos érvényt az a megillapitis, hogy a
pontszerd test egyensilydnak dinamikai feltétele
az, hogy a testre hat6 erék ereddje nulla legyen:

YF=0
Az egyensilyban 1évé test, ha kezdetben nyuga-
lomban volt, akkor ugy is marad.

A merev test modellje

A mozgisok vizsgélata sordn a testeket kiterjedés
nélkiili, pontszer testnek tekintettiik. A testek e
modszerrel torténd vizsgilata a haladé mozgis ta-
nulmdnyozasihoz megfelels modellt szolgaltatott.

Kiterjedt testeknek tekintjik azokat a testeket,
amelyek mérete, alakja vagy tomegeloszldsa mas
testekkel val6 kolesonhatdsuk sorin nem hanyagol-
haté el. A kiterjedt testek kozil csak a merev tes-
tekkel foglalkozunk.

Merev testnek tekinthetiink egy testet, ha a ra
hat6 er6k hatisara mérete, alakja, tomegeloszlasa
nem valtozik meg, vagyis a kolcsonhatisban a



test pontjai egymastoél valé tivolsagukat minden
koriilmények kozott megtartjak.

Merev test lehet példdul az asztal lapja, mert alakja
nem viéltozik meg észrevehetéen, ha konyveket te-
sziink rd, vagy esetleg radllunk. Merev testnek te-
kintjiik kornyezetiinkben példdul a széket, padot és
az ablakot. Tehat merev testnek neveziink minden
olyan testet, amelyek a kolcsonhatdsok folyaman a
rdjuk hat6 er8k hatdsira nem szenvednek maradandé
alakvéltozast. Merev test az auté nagyon erds karosz-
széridja is, de az ttkozéskor fellépd nagy erék hatd-
sara alakvaltozast szenved. Azt mondhatjuk, hogy
az elsé esetben a karosszéria merev testként viselke-
dik, mig a mdsodik esetben deformalhaté testként.

Azt a testet, amely az adott kélesonhatisban
nem tekinthetd merev testnek, deformalhaté test-
nek nevezziik.

Tengely koéril forgathatd
merev test egyensulya

KISERLET

Egy tengely koriil forgathatd, vizszintes merev rad-
ra a kép szerinti helyzetben két erd hat. Vizsgiljuk
meg, hogy ebben az esetben mi a feltétele annak,
hogy a merev test egyensulyban legyen!

Az egy pontban rogzitett merev test egyensiilyban van

Meérjiik le a radra akasztott testek sulya dltal a rid-
ra kifejtett er6k hatdsvonalainak forgdstengelytdl
valé tavolsigat!

Egyensuly vizsgalata

TAPASZTALAT

Jeloljik az egy-, illetve kétegységnyi suly dltal ki-
fejtett erSt F,-gyel, illetve F,-vel, a forgdstengelytd]
valé tévolsigukat pedig £,-gyel és £,-vel. Azt taldl-
juk, hogy a vizszintes rud egyensilya esetén min-
den esetben fenndll:
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Az ardnypir a kovetkezSképpen is felirhato:

Fl.kleZ'kZ

Tengely koriil forgathaté merev test két er$ hata-
sara akkor van egyensulyban, ha az er6 és erékar-
janak szorzata mindkét erd esetében egyenld.

Forgatényomatek

Egy rogzitett tengely koril forgé merev testre has-
sunk F erdvel! Rajzoljuk be az erd hatisvonalit!
A hatdsvonal az erd timadédspontjin dtmend, az
erévektorra illeszkedd egyenes. Az erd hatdsvonald-
nak a vonatkoztatdsi ponttol mért tivolsdgat erdkar-
nak nevezzik.

-
-

O: vonatkoztatdsi pont

LY —

A: timadaspont

P
Hatésvonal

Az erckar mindig merileges az erd hatdsvonalira

A forgatényomaték az erd nagysiganak és az er6-
karnak a szorzata.
Jele: M, mértékegysége: Nm.

M=F-Fk

A forgatonyomaték az erd forgatd hatdsdra jellemzd
mennyiség. Ugyanakkora forgatényomatékot tu-
dunk létrehozni kis erd esetén nagy erékarral, vagy
nagy erd esetén kis erékarral.
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Egyensuly vizsgalata

A forgatényomatékot hasznaljuk ki példdul a gép-
kocsikhoz és egyéb gépészeti eszkdzokhoz hasznalt
szerel6kulcsok tervezésekor. Az autészereld mihe-
lyekben a megfeleld forgatényomaték bedllitisira
alkalmas kulcsokkal hizzak meg az egyes csavarokat
(kerékabroncsok felhelyezése, autégyertydk behe-
lyezése). A szerelSkulesot ugy allitjak be, hogy adott
nagysdgu forgatényomaték elérése esetén kioldjon,
igy nem lehet a csavar menetét megszakitani.

A vizikerekek lapdtjaira az dtfolyé viz allandé
er6vel hat. Az er§ erdkarja a kerék sugara, igy a viz
forgatényomatékot fejt ki a kerékre, ennek hatdsa-
ra a kerék forgisba jon. A mozgis fenntartdsit a
folyamatosan étfoly6 viz biztositja.

Régzitett tengely esetén, ha az eré hatdsvonala
dtmegy a tengelyen, akkor az er§ nem fejt ki for-
gatényomatékot a testre, mert az erSkar nulla.

Nem parhuzamos hatasvonald
erék ereddje

Ahhoz, hogy a merev test egyensulyinak feltételét
megfogalmazhassuk, el6bb meg kell vizsgdlnunk a
rd haté er6k osszegzésének maédjat. Pontszertd test
esetén az erdk ugyanabban a pontban hatnak, mig
kiterjedt test esetén kiilonb6z3 pontokban. Emiatt
az er6k kozvetlentl nem Gsszegezhetsk.

A merev testre hat6 két nem parhuzamos hatas-
vonali er6t hatdsvonalaik mentén toljuk el az erék
hatdsvonalainak metszéspontjaba! Ekkor ezen két
er6 ereddjét paralelogramma-mddszerrel hatdroz-
hatjuk meg. Mivel a merev testre hat eré timadds-
pontja a hatdsvonaldnak bar-

mely pontjaba dthelyezhet,

ezért az er$ timaddspont-
jat a merev testen a hatds-

vonal barmely pont-

jéban felvehetjik.

Két nem pdarbuzamos
erd ereddje

Parhuzamos hatasvonalu
erék ereddje

A pérhuzamos hatdsvonalt erdk eredéje nem szer-
keszthet meg paralelogramma-mddszerrel. Ezért
az ereddjiket médsként kell meghatiroznunk.

a) Megegyez6 iranyu er6k eredéje

Parhuzamos, megegyezé irdnyu er8k eredéjének nagy-
sdga egyenld a két Osszetevd nagysiginak Gsszegé-
vel, irdnya pedig megegyezik az osszetevok irdnyd-
val. Az eredd erd a két erd hatdsvonala kozott, a
nagyobbik er6hoz kozelebb helyezkedik el. Az eredd
eré hatdsvonaldnak barmely pontjira nézve a két
eredeti eré forgatényomatéka egyenl$ egymadssal:

Fl"élez"éz
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Pdarbuzamos hatdsvonalii,
megegyezd irdnyi erék ereddje

b) Ellentétes iranyu, kiilonb6z6 nagysagu er6k
ereddje

Ellentétes irdnyd, parhuzamos erdk ereddjének
nagysiga a két Gsszetev$ nagysiginak a kilonbsége,
irdnya pedig a nagyobbik dsszetevd irdnydval egyezik
meg. Az eredd erd hatdsvonala a két erd hatdsvona-
ldn kiviil, a nagyobbik 6sszetevé oldalin helyezkedik
el ugy, hogy az eredd erd hatdsvonalinak minden
pontjdra fennall a forgatényomatékok egyenlésége:

F- k= F; &,

Pdarhuzamos hatdsvonali,
ellentétes irdnyii erdk ereddje

,

Pdrhuzamos hatdsvonalii, ellentétes irdnyii
erék ereddje melyik erd oldaldn helyezkedik el?




c) Ellentétes iranyu, megegyez6 nagysagu er6k
eredéje: erépar

Ha egy tengely kortil forgathaté merev testre két
olyan erével hatunk, amelyek ellentétes irdnydak,
egyenl$ nagysiguak és hatdsvonaluk pdrhuzamos,
akkor a test forgdsba jon, de haladé mozgést nem
végez.

Az ugyanarra a merev testre haté két erét,
amelyek ellentétes irainyuak, parhuzamos hatas-
vonaluak és egyenl6 nagysaguak, er6parnak ne-
vezziik.

Egyensuly vizsgalata

Az er6par nem helyettesithet6 egyetlen erével.
Erépar 1ép fel példdul a gépkocsi vagy a kerékpar
kormdnyzédsakor.

Er6par forgatonyomatéka: M = F-d

Két ellentétes irdnyi,
pdrbuzamos hatdsvonali,
egyenld nagysdgii erét

erépdrnak neveziink

Mekkora a forgatényomatéka az 50 N nagy-

sdgu erdt kifejts szerel6kulesnak, ha a szere-

18kulcs hossza 30 cm, és az eré hatidsvonala
merdleges rda? Mekkora lesz a forgatényomaték, ha
az erkart a felére csokkentjik, és az erd nagysdgit
meghdromszorozzuk?

Egy 50 kg-os és egy 30 kg-os gyermek mér-

leghintazik. Az 50 kg-os fid 1,5 m-re il a

forgiastengelytsl. Hova Gljon a mdsik gyer-
mek, hogy egyenstlyban legyenek?

Egy 45 cm hosszisigy, elhanyagolhaté t6-
megi radra, a forgistengelytdl 30 cm-re, egy
m = 0,3 kg tomeg testet akasztunk. Mekkora
er6vel kell — az dbra szerint — a rud mdsik végét emel-
niink, hogy a rid tovibbra is vizszintes maradjon?

Trjuk  fel a forgatonyomatékok egyenldségét a forgdstengelyre!

Két tanulé az iskolatdskdjit egy 60 cm hosz-

szu rudra szeretné felakasztani. Hol kell a

rudat aldtdmasztaniuk ahhoz, hogy ne esse-
nek le a tdskdk, ha az egyik tdska 5 kg, a masik
pedig 8 kg témegii?

Egy autét két pirhuzamos hatdsvonald, meg-

egyezd irdnyu erdvel tol két ember. Mekkora

nagysdgu erét fejt ki az egyik ember, ha az
eredd erejik 200 N nagysigu, és a masik ember
80 N nagysagu erdvel tolja az autét? Milyen tdvol-
sdgra van az ered$ hatdsvonala a nagyobbik erd
hatdsvonalitdl, ha a két ember 120 cm-re dll egy-
mast6l? Rajzold le a haté eréket és az eredét!

Egy 4 m hosszisigd mérleghinta egyik vé-

gére tlt Jozsi, akinek tomege 40 kg. A mésik

végére Eszter i, aki 30 kg-os. Hova tiltessék
Feri nevi kistestvériiket, akinek tomege 25 kg?

Egy testre egymdst6l 60 cm tavolsdgban két

parhuzamos hatdsvonald, ellentétes irdnyd

er$ hat, amelyeknek nagysdga 150 N és 60 N.
Szamitsuk ki az eredS nagysdgit, és hatdrozzuk
meg a hatdsvonaldnak helyét!

Egy er6pir forgatényomatéka 12 Nm, a haté
er6k nagysiga 8 N. Mekkora a hatdsvonalaik
tavolsiga?
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Miért tarja szét a karjdt a kotéltdncos?

A keljfeljancsi babut barmennyire is kibillentjiikk

egyensulyi helyzetébél, az mindig visszaall az

eredeti fiiggoleges helyzetébe. Mi ennek az oka?
Milyen fizikai elv alapjin késziilt a keljfeljancsi?

Merev testek egyensulyanak
altalanos feltetele

Egy pontszer( test akkor van egyensulyban, ha a rd
haté erék eredéje nulla, azaz Y F = 0. Ekkor a test
vagy nyugalomban van, vagy egyenes vonali egyen-
letes mozgdst végez.

A rogzitett tengellyel rendelkez$ merev test ak-
kor van egyensulyban, ha a rd haté erék forgats-
nyomatékainak elSjeles 6sszege nulla: XM = 0.
Ekkor a merev test dlland6 szogsebességgel forog,
de lehet nyugalomban is.

Ha egy merev testet nem régzitiink, akkor egyen-
suly esetén az el6z6 két feltételnek egyszerre kell
teljestilnie. Ez az egyensuly megvaldsulhat:

— haa test tdmegkozéppontja egyenletesen mozog

(v = dllando) és a test nem forog,

— ha a test tomegkézéppontja nyugalomban van

(v =0) és a test egyenletesen forog,

— haa test témegkozéppontja egyenletesen mozog

(v = dllando) és a test egyenletesen forog,

— ha a test tomegkozéppontja 4ll (v = 0) és a test
nem forog.

Tomegkozeéppont

A pontszer( test mozgasinak vizsgélatakor a ko-
vetkez8képpen jartunk el. A testre egy pontban
hat erdk ereddjét megallapitottuk. A test tomegé-
nek ismeretében mér kdnnyedén megillapithattuk
a tomegpont gyorsuldsit:

a

m

A merev testet gondolatban feloszthatjuk nagyon

a =

sok pici tdmegpontra. Ezek mindegyikére hat egy-
egy elemi nehézségi erd, melyek parhuzamosak egy-
missal. A nagyon sok elemi nehézségi er6 ered6jének
timaddspontja a test tomegkozéppontja. Homo-
gén szimmetrikus merev testek esetén a tomegko-
zéppont a test geometriai kozéppontjaban van.



Egy merev test akkor van egyensulyban, ha a rd
hat6 erék eredéje nulla, és a merev test barmely
pontjara nézve a ra haté er6k forgatényomaté-
kainak elGjeles osszege is nulla.

YF=04és XM=0

Az erdk forgatényomatékit ugyanarra az altalunk
tetsz6legesen kivélasztott pontra szdmitjuk.

Egyensulyi helyzetek

Ha egy testet egyensulyi helyzetébdl kissé kimoz-
ditunk, majd magdra hagyjuk, akkor a test 0j egyen-
sulyi helyzetében maradhat, visszatérhet a korabbi
egyensulyi helyzetébe, de lehet, hogy még mesz-
szebbre kertl az €l6z6 egyensilyi dllapotitdl. Ez
alapjdn osztilyozhatjuk az egyensulyi dllapotokat.

Helyezziink egy golyét sik, homoru és domboru
feliiletekre! A sik k6zémbés (indifferens), a homo-
ra biztos (stabilis), mig a dombora bizonytalan
(labilis) egyensulyi helyzetet jelent a golyé szdmdra.

Hogyan valtozik a golyd helyzete, ha kicsit kitéritjiik
egyensiilyi helyzetébil?

- | Milyen egyensiilyi helyzetnek felel meg a golyo
kiilinbiozd kornyezethez viszonyitott helyzete?

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy 6 m hosszi, 50 kg tdmegi vizszintes gerenda
két végén van alitimasztva. Az egyik végétsl
1,5 m-re egy 80 kg tomegl kémiives 4ll rajta. Mek-
kora erével nyomja az alatimasztds a két végpont-
ban a gerendit?

MEGOLDAS

Adatok:
/=6m, m=50kg, M=80kg, d=1,5m

K =» K,=>

Merev testek egyensdlya

ANox
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A gerendidra hatd erdk

A gerenddra a nehézségi er6 (m- g), a kémives si-
lya (M- g) és a két végpontban az aldtimasztési erd
hat (X, K,). Tudjuk, hogy a gerenda egyenstlyban

van, ezért a gerenddra hato erdk eredéje nulla.
2F=0
K+K,~m-g-M-g=0 (1)

Egyensuly esetén a gerenda barmely pontjira nézve
a forgatényomatékok eléjeles osszege is nulla. A
forgistengelyt igy vilasztjuk meg, hogy valamelyik
ismeretlen erd forgatényomatéka nulla legyen. Ha-
ladjon 4t a rajz szerinti 4 ponton a forgdstengely,
és valasszuk az éramutatd jardsdval ellentétes irdnyt
pozitivnak!

Trjuk fel az 4 pontra a forgatényomaték el6jeles
Osszegét!

1<1-o+1<2.1—m.gé—M.g-(/—d)=o @

A (2) osszefiiggésbdl a K, kifejezhetd:

Az adatokat behelyettesitve:

6m-15m

K, =500N- L4800 N.
2 m
~250 N + 600 N = 850 N

K, kényszerert az (1) osszefliggésbl hatirozhat-
juk meg:

Ki=m-g+M-g-K,
Behelyettesitve:

K, =500 N + 800 N -850 N =450 N

Tehit a gerenddnak a kémiveshez kozelebbi végé-
re 850 N, mig a tdvolabbi végére 450 N nagysigu
erd hat.

rotan, egyensuly



Merev testek egyensulya

A gotikus epiteszet csodai

A romin kori épitészetet vaskos falak, fiiggéleges
vastag falsivok, dongaboltozatok, félkorives zar6-
dasu ablakok, ikerablakok jellemzik. Az épiileteknél
a nyildsok 4thidaldsira gerendit vagy boltiveket
haszniltak.

A romin kori épitészethez képest a gétikaban a
Siggdleges irdny lett a hangsiilyos. A gétikus stilusban
épiilt épiileteken magas, karcsi z‘arnyokm‘, csucsives
ablakokat és kdfaragdssal gazdagon diszitett falfeliile-
teket taldlunk.

A magas falakat, karcsu tornyokat az oldalhajé
oldalfaldt biztosité zdmpillérrel, a magasabb helye-
ken pedig zamivekkel erésitették meg. A cstcsives
keresztboltozatok az épiilet tetSszerkezetének ter-
hét, a fellépd er6hatdsokat nagyobb mértékben he-
lyezik a falakra, mint a hagyomdnyos boltivek,
ugyanis az egyes iveken elhelyezked$ k6tombok a
sajat és a felettiik 1év6 k6tombok nehézségi erejé-
nek fliggdleges Gsszetevdijét az ivben alattuk levs-
nek adjék at. Ennek hatdsdra a cstucsivek egyre ma-
gasabbak és keskenyebbek lettek. Az épiiletek
oldaldt diszit6 timivek és timpillérek a boltozatok

A bathi apdtsdgi templom (Anglia) tamivei

oldalirdnyu terhelését, a felléps hatéerdk oldalird-
nyd Osszetevdit a fuggdleges falakhoz hasonléan
vették dt a boltozatrél. Mechanikai szempontbdl a
legteherbirébb éptletszerkezetet hoztdk létre azzal,
hogy az ivek és a falak a rdjuk haté er6k mentén
épiltek ki. Ezzel teherbirébb szerkezet jott létre,
mint ha t6mor falakat épitettek volna. Hasonlé el-
ven épiilnek fel csontjaink, amelyekben a kiilonésen
nagy er6hatdsnak kitett csontvégeken finom elren-
dez8dést csontozat (csontgerenddk) jon létre, mig
a koztiik 1év6 részt szivacsos allomdny tolti ki.
Ennek az épitészeti stilusnak a remekei példdul
a reimsi katedrilis, a kolni dém, a Notre-Dame-
székesegyhdz Périzsban, valamint a budapesti

Mityis-templom.

Léepcsémeéretezes, lepcsokeszités

A hazépitéskor egy igen fontos 1épés a 1épcsé he-

lyes méretezése. Ennek is, mint minden mszaki

szerkezetnek, vannak méretezési szabalyai. A leg-
fontosabb lépcsészerkesztési szabalyok:

— egy lépcsdkaron belil a jarévonalon a 1épcséto-
kok méretét egyenlének kell kialakitani,

— ajarévonal f6l6tt a szabad belmagassig minimum
2,20 m legyen,

— a felnStt emberi Iépéshossz 63 cm, ezért a lépess-
fok szélessége és magassiga kozott a kovetkezd
osszefliggés dll fenn: 2m + sz = 63 cm, ahol 7 a
lépcssfok magassiga, és sz a lépesdfok szélessége.
Az utolsé szabilybél kovetkezik, hogy egy 18 cm
fellépési magassdagu lépcsékaron a fokszélesség
maximum 27 cm lehet.
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Lépcséméretezés:
a lépesifok szélessége (sz)

és magassdga (m)




Merev testek egyensulya

Meglepd stabilis egyensiilyi helyzetek

A keljfeljancsi babu — barmerre is billentjiik ki egyensulyi helyzetébél — mindig visszadll a ,talpdra”. Ennek
oka, hogy a bdbu konnyG mdanyagbdl készilt, az aljin pedig nagy strlségd nehezék (pl. 6lom) van.
A nehezékre haté forgatonyomaték a bébu talajjal érintkez8 pontjira nézve visszabillenti a babut az

eredeti fliggbleges egyenstlyi helyzetébe.

A biciklis jatek egy konnyd biciklibél és egy hajlitott stlyzobdl all. A sulyzéra akasz-
tott két nehezék miatt a rendszer tomegkdzéppontja az alitimasztds (a tartérad
teteje) alatt van, ezért a biciklis kibillenése utin mindig visszatér az
egyenslyi helyzetébe. Igy sohasem esik le a tart6rél.

A lejton felfelé halads kettés kipor két, felfelé széle-
sedd, ék alaku lejtdre helyezziik. Az els6 pillanatban
meglepd litvany, amint a kip a lejtén felfelé gordiil.
A jelenség magyardzata egyszer(: amikor a kettds
kup felfelé¢ halad, akkor az egyre szélesedd lejté falai
kozott tomegkozéppontja egyre mélyebbre keril.

A kettds kiip tomegkiozéppontja egyre mélyebbre
keriil, mikozben felfelé halad a lejton

A rendszer tomegkozéppontja
az aldtdmasztdsi pont ald esik

Egy 600 N sulyu terhet 1,8 m hosszisigi
radon ketten emelnek ugy, hogy a teher a rad
egyik végétdl kétszer akkora tivolsdgra van
telfiiggesztve, mint a mdsiktél. Mekkora erét kell
a teher felemeléséhez a rud két végére kifejteni?

Egy vindor 12 kg terhet visz a véllin. A ter-
het egy vizszintesen tartott bot egyik végére
akasztotta, mig a bot kozepét vélldval ald-
tamasztotta. A bot masik végét kezében fogja.
a) Mekkora erével nyomja a bot a vindor véllat?
&) Mekkora lenne a véllit nyomd erd, ha a botot a
véllan a teher fel6li egyharmad hosszban tdmaszta-
nd ala?

Aséval folddarabot emeliink. Egyik keziink-
kel az d4s6 nyelét 100 N nagysigi erével
emeljiik felfelé, mig a masik keziinkkel az

ds6 nyelének végét 55 N erével nyomjuk lefelé.
Mekkora a folddarab témege, és milyen hosszt az
ds6, ha a két keziink tdvolsdga 50 cm?

Egy el6adason az el6adémiivész egy 250 kg

témegd, 10 m hosszu, viz £61¢ 16g6 homogén

tomegeloszldsu gerenddn jatszik. A gerenda
az egyik végén és a masik végétsl 2,5 m-re van ald-
tdmasztva. Kisétdlhat-e a gerenda végére a 70 kg
tomegi mivész? Mekkora er8k hatnak ekkor az
aldtimasztdsi pontokban?

A 6 m hosszi ugrédeszka két ponton van

megerdsitve: egyik végén és ettdl 1,2 m td-

volsdgban. A deszka szabad végén egy 60 kg
témegl miugré ll. Mekkora és milyen irdnyu er6k
hatnak a deszka rogzitési pontjaiban?

rotan, egyensuly
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Osszefoglalas - Er6, erdfajtak

A rugalmas erd mindig ellentétes irdnyu a rugé megnyutlasival,
nagysdga pedig a rugd megnyuldsdval egyenesen ardnyos.
Ezt a rugé erétorvényének nevezzik. F = —D- A/

Newton III. térvénye: A testek
kolcsonhatdsakor mindkét test
erdt fejt ki a masikra, ezek az
er8k egyenld nagysiguak, azonos
hat4svonaliak és ellentétes
iranytak. Az er6 és elleneré nem
ugyanarra a testre hat!

Tokéletesen rugalmatlan
ttkozéskor a testek
osszetapadnak, és egyttt

haladnak tovébb.
Newton II. torvénye:
A test gyorsuldsa
egyenesen ardnyos
e a testre haté erével
Rugalmas iitk6zéskor ’

. . és forditottan ardnyos
a testek visszanyerik

a test tomegével.

eredeti alakjukat. n F
m
A lendiiletmegmaradas

torvénye: Zirt rendszer
osszlendiilete 4llandd.

A testek tomegének és
sebességének a szorzatit
lendiiletnek, més széval
impulzusnak nevezziik.
I=m-w

Test és kornyezete kozotti
olyan kolcsonhatdst, amely
alak- vagy mozgésillapot-
viltozast okoz, er8hatisnak
nevezziik. Az er8hatis
mértékét erdnek nevezziik.



A gordiilési ellenallasi
er6 jéval kisebb a

cstszdsi sturlédasi erénél.

Fg:ﬂg'Fny

Tapadasi surlédasrol beszélink,

ha az érintkez§ feliletek egymdshoz
képest nem mozdulnak el, mikézben
a feltletek érdességei kozott erShatds
1ép tel. A felillet sikjdban mindkét
testre er$ hat. A tapadasi surlédasi
er6 legnagyobb értéke:

F‘t = ﬂO : Fny
A cstiszasi surl6dasi erd az :
érintkezd feliletek érdességére
jellemzd cstiszasi surlodasi m
egyltthaté és a feliletre
mer6leges nyoméerd szorzata: :
Azt az er6t, amellyel a nyugalomban 1évg A nehézségi Dl‘
test az aldtdmasztdst nyomja, illetve gyorsuldst m
amellyel a fiiggéleges felfiiggesztés hizza, a nehézségi er6
sulynak vagy sulyerének nevezziik. hozza létre. —
Jele: G. F=m-g :

A dinamika alapegyenlete:

A testre hat6 eredé erd

egyenld a test tdmegének
és gyorsuldsdnak szorzatival.

F=m-a

A nehézségi erd a testre hat,

a sulyerd pedig az aldtimasztdsra,

illetve a felfiiggesztésre.
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Osszefoglalas — A testek tehetetlensége

A dinamika a mozgisok
megviltozdsdnak okait keresi.

Newton I. torvénye:
Minden test megtartja
egyenes vonali egyenletes
mozgdsit vagy nyugalmi
allapotdt, mig mds test

a mozgdsillapotdnak
megviltoztatdsira nem
kényszeriti.

Newton I. torvénye
azt fejezi ki, hogy
dinamikai szem-
pontbdl a testek
nyugalmi dllapota
és egyenes vonald
egyenletes mozgisa
egyenértéki.

A testek mozgisallapota
csak mdsik test hatdsdra
véltozhat meg. A testeknek
ezt a tulajdonsagit tehetet-
lenségnek nevezzik.

Galilei-féle relativitasi elv: Az inercia-
rendszerhez képest egyenes vonald
egyenletes mozgdst végzd vonatkoztatdsi
rendszerek is inerciarendszerek.

A tehetetlenség a testek
alapvetd tulajdonsaga.

A tehetetlenségnek tehdt
mértéke van, ezt
tomegnek nevezzik.

Newton I. térvénye
csak inerciarendszer-
ben érvényes.

A sulytalansagi allapotban

a testek szabadon esnek.

Ilyenkor a testekre csak

az égitestek vonzdereje hat.
(A foldlakék esetében
a Fold vonzoéereje.)



Osszefoglalas — Merev testek, rugalmas alakvaltozasok

Merev testnek tekinthetiink egy testet, ha a rd haté er6k
hatdsdra mérete, alakja, tomegeloszlisa nem véltozik meg.

A merev testre haté F erd
hatasvonalinak és a forgas-
tengelynek a tivolsdgit az

Az ugyanarra a merev testre hat6 két er6t,
amelyek ellentétes irdnyuak, pirhuzamos
hatdsvonaltak és egyenld nagysiguak,

az eré er§ er6karjinak nevezik. er6parnak nevezzik. Az er8pir nem

ilz;isl; forgistengely helyettesithets egyetlen erével.
[
[
. erdkar /
>

Erépar forgatényomatéka egyenls az egyik

I
1 A forgatényomaték erd nagysdginak és a két erd hatdsvonala
! az er§ nagysigdnak és kozotti tivolsignak a szorzatdval.
: az er8karnak a szorzata. M=F-d
M=F-fk
T -F
Egy merev test akkor van egyen-
sulyban, ha a ra hat6 erdk eredgje
nulla, és barmely pontjara tekintve
a rd hat6 er6k forgatényomatékai-
nak el8jeles 6sszege is nulla. F
YF=0&2XM=0 Egy 4 feliletre
o merdlegesen haté
J F er6 nyomasa
ezen a feliileten
_F
P= VR

Parhuzamos hatisvonali ellen-
tétes irdnyu er6k ereddjét a két
osszetevd kilonbsége adja.

Az eredé irdnya a nagyobbik

Osszetevd irdnydval egyezik meg.

rotan, egyensuly

eréket a paralelogramma-
modszerrel 6sszegezzik.

FI Fc
>
— . B}
F 3,4 F3 F4
. - —> >
F L £
F L
Z oy O
~ /F. —_—
Nem parhuzamos hatisvonala  “f & Parhuzamos hatisvonaltd _—

egyiranyu erdk ereddjét e

a két Gsszetevd Osszege adja.
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Munka » Energia e leljesitmény

A dinamikdban eddig tanultak alap-
jan a testek mozgdsdnak folyamatdt
tudjuk leirni. Az er6hatdsok ismereté-
ben ki tudjuk szdmolni a gyorsuldst,
abbol pedig a sebesség és a hely id6beli
valtozdsat. Most azt a kérdést fogjuk
vizsgdlni, hogy egy test dllapotdt mi-
lyen mis jellemzdkkel lehet még
leirni. Milyen 1j, mérheté mennyi-
séggel lehet egy dll6 és egy mozgd
test dllapotdt megkiilonboztetni,
miben kiilonbozik az asztal lapjan

és mellette, a f61don nyugvé test,
hogyan jellemezhetd egy megfeszi-
tett rug6? Ezeknek az dllapotoknak

a leirdsdra az energia fogalmit ve-
zetjik be. A kiilonb6z6 dllapotok
kozotti dtmenet jellemzésére a mun-
kavégzés fogalmit, az dtalakul6 ener-
gia leirdsdra a munka Gj fizikai meny-
nyiséget hasznaljuk.

qu
-)
—
Q
—
Q

Munka




Torténik-e munkavégzés egy nehéz tirgy
kézben tartdsakor?

A koéznapi értelemben hasznalt munka kifejezést
rendkiviil széles kérben alkalmazzuk. Tevé-

kenységiink lehet fizikai vagy szellemi munka,
munkiénk lehet eredményes vagy eredménytelen,
konnyii vagy nehéz. A munka jellegii tevékenysé-
gek egy része erdkifejtéssel és ennek hatdsara tor-
téné elmozdulassal jir. Mivel ilyen jelenség a
természetben is sok helyen eléfordul, azonos
kifejezést, a munkat hasznaljuk sok emberi tevé-
kenységre és természeti jelenségre. Miért sziiksé-
ges a fizikdban a munka fogalmdt pontosan, egy-
értelmiien meghatdrozni?

Munka

Tapasztalhatjuk, hogy nagyobb firadsdgba keril
(tobb munkat kell végezniink) egy épiletben a
misodik emeletre felmenni, mint az elsére. Akkor
is jobban elfiradunk, ha nem csupin magunkat
kell felvinni az emeletre, de egy nehéz hatizsdk is
van nédlunk. A pontos vizsgilatok, mérések szerint
a munkavégzés (/) nagysiga az er6 nagysigéaval
és a folyamat sordn megtett uttal egyenesen ard-
nyos.

Egy testre haté6 allandé F er6 munkaja az er6
elmozdulas iranyaba es6 6sszetevojének és az el-
mozduldsnak a szorzata.

W=F-s

A munka jele a W, a sz6 angol megfelelgjének
(work) kezdébetiijébél szarmazik. Mértékegy-
sége szarmaztatott egység: joule (J).

1J=1N-m

Mivel az er6 is szdrmaztatott egység (1 N=1kg- 22),
s

ezért a munka mértékegységének alapegységekkel
kifejezett alakja:

m2
1)=1kg



A munka definiciojanak szemléltetése

Elemezziik az dbrasorozatot!

F,
—>
1 1
i 5 i
I W, =F s I
F,
—>
I 1
! " ! F1=F2
' W,=F,-s, ' 5 <5,
A
E N : F < F;
' Wy=F;-s I 5= 5
W, < W,

A munka definicidjanak szemléltetése
)
u Mitdl fiigg a végzett munka nagysdiga?

Vizszintes felileten dinamométer kozbeiktatdsdval
dllandé erdvel huzunk egy hasibot. Ha hosszabb
uton huzzuk a testet, tbb munkdt végziink. Akkor
is nagyobb a munkavégzés, ha azonos tdvolsigon
nagyobb erével mozgatjuk a hasdbot.

Eredményeink szerint azonos nagysigi erd
hosszabb uton, nagyobb er§ azonos tton tébb
munkat végez.

Munkavégzés hatdsira a test kezdeti dllapota,
helyzete megviltozik, és ez a viltozds arinyos a
végzett munkdval. Megvaltozhat a sebességének
nagysdga, a helyzete a korilotte levs testekhez ké-
pest vagy az alakja. Lehetséges, hogy a testre egy-
idejtileg tobb erd is hat, ilyenkor az egyes er6k mun-
kdjat kiilon-kilon kiszdmithatjuk.

A fenti kisérletsorozat alapjan megallapithatjuk,
hogy a munka nem mérheté kézvetlen médon. Jél
meghatirozott fizikai mennyiségeket (esetiinkben
utat és ert) mérve, mérési adatainkbél szamitjuk
ki a munkat.

A munka, teljesitmény

Az erd es az elmozdulas
kilénbdz6 iranyu

Sokszor az erShatds és az elmozdulis nem azonos
iranyut. Ilyenkor a tapasztalatok szerint az erének
az elmozdulas irinyaba es6 komponense és az el-
mozdulds hatdrozza meg a végzett munkat:

W=F_-s

)

$

W=F_s

el
Y

-

Ebben az esetben az erd hatdsvonala és az x irdnyi
elmozdulds nem esik egy egyenesbe

A munka kiszdmitasakor tehdt nem elég az erd
nagysdgdt ismerniink, tudnunk kell az elmozdulas
irdnyaban levé komponensének értékét is.

A végzett munka meghatirozdsakor F és s egy-
mishoz viszonyitott helyzetét figyelembe vessziik,
de az eredményil kapott mennyiségnek nem tu-
lajdonitunk irdnyitottsdgot, ami azt jelenti, hogy
a munka skalarmennyiség.

Munkavégzés torténik akkor is, amikor egy
mozgé testet megallitunk. Ekkor az dltalunk kifej-
tett fékez8erd (vagy annak az elmozdulds egyene-
sébe es6 vettilete) ellentétes irdnyu az elmozdulds-
sal. Ezt ugy vesszik figyelembe, hogy a kapott
értéket negativ eldjellel latjuk el.

|

Q

1 7,=0

x_> i} _>
F
7 ]

< 1_:‘; | | < 14‘,\
i
;
1

S

W=-F_ s

A fékezberd munkdja negativ
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A munka, teljesitmény

A munka abrazolasa grafikonon

A testre hat6 dlland6 erd elmozdulds irdnyiba es§
vettiletének munkdjat dbrazoljuk a test elmozdula-
sdnak fuggvényében az dbrikon.

Eszrevehetjiik, hogy a test ttjanak barmely s
szakaszdn végzett munka szamértéke a jelzett tég-
lalap teriiletének mérészdmaval egyenld.

W,=F-s W=F-(s,—s,)

T
1
1
1
1
|
|
1
1
}
S
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Allands eré munkdjanak dbrazoldsa grafikonon

Ha az er8 a munkavégzés sordn linedrisan viltozik,
akkor az adott szakaszhoz tartozé trapéz teriilete
adja meg a végzett munkit. Ez az aldbbi grafikonrdl
leolvashato.

Linedrisan
vdltozd erd
munkdjinak
szdmitdsa

\

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. Egy széket mozgatunk vizszintes erével, vizszin-
tes, egyenes palydn az dbra szerint véltozé erdvel.
Mennyi munkat végziink a palya kozépss, hirom-
méteres szakaszin?

F(N) A

IR e —_—
2 +——

I S —_—

x'(m)

0 | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Az elmozdulds sordn a székre haté eré

MEGOLDAS

A kérdéses szakaszt két részre kell bontanunk.
A 4. és 5. méteren F, = 1 N er6 hat, igy ezen a
szakaszon a munkavégzés W, =1 N-2 m =2 J.
A 6. méteren F, = 3 N erd hat, ennek munkdja:
W,=3N-1m=3].

A teljes szakaszon az 6sszes munkavégzés: W, = W,
+ W, = 5 ].'Tehat a pélya kozéps6 szakaszin ssze-
sen 5 ] munkat végeztiink.

2. A kovetkezd dbra egy testen végzett munkat mu-
tat be. Abrdzoljuk a munkat végzd erét az elmoz-
dulds fiiggvényében!

w(J)A
8__ _______________________________
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10 s (rrrl)

(=)
NF-—————-

MEGOLDAS
Az dbrirdl latszik, hogy két szakaszon egy-egy dl-

land6 erd hatott a testre az elmozdulds folyamén. Az
elsé szakaszon haté er6 4 m-en 5 ] munkdt végzett,
5 ,
tehat F, = 4—J = 1,25 N allandé erd hatott a testre.
m
A masodik szakaszon 6 m-en 3 ] volt a munkavégzés,

tehdt F, = 63—J = 0,5 N 4llandé eré hatott a testre.

m
A két erd grafikonja:
F(N)A
1,25 +————
i E— a :
l |
0 | | >
0 4 10 5 (m)



Erdkifejtés van, munkavegzes nincs

A munka, teljesitmény

A teljesitmény

Gyakran eléfordul, hogy egy test pélydjat egy masik
test kozvetleniil meghatirozza, kényszeriti. Az ilyen-
kor fellépd erét kényszererének nevezziik. A kény-
szererdk jellegliknél fogva merdlegesek a kényszeritett
test pélydjara, ezért nem végeznek munkat, ugyanis
az elmozdulds irdnyaba esé komponensiik nulla.

A rulettgolyt pdlydn tarté kényszererd nem végez munkidt

Ilyen kényszererék példaul az asztalon levé po-
hérra haté, felfelé mutaté, az asztal éltal kifejtett
tartderd, vagy egy kotél végén nyugalomban 1évé
vodorre hato kotélers (ez is felfelé mutat). Ugyan-
csak kényszererd egy henger belsé palastjan korbe-
futé golyéra haté nyoméerd (a belss paldstra me-
réleges), ami a centripetdlis gyorsuldst biztositja.

Elettani szempontbdl az izmok megfeszitése
erSkifejtést jelent a szervezetiinknek. Az agyagesere
folyamdn kémiai energia hasznalédik el az izmok
feszesen tartdsdra, és ez faradtsig- és éhségérzetet
kelt. Tehdt egy nehéz tiska
kézben tartdsa, de akar két
karunk vizszintesen tar-
tdsa is munkavégzést je-
lent szamunkra, noha fi-
zikai értelemben nem
torténik munkavégzés,
mert nincs elmozdulds.

A titdnok leszdr-
mazottja, Atlasz,
aki a vdlldn tartja
az égboltot, nem
végez munkdt

A munka definicidjaban nem szerepel az id6, kisza-
mitdsdval kapcsolatban nem mertil fel az a kérdés,
hogy mennyi id6 alatt kell, lehet, sziikséges vagy
célszerli az adott mennyiségli munkdt elvégezni.
Azonban tapasztalatunk szerint a munkavégzés
idében lejitsz6dé folyamat, és az embernek, de a
gépeknek is adott mennyiségli munka elvégzéséhez
bizonyos idére van sziiksége.

Erdemes megvizsgélni, hogy a munkavégzés
gyorsasaga hogyan jellemzi a folyamatokat.

Az embernek és a gépeknek is jellemzéie, hogy
milyen gyorsasiggal (mennyi id6 alatt) képesek
adott mennyiségi munkat elvégezni. Ezt a jellem-
23 mennyiséget nevezziik teljesitménynek. Jelolése:
P, a power (angol, teljesitmény’) sz6 kezddbetdje.

A teljesitmény a munka és az elvégzéséhez sziik-
séges id6tartam hanyadosa.

p-Y
t

Meértékegysége: watt (W).

1W=1 J

S

Atlag- és pillanatnyi teljesitmény

Ha idében nem dlland6é a munkavégzés, akkor a
teljes folyamatot egy atlagteljesitménnyel lehet
jellemezni, az 6sszes végzett munka és a munkavég-
zéshez sziikséges id6 hdnyadosaval:

Osszes

itlag =
Osszes
Idében viltozé teljesitmény esetén a pillanatnyi
(pontosabban egy nagyon révid id6tartam, Az alat-
ti 4tlag-) teljesitmény értékét a
174
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pill A ¢

kifejezés adja, ahol W,, a nagyon révid idé alatt

végzett munka.




A munka, teljesitmény

Allando erd teljesitménye

A munkavégzés folyamatiban lényeges az erd
nagysédga, hiszen nemcsak az ember, de a gépek al-
tal kifejtett erd is korldtozott. Erdemes megvizsgil-
ni, hogy a munkat végzé erd milyenfajta mozgdst
tud létrehozni.

Ha egy dlland6 Ferd allandé v sebességgel moz-
gat egy testet s Uton, akkor /¥ = F s munkit végez.

5 . .
Az s utat a test # = — 1d§ alatt teszi meg, vagyis az

v
er6 munkavégzési gyorsasiga, a teljesitmény:
W F-s
P=—="—"=F-9, azaz P=F-w.
t 5
v

Ez azt jelenti, hogy a gyakorlatban megvaldsul6
mozgasok (gépkocsi kozlekedése, kézikocsi mozga-
tdsa, anyagok szdllitdsa szdllitészalagon) esetén
— amikor a mozgést akaddlyozé surlédasi,
gordiilési, kozegellenalldsi erdk ellenében
torténik egy dllandé sebességli mozgis —
a szikséges teljesitmény a
test sebességével egyenesen

ardnyos.

Modellrepiilé motorja: 1 cm’ loket-
térfogat, 18 000 fordulat/perc
Sfordulatszdm, 200 W teljesitmény

Hatasfok

Célszerl megvizsgilni, hogy a munkavégzés sordn
a befektetett energia mekkora része vilik hasznos
munkdvd vagy hasznos energidva.

A munkavégzés folyamatat, eredményességét a

hatasfokkal jellemezziik:

hasznos munka (energia)

- befektetett 6sszes munka (energia)

A hatasfok dimenzié nélkiili szam, jele: # (éta,
gorog betii).

A gyakorlatban inkdbb a szdzalékos hatdsfokot
haszndljak, ami 100 -5 %. Azaz példdul = 0,4 ha-
tisfok esetén a szdzalékos hatdsfok 40%.

A hatédsfok most tanult definiciéja mechanikai
munkdk és energiak dtalakuldsira vonatkozik, de
tartalma kiterjeszthet mdsfajta energidkra is.

Fontos mérnoki feladat a kiillonb6z8 energiadt-
alakité berendezéseket a lehetd legjobb hatédsfokira
tervezni, hiszen ezdltal a felhaszndlt energia mennyi-
sége és a koltségek jelentSsen csokkenthetSk.

Elektromos energia elfallitasa
és felhasznalasa

Az orszag Osszes energiafelhaszndldsdnak jelentds
része villamos energia formdjédban torténik. A fen-
ti tabldzat bemutatja, hogy az egyes erémiivek, er6-
mifajtdk milyen kihasznéltsdggal mikodnek. Az
adatok tobb év dtlaginak kozelits értékei.

A paksi atomerém gyakorlatilag folyamatosan,
teljes terheléssel miikodik, csak a karbantartdsok és
a flitSelemek atrakdsakor dll le. Teljesitménye csak
lassan szabdlyozhatd, ezért alaper6mi funkcidja
van. Az orszdgos terhelés mindig nagyobb, mint a
paksi teljesitmény, igy folyamatosan maximalis tel-
jesitménnyel mtikodhet. A szél- és fotovoltaikus
erémiivek napszaktél és id6jarasi helyzettdl figgs-
en termelnek, ezért ezek energidjat mindig felveszi
a rendszer. Az egyensulyt a termelés és fogyasztoi
igény kozott a gyorsan szabilyozhaté giazturbinds
erdmivek biztositjdk.

Paksi atomerémi

) G('inzfﬁi erémi ~60%
(géz- + gbzturbina)
Mitrai Erémd
(dontden lignit alapu)

~60%

Dunamenti Erém 0
(G3 gézturbina) 30%

Szélerémiivek ~20-25%
Fotovoltaikus
erémivek (napelem)

~15%

0 20 40 60 80 100 (%)

Egyes erémiivek kihaszndltsdga a névleges kapacitdsuk
szdzalékdban



A munka, teljesitmény

James Watt (1736-1819)

James Watt skét mérnok és feltalals, a javitott hatdsfoka, a gyakor-
latban egyre tobb helyen hasznalhaté gézgép megalkotdja. Hajbdcs-
ként dolgozé iparos apja mellett megismerkedhetett a szerkesztési
és épitési munkdkkal. Miszerész végzettséget szerzett, és a glas-
gow-i egyetem miszerészmiihelyének a vezetdje lett. Itt ismerkedett
meg kora kezdetleges gézgépével. A XVIII. szdzad dinamikus ipa-
ri fejlédése igényelte az emberi er6t, munkavégzést kivilto gépeket.
Wiatt a mar gyakorlatban hasznalt g6zgépen jelentds djitdsokat
végzett. A kiils6 gézkondenzator alkalmazasaval jelentdsen meg-
novelte a gép hatdsfokat. A dugattyd mindkét irdinyd mozgisa
sordn munkdt végzett a két oldalrdl felviltva beengedett g6z ha-
tasdra. Mechanikus szabdlyzéval (centrifugilszabalyzo) biztositot-
ta, hogy a géznyomads ne novekedjen egy kritikus érték f6lé.
Lényeges eredménye volt, hogy fojtészelepekkel tudta a gép tel-
jesitményét szabdlyozni, és a dugattyu addigi alternalé mozgdsit
forgémozgissa tudta alakitani.
Wiatt tehit nem feltalaléja a gézgépnek, hanem a gyakorlati
felhaszndlds szdmdra egyre alkalmasabb g6zgép kifejlesztdinek  fames Watt (Carl Frederik von Breda
e gyike. festménye, 1792)

A léeré

A teljesitmény egykori mértékegysége a 16erd. Ez a kifejezés arra utal, hogy az erégépek az addig leggyak-
rabban igénybe vett lovak munkajit valtottak ki. Formalisan rossz a kifejezés, hiszen nem erd, hanem telje-
sitmény a mértékegység, vagyis ,16teljesitmény”-t kellene mondanunk. A 16er6 jelolése LE, gyakran HP (az
angol horsepower,’16erd, 16teljesitmény’ kifejezésbdl). Az egységet tigy definidltak, hogy egy dtlagos 16 hosz-
szabb idén 4t nyujtott teljesitményével legyen azonos. 1 LE = 735,5 W. Napjainkban a jarmivek belss
égésti motorjainak teljesitményét szoktdk még l6erdben megadni a kotelezs SI-beli watt, kilowatt mellett.

Gézgép

A hévé valt mechanikai energia visszaalakitisa megoldhatd. Az ipar
és a mezigazdasdg elsS, mesterségesen készitett mobil eréforrisa,
a g6zgép ez alapjin miikodik. Az elv 1ényege, hogy valamilyen mar
ismert flitGanyag elégetésekor keletkezd hé segitségével vizet for-
ralunk egy zdrt edényben. A keletkez8 nagy nyomdsu vizgéz mo-
lekuldinak rendezetlen mozgésiban jelen levé mozgdsi energia egy
hengerben levd dugatty rendezett, vonal menti periodikus moz-
gdsava alakul. Sajnos a h8 természeténél fogva (err6l majd a kovet-
kez6 évben részletesen fogunk tanulni) ezen energiadtalakitis ha-

tisfoka rendkiviil kicsi, legfeljebb 10%.
Gizgép modellje




A munka, teljesitmény

Két testvér, Barabds és Barnabds vitatkozik,

hogy a szobdjukban hol legyen a konyvszek-

rényiik. Barabis a jelenlegi helyétsl hdrom
méterrel odébb tolja allan-
do, 200 N ergvel. Barnabas
szerint jobb volt az eredeti
helyen, ezért visszatolja
oda, ugyancsak 200 N er6-
vel. Mennyi munkat vég-
zett Barabds, mennyit Bar- A szekrény mozgati-
sakor munkavégzés
forténik

nabds, és mennyi munkét
végeztek Gsszesen?

Egy ladédt 10 N-rél kezdédden egyenletesen

novekvs erdvel tolunk vizszintes talajon

5 méteren keresztil, mialatt 75 J munkat
végziink. Mekkora a toléeré maximuma? A felada-
tot grafikusan oldjuk meg!

Kedvenc fizikakonyviinket 2 N erével 0,5 m

tavolsdgra toljuk az asztalon el6szér 4 md-

sodperc alatt, majd 2 mésodperc alatt. Meny-
nyi munkat végziink az egyes esetekben?

Barabds és Barnabds segit a hdzuk tetSteré-

nek feltjitdsaban. Barnabds egy nagy vodrot

csigdn dtvetett kotél segitségével a £61don
dllva a padlds magassdgdban tart. Barabds a tet6n a
vodrot megrakja térmelékkel, majd meginditja, és
az egyenletesen siillyedni kezd, a
kotélbe kapaszkodé 40 kg t6-
meg( Barnabist a tet§
4 méteres magassigaig
emelve. Mennyi mun-

7N

-

kit végzett Barnabis,
mire elérte a tetSt?

Munkavégzés
dllécsigdval

Barabis egy téglikkal megrakott ladét tol viz-

szintes talajon, a talajjal pirhuzamos 300 N

erével 5 méter tavolsigon egy durva, erésen
surlédé feliileten, egyenletes sebességgel. Barnabds
felvaltja a munkdban, 6 egy lényegesen simdbb fe-
lileten, szintén 300 N erével, de mar 0,5 Ez gyor-

s

suldssal tudja tolni a 14ddt, szintén 5 méter tdvolsi-
gon. Melyik gyerek végzett tobb munkét?

© = dlland6 a
_> _>
F F
— —_—

Ldda mozgatdsa durva, illetve sima feliileten

Egy ladat huzunk vizszintes talajon. A kez-
deti 50 N-os hizéer6t egyenletesen noveljik
120 N-ig a 30 m hosszt Gton. Mennyi mun-
kat végziink a teljes Gton és az Gt mdsodik felén?

Egy lépcsétutis 85 kg tomegt nyertese 190 s
alatt futott fel a 22. emeletre. Mekkora volt
az édtlagteljesitménye? (Egy szint 3 m magas.)

Legalibb mekkora legyen annak a villany-
motornak a teljesitménye, amelynek egy 2 kg
tomeg, 10 literes, vizzel teli vodrot a 15 mé-
ter mély katbél 10 masodperc alatt kell felemelnie?

A 10 kg tomeg testet 2 ) dllandé gyorsu-

lissal vizszintes, surléddsmentes talajon

mozgatjuk. Hogyan fiigg az id6t6] a teljesit-
ménytnk? Szdmitsuk ki a mozgds kezdetétdl mért
10 mdsodpercben az dtlagteljesitményt! Mennyi a
mozgis kezdetét6l mért 5 s milva a pillanatnyi tel-
jesitmény?

Mennyi id6 alatt tud egy 1500 kg tome-
gl autét a 90 kW teljesitményti motor

36 % sebességrsl 90 %—ra gyorsitani?



Miért kell nagy gazt adni
induldskor?

A gépkocsik miiszaki adatlapjin az iizemanyag-
fogyasztas rovatiban kiilon feltiintetik a varosi és
orszaguti értéket. A virosi fogyasztis mindig na-
gyobb, akar 20-30 szazalékkal is t6bb lehet, mint
az orszaguti. Ennek oka az eltér6 forgalmi hely-
zet. Virosban a gyakori megallds utini gyorsita-
sok alkalmaval t6bb iizemanyagot égetiink el.
Mire forditidik a tobbletiizemanyag energidja?

Testek gyorsitasa

KIiSERLET

Gyorsitsunk egyenletesen egy testet, rugds erd-
mérével mutatva, hogy dllandé erével hatunk ra!
Figyeljik meg, hogy a test gyorsulé mozgést végez!
Az aldbbi fényképek azonos id6kozonként késziil-
tek. A fényképsorozaton egy hasibot mozgatunk.
A rugés erémérdrdl leolvashatjuk, hogy allandé erd
hat a testre.

F=0,14N

F=0,14N

F=014N

Allands erével mozgatunk egy testet vizszintes sikon

(o)

Milyen formdban jelenik meg a testre hato
gyorsitoerd munkdja?




A gyorsitasi munka, a mozgasi
és a rugalmas energia

TAPASZTALAT

Tapasztalatunk szerint a test sebessége né. A pon-
tos vizsgdlat alapjin megdllapithatjuk, hogy a test
egyenes vonali egyenletesen viltozé mozgist
végez.

KOVETKEZTETES

A kisérletbs] azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,
hogy az er6hatds munkavégzésének kovetkezménye
a test sebességének novekedése.

Gyorsitasi munka

Vizszintes, surléddsmentes sikon egy 7 tomegd,
kezdetben nyugvé testre a sikkal parhuzamos ird-
nyd F er$ hat. Vizsgiljuk meg, mi torténik, ha ez
az er6 s uton munkat végez!

Hasdb gyorsitdsa dllando erével

A testre hat6 eré munkdja: Wgy =F-5

Az er§ az m tomegl testet a gyorsuldssal
gyorsitja, vagyis:

Wgy=m-a-5

Legyen az s Gt megtétele utdn a test sebes-

sége v, az Ut befutdsihoz sziikséges id6 £ Ekkor

a kinematikdbdl ismert Osszefliggések szerint
(a kezddsebesség nulla volt) a #1d8 alatt megtett Gt
és az elért sebesség:

A gyorsitasi munka az elért sebesség négyzeté-
vel és a test tomegével arinyos mennyiség.
1

Wgy=5m-fu

2

Mozgasi energia

A gyorsitis kozben a végzett munka hatdsdra a test
egy 4j allapotba kertilt, alkalmas kortilmények ko-
z6tt maga a test is tudna most mar munkdt végez-
ni. Ezt ugy lehet legjobban megtapasztalni, hogy
megprébalunk kézzel lefékezni vagy megillitani
egy mozgé testet. Egy lassan haladé kerékpdros
véllit megfogva, révid Gton meg tudjuk dllitani.
Kézben érezziik, hogy valamilyen erdvel hat a ke-
zlinkre, és a keziink elmozdul az er6hatds irdnya-
ban, vagyis a kerékparos munkat végez rajtunk.

A testek sebességébol ad6dé munkavégzd képes-
séget mozgasi (kinetikus) energianak nevezziik.

Jele: E_vagy E,.
E = lm -v?
2

A mozgisi (kinetikus) energia skalirmennyiség.
2
2.c o t s p m
A mozgasi energia mértékegysége: kg - py =/].

Vagyis a mozgisi energia mértékegysége megegye-
zik a munka mértékegységével.

Altaldnosan elmondhaté, hogy a munkavégzés
folyamata a test energiadllapotinak megvaltoza-
sat eredményezi.

A gyorsitds barmely szakaszdra elvégezhet-
juk a fenti gondolatmenet szerinti szd-
mitést, és azt az ered-
ményt kapjuk, hogy a
gyorsitisi munka a
test kinetikus ener-
gidjanak megvalto-
zésaval egyenld. Példdul
egy labda eldobdsakor a
keziink dltal a labddra haté
er6 munkdja a labda kez-
désebességében, vagyis
mozgisi energidjaban jele-
nik meg.

Diszkoszvetd
(Miiron, i. e. 450)



Munkatetel

Ha a testre tobb er6 is hat egyszerre, akkor ezeknek
az er6knek kiilon-kilon ki kell szamitani a munka-
jat, és 6sszegiik adja meg a test mozgdsi energidjanak
megvéltozasit. Azt is megtehetjiik, hogy el8szor ki-
szamitjuk a testre haté erdk ereddjét, majd a kovet-
kezd 1épésben ennek a munkdjit hatdrozzuk meg.
F £ Eredi eré munkdja
A testre egy iddben tobb
. erd hat. Hogyan tudjuk
kiszdmolni az erck
munkdjdnak osszegét?

Egy testre hato kiilsé er6k eredgjének munkaja
megadja a test mozgdsi energidjanak megvalto-
zasit. Ez a tomegpontra vonatkozé munkatétel.

Matematikai alakban:

W=E, -E, , azaz W =AE,

ahol W, = F,-5,

a testre hat6 erdk eredéjének munkdja és
1 2 2

E -E =—m-v5——mvj

a test végpontbeli és kezdSpontbeli mozgdsi ener-
gidjanak a kiilonbsége. Igy a munkatétel kicsit
szemléletesebb alakja:

F .s=—m-vi——m-v?
<

A munkatétel jelentését gy is megfogalmazhatjuk,
hogy az ered§ erdt létrehozé rendszer munkavégzés
sordn dtadott energidja a test mozgdsi energidjaként
jelenik meg.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Mekkora sebességgel halad az a 80 kg tomegi
kerékpdros, akinek a mozgasi energidja 4 kJ? Mek-
kora a 20 kg tomegl kerékpar mozgisi energidja?
(A kerékpart most tomegpontnak tekintjiik.) A ke-
rékpar—kerékparos rendszernek hany szdzaléka a
»hasznos energia”, vagyis a kerékparos energidja?

A gyorsitasi munka, a mozgasi
és a rugalmas energia

MEGOLDAS

Adatok:
m,=80kg, E_=4KkJ, m,=20kg

v="7"

E

ker =
A kerékpdros mozgisi energidja:

2-FE

m

1
E_=—m,-v?* ebbdl a sebessége: v =
2

7y

Adatainkkal: v = 102

s
A kerékpdr mozgdsi energidja:

E

o = =, v, adatainkat felhaszndlva:

E_ =1k

Tehit a kerékpdros 102 - 36 % sebességgel
s

halad, a kerékpar mozgdsi energidja pedig 1 kJ.
A kerékpar—kerékpdros rendszer egytittes energidja:

E, =E +E_ =4K+1k=5k
ECL L Y R
Eéssz SkJ

A kerékpiros energidja 80%-a az Gsszes mozgdasi

energidnak.

2. Egy 0,5 kg tomegt kalapdccsal vertink be egy

szoget. Ha a kalapics feje 1,5 = sebességgel éri el
$

a szog fejét, akkor az 2 cm-t halad a fiban. Mek-
kora a fa tlagos fékez8ereje?

MEGOLDAS

Adatok:

m=05kg, =152 d=2cm
S

Figes =

Az {ités folyamdn a kalapdcs megill, vagyis a rd hat6
er6 munkavégzésének hatdsira mozgisi energidja
nulldra csokken. A munkdt a fa fékezd-, kozegel-
lenalldsi” ereje a sz0g kozvetitésével fejti ki a leféke-
z8dés, vagyis a szog elmozduldsdnak tdvolsigan.

A munkatétel alapjin:

-F

fékezs

-d= 0—1771-112
2




A gyorsitasi munka, a mozgasi
és a rugalmas energia

A fékez8ers munkdja negativ, mert az erd az el-
mozduldssal ellentétes irdnyban hat.

Adatainkkal: £, .= 28,125 N

Tehét a fa az iités sordn a szogre dtlagosan 28,125 N
fékezderdvel hat.

Rugalmassagi energia

Eddigi tanulmanyaink sorin mdr tobbszor talal-
koztunk a rugéval mint a gyakorlatban is j6l hasz-
nilhaté eszkoézzel. Bar legtobbszor a spirdlrugdt
hasznaljuk, ennek ellenére rendkiviil sokfajta mds
kivitele is létezik. Mivel a szilird anyagok nagy ré-
sze szdmottev$ rugalmas tulajdonsigot mutat,
ezekbdl a legviltozatosabb kiviteld rugék alakitha-
t6k ki. Most arra a kérdésre keressiik a vdlaszt, hogy
a rugd6 és a hozzd hasonld rugalmas testek hasznd-
latakor miként alakulnak az energiaviszonyok, és
hogyan torténik a munkavégzés.

KISERLET

Az asztalon fekvd légpdrnds sin végén rogzitett gu-
miszalagot egy kiskocsival 6sszenyomjuk, majd a
kocsit elengedjiik.

QY
1
(=]

A gumiszalag elinditja a kiskocsit

TAPASZTALAT

A kocsi elengedése utin a gumiszalag az eredeti,
nydjtatlan dllapotba kertl, a kezdetben 4dll6 kocsi
pedig v sebességre tesz szert. Ez azzal magyariz-

hatd, hogy a deformélédott gumiszalagban energia
tarolodik, amely alkalmas korilmények kozott a
kocsi mozgisi energidjava alakul. A deformélédott
gumi erdt fejt ki a kocsira, igy gyorsitja. A gumi-
szalag addig tud erét kifejteni, amig az eredeti,
nyujtatlan dllapotdba nem kertl vissza.

A hdzoerd munkaja

Amikor egy kezdetben /; hosszisdgu rugét A/ ta-
volsdggal megnyujtunk az x tengely mentén, akkor
a megnyulds sordn a rugéra kifejtett hizéerénk
nullirél egyenletesen novekszik. Az erd tehat most
nem éllandé, és az elmozdulds irdnyiban hat. Az
er6-elmozdulds grafikont felrajzolva lathatjuk, hogy
a folyamat sordn végzett munkdnk szamértéke most
a jelolt derékszogl hiromszog alatti teriilet szdm-
értékével egyenld.

F A
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A hiizderé munkdjanak kiszdmitdsa

F,-Al

Vagyis W =

de a fizikai tartalom jobb szemléltetése végett a ki-
fejezés szokdsos alakja:

w=Ton
2

Tehat a linedrisan valtozé erd dtlagértékének és

a megnyuldsnak a szorzata adja meg a végzett
munkdt.

A rug6 rugalmas energidja

A nyujtasi folyamatban a rugé altal kifejtett erd
ellenében végziink munkat. Ha a megnyujtott rugé
végére egy m tomegi testet régzitiink, és a rendszert
magdra hagyjuk, a rugé a visszaallds sordn a testen



munkdt fog végezni, gyorsitani fogja azt. A meg-
nydjtiskor végzett munka a rugéban munkavégzd
képesség formdjiban tdrolédik, és ez alkalmas ko-
rilmények kozott mds mechanikai energidvd ala-
kithaté. Ezt a munkavégz8 képességet nevezzik a
rugé rugalmas (vagy rugalmassagi) energidjinak.

A rugéerd munkdja: W, = —% <A/

FA

A/ x

; >

I

| 1

W, | W Rl

| 2

I

I

|

i A rugderé munkdjinak

LS ' kiszdmitdsa

A rugéer6 kifejezését (F. = —D- Al) behelyettesitve:

W - -D-Al"

Al- —%D~ (A1)

A rugéerd munkdja a megnyujtaskor negativ érté-
kd, hiszen az erd és az elmozdulis ellentétes irdnyu.
A rugéerd munkajinak —1-szerese a rugéban tarolt
energia.

A gyorsitasi munka, a mozgasi
és a rugalmas energia

Egy megfeszitett rug6 rugalmassagi energidja:

E - %D- (AL

rugé

A rugéban térolt rugalmassigi energia a rugét jel-
lemzé tulajdonsigtdl (rugéallandétdl) és a defor-
mécié mértékét jellemzd mennyiségtsl (a megnyt-
las négyzetétdl) fugg.

E A

A rugdban tdrolt
energia dbrdzoldsa.
A parabola jobb
oldali szdra a hizott,
a bal oldali az dssze-
nyomott rugoban
tdrolt energidt

~AP?

> dbrdazolja
A/

Formailag az E

rugé

= %D- (A7)? egyenlet hasonlit
a mozgisi energia kifejezéséhez (Em = %m#)

MindkettSben szerepel az adott energiafajtahoz tar-
toz6 jellemzd mennyiség négyzete: (A/)? illetve w2

a) Milyen energidvd alakul a gyorsitéerd
munkdja?
b) Lehet-e negativ a mozgdsi energia?

Nyugalmi helyzetbél indulva 4 m magas

dombrdl lecstszik egy szdnkd, és ezalatt 8 m

utat tesz meg. Mekkora lenne a sebessége, ha
elhanyagolhatndnk a sarloddst?

Mekkora huzéers gyorsitja azt az 1500 kg
tomegi autét, amelyik llé helyzetbdl 8,7 s

alatt éri el a 100 % sebességet?

A 600 m sebességgel haladé puskagolyd
s

10 cm mélyen hatol a falba. Szamitsuk ki a
sebességét a megilldsi pont elStt 5 cm-rel,
teltéve, hogy a fal dllandé erével fékezi!

Sik talajon a test és a talaj kozott a sarloddsi
egyitthaté 0,15.
a) Mekkora ut megtétele utin ll meg a viz-

. o, m . vl e
szintes irdnyud, 3 — sebességgel ellokott test?
s

) Mekkora lesz a test sebessége 1,82 m it megté-
tele utin?

Két rugét (D, =10 E,D2 =15 E) egymas
cm cm

utan akasztva 40 N erével hizunk. Mekkora
az egyes rugékban levd rugalmas energia?

Egy D =20 E rugéillandéja rugét nyu-
cm

galmi helyzetéhez képest 5 cm-rel meg-
nydjtottunk. Mennyi munkéval tudjuk to-
vabbi 10 cm-t hdzni?




Honnan szdrmazik a repiilé nyilvesszd
mozgdsi energidja?

Tornadran kotélmaszas alkalmaval koriilbeliil a
testsilyunkkal megegyezé nagysigu izomerénk
végez munkat 5-6 méternyi uton.

A toronydaru nagy teljesitményii villanymotor
felhasznalasaval, drétkotél segitségével emel a

magasba tobbtonnas terheket. Tudunk-e valami-
lyen médon munkdt végeztetni magasba emelt tdr-
gyakkal?

Emelesi munka

Egy m tomeg testet dllandé sebességgel » magas-
sdgba emelink, példdul egy csigdn tvetett kotél
segitségével. Ekkor a testre két erd hat: az emelGerd
és a nehézségi er8. Az emeléer6 W, = F, -5 eme-
1ési munkat végez.

Egyenletes mozgatis esetén a dinamika alap-
egyenlete alapjin az emel6erd és a nehézségi eré
nagysiga azonos, igy az emelési munka:

We=m-gh

A testre emelés kozben két eré hat
,
u Melyik eré végzi az emelési munkdt?

Ebben a folyamatban a testre hat6é nehézségi er$
munkdja negativ, mivel a nehézségi erd és az el-
mozdulas ellentétes iranyu:

w

neh

=—m.g.b

Azt mondjuk, hogy a nehézségi erd ellenében vé-
geztiik a munkit.



Helyzeti energia

Ha a k6tél mindkét végére m tdmegi testet helye-
ziink, akkor a mozgés beinditdsa utin a magasban
levd test lassan siillyed, és 4 magassigba emeli a
mdsikat. Vagyis a / magassigban levd testnek
m-g- hnagysigi munkavégz6 képessége van. A fo-
lyamat sordn a nehézségi erd végez rajta akkora
munkadt, és ez dtalakul egy mésik test munkavégzd
képességévé.

v = 4lland6 T

A nehézségi

erd munkdja

A kezdetben befektetett W, = m- g- b emelési mun-
ka a 4 magassigban levd testben mint munkavég-
zési lehetdség tirolodik, és alkalmas koriilmények
kozott a test ekkora munkdt képes végezni.

Egy testnek egy rogzitett vizszintes sikhoz képest
h magassagban E, = m- g-h magassagi (helyzeti)
energidja van. A helyzeti energia mértékegysége:

joule (J).

A magassigi energia meghatarozdsakor fontos
megadnunk a viszonyitdsi pontot vagy szintet
(nullszintet). Ehhez képest adjuk meg a test ma-
gassigit (vagy mélységét, ha a nullszint alatt van).
Tehdt a magassigi energia szdmértéke negativ is
lehet.

A munkavégzés tehit megjelenhet olyan formé-
ban, hogy egy misik test magassdgi energidjit vagy
akdr sajit mozgdsi energidjit noveli.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy 0,5 kg tomegl kis hasibot ejtiink az asztalon
levs, fuggdleges tengelyl rugéra 40 cm magassig-
bél. Legalabb mekkora legyen a rugééllandé ahhoz,
hogy legfeljebb 6,8 cm-t nyomddjon dssze a rugé?

Emelési munka, helyzeti energia

és a mechanikai energia megmaradasa

A rugé deformicidjakor és az ttkozéskor fellépd
energiaveszteség elhanyagolhatd.

MEGOLDAS

Adatok:
m=0,5kg, h=40cm, Ah=6,8cm

D=? o=>

A legnagyobb 6sszenyomédaskor a hasabnak nincs
mozgisi energidja, a kezdeti magassigi energia a
rugé rugalmas energidjavd alakult. Célszert a ma-
gassdgi energia nullszintjét a legnagyobb 6sszenyo-
maédds magassigiaban megvalasztani. Ekkor a hasdb
osszesen A + Ah magassigot sillyed, a rugé pedig
A} tivolsigot nyomdédik Gssze. Az energiameg-
maradds torvénye alapjin:

1
m-g-(h+Ah) = ED-A/QZ

Behelyettesitve az adatokat: D = 1000 N
m

Tehat a rugé rugéallanddjanak legaldbb 1000 N
m

nagysdgunak kell lennie.

Konzervativ erd

Emeljiink fel kiillonboz8 palydkon egy m tomegl

testet » magassdgra! Hatdrozzuk meg a folyamat

sordn végzett munkat!

A test
felemelése
kiilonbozdé

pdlydkon

Bérmelyik palyat valasztjuk is, az felbonthaté elemi
(kis) vizszintes és fuggdleges elmozduldsokra.
A vizszintes elmozduldsok sordn sem az emel8erd,
sem a nehézségi erd nem végez munkit. A flggs-
leges elmozduldsok Gsszege minden esetben A-val
egyezik meg. fgy a testet felemel$ ember dltal vég-
zett munka fliggetlen a palya alakjitol. Az 7 tome-
gl testnek a f6ldtél a » magassigig torténd emelé-
sekor az emelési munka:

W, _=m-gh

e




Emelési munka, helyzeti energia
és a mechanikai energia megmaradasa

Vagyis a testen végzett munka és az erStér dltal
végzett munka is csupdn a kiinduldsi és az érkezési
pontok erétér irdnydban 1évé tivolsigitdl figg, a
mozgids palydjanak alakjitél nem. A vizsgilt testnek
azért lett m- g- h nagysigi a munkavégzs képessé-
ge, mert homogén gravitdcids térben, a tér irdnyaval
ellentétesen mozgattuk. Megfelels kértilmények
kozott (a testet magdra hagyva) a graviticids er6ha-
tds pontosan annyi munkdt tud végezni, mint
amennyit kordbban a tér ellen végzett a kilsé erd.
A kiils6 er8 munkdja tehit eltirolédott, konzerva-
lédott a test helyzeti adottsdgdban.

Az olyan erdket, amelyeknek a munkdja egy el-
mozdulds sordn csak a kezdG- és a végpont helyze-
tétdl fligg, és nem fligg a palya alakjitdl, konzerva-
tiv eréknek nevezzik. Konzervativ eré példaul a
nehézségi erd és a rugderd.

A konzervativ er6vel szemben végzett munkabol
szdirmaz6 energidt potencidlis energianak nevez-
ziik. Potencidlis energia példdul a magassigi energia
és a rugalmas energia. A konzervativ er8térben levd,
potencialis energidval rendelkezd testen az erStér
munkdt tud végezni, ami példdul a test mozgisi
energidjinak viltozdsdban jelenik meg. A poten-
cidlis energidkat (magassigi és rugalmas energiit),
valamint a korabban tanult mozgasi energidt kozos
néven mechanikai energianak nevezzik.

A mechanikai energia
megmaradasa

Ejtsiink le egy m tomegt labdat, és vizsgiljuk meg
helyzeti és mozgisi energidjinak alakuldsit a palya-
ja mentén két tetsz8leges pontban!

"1 E, =m-ghy

A

9 E, =m-g-h
b l}ys &

g

Az m tomegii labda helyzeti energidja és sebessége
leesés kozben

A munkatétel alapjdn felirhatjuk, hogy:
w.

neh

- AE,
m-g-(hy—hy) = %m-vé—%m-vi

A zirdbjel felbontdsa utin kapott m-g-h,—m-g-hy,
kifejezés a helyzeti energidk kilonbsége, vagyis:

a2 — e qy2
m- Vg ZM‘UA

E hB=2

ha E
Rendezziik it az egyenletet tgy, hogy egy oldalon
legyenek az egy ponthoz tartozé kifejezések:

1 1
E, +=m-vi=FE +—=—m-v}, azaz
A2 B2

m-g-/JA+%m-fuf\=m-g-/JB+%m-fu]23

A levezetés sordn nem haszndltuk ki, hogy 4 és B
valamilyen specidlis helyen vannak, vagyis mond-
hatjuk, hogy a labda esésének barmely szakaszira
igaz a fenti 6sszefliggés.

Tehit a labda esése sordn a magassigi és moz-
gasi energidjinak osszege dlland6. Az esés alatt
a helyzeti energidja folyamatosan csdkken, mig
a mozgdsi energidja né. A két energia Osszege al-
landé, igy amennyivel csdkken a labda magassigi
energidja, annyival novekszik a mozgdsi energidja.
A mozgis sorin most elhanyagoltuk a levegd féke-
76 hatésat.



Az E +E, =E +E_ egyenlet fizikai tar-
talma az, hogy a test mechanikai energidinak (ma-
gassigi és mozgisi energidjdnak) Gsszege a mozgds
folyaman minden pillanatban allandé.

Egy nyilvessz6 kilovésénél a megfeszitett hir-
ban levd rugalmas energia a kezdetben nyugalom-
ban levs nyilvessz8 mozgdsi energidjava alakul,
mikdzben a hir nyugalmi, energiamentes dllapotba

kerul.

El6z6 gondolatmeneteink sszhangban vannak
mindennapi tapasztalatainkkal, ezért ennek alapjin
megfogalmazhat6 egy dltalinos megmaradasi elv.

Ha egy rendszerben csak konzervativ erék hat-
nak, akkor a mechanikai energiak 6sszege allando.

E_+E, +E =illandé

Ez a mechanikai energia megmaradasinak
tétele.

Fontos észrevenni a kordbban tanult munkatétel és
a most megfogalmazott energiamegmaradasi tétel
kozotti killonbséget. Az energiamegmaradis tétele
csupan konzervativ er6k hatasa esetén érvényes,
és csak ebben az esetben alkalmazhaté, példdul gra-
vitdciés térben magdra hagyott testek sirlédasmen-
tes mozgdsakor. Ha van sarlédis, kozegellendllds
vagy kiilsé erShatas, példaul az ember izommunka-
janak hatdsira mozog egy test, amelynek sorin
mozgdsi és helyzeti energidja is névekedhet, tehdt

Emelési munka, helyzeti energia

és a mechanikai energia megmaradasa

a rendszer nem zdrt, akkor nem érvényes a mecha-
nikai energia megmaradasanak tétele, a munkaté-
tel viszont ekkor is alkalmazhaté. A sirlédisi és
kézegellendlldsi er6 munkdja a rendszer mechanikai
energiaveszteségével egyezik meg. Ezeknek az
er6knek a hatdsat a késébbi leckékben még részle-
tesen vizsgalni fogjuk.

Testek egyensulyi dllapota

Vizsgiljuk meg, hogy mit is jelent a testek egyen-
salyi dllapota energia szempontjibdl! Ha az egyen-
stlyban levd testet kimozditva tdmegkézéppontja
emelkedik, vagyis helyzeti energidja ng, akkor biz-
tos egyensulyi helyzetben van. Elengedés utdn a rd
haté erdk ereddje az eredeti helyzet felé mozgatja.
Stabil egyensulyi dllapotban a testnek a kozvetlen
koérnyezetéhez képest minimadlis a helyzeti ener-
gidja. Labilis helyzetbdl valé kis kimozditds utin
potencidlis energidja csokken, a rd haté erék ereds-
je az egyensulyi allapottdl eltivolitja a testet. Bi-
zonytalan egyensilyi helyzetben tehdt a test hely-
zeti energidja kis kornyezetének maximumdn van.
A koz6mbos egyensulyi dllapotbdl kimozditva a
testet, helyzeti energidja nem véltozik, a kornyezs
pontokban is kz6mbos helyzetben lesz.

Stabil, labilis és kozombis egyensiilyi helyzetbdl
kimozditott testekre hatd erék




Emelési munka, helyzeti energia
és a mechanikai energia megmaradasa

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Egy 5 kg tomegt taskdt emeliink fel a f6ldrél
1,5 m magassdgba 80 N erével. Mennyi munkat
végez az emelGer8? Mennyi munkat végez a nehéz-
ségi er6? Mennyi az eredd eré munkdja?

MEGOLDAS

Adatok:

m=5kg, F,_=80N, A=15m
Weo=2 Wea=2 W=2

Az emelbers F, =80 N a /=1,5m tton
W_=F,_ -h=120] munkit végez.

A nehézségier6 F , =m-g=50Nah=1,5miton
W, =—F,-h=-75] munkit végez. (A felfelé¢
torténd elmozdulas irdnydt vettiik pozitivnak, a le-
felé mutaté nehézségi erd irnyat negativnak.)

AzeredS er6 F,= F,_ —m-g=30Nah=15m
uton W, = 45 ] munkit végez.

2. Milyen magassigbdl kell egy surléddsmentes

lejtérdl leengedni egy 7 tomegl szankét, hogy az

a lejtd aljin 8 m sebességgel cstsszon?
s

MEGOLDAS
Adat:

m
v=8—
s

h=2

A lecstszé szankonak a lejtd aljidhoz viszonyitva
E, = m-g- b kezdeti helyzeti energidja van, mozgisi
energidja nincs. A lejtS aljan a helyzeti energidja

nulla, de van E_ = %m -v? mozgdasi energidja.
Az energiamegmaradas tétele alapjn:
m-g-h+0=0 +%m-7}2

A megadott értékekkel 5 = 3,2 m.

Tehit a szankét 3,2 m magasrdl kell elengedni.

a) Miért negativ a nehézségi er6 munkdja
emeléskor?
b) Miben nyilvinul meg a 4 magassdgban

levd test munkavégzd képessége?

Az 1. kidolgozott feladatban leirt folyamat-
ban mennyivel viltozott a test helyzeti és
mozgasi energidjar

Egy surléddsmentes asztalon fekvé 60 cm

hossza kételet, amelybdl 20 cm lelég, nyuga-

lomban tartunk, majd elengediink. Mekkora
lesz a kotél sebessége, amikor a vége éppen elhagy-
ja az asztalt?

A hirom méter magas szoba mennyezetérél

60 cm hossza vezetéken 16g egy 3 kg tomegi

limpa. Mekkora a magassigi energidja a
padléhoz,a 75 cm magas asztal lapjahoz és a meny-
nyezethez képest?

Egy surlédés nélkiili, 6 m magas domb tete-
jérdl kezddsebesség nélkiil indul el egy szan-
k6z6. Mekkora lesz a sebessége 20 m ut
megtétele utin a domb aljin? Mekkora lesz a se-

bessége 20 m megtétele utin, ha 1 D kezdbsebes-

s
séggel indul? (A feladatot a mechanikai energia-
megmaradis tételét felhasznalva oldjuk meg.)

Mekkora sebességgel indul az emelked$ aljd-

bél az a kerékpéros, akinek hirom méter ma-
gassigban még 5 — sebessége van ugy, hogy

az emelkedés sorin mdr nem hajtotta a kerékparjat?

Mennyi munkdt végez a nehézségi erd egy
2 kg tomegi, szabadon esé testen 0,6 s
alatt?



Hogyan gyiijtott tiizet az 6sember?

Az 6skor kutatdi szerint az 6sember szdraz faig
és inda 6sszedorzsolésével, szaraz fiiszalak, leve-
lek segitségével képes volt tiizet gydjtani. Hogyan
lehetséges ez? Egy gépkocsiparkoléban a kocsik
kerekeit vatosan megtapogatva meg tudjuk
mondani, melyek allnak mar itt hosszabb ideje, és
melyek érkeztek a kozelmultban. Miére? Mi kap-
csolja Gssze a fenti két jelenséger?

Surlodasi erd

KISERLET

Vizszintes asztalon sima feliletd kis fakockaval
6sszenyomjuk az egyik végén rogzitett rugot. Mi-
utdn elengedjik, a kocka v sebességgel megindul.
Majd a kocka egyik oldaldt megcsiszolva érdessé
tesszik a feliletét, és megismételjik a kisérletet.
A kocka ismét v sebességgel indul meg.

|

F,
2

B

A mdsodik esetben rovidebb iiton dll meg a kis fakocka

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a kocka mindkét esetben
bizonyos ut megtétele utin megéll. Az érdessé tett
oldalon csusztatva a kockat azt tapasztaljuk, hogy
r6évidebb udton dll meg.




A surlédasi eré munkaja

KOVETKEZTETES

A jelenségekbdl arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy a masodik esetben az érdes feliilet cstszdsakor
nagyobb fékezGerd hat a feliiletek kozott.

Az F sarléddsi erd az m tomegl testet

F ) i
a= — lassuldssal s uton dllitja meg:
m
22

2

vT-m

§= — =
2:a  2-F

Az egyenletbe a surléddsi erd kifejezését (F, =

=y~ m- g) behelyettesitve kapjuk, hogy:

2

C2ug

k)

Az egyenlet kifejezi azt, amit tapasztalunk, és érzé-
siink is sugall: sima felileten, amikor kicsi a csu-
szasi surlédasi egyiitthatd, hosszabb uton fékezi le
a testet a surlddasi erd, mint érdesebb feliileten.

A surlodasi erd munkaja

A mindennapi tapasztalatunk szerint a testek egy-
mason torténd elmozduldsakor fellép egy, a moz-
gast akadalyozni probalé erd, a surlédasi eré. Ha
a mozgds ennek ellenére 1étrejon, akkor az elmoz-
dulé testre haté surléddsi eré munkdt végez.

A strlédasi er6 munkavégzése vizszintes talajon:

PVS=—FS-S=—ﬂ'm-g-s
A negativ elgjel azt fejezi ki, hogy a strlédasi erd
és az elmozdulis ellentétes irdnyd. Igy a sirléddsi
erd munkdja 4ll6 feliileten mindig negativ.

Siirlodds hatdsdra a gyufaszdl fején lévd vegyi
anyag a gyulladdsi hémérséklet folé heviil

Energiaviszonyok a surlodasnal

A bevezetd kisérletben szerepld asztal-hasdb rend-
. . o 1
szer kezdeti mechanikai energidja a hasib 5 m- >

nagysigi mozgdsi energidjaval egyezik meg, ha
a helyzeti energia nullszintjét az asztal sikjiban
vessziik fel. A végillapotban viszont, amikor a ha-
sdb megill, a rendszernek nincs mechanikai ener-
gidja. Ez azt jelenti, hogy itt egy olyan folyamat
jatszodik le, amelyben nem érvényesiil a mechani-
kai energia megmaraddsinak torvénye.

Ebbél az is kovetkezik, hogy a strlddisi eré nem
konzervativ. Ebben az esetben a munkatétel alkal-
mazhaté. A testre haté erék koziil csak a sarléddsi
er$ végez munkit, ennek eredménye a mozgisi
energia megvaltozdsa:

1
—F.-5= O—Em-vz, azaz

1

F-s=—m-wv

s

2

Csuszaskor az egymidssal érintkezd feliiletek
apré kidll6 részei kertilnek kapcsolatba. A sirloddsi
erd munkdja az anyag szerkezetének és alakjanak kis-
mértékii dtalakitdsa folyamdn melegedést okoz.

Gordiilés esetén a golyd, a kerék és a talaj kis-
mértékd deformdcidja torténik. Mivel ekkor oldal-
iranyt elmozdulds nincs (az éppen érintkezd felii-
letek egymashoz képest nem mozdulnak el), a
feliletek deformécidja lényegesen kisebb, igy a fel-
1ép6 gordiilési ersk munkdja is kisebb lesz.

Tapadis esetén, amikor a huzéerd értéke nem éri
el a tapadasi surléddsi erd maximalis értékét, nincs
elmozdulis, tehit a tapadsi surléddsi erd 4ll6 feli-
leten nem végez munkat.

A fekezes

Gyakorlati szempontbdl fontos tudni, hogyan fiigg
egy aut6 fékutja a kocsi sebességétsl. Ha az m t6-
meg autd o sebességgel halad, a mozgdsi energidja

1
P v?. Fékezésnél az F, fékezbers s uton végez

munkit.



A munkatétel alapjin: —F,-s =0 — %m -7, és mivel
F.= p-m- g, afékutra az aldbbi 6sszefliggést kapjuk:
7)2

g2 —2
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Vagyis a haladdsi sebesség négyzetével né a fék-
ut, tehat példdul kétszer nagyobb sebesség esetében
négyszer nagyobb a fékit! Erre az eredményre agy
is eljuthatunk, hogy végiggondoljuk: az energia,
amit a fékezés sordn hévé alakitunk, a sebesség
négyzetével né, az dtalakitds, vagyis a fékezders
munkdja viszont csak linedrisan né a megtett uttal.
Egy jarml megallitisindl azonban egyéb koril-
ményt is figyelembe kell venni. Ezért a megallast
a féktavolsaggal jellemezziik. A féktdvolsdg elsd
része a reakcitidd alatt megtett ut. A reakcisidébe
beletartozik a vezetd reagildsa, a veszély észlelésé-
t6l a fékpeddl megnyomdsdig, és a teljes fékhatds
kialakulasinak ideje. A féktavolsdg mdsodik része a
tékat.

Gyakorlati szempontbdl a kévetési tavolsag a
legfontosabb fogalom. Az eldl haladé gépkocsi
vésztékezése esetén is meg kell tudnunk allni. Fel-
tételezve, hogy kozel azonos sebességgel haladtunk,
mint az el6ttink levs, és ugyanolyan hatdsos a fé-
kiink, legaldbb akkora tdvolsdgban kell haladnunk
mogotte, mint amennyi utat megtesz az auténk a
reakci6iddnk alatt. A biztonsdg kedvéért a szokasos
kozlekedési helyzetekben a reakci6idé alatt megtett

A surlédasi eré munkaja

ut — a reakcidut — kétszeresét tekintjiik a kovetési
tavolsdgnak, amely tehat sebességtiggd.

KIDOLGOZOTT FELADAT
Mekkora az 54 % sebességgel haladé gépkocsi

reakciéutja, fékutja és féktavolsdga, ha j6 mindségl
gumikkal van felszerelve, ezért a tapaddsi surléddsi
egyutthaté értékét 0,8-nak tekinthetjiik, és a veze-
t6 reakcidideje 1,5 s> Mennyi kovetési tivolsdgot
tartson?

MEGOLDAS

Adatok:

v=54 K0 45 £.=08, ¢
h s

i3

=1,5s

Srcak = P’ Sf'kﬁt = >’ N =7

¢ fektav

A reakci6idd alatt megtett ut:
=w0-£,=225m

S

reak
A fékut %m w2 =p-m-g-s alapjin:
,UZ

Sfékﬁt = = 14 m
2pg

A féktavolsig:

Sty = Seeak + Staege = 30,0 M

A kovetési tavolsig a reakciout kétszerese, vagyis
=2-5  =45m.

Skov reak

Tdrcsafék

A jarmivek fékezése soran kifejezett kivinalom a strlddas altali héter-

melés, hiszen ilyenkor a kocsi mozgdsi energidjit kell héenergiiva
(belsd energiava) alakitani. A keletkezett hé tobb szaz °C-ra lenne
képes felmelegiteni a fékbetétet és a féktdrcsit. Ennek a folyamat-

nak két kdros kovetkezményét mindenképpen meg kell eldzni.
A magas hémérséklet miatt csokkenhet a fékhatds és deformd-
lédhat a féktarcsa. Ezért a tervezéskor olyan konstrukciot ala-

kitanak ki, amelyben a ,menetszél” gyors dramldsa hatékonyan

hiiti a féket.

Gépkocsi
tdrcsaféke




A surlédasi erdé munkaja

Csapdgyak

A csapégyak olyan gépelemek, amelyek forgé alkatrészek, tengelyek alitdmasztisit vagy

megvezetését végzik. Fontos elvérds veliik szemben, hogy a forgist a lehetd legkisebb

mértékben gitoljak, de sziikséges helyen minél nagyobb pontossiggal tartsik meg a

forgé alkatrészt. A csapdgy all6- és forgorésze kozott a lehetd legkisebb surlédast és
gordilési ellenalldst kell biztositani. A surléddssal jir6 felmelegedés altaliban nem

kivint jelenség, mert mechanikai energiaveszteséget jelent. Kismértékben azonban

hasznos lehet ott, ahol a megfelels tizemi hémérsékletet biztositja. A csapdgyak kis

melegedése példdul a kendanyag jobb szétteriilését eredményezi, és ez a kenés hatékony-

Golydscsapdgy sdgit noveli.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Jég feliletén vizszintes irdnyt 3 — kezd8sebesség-
$

gel ellokott fahasib 7,5 m at megtétele utdn 4ll
meg. Mennyi a sirléddsi egyttthat6?

MEGOLDAS

Adatok:

m
v=3—
s

s=7,5m

pu=?

A feladatot munkatétellel oldjuk meg. A testen a
surléddsi erd végez munkat, a test kezdeti mozgési
energidja pedig nulldra csokken.

A kezdeti mozgisi energia:
1
Em = 5 m-y?
A végillapotban a mozgisi energia nulla.

A surlédasi eré munkaja:

W.=—p-m-g-s
Munkatétel:
W, - AE,

—ﬂ-m-g-s=0—5m-vz

Ebbsl:
v
o 2-g-s

Az adatokat behelyettesitve: x = 0,06.
Tehit a sarlodasi egytitthaté 0,06.

Csudszasi surlodasi egyitthato
meghatarozasa

Célszert, ha a munkddrdl mérési naplot vezetsz,
majd pedig mérési jegyzékinyvet készitesz. Nézz
utdna a neten, hogy mit is takar ez a két fogalom!

A méréshez sziikséges eszkizik:

— kalapgumi (beszerezhetd révidaruboltban) vagy
er8sebb befdttesgumi, elvigva,

— konyhai mérleg (kijelz8jén legalabb g felbon-
tisban legyen olvashaté a tomeg értéke),

— kilonféle kis tomegi tirgyak,
— mérészalag vagy vonalzé.

A mérés leirdsa:

Vizszintes asztalon a kalapgumi egyik végét nagy

tomegi testhez rogzitjiik, masik végére kis tomeg

hasdbot (pl. a mar régen nem hasznalt épitékocka-

készletiink egyik darabjit) kotink, és a gumit meg-

nydjtjuk néhdny centiméterrel. A test elengedése
utdn lemérjik, hogy mekkora
uton fékezte le a surlédisi
erd.



A surlédasi eré munkaja

A szdmoldsunk alapja:

A megnyujtott gumiszal rugalmas energidja a hasib
mozgisi energidjava alakul (a rugéeré munkat vé-
gez a testen), de a munkatétel szerint: a hasibra
haté er8k (nehézségi, tarté-, sarléddsi, gumiszal
mint rugalmas erd) Gsszes munkdja megadja a ha-
sdb mozgdsi energidjanak megvaltozdsit.

A mérés végrebajtdsa:

El8szor mérjiik meg a gumiszal rugééllandéjat (di-
rekcids dllandéjat). Asztal szélén rogzitve, a kalap-
gumi végére egyre tobb kis tomeget akasztva mér-
jik meg a megnyuldst. A kis testek tomegét konyhai
mérleggel mérjiik meg, mindegyiket 6tszor, és ké-
pezziink szimtani atlagot.

Az % D-(Al) = pi-m- g+ As Gsszefiiggés alapjan

hatdrozzuk meg a hasib és az asztal kozotti csusza-
si surlodasi egyiitthaté értékét. A kapott értékekbdl
képezziink szimtani atlagot!

Milliméterpapiron vagy Excel program segitsé-
gével abrizoljuk a megnyulast a huzéerd fuggvé-
nyében. Vizsgaljuk meg, hogy mekkora megnyuld-
sig (AZ_ ) tekinthetd linedrisnak a figgvény, és erre

Vizszintes felileten (asztalon) rogzitsik a gumi-
szalag egyik végét. A mésik végére kotott hasdbbal
nydjtsuk meg a gumit legfeljebb A/ tdvolsiggal,
majd engedjiik el. Mérjiik meg, hogy mekkora tton
dllt meg a hasab.

Tandcsok, szempontok a mérés sikeres végrehajtda-

sahoz:

A mérés latszolag nagyon egyszerd, de sok bukta-

téja van a sikeres végrehajtisnak.

— A rugédllandé meghatdrozdsinal prébalkozdssal
kell megtaldlni, hogy mekkora tomeg kis teste-
ket akasszunk a kalapgumira. (Nem fontos, hogy
azonos tomeglek legyenek.) Az a cél, hogy 4-5
tomeg még tudjon nytjtani. A gumi nyugalmi,
kezdeti hosszit is véltoztathatjuk annak érdeké-
ben, hogy megtaldljuk az optimdlis témeg- és
megnyuldsértékeket. (Gondolkod; el azon, hogy
a nyugalmi hossz melyik paraméterre van hatds-
sal!) Probélkozhatunk kilonbozd vastagsigu
(er8sségil) gumival. Taldld ki, hogyan lehet leg-
pontosabban lemérni a megnyulast!

— A hasib témegét prébalgatissal ugy vilasszuk
meg, hogy legyen elég hely a csiszdshoz. Gon-

az intervallumra illessziink origén dtmend egyenest. doljunk arra, hogy a test elengedése utin a ka- Tiblizata
Az egyenes meredekségébdl hatirozzuk meg a D lapgumi is mozog, surlédik, tehdt a kezdeti ru- rugddllands
yrugéillandot”. galmas energia egy része mérésiink szempontji- meghatdro-
zdsdhoz
ml m1+m2 m1+m2+m3 m1+m2+m3+m4 m1+m2+m3+m4+m5
1. mérés A/ (cm)
F(m-g) (N)
2. mérés A/ (cm)
F(m-g)(N)
3. mérés A/ (cm)
F(m-g) (N)
4. mérés A/ (cm)
F(m-g) (N)
5. mérés A/ (cm)
F(m-g) (N)
Atlag A/ (cm)
F(m-g) (N)




A surlédasi eré munkaja

1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés
A/ (cm)
As (cm)
1
-1n. 2
3 D-(A])
1
- n. 2
S D-(A)
m-g-As
/’{étlag
Tiblazat
a siirldddsi bél elvész. Ezt a veszteséget gy csokkenthetjik, | A mérés értékelése, hibabecsiés:
eg}’”ﬁb’fté ha a hasdb tomege jéval nagyobb, mint a gumi- | Foglald 6ssze (ird le) a mérés céljit, a végrehajtds
mfg,];:mm_ szal tomege. moédjit, és értékeld az eredményt. Elemezd a mé-
zasanoz

Ugyeljiink arra, hogy a befogésok utan a kalap-
gumi hossza pontosan ugyanannyi legyen, mint
amennyi a rugéallandé mérésénél volt.

— Figyeld meg, hogy mennyire egyenletesen vagy
akadozva csuszik a hasdb. Mire kovetkeztetsz

ebbdl?

rési tapasztalataidat, ird le, hogy a feladatban emli-
tetteken kiviil milyen tényezékre kellett még oda-
figyelni, milyen praktikdkat alkalmaztil a mérés
sikeres végrehajtisa érdekében. Becstild meg, hogy
mekkora hiba terheli a mérést! Becsiild meg, hogy
redlis-e a kapott eredmény!

Mikor végez tobb munkit a sirléddsi erd: ha

egy v sebességi testet vizszintes, sima feli-

leten, hosszabb tton, vagy érdesebb felileten
és rovidebb tuton dllit meg? Melyik esetben kelet-
kezik tobb hé?

Vizszintes talajon a strlédds hatasira lassulé

mozgist végez egy 4 kg tomegd test. A csi-

szdsi sirlédasi egyutthaté értéke p = 0,1.
Mennyi munkat végez a sirlodisi er a pilya elsd
3 m-es szakaszan? Mennyi munkat végez a 2. és az
5. méter kozotti szakaszon? Mennyit viltozik a
mozgisi energia méterenként?

Egy 10 kg tomegi lddat vizszintes talajon

50 N erdvel hizunk, aminek a fliggdleges

komponense 40 N. A ldda és a talaj kozott a
csuszasi surléddsi egytitthaté 4 = 0,3. Mennyi mun-
kit végez a surléddsi eré 10 m uton?

m ” 7z ’ .
Ugyanakkora, 2 — kezdésebességgel vizszin-
s

tesen elinditunk egy 0,5 kg és egy 2 kg t6-

meg( fahasibot. Mekkora uton dllnak meg
a testek, ha a sirlddasi egyiitthaté 0,2? Fiigg-e az
Ut a test tomegétsl?



Miért alkalmaznak
az épitkezéseken emelédarukat?

Az épitkezéseken a toronydaru nagy méretii, si-
lyos terheket emel a magasba, és a helyiikre teszi
azokat. Hogyan biztositidk a toronydaru biztos
egyensiilyi helyzetét?

Egyszer( gepek

Az embert 6sid6k 6ta foglalkoztatta, hogyan lehet
egy nyugalomban 1évé nehéz tirgyat megmozdi-
tani. A probléma megoldasakor a legfbb célja az
emberi vagy az dllati erd megsokszorozisa volt. Az
erre a célra szolgilo eszkozoket egyszerii gépeknek
nevezziik. Ilyen egyszert gépek példiul az emels,
a csiga, az ék, a lejtd, a kerék és a csavar.

Emel0 tipusu egyszer( gepek

Az emeld az egyik legrégibb és leggyakrabban
haszndlt emberi talalmany, amely egy tengely koriil
elforgathaté erds rudbél all. Az emelSknek két faj-
tajat kulonboztetjik meg: az egyoldalu és a két-
oldald emel6t.

Az egyoldali emeld esctén a teher és az emel-
eré timaddspontja az emeld forgdstengelyének
ugyanazon oldaldra esik.

7

Ql

Egyoldalii emeld: a forgdstengely ugyan-
azon oldaldn van az erékar és a teherkar

A kétoldali emel$ esetén a forgistengely az emels-
erd és a teher tdimaddspontja kozé esik.

>~
.

Nht
|

Kétoldalii emeld: a forgdstengely két

oldaldn van az erékar és a teherkar




Egyszer( gepek

Az emel8knek azonos a miikodési elvik: alkalma-
zasukkor valamilyen tengely vagy timasz koril
forgathatd, merev raddal egy terhet emeliink. A te-
her hatdsvonaldnak az alitimasztdsi pontt6l mért
tivolsigat teherkarnak, az erd hatdsvonalinak ali-
tamasztdsi ponttdl valé tavolsdgit pedig erékarnak
nevezziik.

Az emeloknél az egyensiily fenndll, ha az emelderinek
és a teher silydnak a forgdstengelyre vonatkozd forgatd-
nyomatékainak elgjeles osszege nulla. Az éramutatd
jardsdval megegyezé irdnyt pozitivnak tekintve:

0=F-4—G-#
Ebbsl:
F-k=G-#

Egyoldali emeldnek tekintjik az épitkezésen hasz-
nalt talicskdt és a végénél kitimasztott feszitévasat.

¢

A

Y

A talicska mint egyoldalii emeld

Kétoldalu emelét alkal-
mazunk példaul a tar-
goncdn, a gémeskutakon
és a feszit6vas alkalmaza-
sakor, abban az esetben,
ha nem a végén tdmaszt-

juk ki.

f/y AA/kl'lE
kZ

A targonca a kétoldahi emelé elvén miikodik, a hdtso

kerékhez nagy tomegii ellensiilyt épitettek be

A csiga mint egyszer( géep

A csiga nagy eldnye az emel6vel szemben, hogy
mig emelével csak kis elmozduldst tudunk létre-
hozni, addig a csigdval tetsz6leges nagysdgi dton
mozdithatjuk el a terhet.

Az dllécsiga egy rogzitett tengely koril forgat-
haté korong, amely ugy mikédik, mint egy kétol-
daltd emeld, melynek karjai egyenlSek. Az dlldesiga
az emelberd nagysdgdr nem vdltoztatia meg, csak az
irdnydt, aminek praktikus elényei vannak.

Az dlléesigit példaul épitkezéseken terhek (vod-
16k, gerendik stb.) felemelésekor, a vitorlds hajékon
a vitorlavdsznak felhuzdsakor haszndljak.

F=35N

F=35N

F=35N

Az dlldcsiga csak az erd irdnydt vdltoxtatja meg



A mozgécsiga tengelye
nem rogzitett. A teher a
csiga forgdstengelyéhez
van rogzitve, a kotél két
szardban pedig egyenld
ardnyban oszlik meg az
erd. Ha a kételek parhu-

2r
— zamosak, és az egyik vé-
r gét rogzitjik, akkor a
A d

misik kotél végén a te-
F T her felemelése feleakko-
ra ervel valdsithaté meg,
mint amekkora a teher
l sulya. Az egyensuly fel-

tétele az A4 pontra:

F2r=G-r

F=-
2

A mozgdcsiga tengelye

nem rogzitett

o)
u Mekkora az I eré nagysdga a G-hez képest?

Egy mozgdcsiga a raakasztott sily nagysigdt ,megfelezi”

A hengerkerék olyan kétoldali emeld, amelynek
két karja kiilonbozd hosszisagi. A teher karja 7, a
terhet egyenstlyozé F erd karja R. Az dbra alapjin
telirhaté az egyenstly feltétele:

F-R=G-r

Igy a terhet egyenstilyoz6 eré: F = G-é

Egyszer( gepek

]

\ Je

A hengerkerék erékarja R,
a teherkar r. A két eré
ellentétes irdnyi forgati-
nyomatékot hoz létre

A hengerkerék mindenki el6tt ismert megjelenési
formdja a kerekes kit emel8szerkezete, de henger-
kerék van a kézi dié- és makdaraléban is.

Lejtd tipust egyszeri gepek

A lejté els8sorban nagy tomegt tirgyak felemelé-
sére szolgal. A lejtd alkalmazdsdval a testeket hosz-
szabb uton kisebb erével emeljik fel ugyanolyan
magasra. Lejtdt készitink, ha nehezebb targyakat
akarunk a lépcsdn felvinni vagy a teherautéra fel-
tenni.

A csavar egy henger oldaldba vigott lejts. A csa-
var legfontosabb jellemzdje a menetemelkedés. Az
er6t a lejts alapjaval parhuzamos irdnyban fejtjuk
ki. A hengerkerékhez hasonléan a csavar fejének
sugara az eré er6karjdnak, mig a csavartest sugara a
teher teherkarjdnak felel meg. Csavar hasznalatdval
a csavar tengelyére merdleges irinyt behajté erével
a tengellyel parhuzamos nagy erdt tudunk kifejteni.

A csavarok az ember életében alapvets szerepet
toltenek be. Hasznaljuk példdul a testek egymdshoz
rogzitésére, a sz8lGprésben a nyomds novelésére, a
huasdaraléban a hus eléretoldséra.

A csavar keriiletére

A két egymdst
sok h magassdgii lejté kévetd menet
van ,felcsavarva” tdvolsdgdt

menet-
emelkedésnek

nevezziik

h

[\"}
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Egyszer( gepek

Az ék két, szimmetrikusan Gsszeillesztett lejtSbol
szdrmaztathato. Igen régi eszkoz, haszndlata a tor-
ténelem el6tti idékben kezdédott. Minden kés,
fejsze, balta, szog és dcskapocs éknek tekinthetd.
Tobbféleképpen haszniljik: egy testbe beletitve
anyagok szétfeszitésére, légkalapdcsban nagy ke-
ménységi targyak, példaul késziklak, betontémbok
széttorésére. Ezenkiviil hasznilatos a faronkok
szétdaraboldsdra, a mechanikus ekében talajforga-
tdsra, a gyaluban a fa felszinének simitdsira és a
kalapacs vagy az 4s6 nyelének a fejhez szoritdsdra.
De ugyanigy éknek tekinthetd a sajtreszeld is.

A harkily ék alaku cs6rével kis mélyedéseket vig
a fiba, igy lazitja és feszegeti a kérget. Az allatok
karma és tép6foga is lényegében ékként miikodik,
csak nem ttéssel, hanem hosszabb idejl nagy erd-
kifejtéssel mélyednek tirgyakba (kapaszkoddsnal
példaul faigba, vaddszatkor a zsikmdnyallat tes-

tébe).

Az ék mint
mozgathatd lejtd

A gyalu vékony feliileteket
szed le a fa felszinébdl, igy

az egyre simdbb lesz

Munkavégzes egyszeri gepekkel

Az egyszerid gépek tanulményozdsa sordn megta-
nultuk, hogy nehéz testeket hogyan lehet viszony-
lag kis erékifejtéssel mozgatni. Példdul a kovetkezd
dbrdn lathaté mozgdcsiga segitségével az M terhet
M-g

erével tudjuk egyensulyozni vagy egyenlete-

sen mozgatni.

Ahhoz, hogy a terhet 4-val magasabbra emeljiik,

a hazéerdnek 25 uton kell hatnia, vagyis az erd
munkdja W = %-2/}. Ez pontosan megegyezik
azzal a munkaval, amit akkor kell végezni, ha csigdk
nélkil a teherre kozvetlenil hatva M- g erével, azt
A magassigba emelnénk. Vagyis a csigdk alkalmaza-
sdval nem takaritottunk meg munkat. Kisebb erct kell
kifejteniink, de hosszabb iiton.

Munkavégzés mozgocsigaval

Altaldban elmondhaté, hogy egyszerti gépek alkal-
mazdsaval munkit nem lehet megtakaritani.
Amilyen ardnyban kisebb az erd az egyszerd gép
alkalmazasa kovetkeztében, olyan arinyban novek-
szik az erd hatdsinak dtja a teher azonos elmozdu-
ldsa eléréséhez. Mivel a valdsdgos helyzetekben a
surlédds, a nem nulla tdmegi csigdk forgatdsa és a
rugalmatlan deformdciék az dltalunk végzett mun-
ka egy részét elhaszndljik, Osszességében tobb
munkdt kell végezniink, mint az egyszerd gépek
alkalmazdsa nélkil.

Az emberi szervezet élettani tulajdonsdgaibdl
adédik, hogy bizonyos nagysigu erdt viszonylag
hosszi ideig tud kifejteni anélkiil, hogy az szim4-
ra kiilénosebben megterheld lenne. Nagy erét csak
rovid ideig képes kifejteni, és van egy hatdr, aminél
nagyobbat mar nem tud. Ezért az egyszerd gépek-
nek az a gyakorlati jelentSsége, hogy az adott hely-
zetben sziikséges erét a munkavégzé személy sza-
madra kellemes nagysdgura redukélja. Cserébe ezt a

kisebb erdt sokkal hosszabb tton kell gyakorolni.



Egyszeri gepek

Arkhimédeész (i. e. 287-212)

A testek nyugalmi helyzetének feltételeivel Arkhimédész gorog matematikus foglalkozott. Sziirakuszaiban
sziiletett elékeld csalidban. Hosszabb id6t toltétt el Alexandridban, ahol valészindleg Eukleidésztdl is
tanult. Levelezett a kor nagy tuddsaival, tébbek kozott Eratoszthenésszel. Arkhimédész elsGsorban mate-
matikusnak tartotta magit, de legaldbb akkora jelentdségtiek mechanikai taldlmdnyai, mint matematikai
tételei. Taldlmdnyai kozil legismertebbek: a mozgdcsiga, a csigasor, a vizemels csavar és a fogaskerék.
Csigasorral nagy terhek emelését végezték, elsdsorban hajok vizre bocsdtisanal hasznaltik.

Leonardo da Vinci (1452-1519)

Leonardo da Vincire elsésorban mint festére gondolunk, holott

6 kordnak legjelentésebb polihisztora volt. Mivészi tevékenysége

mellett ismertek matematikusi, hadmérnoki munkdi. Az egyik

érdekes taldlmanya egy olyan hid, amit egyenes fadarabokbdl le-

het 6sszerakni, és nincs sziikség sem szogekre, sem kotelekre. Egy

ilyen ,mobil hidat” sziikség esetén a kozépkori katonak gyorsan

osszedllithattak egy nagyobb patak felett, majd kénnyen szét- Epits teis Leonardo-hidat

szedhették, és vihették magukkal tovébb. néhdny palcikdbol!
Leonardo tervezett és készitett ostromagyukat,

hajitégépeket. Hadmérnoki vazlatai kozott talalunk

repiils szerkezeteket, harckocsit, killonleges bomba-

kat és egyéb hadigépek.

A kozépkori ellensiilyos
hajitogépet elsésorban
wvdrak ostromakor
haszndltik

Egyszerii gépek az emberi szervezetben

A bicepsz
Kiilonbozs tipust emeldket fedezhetlink fel végtagjaink tanulmdnyozdsakor. Példdul az alkar mozgatdsit ;ag;eim

végz6 egyik izomcesoport kétkard, mig egy mdsik egykari emel6ként hat. Meglepé médon nem feltétlentl
olyan az izmok tapadisi helye, hogy a legkisebb erével tudjuk a terhet mozgatni vagy megtartani. Mivel
az izmok Gsszehizdéddsi sebessége nem tdl nagy, gyors mozgatishoz olyan elrendezés szikséges,
amikor az emel attétele révén a teher mozgatdsa gyors lesz, cserébe a kifejtendd erd nagyobb, mint

a teher. Ennek fizikai modellje egy olyan egyoldali emeld, ahol a teher tdimaddspontja
tavolabb van a forgistengelytl, mint az erd timaddspontja.

Felkar

Tartéers

Az emberi fej alitdmasztdsa ugyan nem egy ponton valésul meg (hanem a  Teher Forgis-
nyakszirtcsont és az elsé nyaki csigolya érintkezési feliiletein), de j6l modellez- tengely

hetd egy kétkart emeldvel. A fej tomegkozéppontjaban haté nehézségi erd forgatényoma-

tékdval a koponydn az éreglyuk mellett tapadé tarkéizmok dltal kifejtett erd nyomatéka

tart egyensulyt. A tarkéizom éber dllapotban folyamatosan feszes, de elalvaskor elernyed.

Emiatt bukik el8re a fejink, amikor tlve elbébiskolunk (pl. hosszd utazéds sordn).
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Hengerkerék gyakorlati alkalmazdsa

A kerékpir tilése alatt 1évs tengelyen tobb, kiilénb6z8

méretd linckereket, a hitsé tengelyen pedig fogaske- Lnckerekek Fogaskeréksor

réksort talalunk. A linckereket a hajtékar és a pedal | E— \;123
o . ) ) o 2 — —

segitségével hajtjuk, a forgatényomatékot a ldnc jut- )

tatja el a hats6 kerékhez. A kerékparozdst megkony- 3 —

nyiti a valté hasznélata. A lincot egy kisebb lancke-

rékre mozgatva a peddlozds konnyebbé vilik (lefelé 1 nE—————— =1,

véltds). A liancot egy nagyobb linckerékre véltva a 2 I 3

pedélozds nehezebbé vilik (felfelé véltds). A hitsé 3 —_—

keréknél forditott a helyzet. A legnagyobb (hatso)

fogaskerék és a legkisebb (els§) linckerék egyiittes | ——— o

hasznilata a legmeredekebb emelked6khéz alkalmas. ) E— ;234

A legkisebb hitsé és legnagyobb elsé kombindcié a 3 — —l

legnagyobb sebességhez alkalmas.

A csiga és az ék gyakorlati alkalmazdsa

A kondicionélétermekben 1év6 gépek tobbségében tobb alkatrész mellett csigdk is vannak, amelyek egyrészt
a kifejtend$ erd irdnyét (4ll6 csigdk) hivatottak megvéltoztatni, mésrészt véltoztathatd velik az erd nagy-
sdga is (mozgo csigak).

A magas hegyekre vezetd utakat szerpentinnek (kanyargés utnak) épitik meg. fgy kénnyebb rajtuk
felmenni, s6t kozonséges gépkocsival csak igy lehet dtjutnunk a hegyi hagékon. Gyakran eléfordul, hogy
meredek emelkeddkon akdr egyes sebességfokozatba is vissza kell kapcsolnunk, mert igy képes az auté
motorja maximdlis forgatényomatékot kifejteni. Hosszabb uton és sokkal lassabban tudnak a jirmtvek a
szerpentineken haladni, ezért a legforgalmasabb helyeken alagutakat firnak a hegyekben, ezek megépité-
se viszont igen driga.

A hegytetdrdl lefelé a szerpentineken a hegyoldalhoz képest kisebb a lejtés, ezért tudunk viszonylag
biztonsdgosan lejutni. A lejtdkon vigyazatlanul lefelé haladva konnyen felgyorsulhatunk, ami igencsak
megneheziti a kovetkez8 szerpentinkanyar bevételét. Lefelé haladva is viszonylag alacsony sebességfoko-
zatba kell kapcsolnunk, hogy motorfékkel is hatdsosan fékezziik felgyorsulni vigyé gépkocsink mozgdsit.

A szerpentineken specidlis kozlekedési tébldkkal jelzik elére az tt lejtését, illetve emelkedését. Ezek
kozepén egy lejtd, illetve egy emelkedd lthatd, tovibbd egy szdzalékos érték. Példaul 12%, ami azt jelenti,
hogy az emelkedén 100 méter ut megtétele sordn 12 métert emelkediink.
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lzomer0

Meérd meg a bicepszed erejét kiilonbozd terhelések-
nél! El8szor tapintsd ki, hogy a konyokiziletedtsl
milyen tdvolsdgra van a bicepszed tapaddsi helye!
Majd mérd meg az alkarod hosszit! Egy atlagos
ember alkarjinak tomege 2 kg, a stilypontja kozé-
pen taldlhaté. Tartsd a felkarod fuggdlegesen, az
alkarod pedig vizszintesen behajlitval Ekkor csak
az alkar terhét kell tartani. Ezutin tegyél szatyorba
koriilbelil 2 kg tomegl nehezéket, és tartsd meg az
alkaroddal vizszintesen! Hdnyszor nehezebbnek
érzed? Végezz szamitdst! Hanyszor tobb erét fejt ki
a bicepszed? Tartsd fel a karod fligg6legesen, majd

ereszd az alkarod a fejed folé! Most a tricepszed
tartja az alkarod. Mekkora erét fejtesz ki? Az izom
tapaddsi helye a konyok forgdspontjitdl kb. 3 cm
tavolsdgra van.

Szerszamok es eszkozok

Csoportositsd az aldbbi haztartdsi eszkozoket, szer-
szdmokat, szerkezeteket az egyszer( gépek tipusai
szerint: td, diétérs, csipesz, fejsze, villdskulcs, sor-
nyitd, dugéhizé, libikéka, zongoraszék, sajtreszels,
husdardld, konzervnyitd, harapéfogé, kés, csigalép-
cs8! Keress még kornyezetedben az egyszeri gépek
elvén miikods szerkezeteket!

Egy talicskaval egyszerre 80 kg foldet szeret-

nénk eltolni. Mekkora erével kell megemel-

niink a talicskdt, ha a hossza 1,4 m, a rajta
1év6 teher tomegkozéppontja pedig 0,3 m-re van
a kerék kézéppontjitdl?

Egy csipéfogé markolatinak végére keziink-

kel 20 N nagysagt erét fejtink ki. A csips-

fogé vagoél felsli hossza 10 mm, a markola-
tanak hossza 8 cm. Mekkora erd éri vigds kozben
a rézdrétot?

Egy épitkezésen a 4 kg tomegli mozgdcsigi-

ra 30 kg Ossztomeg, téglival megrakott

vodrot akasztanak. Mekkora erével huzhat-
juk egyenletesen felfelé a vodrot? Mekkora er6t fejt
ki egyenletes mozgatiskor a kotél a felfiggesztési
pontra?

Egy mikods kerekes kat hengerének sugara

10 c¢m, a hajtékar sugara 60 cm. Mekkora

erével lehet a katbdl felhuzni a 20 kg tdme-
g, vizzel teli vodrot?

A gémeskat 200 kg-os kutgémének egyik

fele 4 m, a masik fele 6 m hosszusagu. A kat-

gém hosszabbik végén vodor 16g, amelynek
vizzel teli témege 25 kg. Mekkora témegi fahasa-
bot (koloncot) rogzitettek a kutgém szabad végé-
hez, ha a gémeskit vizszintes dllapotban éppen
egyensulyi helyzetben van?

A kerekes kit hengerkerékként miikodik




Osszefoglalas — Munka, energia, teljesitmény

A Munka, energia, teljesitmeény fejezetben kilonb6z6 mechanikai energiafajtdkat
ismertiink meg, és egymasba alakuldsuk folyamatat, a munkavégzést vizsgaltuk.

Egy testnek egy rogzitett A mechanikai energia

vizszintes sikhoz képest megmaradasanak

h magassigban E, = m-g-h tétele: Ha egy rend-
A rugéban tdrolt rugalmassagi magassagi (helyzeti) szerben csak konzer-
energia a rugét jellemzd energidja van. vativ er6k hatnak,

rugéillandétol és a deformacié akkor a mechanikai
mértékét jellemz8 megnyulds energidk Gsszege

négyzetétdl figg. dllando.
Er=1D-(A1)2 E_+E +E_=illandé
2
Egyenletes mozgatis h

esetén az emel8erd
és a nehézségi er
nagysiga azonos, igy
az emelési munka:
W, _=m-gh

e

Nullszint: viszonyitisi szint.

Ha az er6 merdleges
az elmozdulisra, akkor
nincs munkavégzés.
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A testek sebességébdl ad6dé munkavégzd képességet
mozgasi (vagy kinetikus) energianak nevezzik.

2
m

E =—m-v
2

A teljesitmény a munka
és az elvégzéséhez sziikséges

id6tartam hanyadosa. A gyorsitasi munka az elért

p- w sebesség négyzetével és a test
t témegével aranyos mennyiség.
T o2
W;’y - 2 m-v

A munkavégzés folyamatat a hatisfokkal

jellemezziik: Toémegpontra vonatkozé

munkatétel: Egy testre haté
er6k ered6jének munkaja
megegyezik a test mozgdsi
energidjanak megvaltozdsdval.
W= En,~En,

hasznos munka (energia)

befektetett osszes munka (energia)

Egy testre hat6 F erd munkzija az erd
elmozdulis irdnydba esd Gsszetevjének
és az elmozdulasnak a szorzata.

W=F-s

vizszintes talajon: W, = —u-m-g-s =

; SEENLEN

A surlédasi erd munkavégzése

A strl6dasi eré munkavégzése
mindig negativ.







A kovetkezd fejezetben a hétani
alapjelenségek, folyamatok értel-
mezésével foglalkozunk. Etelt f5-
zunk, vagy fitjik a lakdsunkat,
hiitjik az élelmiszereinket, emel-
kedik a testhémérsékletiink: ezek
mindegyike hdtani folyamat. Olyan
fizikai mennyiségekkel ismerke-
dink meg, amelyek pontosan jel-
lemzik a hétani folyamatokat.

A gizok tulajdonsdgait is vizs-
gdljuk. Mérheté6 mennyiségekre
(nyomis, térfogat, h6mérséklet)
és tapasztalati tényekre alapozva
mondunk ki torvé-
nyeket, tételeket.

Ezta tirgyaldsi mé-
dot szokds fenomenolé-
giai moédszernek nevezni.

Hémeérséklet Ho”ta’gulds
Gdzok dllapotvdltozdsa

Gdzté'rve’nyek
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Mi okozza a testek homérsékletének,
halmazdllapotinak megvdltozdsdt?

Sok betegség magas lazzal jir. A gyégyulds érde-
kében fontos, hogy pontosan mérjiik a beteg tes-
tének hémérsékletét. Hémennyiség, hémérséklet

gyakran hasznilt fogalmak. Elészor ezeket a fizi-
kai fogalmakat hatirozzuk meg, majd a hémér-
séklet mérésével is foglalkozunk. Hogyan lehetne
homérdt késziteni? Hogyan lehet megmérni a testek
hémérsékletét?

Hémerséklet, hdmennyiseg

Sok érdekes és lényeges tulajdonsigit ismerjiik a
testeknek: tdmeg, elektromos toltés, migneses tu-
lajdonsédgok és ,hédllapot”. Mi is ez a ,hééllapot”?
A hééllapotot” az emberek, dllatok, névények is
érzékelik. Erzékszerveink azonban bizonytalanok.
A langyos vizet melegebbnek érezziik, ha elStte hi-
deg vizbe mdrtottuk a keziinket, és hidegebbnek, ha
elstte forré vizbe nydltunk. A testek ,héallapotat”
szamszerien jellemz6 fizikai mennyiség a hé-
mérséklet.

A tenyeriink 6sszed6rzsoléskor a surlédas kovet-
keztében (mechanikai kolcsonhatés) felmelegszik.
Ha kezinkbe vesziink egy csésze forrd tedt vagy
meleg vizbe nydlunk, vagyis keziink magasabb hé-
mérsékletd anyaggal érintkezik (termikus kolcson-
hatds), szintén emelkedik a hdmérséklete. A testek
hémeérséklete tehdt mechanikai vagy termikus kol-
csonhatds sordn véltozhat meg.

A termikus kélcsonhatas kozben atadott energiat,
amely megviltoztatja az anyagok hémérsékletét,
halmazallapotat, h6mennyiségnek vagy roviden
hének nevezziik. Jele: Q. Mértékegysége: J.

A hémennyiség a termikus kdlcsonhatds kozben

felvett vagy leadott energidt méri. A hémennyiséget
régen, tévesen, ,stlytalan” folyadéknak tekintették.

A homerseklet merese

A hémérséklet meghatirozdsa, pontos mérése — an-
nak ellenére, hogy kézismert, gyakran hasznalt fo-
galom — régi vigya volt a fizikusoknak. Napjaink-



ban természetesnek vessziik a hémérséklet mérését,
a kiilonbozé hémérék hasznélatit, de ez nem volt
mindig igy.

A XVII. szazadban Galileo Galilei (1564-1642)
készitett h6mérét, amely a gdzok térfogatvaltozi-
sdn alapult. Ez a h6méré viszonylag érzékeny volt,
de pontatlan.

Elészor Gabriel Fabrenheit (1686—1736) német
fizikus készitett olyan h6mérét, amely elfogadhaté
pontossiggal miikodott. Alappontokként a jégbdl,
vizbdl és szalmidksobol 4ll6 keveréket, illetve az
emberi test hdmérsékletét vilasztotta. Az angol-
szdsz orszigokban még ma is hasznaljak a Fahren-
heit-skalat.

A napjainkban is haszndlatos h6mérét Anders
Celsius (1701-1744) svéd csillagisz alkalmazta els-
szor. Az dltala készitett h6mérd jol megfelel azok-
nak a tapasztalati tényeknek, amelyek alapjdn érzék-
szerveinktdl fiiggetlent] mérhetjiik a hdmérsékletet:
— a testek tulajdonsdgai (hosszusig, elektromos

ellenallds) dltaldban fiiggnek a hémérséklettd];
— kiilonbozd hémérsékletd testek érintkezésekor

a hémérséklet-kilonbségek kiegyenlitédnek;
— atermészetben léteznek jol meghatirozhaté hé-

mérsékletek, példdul a viz olvaddspontja és for-

raspontja.

A Celsius-féle h6mérs az tivegesSben 1évé hi-
ganyoszlop hosszdnak hémérséklet-viltozas hati-
sdra torténd megvaltozdsit hasznilja fel. Az alap-
pontok: normal légnyomdson az olvads, tiszta jég
(0 °C) és a forrasban 1év6 viz (100 °C) hémérsék-
lete. A két alappontnak megfeleld jelek kozti sza-
kaszt 100 egyenl§ részre osztjuk, és igy megkapjuk
az egységet. A fokbeosztist az alappontokon tul
teltelé és lefelé is folytathatjuk.

~
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A homeérséklet es a hémennyiség

Kelvin-skala

Lord Kelvin (William Thomson) (1824-1907) an-
gol fizikus vezette be az abszolut hmérsékleti ska-
lit, melyet késdbb réla neveztek el Kelvin-skdldnak.
Ez a skdla nem tartalmaz negativ értékeket, hiszen
0 pontja az abszolat nullapont, aminél nem létezik
alacsonyabb hémérséklet. Ez kerekitve —273 °C.
A Kelvin-skéldn a hémérsékletegység megegyezik
a Celsius-skdla egységével. A két skalin mért adott
hémérséklet-valtozds egyenld, azaz:

AT (K) = AT (°C)

A hémérsékletértékek kozotti kapesolat pedig
a kovetkezdképpen adhaté meg:

T(X) = T(C) + 273

fC K
°C K
100 — | — 873
0 /1 273
273 I O

@

Celsius- és Kelvin-skdla

-

Miért nevezik ,abszoliit jellegii’-nek
a Kelvin-skdldt?




A hOmeérséklet es a hdmennyiség

Mi mennyire meleg?

Erdemes megnézni, hogy a kérnyezetiinkben, illet-
ve a nagyvilagban hol, mekkora a hémérséklet.

Gyakori kérdés, hogy hany fokos a viligtr. Ez
onmagiban értelmetlen felvetés, mert ha a vilagtrt
ugy tekintjik, hogy ott semmi nincs, akkor nincs
minek a hémérsékletérdl beszélni. Nagyon kis st-
rliségben és viltozo6 eloszlisban taldlhatok elemi
részecskék, és mindeniitt jelen van a kozmikus hét-
térsugdrzds. A kérdésre adott szokdsos vélasz: 2,7 K.
Az egy értelmes szdm, ha tudjuk, hogy mire vonat-
kozik. A mai elfogadott elmélet szerint az dltalunk
ismert vildg, a viligegyetem Gsrobbandssal jott 1étre.
Ennek jele, maradvinya a napjainkban is tapasztal-
haté kozmikus mikrohullima héttérsugirzas. Ez
egy olyan eloszldsu elektromdgneses sugdrzds, ami
egy 2,7 K-es test sugdrzdsinak felel meg. Mivel ez
a sugdrzds csaknem egyenletesen van jelen minde-
nltt, ezért a hozza tartozé hémérsékletet szokds a
vilagilr hmérsékletének tekinteni.

Kamerlingh Onnes-nak 1908-ban sikerilt
cseppfolydsitania a héliumot. Folyékony héliummal
hitve a higanyt annak vezetSképességét vizsgalta.
Azt tapasztalta, hogy 4,2 K-en a mintdjanak ellen-
dlldsa nullara cs6kken, vagyis a higany szupraveze-
tévé vilik.

A nitrogéngiz =196 "C-on cseppfolyésodik, ez
a folyékony nitrogén hémérséklete. Az MRI, a
mégneses magrezonancidn alapulé képalkoté diag-
nosztikai miszer nagy médgneses térben vizsgilja az

emberi szervezetet. A médgneses teret szupravezetd
magnes allitja el8, amit folyékony nitrogénnel hi-
tenek.

A Foldon természetes korilmények kozott va-
laha mért legalacsonyabb hémérséklet —93 °C, a
legmagasabb 70 °C. Ezek az értékek a levegére vo-
natkoznak.

Fagyasztoszekrényben, fagyasztéliddban a leg-
tobb tipus esetében —18 °C van.

Hit6gépben alul 2-3 °C, a felsd polcon 8-10 °C
lehet. (Ne felejtsiik el: a meleg levegs felfelé
dramlik.)

Nyidron a felmelegedett talaj, ami mér égeti a
talpunkat, 50-70 “C-os is lehet.

A viz (normal kérilmények kozott) 100 °C-on
forr.

A konyhai stitében 200-250 °C korili hdmér-
sékleten siitjiik az ételeket.

Ha egy sotét konyhaban bekapcsoljuk az elekt-
romos tiizhely egyik lapjit, vagy egy ,rezsét”, akkor
egy id6 utdn sotétvorosnek latjuk a feliletét. Ekkor
500-550 °C a hémérséklete.

Egy hagyomdnyos izz6 volfrimszaljainak hémér-
séklete 3000 K koriili.

A legmagasabb hémérsékleten a volfrdm olvad,
3422 °C-on.

A szén gyémint valtozata 3500 “C-on bomlik,
grafit formdja 3650 °C-on szublimal.

Napunk feliileti hémérséklete kézel 6000 K, bel-
sejében, ahol a magfuzids energiatermelés torténik,
15-10° K van.



A homeérséklet es a hémennyiség

Gabriel Daniel Fahrenbeit (1686—1736)

Német fizikus, Danzigban (Gdansk, mai Lengyelorszdg) szii-
letett. Apja kereskeddnek tanittatta Amszterdamban. Fahren-
heitet azonban a gyakorlati természettudomdnyok érdekelték. °C °F
A hémérsk készitésében nagy ligyességre tett szert. Homérdit
elészor borszesszel, késébb higannyal toltotte meg. Alsé alap- 100 4F 212
pontként Danzig 1709. évi leghidegebb hémérsékletét jelolte.

Ezt a hdmérsékletet ammonium-klorid (szalmidkso), jég és viz

keverékével dllitotta el. Felsd alappontnak testének hémér- 37,8 1!1- 100
sékletét valasztotta. A skaldt ugy alakitotta ki, hogy a két pont o Ik 3
dltal meghatdrozott szakaszt 96 egyenld részre osztotta. A viz ~178 1l o

fagyaspontja ezen a skalin 32, forraspontja 212. Az dltala ké-
szitett homérdt napjainkban az Egyesiilt Allamokban és néhdny

angol nyelvii orszdgban haszndljdk. @
Fahrenheit volt az els6, aki a vizet fagypont ald hiitotte.

Elete nagy részét Anglidban és Hollandiaban téltétte. A Royal Fabrenbeit- és Celsius-skila

Society tagja volt.

Anders Celsius (1701-1744)

Svédorszagban, Uppsaldban sziiletett. Azon az uppsalai egyetemen tanult
matematikdt, fizikdt és csillagdszatot, ahol apja az asztronémia professzo-
ra volt, nagyapja pedig a matematika professzora.
1737-ben tervezte meg a ma is haszndlt homérsékletskaldt, amely azéta
is 6rzi a nevét. Celsius azonban a viz forrdspontjit jelolte 0-val, és fagyds-
pontjat 100-zal. A két szdmot 1750-ben Stromer svéd tudés cserélte fel.
Celsius sokat foglalkozott a Nap és Fold tivolsigdnak meghatirozasi-
val. Szorgalmazta a Gergely-naptir be-
vezetését a mdr pontatlan Julianus-naptdr
helyett. A XVIII. szdzad kiemelked$ tu-
Anders Celsius (Olof Arenius désa volt. Sirja Uppsala kézelében taldl-
festménye, XVIII. sxdzad) haté. A svéden kivil a berlini akadémia
és a Royal Society is tagjai kozé fogadta.

Lord Kelvin (William Thomson) (1824—1907)

Eszak—frorszégban, Belfastban sziiletett. Glasgow-ban és Cambridge-ben

tanult. 1846-ban Glasgow-ban az egyetemen a természettudomanyok

professzora. Termodinamikai alapkutatdsokat végzett, amellyel hozzajarult

az abszolit hémérsékleti skdla kidolgozdsihoz. 1892-ben férendi cimet ka-

pott Lord Kelvin néven. Réla nevezték el azt a hmérsékleti skaldt, amely

alappontjinak az abszolut legkisebb hémérsékletet tekinti. Lord Kelvin tjolgidval

Hidrodinamikai vizsgalatokat is végzett. Foglalkozott az elektromossdg (fényképexte: James Craig

és mégnesség matematikai leirasdval. Annan, 1902)




3 napos eldrejelzés (Kozép-Magyarorszag)

A hOmeérséklet es a hdmennyiség

Hémeérék tipusai

A maximum—minimum hémérék a hdmérsékletnek
egy meghatirozott id6kozben elért legnagyobb, il-
letve legkisebb értékét vagy mind a kettét mutatjdk.
A higanyos lazméré olyan hémérs, amelynek alsé
részén az tveges$ nagyon kis dtmérdjd. A higany
melegedéskor dtjut rajta, visszahtizéddskor azonban
megszakad. Razassal lehet visszajuttatni az alsé
részbe. A l4zméré maximumhd&mérs. Ma mar nem
gyartanak higanyos lazméréket, mivel a toréskor
keletkezd higanygéz veszélyes az emberi szervezetre.

A fémek és félvezetdk ellendlldsa is viltozik a
hémérséklet hatdsira. Ezeket a miszereket e/lendl-
ldas-héméréknek, illetve termisztoroknak nevezzik.

(lvasmany

u Milyen tipusi hémérdket litunk a fényképen?

Hogyan befolyisolja a h6méré tomege és
hémérséklete az 1 dl viz hdmérsékletének
mérését?

A Kelvin-skéla és a Celsius-skala kozotti 6sz-
szefuggés: T(K) = T(°C) + 273
a) Hany K a 41 °C; -23 °C; 128 °C hémér-
séklet?
4) Hany °C a 236 K; 418 K hémérséklet?

A kovetkezd grafikonokon hdrom napon ke-
resztiil 7 6rakor, 13 6rakor és 19 érakor mért
hémérsékleteket dbrazoltak.
a) Szamitsuk ki minden napra a reggel és este mért
hémérsékletek dtlagat!
4) Abrazoljuk oszlopdiagramon a grafikonrél leol-
vashaté, naponta 7 érakor, 13 érakor és 19 6rakor
mért hémérsékleteket!

Az eldrejelzés frissitve: 17:30

Ma Holnap Holnaputan
7:00 19:00 7:00 13:00 19:00 7:00 13:00 19:00
- = - - - a <
31°C 31°C
o (]

24°C

‘34°C
‘29°C

20°C /

19°C

14°C

/
® 17°C ®17°C

A képen egy hét idGjdrdsinak eldrejelzése

lithaté.

a) Szamitsuk ki minden napra a naponta
elére jelzett maximum- és minimum-hémérsékle-
tek dtlagit!

b) Abrazoljuk oszlopdiagramon az a) feladatban
kapott dtlagértékeket!

jal. jaljal jal jaL o ja o jal
7 8 9 10 1 12 13

vas. hét. kedd szer. csut. pén. szom.

2385716 ] 26127

17
.



Miért helyezik a hidak, feliiljdarik
egyik végén a pdlyatestet tomor
acélbengerekre?

Mindennapi tapasztalat, hogy a testek mérete
megvaltozik, ha megvaltoztatjuk a h6mérsékle-
tiikket. A legtobb anyag méretei melegités hatasa-
ranévekednek. A novekedést szokas hétagulasnak
nevezni. Vannak azonban olyan 6tvozetek, mi-
anyagok is, amelyek melegités hatisira ossze-
huzédnak. Hol alkalmaznak ilyen anyagokar?

A szilard testek linearis hitagulasa

Huzalok, vezetékek, sinek tdguldsakor a kereszt-
metszet véltozasa a hosszviltozdshoz képest elha-
nyagolhaté nagysagu. Ha a szildrd test hossza tébb
nagysigrenddel nagyobb, mint a keresztmetszet
méretei, akkor a hétigulds linearis hétagulas.

KIiSERLET

A kilonboz8 anyagbol készilt rudak eltéré nagy-
sdgi hétdguldsa jol szemléltethetd az emeltyis
pirométerrel. A vilyaba onté6tt denaturlt szesz el-
égetésekor keletkezé hé melegiti fel a fémrudakat.
Azt, hogy mindegyik fémrud azonos hdmennyisé-
get kapjon, ugy biztositjuk, hogy a vilyiba azonos
térfogatu szeszt toltink.

Emeltyiis pirométer a kisérlet egyes szakaszaiban




A szilard testek hétagulasa

TAPASZTALAT

A hémérséklet megvéltozisira bekovetkezd hossz-
véiltozds mellett elhanyagolhaté a keresztmetszet
méreteinek megvéltozisa. Ilyen esetben hosszanti
vagy linedris hétagulasrol beszélink.

A mérések alapjin megallapithatjuk, hogy a
hosszvéltozds (A/) egyenesen ardnyos:
— a hdmérséklet megviltozasival (AT);
— az eredeti hosszal (/).

KOVETKEZTETES
A két ardnyossdgot egyesitve: Al ~ /- AT
Matematikdbdl tanultuk, hogy egyenes ardnyossig
esetén az Osszetartozo értékparok hdnyadosa dllan-
doé, azaz:
AL allandé
L-AT
Az alland6 értéke fligg a testek anyagi mindségétdl,
azaz minden anyag esetén mds és mds ez az érték.
Ezt az dllandét a-val jeloljik, és linedris hotagulasi
egyiitthaténak nevezzik.
1 1

Mértékegysége: — vagy —.

gyseg °C 2y K
Alinearis (vagy hosszanti) hétagulasi egyiitthaté
megmutatja, hogy mennyivel viltozik meg a test
hossza eredeti hosszahoz viszonyitva, ha 1 °C-kal
(illetve 1 K-nel) valtozik a hémérséklete.

Al=o-1-AT
A valtozés utdni hosszusdg (/) kiszdmitdsa:

1=l +M=l+a-1,-AT=1,(1+a-AT)

Szilard testek felileti hétagulasa

Vékony, szildrd anyagbdl késziilt lemezek hétigu-
lasakor eltekinthetiink a vastagsdguk megvéltoza-
satol. A vastagsiguk mérete tobb nagysigrenddel
kisebb, mint a tertletiik mérete.

A linedris hétdgulashoz hasonléan a tertilet vél-
tozdsa (AA) egyenesen ardnyos:
— a hémérséklet megvaltozasival (AT);
— az eredeti terilettel (A,).
A két ardnyossdgot sszevonva: A4 ~ A- AT
Az osszetartozd értékparok hianyadosa dllando:

ad = allandé

N
Az illandot feliileti hétagulasi egyiitthaténak

szokds nevezni. Az értéke kétszerese a linedris
hétaguldsi egyiitthaténak, 2a.

a

AA

ay

Lemez hotdguldsa

Szilard testek térfogati hétagulasa

Ha a szildrd testek mindhédrom kiterjedése nagy-
sagrendileg azonos, akkor egyik méretének megval-
tozédsa sem hanyagolhaté el.

Néhdny anyag linedris hotdaguldsi egyiitthatdja

' | Létezik-e olyan anyag, amelynek negativ

a hotdguldsi egyiitthatoja?

Az anyag neve a (10*5 %) : E 4
aluminium 2,4 L_,:_ _________________ S o
ezlst 1,9 % ///VO b,
réz 1,6 4
fiveg 11 Téglatest alakii test térfogati hétaguldsa
vas 1,2 A linedris hétigulashoz hasonléan a test tér-

fogatinak megvaltozdsa (AV) egyenesen ardnyos:
— a hémérséklet megvéltozisaval (AT);
— az eredeti térfogattal (V).

A két aranyossigot Osszevonva: AV ~ Vy-AT



Az bsszetartoz6 értékparok hdnyadosa dllando:

AV
V,-AT

0

= allandé

Az dllando értéke figg az anyagi minGségtdl, amit
B-val jelolink, és térfogati (vagy kobos) hétagulasi
egyiitthaténak nevezzik.
1 1
Meértékegysége: — =.
értékegysége: ¢~ vagy -

Az értéke hdromszorosa a linedris hétaguldsi
egyltthaténak, £ = 3a.

A térfogati (kobos) hétagulasi egyiitthaté meg-
mutatja, hogy mennyivel valtozik meg a test tér-
fogata az eredeti térfogatihoz viszonyitva, ha
1 °C-kal (illetve 1 K-nel) valtozik a h6mérséklete.

AV =BV, AT

A viltozds uténi V térfogat:
V=V,+AV=V,+ -V, AT
V=V,(1+p-AT)

KISERLET

Az aldbbi kisérlet j6l szemlélteti, hogy az treges tes-
tek is ugy tagulnak, mintha témor anyagbdl lennének.
A kisérleti eszkoz (Gravesande-késziilék) egy fém-
gyliribdl és egy ugyanolyan anyagu golyébdl 4ll; a
goly6 szobahémérsékleten éppen dtfér a gylirtn ().

A fémgolyét — példdul gazlingon — felmelegit-
juk (), amitdl kitdgul, igy nem fér it a gydrtn (c).
A gylri felmelegitése utin () azonban a golyé

ismét atfér a gytrin (e).

A szilard testek hétagulasa

Gravesande-
késziilek

a)

b)

d

¢)

Abroncsok régen és ma

Régen a hintok, szekerek kerekét fabol készitették. A fa nagyon hamar

elkopna, ezért vasbol készilt abroncsot huztak rd. Az abroncsot melegen

helyezték a kerékre, az kihiléskor 6sszehuzédva rdszorult a fira.
A ,technoldgiit” ma is alkalmazzak a vasuti kocsik kerekének
készitésekor. J6 min@ségt, kopdsilld acélbol, melegen abroncs-

szer( réteget huznak a kerékre. Az egész kereket felesleges lenne

a drdga, kopdsall6 acélbdl késziteni.

Vasbol késziilt abrones fakeréken




A szilard testek hétagulasa

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Egy acél csapagygolyé dtmérdje 8 “C-on ponto-
san 2 cm. A csapigyat tartalmaz6 gépalkatrész mi-
kodés kozben 60 °C-ra melegszik.

a) Mekkora lesz a csapdgygolyd atmérsje?

4) Milyen ardnyban csokkent a strtisége?

A hidnyz6 adatokat keressiik meg a Négyjegyii fiigg-
vénytiblizatokban!

MEGOLDAS
Adatok:

d =2 cm
T,=8°C
T,=60°C
Boa=39" 107 %

@
dy=? —=?

: €1

a) A csapigygoly6 térfogatit a gomb térfogat-
képletével szamoljuk:

3.
y - brm 731 L d=2r, n,=1cm
A tégulds utani térfogat:
V,= Vl(l +B-AT)
Sugarakkal:
.3, .3,
Arym Ay " (1+4-AT)

3

Egyszerisités és az adatok behelyettesitése utdn:
ri=1lcm® {1+ 3,9-10’5%52 °C

7, = 1,00067 cm, az dtmérd pedig 4, = 2,0013 cm.

PR . m. .. .
b) A stirdségre vonatkozé © = — Gsszefliggés alap-
jan a strtségek ardnya:

m
o "
o
4

A goly6 tomege dllando, egyszerisitink vele, majd
behelyettesitjik a ¥, térfogatot:

Qz_Vl v,

e, ¥, V,-(1+p-AT)

Innen & 0,998.

9

A siirtség tehdt 0,002 ©,-gyel csokkent!

2. Aluminiumbdl és vasbol késziilt huzalt egymads
mellé helyeziink, hosszuk kiilonbsége 12 cm. Ha
melegitjiik a huzalokat, azt tapasztaljuk, hogy hosz-
szisdguk kilonbsége nem valtozik. Milyen hosz-

) 1 1
szaak voltak? |ay, = 1,2-107 E; a, =2,4-10° X

MEGOLDAS
Adatok:

L= 1y=12 cm

1
@ =1,2:10% =

1
O = 2,4'10_5 E

L= 1,="?

]

Alkalmazzuk az / = ;- (1 + a-AT) Ssszefiiggést!
L+ ap-AT) = 1,,-(1 + a0y AT) = 12 cm

Rendezziik az egyenletet!

U 40l @ o NI = g = lo @y o NI = 112 @i
Loy = Ly + AT (L 0, — Ly 0,) = 12 cm

I, — 1, helyébe irjuk be a 12 cm-t!

AT (fy -0, — Ly 0ty) = 0

Mivel AT nem lehet 0, ezért

lper O = Ly 0y = 0.

Rendezziik it az egyenletet!

bl 9N _ ) cbbél ], = 2-1,,
Iy O

Ezt helyettesitsiik be az £, — /,, = 12 cm 8sszefiiggésbe!
fgy azt kapjuk, hogy

ly=12 cm és [, = 24 cm.

Az aluminiumhuzal 12 cm, a vasbdl késziilt huzal
24 cm volt.



A szilard testek hétagulasa

Bimetallszalag

Kerts fémszalagot (bimetall) gy készithetink, hogy két kiilonb6z8 hétiguldsi
egyutthatéju fémszalagot Gsszeszegecselink. Melegitéskor a bimetall ivben
elhajlik, a nagyobb mértékben tigulé lemez a kiils6, hosszabb ivet képezi.
Bimetalltermosztatot alkalmaznak a f(it6- és hiit6késziilékekben a tilmelege-
dés elleni védelemre. Homérdk készi-

tésénél is hasznalnak bimetallt.

u Merre hajlik a bimetallszalag?

A bimetallszalag melegitéskor elhajlik Bimetalltermosztit

Vasbeton és kvarcedények

Az épitSiparban haszndlt vasbetonban
nem keletkeznek feszitéer6k hémér-
séklet-valtozds hatdsira. Ugyanis a vas
és a beton hétdgulisi egyiitthatéja na-
gyon kis mértékben tér el egymdstol.

A fézéskor, siitéskor hasznalt kvarc-
edények nagy hémeérséklet-véltozis
hatdsira sem repednek el. Az ilyen
edények anyaginak hétiguldsi egytitt-

hatdja nagyon kicsi, 6-107 % A nem

egyenletes melegités vagy hiités koz-
ben felléps mechanikai fesziiltségek is
kicsik, az edény nem reped el.

Vasbeton elemek

Hosszii e’pz’tmények /.)o”tcigula’sa

A hossza palyatestek nydron kitdgulnak, télen osszehizodnak. A hidak esetében a gorgékon elmozdulhat a
palyatest, igy nem teszi tonkre a pilléreket. A régen épilt vasuti sineknél hézagot hagytak, hogy a hétdgulds
ne gorbitse el a sinpart. Napjaink fejlett rogzitési technikija lehetévé teszi a sinszédlak Gsszehegesztését ugy,
hogy ne 1épjen fel kdros deformdcié hétdgulaskor. Az ezzel a technikdval készitett palydkon a vonatkerekek
kattogdsa megsziint, és a vonatszerelvények sebessége is nagymértékben novelhetd.




A szilard testek hétagulasa

Egy aluminiumbdl készilt elektromos tdvve-

zeték hossza 80 km. 20 °C volt a h6mérséklet,

amikor épitették. Milyen hosszu lesz nydron
42 °C hémérsékleten, illetve télen —20 °C-on?

o=2,4-10° &
K

Egy rézbdl késziilt téglatest méretei 5 °C-on
10 cm, 20 cm és 30 cm. A réz hétiguldsi
egyltthatéja 1,6-107° % Mennyivel valtoz-

nak meg az élei, a felszine és a térfogata, ha 30 °C-ra
n6 a hémérséklete?

Az Eiffel-torony 320 m magas 20 °C hémér-
sékleten. Szegecseléssel ugy szerelték Gssze,
hogy még 32 cm magassdgnovekedést is ki-
bir. Mekkora hémérséklet-viltozist tervezett Eiffel

mérnok? |A torony acélbdl készilt, a = 1,17-107 %

Télen a raktdrban tirolt rézcsovek strtsége

0 °C hémérsékleten 8920 g Mennyi lesz

m3

a stirtségik, ha 250 “C-ra melegitjik a csoveket?

a=1,6-107 l)
K

Nyiron nagy melegben a villamos-, illetve
vasiti sinek elhajlanak, felptiposodnak a
hétigulds kovetkeztében. Vizzel kell hiiteni
a sinszalakat, hogy ne torténjen baleset. Hajnalban
12 °C-on pontosan 1,4 km hosszu volt a sinszdl.
Mekkora volt az acélsin hémérséklete a nap legme-

legebb ordjaban, amikor 1400,5 méter hosszinak
1

mérték a sinszalat? (o = 1,17-107 i

Az Eiffel-tornyot
2,5 millid szegecs tartja ossze

Epitkezésnél hasznalt gerenda hosszisi-

gdnak megvéltozdsa 60 °C hémérséklet-val-

tozds hatdsara 0,078% lesz. Mekkora a ge-
renda anyaginak a hétiguldsi egyttthatdja? Milyen
anyagbol készilhetett a gerenda? (Hasznaljuk a
Négyjegyii fiiggvénytiblazatokat!)

Gépelemek egymashoz valé rogzitésénél

mélyhitéses eljardst is alkalmaznak. Az elja-

rds lényege az, hogy a szegecsek dtmérdje
kicsit nagyobb, mint a furatoké. A szegecseket ezért
le kell hiiteni, hogy illeszthet8k legyenek a furatok-
ba. Egy acélszegecs dtmérdje 22 °C-on 80 mm.
Minimum hany °C-ra kell lehtteni, ha 79,8 mm
dtmérdji furatba kell belehelyezni?

0=12-1051
K

A grafikon 300 m hosszusdgu huzal hossz-
viltozdsit mutatja a hémérséklet-valtozds
fiiggvényében. Szamitsuk ki a huzal linedris
hétagulasi egytitthatéjit!
A/ (mm) A

X e Eiii

»

AT(C)

8

Vékony aluminiumlemez teriilete a 14 °C-os

raktirban 2,5 m2 Mekkora lesz a tertilete, ha

szallitds kozben, a tz8 napon 35 “C-ra me-
legszik?

(aAl =2,4-10° %)



[ecte
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Miért haszndlnak a gépjdarmiivek
hiitéberendezésénél utantolté
kiegyenlitotartdlyt?

A szilard anyagokhoz hasonléan a folyadékoknak
is megné melegitéskor a térfogata, amit hétigu-
lasnak neveziink. A folyadékok melegitéskor
nagyobb mértékben tagulnak, mint a szilard anya-
gok. A hétagulas mértéke fiigg az anyagi miné-
ségtol. Miért tilos a hiivis helyiségben benzin-

nel teletoltott kanndt a tiizd napra tenni?

A folyadekok terfogatvaltozasa

A folyadékoknak nincs 6ndll6 alakjuk, mindig
a tdroléedény formadjdt veszik fel. Ezért csak a
hémérséklet-viltozds hatdsira bekovetke-

28 térfogatvdltozdst (AV) vizsgaljuk. Ezt

ugy tehetjik meg, hogy a folyadékot
ardnylag nagy edénybe tesszik, amely
keskeny csében folytatodik. Az ilyen

eszkozt szokds dilatométernek nevezni.  Dilatométer

KISERLET

Helyezziink vizturdébe egy tivegesévet és egy hé-
mérdt tartalmazé, vizzel teli lombikot! Mérjik meg
az tvegesé bels6 dtmérdjét, ebbdl kiszdamithatjuk a
keresztmetszet (A) tertiletét!

Meérjik meg az Gvegcsovon a folyadékoszlop
magassiginak megvaltozasit (A4), mikozben a viz
hémérséklete AT-vel véltozik!

A AV-t kiszdmithatjuk az 4- A} szorzattal.

Meriils- Ah Hémérs

forralé

Vizfirdé

\ Y,

A dilatométer rajza




A folyadekok hétagulasa

TAPASZTALAT

A kisérlet elvégzésekor azt tapasztaljuk, hogy a
térfogatviltozds (AV) egyenesen ardnyos a h6mér-
séklet megviltozdsaval (AT) és az eredeti térfogat-
tal (V).

KOVETKEZTETES

A két ardnyossigot dsszevonva:
AV~ V,-AT
Az bsszetartozo értékparok hanyadosa dlland6, azaz:

AV
V,-AT

= 4llandé

Az dllandé értéke figg az anyagi min8ségtdl, amit
p-val jelolink, és térfogati vagy kobos hétdguldsi
egylitthaténak neveziink.

1 1
Mértékegysége: — vagy — .
gyseg C gYK

A térfogati (kobos) hétagulasi egyiitthaté meg-
mutatja, hogy mennyivel viltozik meg a folyadék
térfogata az eredeti térfogatahoz viszonyitva, ha
1 °C-kal (illetve 1 K-nel) valtozik a h6mérséklete.

AV=p-V,- (AT)
A viéltozds utini V térfogat kiszamitdsa:

V=V,+ AV=V,+B-V,-(AT) = V,(1+ B- AT)

Az anyag neve p (10‘3 %)
alkohol 1,1
benzin 1,0
glicerin 0,5
higany 0,18
benzol 1,25

témény kénsav 0,56

sésav (20%-os) 0,3

viz (18 °C-on) 0,13

Néhdny folyadék térfogati hétaguldsi egyiitthatdja

Megfigyelhetjiik, hogy ezek az értékek hozzévets-
legesen egy nagysdgrenddel nagyobbak a szilard
anyagok kobdos hétagulasi egyttthatéinal.

A viz terfogatanak homerseklet-
flilggese

A folyadékok térfogata melegités hatdsdra né. Fon-
tos kivétel a viz. 0 °C és 4 °C kozott melegitéskor
csokken a térfogata, né a strtsége. 4 “C-ndl na-
gyobb hémérsékleten né a térfogata, csokken a sii-
rlisége. Ebbdl az kovetkezik, hogy a viz sirtisége
4 °C-on a legnagyobb.

9. osztilyban a témeg mértékegységénél olvas-
hattuk, hogy 1 kg a tomege 1 dm?® desztillalt viznek
4 °C-on és normil 1égkdri nyomdson.

Az is leolvashat6 az alibbi grafikonrél, hogy
4 °C-nal magasabb hémérsékleten nem linedris a
gorbe. A viz térfogatinak novekedése nem egyene-
sen ardnyos a hémérséklet novekedésével. A viz
kilonleges hétaguldsival magyardzhat6, hogy az
allévizek télen nem fagynak be fenékig. Ezzel a 31.
leckében foglalkozunk részletesen.

V(em?®) A
1,0016 /
7
1,0012 /
1,0008 Y
//
1,0004 /’
A
1,0000 — >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 T(C)

A viz térfogatinak fiiggése a homérséklettsl

Szaundzds utdni haszndlatra kialakitott ,hideg vizii
medence” Finnorszdgban. A jégtakard alatt néhdny
°C-os viz taldlhato



KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Alkoholos h6mérénk —35 °C-tél +55 °C-ig méri
a hémérsékletet. A skalacsé hossza 25 cm, belsé
atméréje 0,4 mm.

a) Mekkora térfogati a gomb alaka tartdly?

4) Ha a h6mérdben 1év6 alkohol térfogata 0,34 cm?,
akkor hdny “C hémérsékletet mutat?

Az liveg taguldsit ne vegylik figyelembe!

MEGOLDAS

Biona = 1,1-107 % T,=-35°C, T, = +55°C
[=25cm, d=0,4mm, V=0,34 cm’
a)Vy=2 b)T,=?

a) =35 “C-on csak a gombben van alkohol,
+55 °C-on pedig teljesen kit6lti a csovet. Le-
gyen V, a gobmb térfogata, a AV pedig a csé
térfogata, amit hengerként szdmitunk ki.

AV=V,-B-AT=r>m-1
Fejezziik ki V,-et!
_rrne/ (2-10%)m?-n-0,25 m
VUOBAT
d=0,4 mm
A szamités elvégzése utan:

V,=317-10" m?
A gomb alaku tartdly térfogata 0,317 cm®.

1
1,1-103
M OC

-90°C

5) A hémérében 1évs alkohol térfogata
egyenld a gémbben és a cs6ben (V) 1évs
térfogatok Osszegével: V=V, + V.
AV térfogat kiszdmithaté:
V.=V-V, =034 cm’-0,317 cm® = 0,023 cm?
AV térfogat azonos az alkohol térfogatviltozdsa-
val (AV):
AV=V_=V-B-AT, azaz AT = Y
"B
Helyettesitsiik be az adatokat, végezziik el a szdmi-
tast:

0,023 cm?
AT = T - 65,96 °C

0,317 cm3-1,1-103

AT =T, - T, ebbdl
T,=AT+ T, =6596"C-35°C=30,96"°C
A hémérs 31 °C hémérsékletet mutat.

°C

A folyadekok hétagulasa

2. A 10 literes rézfazék 75 °C-on tele van vizzel.
Hany °C-ra hilt le, ha még 0,5 dl vizet lehetett bele-
tolteni? A réz hétiguldsit is vegytk figyelembe!
A viz térfogati hétigulasi egylitthatéja j6 kozelités-

sel: 5,85-10~ i
C

MEGOLDAS

V=101=100dl

T,=75°C ’

o, =1,6-10°—, B =585-10" —
°C °C

T =7

2

Trjuk fel, mennyivel csokkent a viz térfogata!

1
AV, =B, V-T=585-10%5=-100 dI-AT

°

frjuk fel, mennyivel csokkent a rézfazék térfogatal

1
AV, =B -V-T=48-10°-—-100dl-AT

réz 1é °

A két térfogatviltozds kilonbsége 0,5 dl.
0,5dl= AV, - AV,

réz
Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket:

1
0,5dl=5,85-10*-=-100dl- AT -

o

! -100 dl-AT

-48-107
Ebbél a AT kiszamithaté: AT = 9,3 °C
A 75 °C AT-vel csokkent:
T,=T,-AT=75°C-9,3°C=657°C

A rézfazék és a benne 1évS viz hémérséklete

65,7 °C-ra csokkent.




A folyadekok hétagulasa

Folyadékok hétdguldsa tartdlyokban

A folyadékok térfogati hdtdgulasi egylitthatdja egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a szildrd anya-
goké. Alacsony hdmérsékleten a tartdlyokat, edényeket nem szabad telet6lteni jol tigulé fo-
lyadékkal, ha késébb magas hémérsékletd helyre vissziik. A nagy hémérséklet-viltozds
hatdsdra a folyadék egy része kifolyik az edénybdl. A zirt tartilyokndl még veszélye-

sebb a helyzet, hiszen a mechanikai feszitGerdk szétrepesztik, tonkreteszik a tar-

talyt. A gépjarmivek hiit6berendezésénél azért hasznilnak kiegyenlitStartalyt,

hogy a hitéfolyadék tudjon tigulni, ne feszitse szét a hiitéberendezést és

az 6sszekotd csoveket.
A hémérskben olyan folyadékokat alkalmaznak, amelyeknek
alacsony a fagyispontja. A hémérséklet ezaltal széles intervallu-
mon mérhetd. A higanyos hdmérsk -39 °C és 300 °C kozott, az
amil-alkoholt tartalmazok —110 °C és 135 °C kozott haszndlhatok.
A hémérskben a tartily vékony tivegesben folytatédik. Ennek az a

kévetkezmeénye, hogy néhdny fokos hémérséklet-véltozis is a folyadék

jol lathaté hosszviltozdsit eredményezi.

A gybgyszertar raktiraban 10 °C-on 2 liter

glicerint ontottek egy tartilyba. Mekkora

lesz a glicerin térfogata a 22 °C-os laboraté-
riumban? Ne vegytk figyelembe a tartily térfoga-
tanak megvaltozdsat!

Uvegpalackba 24 °C-os hdmérsékleten ben-

zint t6ltiink. Mekkora hémérsékleten lesz a

térfogata 3%-kal kisebb? Az Gveg hétaguldsat
ne vegytk figyelembe!

Ismeretlen folyadék hétdguldsi egytitthat6jdt
szeretnénk meghatdrozni. Ezért az anyagbdl
200 ml-t toltink 5 “C hémérsékleten egy
mérShengerbe. Ha 40 °C-ra melegitjik, a térfogata
210 ml lesz. Szamitsuk ki, hogy mekkora a folyadék
hétaguldsi egyiitthatéjal A mérShenger htagulasit
ne vegyik figyelembe! Keressik meg a folyadék
nevét a Neégyjegyi fiiggvénytiblazatok segitségével!

A Ferté t6 maddrtdvlatbol

A Fert6 t6 dtlagos vizmélységét tekintsiik

2,5 m-nek. Jelent8sen valtozik-e a vizszintje,

ha a napi hémérséklet-ingadozds 6 °C, és
nem vesszik figyelembe a parolgdst?

A tanuldk kémiadrin a sésav slrlségét

18 °C-on 1190 k—%—nek mérték. Mekkora

m
lesz a stirtsége 80 "C-on?

Egy 0,4 literes, sirgarézbdl készilt kupdt
teletoltiink vizzel 20 °C-os hémérsékleten.
Mennyi viz folyik ki a kupabél, ha 70 °C-ra
melegitjiik? A réz hétaguldsat is vegyiik figyelembe!

A 16 literes, vasbdl késziilt fazék 80 °C-os
hémérsékleten tele van vizzel. Mennyi vizet
tolthetiink bele, ha 10 °C-ra lehdl?



Miért nebéz lecsavarni a lekvdros-
iiveg tetejét, ha forron zdrtdk le?

Ha 6sszenyomjuk a kerékparpumpaba zért leve-
g6t, megné a nyomasa. A hémérsékletet alland6-
nak tekintjiuk. Hogyan kell végrehajtanunk az osz-

szenyomdst, hogy ne vdltozzon meg szdmottevien a
levegd nyomdsa?

A gazok allapotanak jellemzése

Ha adott témegi és térfogati giz nyomadsa és hé-
mérséklete mindeniitt azonos, akkor egyensulyi
allapotban van.

A gizok dllapotat j6l mérheté mennyiségek egy-
értelmiien meghatarozzak: a gaz nyomasa (p),
térfogata (7), hémérséklete (T') és tomege ().
Ezeket a fizikai mennyiségeket allapotjelz6knek
vagy dllapothatirozéknak nevezziik.

A gizok mennyiségét jellemezhetjik az anyag-
mennyiséggel vagy mélszammal is, jele: n. Mér-
tékegysége: mol. Egy mol az az anyagmennyiség,
amely annyi elemi egységet (atom, molekula, ion)
tartalmaz, mint amennyi atom van 12 gramm 12-es
szénizotépban (**C).

m
n=—

,ahol 7 a giz tomege, M pedig a giz molaris
tomege, a moélnyi mennyiségli anyag tomege.
Mértékegysége alapmértékegységekkel kifejez-

ve: ﬁ, de gyakrabban haszndljuk a £ mér-
mol mo

tékegységet. Példdul a hidrogén moldris tdmege

My =2 L, az oxigéné M, = 32 &
> mol : mol

A gazok vizsgalata

Megkonnyiti a gizok vizsgilatit az, hogy anyagi
mindségiiktd] fiiggetleniil sok esetben azonos mé-
don viselkednek. Példaul, ha llandé a gizok t6-
mege és hémérséklete, akkor a nyomdsuk és a tér-
fogatuk kozotti sszefliggés minden giz esetében
ugyanaz. Vagy, ha dllandé a gizok tdmege és térfo-
gata, akkor a nyomdsuk és a hémérsékletik kozotti
Gsszetiiggés konnyen megallapithato.

A giz hémérsékletét hémérével mérhetjik, a
térfogatit a tdroléedény térfogata hatirozza meg.




A gazok allapotvaltozasai

A géz nyomisit, ha az nagyobb, mint a légkori
nyomds, nyomdsmérével, ha kisebb, vaikuumméré-
vel dllapithatjuk meg. A gdz tdmegét tgy kaphatjuk
meg, hogy megmérjiik a gdzt tartalmazé tartdly és
a benne 1év8 giz egyiittes tomegét. Ezutdn kiszi-
vattyizzuk a gdzt, és megmérjik a tartily tomegét.
Az igy kapott két érték kilonbsége a gdz tomege.

Izoterm allapotvaltozas

Az olyan allapotvaltozast, amelynek soran az
adott tomegii gaz homérséklete allandd, izoterm
allapotvaltozasnak nevezziik.

KISERLET

Viltoztassuk meg a térfogatit a dugattydval lezdrt
hengerben allandé témegl gaznak! A giz hémér-
sékletét tekintsiik allandénak!

Tzoterm dllapotviltozds bemutatdsdra készitett eszkioz

A dugattyu lassi mozgatdsaval valtoztassuk meg
a bezirt levegd térfogatit! Olvassuk le, milyen ér-

tékeket mutat a nyomdsmérs! A mérési adatokat
foglaljuk tdblizatba, majd készitsiink grafikont!
A hémérsékletet allandénak tekintjik.

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a zért térben 1év3 giz térfo-
gatit valtoztatva a nyomdsa is véltozik. A kisérlet
adatait dbrazolva a pontok hiperbola mentén he-
lyezkednek el. A hiperbola azonos hémérsékletid
dllapothoz tartozé pontokat kot 6ssze, ezért izoter-
miénak nevezziik. Az sszetartozé p—V értékparok
szorzata édllandé.

V (cm?) 16 8 4
pPa) | 100 | 200 | 400

Az izoterm
E > dllapotvdltozds
v, ¥, v, v p-Vdiagramja
KOVETKEZTETES

Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a térfogat val-
tozdsa és a nyomds valtozdsa kozott forditott ard-
nyossig van.

A pontos torvényszeriiséget Robert Boyle angol és
Edme Mariotte francia fizikusok egymastél figget-
lentl fedezték fel.

Boyle—Mariotte torvénye: Az dllandé hdmérsék-
letii és dllandé tomegii gaz térfogata és nyomadsa
kozott forditott aranyossag van.

p-V=adllandé

A feladatok megolddsakor dltaldban két egymads
utdni kilénbo6zd dllapotra szitkséges csak felirni az
egyenlGséget:

Pl'V1=P2'V2



Ha a kisérletet magasabb hémérsékleten végez-
ziik, akkor az dllandé értéke is nagyobb. A grafiko-
non a hiperbolik eltolédnak a nagyobb értékek felé.
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Az izotermdk
eltoloddsdt
szemléltets

Ny

diagram
Azokat a gdzokat, amelyekre érvényes a Boyle—
Mariotte-torvény, idedlis gazoknak nevezziik. Ko-

zonséges korilmények kozott a gizok idedlisnak
tekinthet&k.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Fémcs6bdl ,dugés puskit” készitiink. A csé ke-
resztmetszetének tertilete 4 cm? Az egyik végébe
jol illeszked$ gumidugét tesziink, a masik végébe
konnyen mozgo, jol zaré dugattyit. A dugé és a
dugattyu tivolsiga 20 cm. A cs8be zart levegGosz-
lop nyomdsa és a kiils§ nyomds egyardnt 100 kPa.
A dugét 120 N nagysdgu erd tudja kil6ni. A du-
gattyut lassan betoljuk a csébe. Ha a dugé és a du-
gattyd tdvolsdga 8 cm, kirepiil-e a dugé?

MEGOLDAS
Adatok:
A=4cm?

4y =20 cm
F=120N
2, =100 kPa
/=8 cm

=7

1

Szamitsuk ki, hogy mekkora nyomds esetén repil

ki a dugd!
_E_ 10N 450 1p,
A4 4-10* m?

A cs6ben 100 kPa nyomds volt, ehhez adédik a
300 kPa, tehit p, = 400 kPa nyomist kell 1étrehoz-

nunk.

A gazok allapotvaltozasai

Alkalmazzuk a Boyle-Mariotte-térvényt, he-
lyettesitsiik be az adatokat!

2 Vi=p0 Y
400 kPa-Zl-A =100 kPa-20 cm -4

Ebbdl az /; = 5 cm. Nem repul ki a dugé 8 cm-es
Osszenyomasndl, 5 cm-re vagy kisebb tdvolsdgra

kell betolni a dugattyqt!

2. A vattit alkot6 szalak kozott sok a levegs. Ho-
gyan lehetne meghatdirozni, hogy valéjdban mek-
kora térfogatot foglalnak el a vattit alkot6 gyapot-
szalak? Tamads, a kis fizikus, orvosi fecskendé hen-
gerébe helyezte el a vattit. Amikor a dugattyu a
20 cm®-es osztési jelnél van, akkor a nyomasmérd
100 kPa-t mutat. A dugattytt lassan a 10 cm®-es

beosztishoz tolta, és azt tapasztalta, hogy a nyomds
230 kPa lett. Szamitsuk ki a vattat alkot6 szdlak tér-
fogatat! A hémérsékletet tekintsiik allandénak!

MEGOLDAS

Adatok:

Jeloljiik ¥ -szel a vattit alkoté szélak térfogatit.
V=20 cm® -7V,

V,=10cm® -V,

2, =100 kPa

7, =230 kPa

v, =>

X

T = dllandé, azaz az dllapotviltozas izoterm.
Alkalmazhatjuk a p,- V| = p,- V, 6sszefliggést.
Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket:

100 kPa- (20 cm® - V) = 230 kPa- (10 cm® - 7))
Egyszertsitstink:

10-(20 cm® - V) =23-(10 cm® - V)

A rendezés utin megkapjuk ¥ -et:

200 cm®~10- 7, = 230 cm® - 23 7,
13-V =30 cm®
V.=231cm?

A vattat alkot6 gyapotszalak térfogata 2,31 cm®.




A gazok allapotvaltozasai

Edme Mariotte (1620-1684)

Francia bencés szerzetes, egy Dijon melletti kolostor apitja volt. 1666-t6l a pdrizsi akadémia tagja. Mint
szerzetes a tudomdnyoknak szentelte életét, kivaltképp a fizikdt kedvelte.

Sajnos kisérleti tigyességével nem voltak ardnyban matematikai ismeretei. A fizikai problémékat ki-
sérletileg helyesen oldotta meg, de matematikai szdmitdsait hidnyosan végezte. A fizika majd minden
teriiletén tett felfedezéscket. Legjelentdsebb eredménye a 76/a és Boyle-rdl elnevezett gaztérvény. A tor-
vényt Boyle 18 évvel Mariotte el6tt megallapitotta. Mariotte errdl semmit nem tudott, Gjra felfedezte

a torvényszertséget. Olyan palackokat is szerkesztett, amelyekbdl a viz kifolydsat szabalyozni lehet

(Mariotte-palack).

A vig kifolydsdt szabdlyozd Mariotte-palack

Robert Boyle (1627-1691)
Angol fizikus és kémikus. 1661-ben jelent meg Szkeptikus kémi-

kus cim( munkdja, ami parbeszédes formdban irédott. Ettd] sza-
mitjuk a modern kémia kezdetét. Newton kortérsa volt. Kiterjedt
kisérleteket végzett a gizok témakorében. 1656-t6l 1668-ig az
Oxfordi Egyetemen tanitott. Alapité tagja volt a Brit Tudomd-
nyos Akadémidnak.

Uttors kisérleteket végzett, amelyekkel kimutatta a levegd fi-
zikai jellemzdit, illetve hogy milyen nagy jelentésége van a leve-
gének égéskor, a 1égzésben, a hang tovibbitisiban.

O allitott el6 el6szor hidrogént. Elektrosztatikdval is foglal-
kozott. Megdorzsolt palcak elektromos dllapotit vizsgélta.

A ré6la elnevezett gdztorvényt 1661-ben irt tanulmdnyiban

Robert Boyle (Johann Kerseboom jelentette meg. Sirja a Westminsteri Apatsigban talalhat6, Lon-
festménye, 1689) donban.

Cartesius-bivdr

Ez az érdekes kisérleti eszkoz René Descartes
(1596-1650) francia tudésrdl kapta a nevét. (Des-
cartes neve latinosan Cartesius.) A képen a Car-
tesius-buivdr mianyag palackbél és kémes6bél ké-
szitett valtozata lithaté. Kezdetben a buvir, azaz a
kémcs6, a palack felsé részén lebeg. Ha megnyom-
juk a palack oldaldt, az igy létrejott tobbletnyomas
Pascal torvénye kovetkeztében tovaterjed a vizben,
osszenyomja a kémesébe zért levegst. A hémérsék-
let dllandé, né a levegd nyomadsa, csdkken a tér-
fogata (Boyle-Mariotte-torvény). A buvar atlagst-
rlisége nd, nagyobb lesz a viz siirtiségénél, lefelé
mozdul el. A kiilsé nyomds megsziinése utin a bui-
var felemelkedik.




Izobar allapotvaltozas

Most a gazok hétdgulasat fogjuk vizsgilni. Az dlla-

pothatirozok koéziil a nyomist allandénak vessziik.

Az olyan dllapotvaltozast, amelynek soran adott
tomegii gz nyomasa allandd, izobar allapotval-
tozasnak nevezziik.

KISERLET

A gézok dlland6 nyomadson torténd allapotvéltoza-
sdnak vizsgdlatidhoz végezziik el a kovetkezd kisér-
letet! Valtoztassuk meg vizflird segitségével a lom-
bikba zart levegd hémérsékletét! A viz melegitését
meril6forraléval végezziik.

A hémérséklet értéke egyszertien leolvashaté
a h8mérdrdl. A térfogat véltozdsa a higanycsepp
eltoléddsdnak (A7) mérésével és a csé keresztmet-
szetének (4) ismeretében meghatirozhaté:

AV=A-A
Hémérs
Higanycsepp
] -
Viztirds

Kisérleti osszedllitds az izobdr dllapotvdltozds
vizsgdlatahoz

' | Miért tekinthetjiik dllandinak a lombikba zdrt
levegd nyomdsdt?

A gazok allapotvaltozasai

TAPASZTALAT

Ha a kisérlet sordn mért értékeket V=7 grafikonon
dbrazoljuk, akkor olyan egyenest kapunk, amely
—273 °C-ndl metszi a h6mérséklet tengelyét. Ezzel
a hémérsékletértékkel mar talilkoztunk a 18. lec-
kében. Azt a pontot, ahol az egyenes metszi a hs-
mérséklettengelyt, a hdmérséklet abszolut null-
pontjinak nevezzik. Az olyan skaldt, amelynek ez
az érték a nullapontja, Kelvin-féle gazhémérsékleti
skdldnak is nevezzik.

¥ (m’) A
V;’ /
- /
-273 0 7(°C)

Az izobdr dllapotvdltozds V=T diagramja.
A hémérséklet *C-ban van dbrdzolva

Jeloljik V;-val a géz térfogatit O °C-on! (¥, minden
esetben a giz 0 “C-on 1év§ térfogatit jelenti.

Az egyenes V-ndl metszi a 7 tengelyt, meredeksége:
v

0

273 °C
A fiiggvényt leir6 osszefliggés:

V=", + %, .

273°C
Hasonlitsuk 6ssze képletiinket a folyadékok hé-
taguldsdndl kapott Gsszefliggéssel:

V=0V,+p-V,-AT

KOVETKEZTETES
A B értéke L i—nak adédik, azaz anyagi ming-
273 °C
ségtdl fuggetlentl a gizok térfogati hétdguldsi
egyttthatdja ugyanakkora. A valédi gizok jol meg-
1

Kézelitik ezt az értéket. |—— L = 3,663-10°
273 °C °C




A gazok allapotvaltozasai

Az anyag neve p (10'3 °1C
hélium 3,66
hidrogén 3,662
levegd 3,675
neon 3,661
oxigén 3,674

Valodi gdzok térfogati hétaguldsi egyiitthatoi

Abrézoljuk a vizszintes tengelyen a hémérsékle-
tet K-ben a °C helyett! Ekkor az egyenes a két ten-
gely metszéspontjdn halad 4t. A grafikon egyenes
ardnyossigot mutat a térfogat véltozasa és a kelvin-
ben mért hémérséklet kozott.

V (m®)

7 (K)
Az izobdr dllapotvdltozds V=T diagramja.
A hémérséklet K-ben van dbrdzolva

A grafikonon a szaggatott vonal azt jelzi, hogy
0 K kézelében nem érvényes az dsszefiiggés, mert
a gdz halmazallapota folyékony lesz.

Ha a kisérlet kozben kisebb, de dllandé nyomist

hozunk létre, akkor a r dllandé értéke nagyobb lesz.
A grafikonon az egyenes meredeksége is nagyobb lesz.

V (m®)

7(K)
Az izobdr dllaporvdltozdsok V=T grafikonja

kétféle nyomdsérték esetén

A pontos torvényszertséget Joseph Gay-Lussac
francia tudés fogalmazta meg.

Gay-Lussac elsé torvénye: Az dllandé tomegii és
nyomasu gaz térfogata és kelvinben mért h6mér-
séklete kozott egyenes aranyossig van.

A feladatok megolddsakor dltaldban két kiilonbzs
dllapotra sziikséges felirni az egyenléséget:

h. %
L T
KIDOLGOZOTT FELADAT

A meteorolégiai léggdmbben 1évé levegd térfogata
dlland6 nyomdson 15%-kal megnétt. Mekkora lett
a hémérséklete, ha kezdetben 22 °C volt?

MEGOLDAS

Adatok:
V=115V,
7=22°C=295K

T, =?

2

Izobar allapotviltozas.

Alkalmazzuk a 1A = LA osszefiggést! Fejezziik ki
T
aT,-t: 2 1
T V,-T, _ 1,15-7,-295 K
o 4

Egyszertsitsiink V,-gyel:
T,=1,15-295 K = 339,25 K = 66,25 °C
A léggombben a levegd hémérséklete 66,25 °C lett.

Meteoroldgiai léggomb



A gazok allapotvaltozasai

A léggomb
A 1léggdmb vagy légballon meleg levegével vagy a

levegénél kisebb strtségi gizzal toltott ballon.
Eredetileg 1égi utazds céljaira taldltdk fel. Manap-
sdg is haszndljik a levegSben val6 felemelkedésre,
kozlekedésre mint sporteszkozt. A miszerekkel
telszerelt 1éggomboket meteorolégiai megfigyelé-
sekre alkalmazzik.

A forré levegdvel toltott elsé 1éggdmbot a Mont-
golfier testvérek készitették 1783-ban. Utasai egy juh,
egy kakas és egy kacsa voltak. A ballon 15 percig
volt a levegSben, majd lezuhant. A hirom megré-
mult allat talélte a kisérletet. Egy hénappal késébb
mar embert vitt a 1éggdmb gondoldja. A repiilés
sikeres volt, 20 percig tartott.

Az elsé, embert is szdllito léggimb felemelkedése
(Ismeretlen festé, 1783)

Izochor allapotvaltozas

Ebben a leckében azt vizsgiljuk, hogyan véltozik
a gdzok nyomdsa, ha dllandé a térfogatuk. A négy
allapothatdrozé koziil a tomeget és a térfogatot nem
véltoztatjuk.

Az olyan dllapotvaltozast, amelynek soran az

adott tomegi gaz térfogata allandd, izochor élla-
potvaltozasnak nevezziik.

KISERLET

Hémérs

Nyomdsmérs

Vizfirds

Kisérleti osszedllitds izochor dllapotvdltozds vizsgdlatahoz

A gazok dllando térfogaton torténd dllapotvéltoza-
sdnak bemutatdsihoz végezziik el a kovetkezd ki-
sérletet! Viltoztassuk vizfiirds segitségével a lom-
bikba zdrt gz hémérsékletét! A viz melegitését
meruil6forraléval végezziik.

A hémérsrdl leolvashatjuk a hémérséklet véltoza-
sit. A nyomdsmérdvel konnyen mérhetd a lombik-
ba zart levegd nyomidsa. A kisérlet sorin mért érté-

keket dbrazoljuk p—T grafikonon!

 (kPa) 4

>

/”
-

273 0
Az izochor dllaporvdltozds p—T diagramja.
A hémérséklet “C-ban van dbrdzolva

7(C)




A gazok allapotvaltozasai

TAPASZTALAT

Az izobdr illapotviltozdshoz hasonléan olyan
egyenest kapunk, amely =273 *C-nél metszi a hé-
mérséklet tengelyét.

2 (kPa)
Az izochor dllapotval-
tozds p—T diagramja.
7 - A hémérséklet K-ben
»  van dbrdzolva

T (K)

A hémérséklet tengelyén kelvinben mérjiik fel
az értékeket, ekkor az egyenes a tengelyek metszés-
pontjdn halad at. A grafikonrdl leolvashaté, hogy a
nyomds viltozdsa és a kelvinben mért h6mérséklet
véltozasa kozott egyenes ardnyossdg van.

2 (kPa)

Az izochor dllapotvdl-

V,<V, tozds p—T diagramja
s kétféle térfogatérték
// _ esetén. A hémérséklet
- »  K-ben van dbrizolva
T (K)

' | Milyen fizikai jelentése van az egyenesek mere-

dekségének?
Ha a kisérletet egy kisebb térfogati lombikkal
végezziik, akkor a % dllandé értéke nagyobb lesz.

Ezzel egyiitt a grafikonon az egyenes meredeksége
is nagyobb lesz.

KOVETKEZTETES

Joseph Gay-Lussac francia tudés fogalmazta meg
az izochor folyamatokat leiré térvényszertséget.

Gay-Lussac masodik torvénye:

Az allandé tomegii és térfogati gaz nyomasa és
kelvinben mért hémérséklete kozott egyenes ara-
nyossag van.

A feladatok megoldasakor dltaliban két kulonbozs
dllapotra szokds felirni az ardnyossigokat:

NP>
N

Ha ttizbe dobjuk a hajtégizzal mikods palackokat,
a nagy nyomds hatdsdra felrobbannak, és sulyos sé-
riiléseket okozhatnak. VIGYAZAT! Az iires pa-
lackban is van levegs. A magas hdmérséklet hatdsa-
ra kialakult nagy nyomds szintén robbandst okoz!

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Gyakran bosszankodunk azon, hogy a bef6ttes-
tiveget lezard fémtetSt nehéz lecsavarni. Végezziink
szamitdst, hogy mekkora eré nyomja a fedelet!
A tartésitds 90 °C-on tortént. A tetd kor alakuy, at-
méréje 64 mm, a levegd nyomdsa 102 kPa. A kinyi-
taskor a bef6ttesiveg hémérséklete 22 °C.

MEGOLDAS

A bef6tt felszine és a tetd kozotti térfogat dllandd,
igy az dllapotvéltozds izochor. (Tartdsitdskor a be-
tétt felett 1év6 levegd nyomdsa megegyezik a 1ég-
nyomdssal.)

Adatok:

p,=102 kPa
T,=90°C=363K,7,=22°C=295K
r=32mm=23,2-10?m

p=7

Szamitsuk ki a levegé nyomdsit, ha lehlt a bef6tt!

b _ P
L, T,

p2=T2-%=295K-

1

F=?,

102 kPa
363 K

2, =82,89 kPa

Ap=p —p,=1911 kPa

A nyomders a nyomdskiilonbség miatt 1ép fel.
F=Ap-4

A=771=(32-102m)* 7t = 3,22-10° m?

F=19,11-10° E2-3,22-10‘3 m?

m

Egyszer(sités utdn:
F=19,11N-322=61,53 N
A fedelet 61,53 N erd nyomja.



A gazok allapotvaltozasai

Kompresszor 100 m® normél nyomasu leve-

g6t (100 kPa) 8 m3-es tartalyba strit. Mek-

kora a nyomds a tartdlyban, ha a h6mérsék-
letet allandénak tekintjiik?

Orvosi fecskendd dugattytjit a 20 cm’-es

jelhez allitottuk. A végét gumidugdéval lezar-

juk. A dugattyd lasst lenyomdséval a térfo-
gatot 5 cm®-re nyomjuk ossze. A kezdeti nyomast
vegyiik 100 kPa-nak. Abrazoljuk a folyamatot nyo-
mas-térfogat grafikonon, ha a hémérséklete nem
véltozik!

Nyomidsmérdvel elldtott autéspumpdban
500 cm® levegs van. Pumpaliskor a szelep
180 kPa nyomdsnal nyit. Mekkora ebben az
esetben a pumpdban levé levegs térfogata?

(A hémérséklet legyen dllandd, a kezdeti nyomads
100 kPa.)

A meteoroldgiai 1éggombben 1évS levegd

térfogata 40 dm®. A raktdrban, ahol taroltak,

a hémérséklet 24 °C. Délben kivitték az ud-
varra, ahol a h6mérséklet 30 °C. Mennyivel nétt a
térfogata, ha a léggombben 1évé levegd nyomdsa
nem viltozott?

Egy léggombben 1év6 levegd

hémérséklete kelvinben mérve, dllandé

nyomdson, 40%-kal csokkent. Mek-
kora lett a térfogata, ha kezdetben 3,2 dm?®
volt?

A félig megtoltott mianyag palack a hits-
szekrényben behorpad. A jelenség magyard-
zata, hogy a palackban 1évS levegd lehdl, a
nyomdsa csokken. Mivel a palack nem szilird
anyagbdl késziilt, ezért a kiils6, nagyobb nyomads
behorpasztja. A 20 °C-os raktirban 25 literes, md-
anyagbdl készilt palackokat tdroltak. Télen, szal-
litaskor azt tapasztaltdk, hogy behorpadtak, és tér-
fogatuk 10%-kal csokkent. Mekkora volt a h6mér-

séklet szallitas kozben?

Egy szagtalanit6 anyagot tartalmazd, hajté-

gizzal miikods palackot reggel 7 °C-on kint

hagytunk a kerti asztalon. Napkozben a tiz6
napra keriilt, a hdmérséklete 40 °C lett. Mennyi
lett a palackban a nyomds, ha kezdetben 100 kPa
volt?

Zart gazpalackot télen a 27 °C-os lakdsbol
kivisziink a szabadba. A nyomdsmérd azt
mutatja, hogy a nyomds 2,4-10° Pa-rdl
2,08-10° Pa-ra csokkent. Mennyi volt a kiilsé hé-

mérséklet?

Giézpalackot biztonsdgi szeleppel szereltek fel.
10 °C-on a tilnyomds 160 kPa. Mekkora
nyomdsértékre tervezték a biztonsdgi szelepet,
ha az 80 °C-on nyit? (A levegd nyomésa 100 kPa.)




Milyen dllapotjelzéi viltoznak meg
a magasba emelkedd meteorologiai léggombben
lévé gdznak?

A munkahelyen hasznilt gazpalackok hémér-
séklete tizemi balesetekkor nagymértékben meg-
néhet. Hogyan lehet megakaddlyozni, hogy a nagy

nyomds kovetkeztében ne legyen robbands a magas
hémeérséklet miatt?

Egyesitett gaztérveny

Eddig olyan folyamatokat vizsgiltunk, amikor a
tomeg mellett a hémérséklet, a térfogat és a nyomds
koziil valamelyik dllapotjelz6t dllandénak tekintet-
tiik. Most azt vizsgaljuk, hogy milyen 6sszefliggést
lehet megéllapitani, ha dllandé tomeg mellett a ma-
sik harom éllapotjelzé (p, V, T') egyszerre viltozik.

GONDOLATI KISERLET
Legyenek a mozgathat6 dugattyival elzirt henger-

ben levé gz kezdeti jellemzéi: p,, V,, T, a gz to-
mege legyen allandé! Melegitsiik a gazt! Melegités
hatdsdra né a giz nyomdsa, viltozik a térfogata is,
hiszen a dugattyt elmozdulhat. A végillapotban
a gaz allapotjelzdi: p,, V,, T,. A folyamat kozben
mind a hdrom dllapotjelz8 megviltozott.

A folyamat kozben
mind a hdarom dllapor-
hatdrozd megvdltozott

A Boyle-Mariotte-torvénybsl és Gay-Lussac
IL. t6rvényébdl levezetett Ssszetliggés azokra az l-
lapotviltozdsokra érvényes, amelyek sordn a nyo-
mis, a térfogat és a hémérséklet is viltozhat. Ezt az
Osszefliggést egyesitett gaztorvénynek nevezzik.

Az egyesitett gaztorvény:

Allandé témegii giz nyomasanak és térfogatinak
szorzata egyenesen aranyos a kelvinben mért hé-
mérsékletével.

2V _ ilands
T



Tobb egymais utini egyensulyi dllapotra:

4 =P2'V2 _ ...=Pn.Vn
Tl T2 Tn
Ha a gz témege is valtozik a folyamat sordn, akkor
az egyesitett gdztorvény:

Pl'Vl - Pz'Vz

my- T, m,-T,
-V

%=éﬂandé

Az bsszefiggést tovabb alakithatjuk, ha a szamldlét

és a nevez6t is elosztjuk a V térfogattal:
. = 4llandé

m

”.r

A stiriséget bevezetve ( = ﬁV), az egyesitett gaz-
torvény Gjabb alakjat kaphatjuk:

L. allando, illetve

o T

T
oy 0T,

Altalanos gazallando

A feladatok megoldasakor altaldban két kilonboz8
allapotra szokds felirni az ardnyossdgokat:

Pl'V1:P2'V2
T T,

27 _ fllands
T

Hogyan lehetne meghatirozni az dllandé értékét?
Célszert feltételezni, hogy a vizsgilt gz mennyi-
sége 1 mol, és normalallapotban van:

2,=101,3kPa, 7,=273K, V,=224dm’

p 101,3-10° ﬁz -22,4-10° m?
PoVo _ m

T, 273 K

31— __R

mol-K

Egyesitett gaztérveny,
az idealis gaz allapotegyenlete

A mértékegységben a mol azt jelenti, hogy 1 mol
gazra szamitottuk ki az dllandé értékét.
A 8,31 J
mol -
gazallandénak nevezziik, és Henri Victor Regnault
(1810-1878) francia tudds tiszteletére R-rel jeloljik.

-t dltalanos (vagy egyetemes)

MaInyi mennyiséeg

Kémiai tanulminyainkbdl tudjuk, hogy a gizok
atomokbdl, illetve molekuldkbél allnak. Mennyi
részecske taldlhat6 egy adott tomegt gdzban?
Amadeo Avogadro olasz tudés fogalmazta meg:
Minden ideilis gaz egyenld térfogatdban —ugyan-
azon a hémérsékleten és nyomason — egyenlé
szamu molekula van. Ez Avogadro térvénye.

Az Avogadro-szam: minden anyag mélnyi meny-
nyiségében azonos szamu, azaz 610 darab
részecske van.
Az Avogadro-allandé jele: N,.

1

AzazN,=6-10% — .
mol

A mélnyi mennyiség tomegének meghatirozdsa:
egy molnyi gaz annyi gramm, amennyi az adott
gdz molaris tomege. Példdul 1 mol oxigéngiz (O,)
32 g, 1 mol héliumgiz (He) 4 g.

Az idealis gaz allapotegyenlete

Ha a géz tdmege nem 1 mol, akkor az allandé értéke

pV_,
T T,

0

n- R, hiszen
Az n a mélszamot jeldli.

Ap-V=n-R. T osszefuggést az idedlis gazok
allapotegyenletének nevezziik.

Mivel 7 =

, ezért:

B




Egyesitett gaztérveny,
az idealis gaz allapotegyenlete

Az utdbbi Osszefliggés tartalmazza a giz tomegét
is. Ezt az egyenletet dtalakitva:
2V R

— = dllandé6 egy adott mindségl gdzra.
m-T

A lecke elején feltett kérdésre az allapotegyenlet
segitségével adhatjuk meg a vélaszt.

Ap-V= A—’Z-R-T egyenletben az M és R

mennyiségek dllandék. Az egyenlet bal oldala dllan-
dé a bevezetSben szereplé feladat szerint. A jobb
oldal akkor marad véiltozatlan a hdmérséklet nove-
lésekor, ha a giz tomegét csokkentjik. Ezt konnyen
megtehetjiik a palackon 1év$ csap megnyitdsival
vagy biztonsigi szeleppel.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Péter reggel az iskoldba menet kerékparjinak
témldjében a nyomdst 200 kPa-nak mérte, a h6mé-
16 20 °C-ot mutatott. Hazafelé induldskor megnéz-
te a hémérdt, ami 40 “C-ot jelzett. A nyomds is
megndtt. Hanyadrészét engedte ki Péter a tomlében
1év8 levegdnek, ha a nyomads djra 200 kPa lett? Este
a levegd lehiilt, a hémérséklet 20 °C lett. Mekkord-
nak mérte Péter a tdmlSben 1évé levegd nyomdsat?

MEGOLDAS

Adatok:

1=, =200 kPa
T,=20°C=293K
T,=40°C =313 K

a)%2=3 b)p =2

my
a) Az dllapotegyenletet irjuk fel az els6 és a maso-
dik egyensulyi dllapotra!

m
LopVy= Ml'R'T;

m
2.9V, = MZRTz
Péter a kerékpartomls térfogatat valtozatlannak
tekintette: 7, = 7,

A két egyenlet bal oldala egyenld, igy a jobb ol-
dala is.

.r1-2RT,
M M

Az egyszer(sités utdn az ardny kiszamithaté.

@=L=M=094
m, T, 313K
my,=0,94-m,

A levegd 6%-dt engedte ki Péter.

b) fguk fel az egyenletet az els és a harmadik allapotra!
Péter ismét nem vette figyelembe a térfogatviltozast.

m

l.pl-Vl=MI-R-T1, T, =T, my = my
m

3. p3 V= ]‘_/3['R'T3

Osszuk el a 3. egyenletet az 1.-vel!
V=V, T,=T; é& m,=m,)

b 94
Pl ml ml

;=188 kPa

188 kPa-nak mérte Péter este a tomlében 1évé le-
vegé nyomdsit.

2. Allands tomeg idedlis gdz térfogata 25%-kal nétt,
a kelvinben mért hémérséklete 12%-kal csokkent.

Mekkora lett a nyomadsa, ha kezdetben 120 kPa volt?

MEGOLDAS

Adatok:

V,=1,25-7,
7,=0,88-T,
P, =120 kPa

p=?

Alkalmazzuk az egyesitett gdztorvényt!

Pl'V1=P2'V2
T, T

1 2
PlVsz

Fejezzik kia p,-t: p, = T
274

Helyettesitsik be az ismert adatokat, végezzik el
a szdmitdst:

120 kPa-7,-0,88- T,

= 84,48 kPa
72 T,-1,25-V,

Az idedlis giz nyomdsa 84,48 kPa lett.



3. A 401 térfogatu tartdlyban 2,5-10° Pa nyomds,
27 °C hémérséklett hidrogéngiz van.

a) Hiny mol gazt toltottek a tartalyba?

b) Mekkora lesz a h6mérséklete, ha dllandé nyom4-
son kiengedik a giz tomegének 20%-4t?

MEGOLDAS

Adatok:
V'=401=40 dm’ = 4102 m®

— R S _
£=2,5-10°Pa, R=8314 — —

T,-27°C =300 K
M, =2-5-

mol

my=0,8-m,

a)n=2 &) T,=>

Egyesitett gaztérveny,
az idealis gaz allapotegyenlete

a) Alkalmazzuk az dllapotegyenletet:
pV=nRT

Fejezzik ki a mélok szdmit: L s =4 mol

4 mol gizt toltottek a tartdlyba.

b) p = dllandé, V' = dllandé

Alkalmazzuk az egyesitett gdztorvény tomeget is
tartalmazé alakjat!

bt _p?

my- Ty my- T,

Mivel a nyomis és térfogat allandé, ezért egyszeri-
sitiink veliik:

my-T,=m,- T, és0,8-m -T,=m, T,

m,-gyel egyszerGsitiink, kifejezziik 7,,-t:

7,- L _375K-102°C
0,8

b

102 °C lesz a hémérséklete, ha dllandé nyomdson

kiengedik a gdz tomegének 20%-4t.

Egy tartalyrol leesett a térfogatot jelz$ cim-

ke. A fizikaszakkor tanuléi azt a feladatot

kaptik, hogy hatdrozzdk meg a térfogatit.
Tudtdk, hogy 1,4 kg nitrogén van benne, a hémér-
sékletét 27 °C-nak, a nyomasit 3 MPa-nak mérték.
Mekkora a tartély térfogata?

Allands tomeg( idedlis giz térfogata 15%-
kal csokken, nyomdsa 20%-kal né. Mekkora
lesz a hdmérséklete, ha eredetileg 16 °C volt?

A motorkerékpdr tomlGjében a reggel 12 °C-

on mért nyomds 160 kPa. Tulajdonosa a

forré aszfaltiton hagyta, ahol a hémérséklet
48 °C. A gumitomlében mért nyomas 170 kPa.
Hény szdzalékkal nétt meg a térfogata?

A 30 l-es oxigénpalackon 1év6 nyomdsmérd

elromlott. A helyiség hdmérséklete 20 °C, az

oxigén tomege 0,4 kg. Szamitsuk ki a nyo-
mésat!

Meteorolégiai vizsgilatokhoz hasznélt ru-

galmas 1éggdmbot héliummal t6ltottek meg.

Nagy magassigban 1év8 felhében haladva,
ahol a hmérséklet =30 °C, térfogata 6 m?, a hélium
nyomdsa 1,4-10* Pa. Mekkora a térfogata a Foldre
valé visszatéréskor, ha a hémérséklet 24 °C, a nyo-
mis pedig 10° Pa?




Osszefoglalas — Hétani folyamatok

Az egyesitett gaztorvény:
Allandé tomegi giz
nyomdsdnak és térfogatd-
nak szorzata egyenesen
ardnyos a kelvinben mért
hémérsékletével.

i

£__ - 3lland$
T

Az ideilis gazok allapotegyenlete:
pV=n-RT

Az olyan dllapotviltozist,
mely sordn az adott tomeg
giz térfogata dllandé,
izochor allapotvaltozasnak

nevezzik.
Az olyan allapotviltozist,
amelynek sordn az adott
Gay-Lussac masodik térvénye: tomegu gaz nyomasa
Az 3llandé6 témegt és térfogatt dllandd, izobir dllapot-
gdz nyomidsa és kelvinben mért véltozdsnak nevezziik.

hémérséklete kozott egyenes
ardnyossig van.

£ = 3llandé

A termikus kolcsonhatds Gay-Lussac elsé
koézben dtadott energidt, torvénye:

amely megviltoztatja Az dllandé tomegi
az anyagok hémérsék- és nyomdst gz tér-
letét, halmazallapotat, fogata és kelvinben
hémennyiségnek vagy mért hémérséklete
réviden hének nevezzik. kozott egyenes

ardnyossig van.
Vo, .
— = 4llandé
T
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A térfogati (kobos) hétagulasi egyiitthaté
megmutatja, hogy mennyivel valtozik

meg a szildrd test vagy a folyadék térfogata
az eredeti térfogatihoz viszonyitva, ha

1 °C-kal véltozik a hdmérséklete.
AV=p-V,-AT

Az olyan illapotvéltozist,
amelynek sordn az adott
tomegl gdz hdmérséklete
illando, izoterm allapot-
valtozasnak nevezzik.

Boyle—Mariotte-torvény:

A linedris (hosszanti) hétagulasi
egyiitthaté megmutatja, hogy

mennyivel valtozik meg a test hossza

eredeti hosszdhoz viszonyitva,
ha 1 °C-kal viltozik a hémérséklete.
Al=a-[-AT

A gizok dllapotit négy j6l mérhetd mennyiség
egyértelmiien meghatdrozza: a gdz nyomdsa,
térfogata, h6mérséklete és tomege. Ezeket

a fizikai mennyiségeket allapotjelzéknek vagy

dllapothatirozéknak nevezziik.

Az allandé hémérsékletd és 4llandé

tomeg( giz térfogata és nyomasa

kozott forditott ardnyossdg van.

p - V=illandé




A jéd szub




Az el6z6 fejezetben tapasztalati tényekre
alapozva fogalmaztuk meg a hétani
alapjelenségek torvényeit. Ez a feno-
menologiai médszer. A fermodina-
mika, vagy mds néven molekuld-

ris héelmélet az anyagot felépi-

t6 részecskék kolcsonhatdsdt

vizsgdlja. Ezt korpuszkuldris
moédszernek nevezziik. A gi-

zok nyomdsdt és hdmérsékletét

az atomok és a molekulik moz-

gdsdra vezeti vissza. Ebben a fe-
jezetben megismerkediink a htan
f6tételeivel és alkalmazdsukkal. Ta-
nulmdnyozzuk a hiitégépek és a héers-
gépek mitkodését. Mindkét fent emlitett
modszert alkalmazva foglalkozunk a
fagyis, az olvadds, a pdrolgds, a forrds és
a lecsapédis jelenségével, valamint a hé
terjedésével.

Gdzok e Hétan fé’te’telei
Halmazcillapot—va’ltoz;oisok

Ka

=
o
=

lermod




Mi hozza mozgdsba a légpuska
lovedékér?

Milyen tavolsdgra lehetnek egymastdl a gazok
molekulai? Tegyiik fel, hogy a normalallapotu
oxigén molekulii egy-egy kis kocka kézepén he-

lyezkednek el. Milyen hosszii ezen kockik éle, azaz
normdldllapotban mekkora az oxigénmolekuldk dt-
lagos tdvolsdga?

Kinetikus gazelmélet

Az el8z6 fejezetben ugy foglalkoztunk a gizok 4l-
lapotvéltozdsaival, hogy nem vizsgiltuk a géz-
részecskék tulajdonsigait.

A kovetkezd leckékben a gdzok molekuldris el-
méletével ismerkediink meg. A kinetikus gazelmé-
let a molekuldris elmélet egyszerdsitett valtozata.

A kinetikus gizelmélet alapfeltevései:

— az idedlis gaz rendkiviil nagyszdmu egyenld to-
meg részecskékbdl 4ll;

— arészecskék mérete nagyon kicsi a tartily mére-
téhez és a kozottik 1évé tivolsighoz képest;

— a részecskék dllandé mozgdsban vannak, egy-
méssal és a tartaly falaval tokéletesen rugalmasan
litkoznek;

— az Utkozések sordn a részecskék sebességének
nagysiga és irdnya folytonosan viltozik, de az
dtlagsebességgel jellemezhetd a mozgasuk;

— a tartdly falai tokéletesen merevek;

— eltekintink a részecskékre haté graviticids erd-
tél és a részecskék kozotti vonzéerstdl;

— a részecskék rendezetleniil, nagy sebességgel
mozognak.

Az anyagok belsé energidja

A belsd égésti motorokban felrobbané giz nagy
nyomadsa dugattytit mozgat. A forré gz tiguldsakor
munkavégzés torténik. A 1légpuskaba helyezett 16-
szert is stritett levegd 16vi ki. Az elsutsbillentyd
meghuzasakor egy dsszenyomott rugéval mozga-
tott dugattyu Gsszenyomja a hengerben 1év6 leve-
g6t, a megnovekedett nyomads kirepiti a 16vedéket.

A felsorolt példak azt mutatjik, ha az anyagok
egy bizonyos allapotba keriilnek, példdul 6sszepré-
selédnek vagy berobbannak, akkor képesek munkat
végezni. Ebbdl az kévetkezik, hogy az anyagoknak



van energidjuk, mely a belsd szerkezetiikkel, belsé
tulajdonsagaikkal kapcsolatos. Ezt az energidt az
anyagok addig taroljdk magukban, amig a szerke-
zeti viltozds be nem kovetkezik.

Egy anyagban tirolt energiat, mely az anyag bel-
s6 szerkezetével kapcsolatos, az adott anyag bels6
energidjanak nevezziik.

ele: E,. Mértékegysége: 1].
b gyscg

A munkavégzés sordn a stritett leveg strdsége,
a berobbané benzin anyaginak szerkezete megval-
tozott, ezéltal megvéltozott a belsé energidjuk is.
A tovibbiakban csak a gizokat vizsgaljuk, de hang-
stlyozzuk, hogy kovetkeztetéseink, a leirt torvények
minden anyagra érvényesek.

A gizok bels6 energidja a részecskék hémozga-
sdval kapcsolatos.

Az idealis gaz bels6 energidja egyenld a részecs-
kék mozgasibdl szarmazé 6sszes mozgisi ener-
gidval.

A kinetikus modell segitségével levezethetd, hogy
egy egyatomos részecske mozgési energidja:

EOmoZg =%'é T=%m0.7}2 =
1

1
=—m0-fvf+—m0-‘vy2+—m0-vj
2 2

2

A % a Boltzmann-illandé: 2= 1,38 - 102 %, az

m, egy részecske tdmege, v pedig a sebessége.

z

v (v;v;9)

Y Egyatomos gaz
modellje

X

Ez az 6sszefiggés az egyatomos gazok esetén érvé-
nyes. Ilyenek a nemesgizok: He, Ne stb.

Az atomok csak haladé mozgést végeznek a hi-
romdimenzids térben. Hirom egymdstdl fiiggetlen
sebesség-Gsszetevivel rendelkeznek, azaz a szabad-
sagi fokuk: f'= 3, faszabadsagi fok jele.

A gazok bels6 energiaja.
A hétan 1. fététele

A molekulik egyszerre végeznek haladé és for-
gémozgist. A kétatomos molekuldk esetében két
forgastengelyt kell figyelembe venniink. Az atomok
kézéppontjin dthaladé tengely korili forgdst elha-
nyagolhatjuk. A kétatomos molekulikbol dll6 gi-
zok (O,, H,) szabadsigi foka:

f=34+2=5

A tobbatomos gizok esetében (CO,, CH))
mindhiarom forgistengelyt figyelembe kell ven-
niink. A szabadsagi fokok szdma:

f=3+3=6
z z
- ¥ y
x x
Kétatomos molekuldabol Tobbatomos molekuldibol
dllo gdz modellje dllo gz modellje

Egy gizrészecske dtlagos energidja: E = % kT
Az N részecskébdl allé gaz esetén a gaz belsd

energiaja: £, = %Nk T

Termikus egyensuly

Ha egy testnek és kornyezetének a hémérséklete
kiil6nb6z8, akkor a hidegebb test belsé energidja nd,
amit a hémérséklet névekedése jelez. A melegebb
test belsé energidja és hdmérséklete pedig csokken.
Az ilyen kolcsonhatast termikus kolesonhatasnak
nevezzik. A termikus kolcsonhatds addig tart, amig
a két test hémérséklete azonos nem lesz. A test kor-
nyezetével termikus egyensilyi allapotba keriil.

A kowdcs a felforrdsodott szerszdmait egy vodor vizben
biiti le: a fogok lehiilnek, a viz homérséklete nd, kialakul
a termikus egyensiily




A gazok bels6 energigja.
A hétan 1. fététele

A hétan I. fotetele

Az idedlis gz belsS energidjat kétféle médon lehet
megviltoztatni:

1. Termikus kolesonhatds kozben: melegitjik vagy
hitjiik a gézt.

AEb=§-N-k-AT

A gaz belsd
) energidjanak
névelése
melegitéssel

Melegités

2. Mechanikai kélcsénhatds kozben: 6sszenyomjuk
vagy engedjik tagulni a gdzt.

AE, =W

A gaz belsd energidjanak novelése munkavégzéssel

A dugattyd mozgatisakor munkdt végzink, ezt
térfogati munkdnak nevezziik. A térfogati munka
a gazon végzett munka. A gdz nyomdsa legyen al-
landd!

W=F-Ax=p-(4d-Ax)=p-AV
F
=—=F=p-4
p= = F=p
A térfogati munka elGjeles skaldrmennyiség. A gz
tiguldsakor a dugattydra haté kilsé erd és az el-

mozdulis ellentétes, tehit a térfogati munka nega-
tiv, a gdz 6sszenyomasakor pedig pozitiv.

W=-p-AV
Tagulaskor: AV >0, W< 0
Osszenyoméskor: AV<0, W>0

Ha a giazok dllapotvéltozdsit nyomds-térfogat
(p—V) grafikonon dbrazoljuk, akkor a gorbe alatti
teriilet mérészima a munkavégzés szdmértékével
egyenld. Izobar édllapotvéltozaskor a nyomds allan-
dé, igy a konstans fiiggvénygorbe alatti terilet egy
téglalap terilete.

P, =
Izobdr

dllapotvdltozds
p-V diagramon

Izoterm dllapotvéltozdskor a giz nyomadsa és tér-
fogata is véltozik. A gorbe alatti teriilet kiszdmitdsa
kozelits eljarassal vagy integralszamitdssal tortén-
het (ezzel itt nem foglalkozunk).

P4

p]'

Izoterm
dllapotvdltozds

P,

p—V diagramon

<V

Izochor allapotviltozdskor a munkavégzés nulla.

Ha a termodinamikai folyamatban hékoézlés és
munkavégzés is torténik, akkor a belsé energia
megviltozisa: AE, = Q + W

A giz belsé energiajanak megvaltozasa egyenlé
a gaz altal felvett vagy leadott hdmennyiség és a
munkavégzés osszegével. Ezt az 6sszefiiggést a
hétan (vagy a termodinamika) I. fétételének ne-
vezziik.

AE, =0+W

A hétan I. f6tétele az energiamegmaradas torvé-
nyének az altalinositasit fejezi ki.

A munkavégzés tobbféle lehet: elektromos, sir-
16dasi stb. Sokszor ez a munkavégzés a giz térfogat-
véltozasaval kapcsolatos térfogati munka.



Melegités munkavegzessel

Munkavégzéssel novelhetjiik a testek hémérsékle-
tét. Ha két tenyeriinket 6sszedorzsoljiik vagy meg-
dorzsoljuk a karunkat, meleget érziink. Surlédds
kovetkeztében a mechanikai munka hévé alakul.

Az sember tlzgyujtisra alkalmazta ezt a jelen-
séget. A puha fadarabba kével mélyedést alakitott
ki. A mélyedésbe keményebb farudat szoritott. Két
tenyere kozott nagyon gyorsan addig forgatta, amig
a keletkezett h6tél izzani kezdett a fardd vége.

Az |. fotetel alkalmazasai

A kovetkez6 leckében termodinamikai folyamato-
kat elemziink majd az I. f6tétel segitségével.

A korfolyamatok vizsgilatakor is alkalmazzuk az
I. f8tételt.

A kémiai energia hdenergidva alakuldsa az I. £6-
tétel specidlis esete. Az atomok kozotti kémiai ko-
tések felbomlanak, termikus energia keletkezik.
Példdul szerves anyagok égetésekor, oxigén segitsé-
gével héenergia jon létre. A htermeld (exoterm) és
a héfogyaszté (endoterm) folyamatok lejatszédasa-
kor is érvényes az els6 f6tétel. Az ehhez hasonlé
folyamatokkal a termokémia foglalkozik részletesen.

Az él8lények taplalkozaskor energidkat alaki-
tanak at. Testiik hémérsékletét, a mozgdsukat és
egyéb életfunkcidikat energia felhasznalasival vég-
zik. A bioenergidk kiszamitdsindl figyelembe kell
venni az elsé f6tételt. A bioldgiai folyamatok vizs-
galatakor is alkalmazhaté az 1. {6tétel. Ne feledjiik,
hogy az él6 szervezetekben nagyon bonyolult bio-
kémiai folyamatok mennek végbe, nem egyszer(-
sithetSk le csak fizikai jelenségekre.

Geoldgiai modellek létrehozisdnal is figyelembe
kell venni az I. f6tételt. A Fold egyirdnyu fejlédése

A gazok bels6 energiaja.
A hétan 1. fététele

a termodinamika elsG fétételével bizonyithato. Egi-
testek keletkezésekor a graviticids erdk osszehuz-
zik az anyagot, kozben hé keletkezik. Geotermikus
energia kitermelésekor, hasznositisakor is szimolni

kell az I. f&tétellel.

Altalanos energiatétel

Az dltalinos energiatétel kimondja, hogy energia
semmilyen folyamatnil nem keletkezik, nem
semmisiil meg, csak atalakul.

Példdul a mechanikai energia dtalakulhat a giz
belsé energidjava.

Az energiatételbil kovetkezik, hogy nem lehet
olyan periodikusan miikodé gépet szerkeszteni,
amely munkit végezne anélkiil, hogy valamilyen
energidt ne hasznalna fel. Az ilyen gépet elséfaju
perpetuum mobilének (6rokmozgénak) ne-
vezziik.

A termodinamika I. f6tétele nem mds, mint az
energiatétel alkalmazasa hétani folyamatokra. Az
L. f6tétel is az elsfajii perpetuum mobile lehetetlen-
$5Egét fejexi ki

A Popular Science 1920. oktéberi cimlapjdin
egy feltaldlo az orokmozgd megalkotdsdn dolgozik
(Norman Rockwell grafikdja, 1920)




A gazok bels6 energigja.
A hétan 1. fététele

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Hogyan lehet megbecsiilni, hogy mennyi a leve-
g6 belsd energidja a 8 mx5 mx3 m méretd tan-
teremben?

MEGOLDAS

Hasonlitsuk 6ssze a gizok dllapotegyenletét és
a belsd energia kiszdmitdsira kapott Gsszefiiggést:

E = £ n-R-T
2
pV=nRT
Haaz n-R- T helyébe beirjuk a p- V-t, a kovetkez8
osszefiiggést kapjuk: I, = g -V
A levegd foleg oxigénbél és nitrogénbdl all: f= 5

Vegytk a nyomdast 100 kPa-nak! Szamitsuk ki
a térfogatot! =8 m-5m-3 m = 120 m*
Helyettesitsiik be az ismert mennyiségeket:

E, = E-105E-120 m?® =30 MJ
2 m?

A tanterem leveg$jének belsé energidja 30 MJ.

Az ember energia-haztartasa

A mindennapi létiink sordn sokféle munkat vég-
ziink (akaratlagosan és a biolgiai miikodéstink
sordn is), valamint biztositjuk a megfeleld testh-
mérsékletinket. Ennek energiafedezetét a tdpldlko-
zdssal a szervezetlinkbe bevitt élelmiszerek adjak.
Energiaforrds szempontjabél a szénhidratok, a zsi-
rok és a fehérjék a legfontosabbak. Fontos tudni
azonban, hogy ezeknek nem mindegyik véltozatit
képes az emberi szervezet feldolgozni, hasznositani
(elégetni). Példdul a celluléz (szénhidrat) a szarvas-
marhdk szdmdra fontos tdpanyag, de az ember nem
képes lebontani, tehdt szimara nem taplalék.

A fehérjefogyasztisunk jellemz8en dllati eredetd
hasokbdl all. Vannak névények is, amik jelentds
fehérjetartalmuak, és képesek vagyunk ket meg-
emészteni. Ilyen a szdja, amit dltaldban nem dnma-
giban fogyasztunk, de jelentds mértékben tartal-
mazzdk kulonféle ételkészitmények. Az olajos
magvak kozil elsdsorban a mandula, a f6ldimogyoré

és a tokmag, a htvelyesek kozil a bab, borsé, lencse
jelentds fehérjeforrds.

A zsirok is alapvetd fontossdgu taplalékok, szin-
tén vannak allati és névényi eredettick. Az étolajok
is zsirok, csupén folyékony halmazéllapotuak, tobb-
nyire névényi eredettiek, kivétel a halolaj.

Az élelmiszerek energiatartalmdt hagyomd-
nyosan kcal-ban, Gjabban médr MJ-ban adjik meg,
és dltalaban (ezt fel is tintetik a csomagoldson)
100 g tomegre vonatkoztatjik. Napjainkban 1ép-
ten-nyomon taldlkozunk tépldlkozasi ,szakértk-
kel”, akik legtobbszor kaléridt emlitenek keal he-
lyett. Ettermekben is dltaldnossa vilt az ételek
Osszetételének és tapértékének feltintetése az ét-
lapon, sokszor ott is hibdsan, kaléridt irva. Ha iga-
zak lennének azok az értékek, bizony nagyon gyor-
san megéheznénk egy kiadés ebéd utan. Erdemes
tudni, hogy egy dtlagos kozépiskolds napi tdp-
anyagigénye ~12 000 kJ (~2900 kceal), egy felnétt,
kozepesen nehéz munkdt végzs személynek
~13 000 kJ (~3100 kcal) bevitt energidra van sziik-
sége. Fontos tudni, hogy ezek a szdmok valéban
nagyon itlagos értékek. Az, hogy a bevitt tipanyag
mekkora része forditodik az életfolyamatok fenn-
tartdsdra, és mennyi épiil be a szervezetbe, egyéni
alkattdl és a testtomegtdl fiigg.
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Szénhidritok
(4,1 keal/g)

Fehérjék
(4,2 keal/g)

Zsirok
(9,3 keal/g)



Alassu és a gyors eges

A koznapi életben, ha égésrdl beszéliink, dltaldban
egy anyag latvinyos, linggal és fusttel jir6 dtalaku-
lisira gondolunk. Ilyen lehet a kédlyhiban elégd
szén vagy fa, a kazdnban elégd f6ldgiz folyamata.
Ez a gyors égés, ilyenkor jelentSs hé keletkezik,
amit jellemz8en melegitésre hasznalunk. Az éghe-
t6 anyagon kiviil oxigén, kelléen magas hémérsék-
let sziikséges hozza, és szén-dioxid keletkezik.

A gazok bels6 energiaja.
A hétan 1. fététele

Az emberben (és az dllatokban is) a bevitt tap-
anyag lassan bomlik le, alakul it. Ez is egy égési
folyamat, itt is termel8dik hé, de az egész alacsony
hémérsékleten megy végbe. A taplalékon kivil itt
is szikséges oxigén és szén-dioxid keletkezik.

Kémidban az égést oxigénnel valé egyesiilésként
értelmezziik, igy lasst égésnek tekinthetd a fémfe-
liletek oxiddcidja vagy dltalaban a szerves anyagok
elbomldsa.

Hogyan mikodnek a képeken lathaté ,,6rok-
mozgdk™ Milyen fizikai jelenségekkel lehet
indokolni, hogy csak ,ldtszélag” 6rokmozgok?

Mekkora a hémérséklete 60 g héliumnak, ha
belsé energidja 45 kJ?

A buvarok oxigénpalackjiban 4 kg 17 "C-os
gdz van. Mekkora a bels6 energidja?

A tanuldék — a fizikaszakkoron — azt a felada-
tot kaptdk, hogy szdmitsdk ki, mennyi volt a
2 kg nitrogént tartalmazé palack belss ener-
gidja hiités elStt, ha hiités kozben 5%-kal csokkent.
Mekkora lett a nitrogén hémérséklete a hiités utin,

ha elétte 22 °C volt?

Egy surléddsmentes dugattyival lezdrt hen-
gerben idedlis gdz van, amelynek a nyomdsa
120 kPa. Alland6 nyomdson 800 cm® térfo-
gatrol 200 cm®-re 6sszenyomjuk. A folyamat koz-
ben a giz 1400 ] hét ad 4t a kornyezetének.
a) Mennyi a térfogati munka értéke?
4) Mennyivel viltozott meg a giz bels§ energidja?

Az &bran kétatomos molekulakbdl 4ll6 géz
llapotviltozdsa lathat6. A giz hémérséklete
a kezdeti (1) dllapotban 300 K.

a) Mennyivel véltozik a belss energidja?

4) Mennyi hét vett fel a kornyezetébsl?

p (kPa) 4

200

100 A

0
Az dllapotvdltozds p—V diagramja




Hogyan miikidik a dizelmotor?

A szifonpatron becsavarasakor érdekes jelenséget
figyelhetiink meg. Még nyiron, nagy melegben
is, a patron kiilsd része deres lesz. A leveg6ben

1év6 vizpara rifagy a feliiletére. Mivel magyardiz-
haté a patron nagymeértékii lehiilése?

Termodinamikai folyamatok

A giz az illapotviltozaskor munkdt végez, vagy
munkdt végeznek rajta, h6t ad le vagy hét vesz fel,
megviltozik a bels6 energidja. Az idedlis gdzok ese-
tén j6l elemezhetSk azok a folyamatok, amelyekben
valamilyen feltételt szabunk. Az I. ftétel segitsé-
gével négy specidlis termodinamikai folyamatot
elemziink. A vizsgilatok kozben a géz tomegét 4l-
landénak tekintjik. Harom folyamattal mér az els-
26 leckékben is talilkoztunk, ezek az izochor, az
izobar és az izoterm folyamatok. Ezért egyes isme-
reteinket ismételni fogjuk. A negyedik fajta dllapot-
viltozdskor a giz és a kornyezete k6zott nincs hé-
csere, ezt adiabatikus allapotviltozasnak nevezziik.

Izochor allapotvaltozas

Az idedlis gaz térfogata a folyamat kozben dllando.
Térfogati munkavégzés nincs: ez a nyomds-térfogat
grafikonrél is egyszerien leolvashaté.

p A

Pt--\-----

Tzochor dllapot-
vdltozds

p-Vdiagramja

[

<V

1
:
V1=V2

W = 0, mert nincs térfogatviltozis,
AE =Q+W=Q

Izochor folyamat esetén a giz bels6 energiajat
csak a hémennyiség valtoztatja meg. Ha hét koz-
link a gézzal, akkor a belsd energidja nd, ha hét
vonunk el a gdztol, akkor a bels energidja csokken.



Izobar allapotvaltozas

A termodinamikai folyamatok
energetikai vizsgalata

Adiabatikus allapotvaltozas

A folyamat kozben dllandé az idedlis gdz nyomdsa.
Izobar folyamat esetén a termikus és mechanikai
kolcsonhatas egyszerre hatirozza meg a bels6
energia megvaltozasit.

AE,=Q+W=Q-p-AV

P 4

P =P,
Tzobdr dllapot-
vdlfozds

p—V diagramja

; >
\

A térfogati munka mértéke egyenld a téglalap te-
rilletével.

Izoterm allapotvaltozas

A folyamat kozben dllandé az idedlis gaz hémér-
séklete. A belsg energia véltozasa zérus:

AEb=§-n-R-AT=O, mert A7 =0
AE, =Q+W=0, azaz Q=-W

Izoterm dllapotviltozaskor a gizzal kozolt hé-

mennyiség teljes egészében térfogati munkava

alakul. Misképp fogalmazva:

— Izoterm G6sszenyomdskor a gdz a munkdval
egyenld nagysigu hét ad le a kornyezetének.

— Izoterm tdgulaskor pedig a gdz a munkéval
egyenld nagysigu hét vesz fel a kornyezetébdl.

PA

p[ T
i 2 Tzoterm dllapot-
P, T--- S . vdlfozds
' 1 > PV diagramja
V V.

\

2

A térfogati munkdt a gorbe alatti tertlet jelenti.
Kiszdamitdsa bonyolultabb matematikai mivelettel
torténhet (integralszdmitds).

A folyamat sordn az idedlis gdz és a kornyezet ko-
z0tt nincs hécsere, azaz Q = 0. Ez ugy valésithaté
meg, ha az illapotviltozis kozben tokéletesen el-
szigeteljiik a gzt a kornyezetétsl. Ugy is létrehoz-
hatunk ilyen folyamatot, hogy nagyon gyorsan,
r6vid idé alatt valdsitjuk meg. Ilyen esetben a gyor-
sasdg miatt nem torténik szdmottev$ héfelvétel
vagy héleadds.

AE,=Q+W=W

r A Izotermak

P 1A
L Adiabata
i Adiabatikus

J- N — do— 2 ——  dllaporvdltozds
E t »  p-Vdiagramja

Adiabatikus dllapotvaltozaskor a gaz belsé ener-
gidjanak megviltozasa egyenl6 a gazon végzett
munkaval. Adiabatikus tdguldskor a gz lehdl,
AE, < 0. A szifonpatron becsavardsakor a patron-
ban 1év6 szén-dioxid-gdz nagy sebességgel a szi-
fonba dramlik. A jelenség adiabatikus tdguldsnak
tekinthetd, ezzel magyardzhaté a patron hirtelen
lehtilése. Adiabatikus dsszenyomaskor a giz felme-
legszik, AE, > 0.

A dugattyii hirtelen
lenyomdsakor az
alkohollal datitatott
vatta laingra lobban

S
u Miért langol a szesszel dtitatott vatta?




A termodinamikai folyamatok

energetikai vizsgalata

Az idedlis gazok hdkapacitasa
és fajhéje

Laboratériumi mérések azt mutatjik, hogy a ku-
16nb6z6 anyagok melegitéséhez sziikséges hémeny-
nyiség (Q) egyenesen ardnyos a hémérséklet meg-
valtozasaval (AT).
O ~ AT, tehita Q. llandé.
AT

Q
A =0
AT
Neve: hékapacitas. Jele: C.

C-= % . Mértékegysége: 1 % =1

allandé jellemzi a gaz anyagi minGségét.

J
OC.

A hékapacitis definiciéjabdl kovetkezik, hogy két
test koziil annak kisebb a hékapacitdsa, amelynek
1 °C-kal val6 felmelegitéséhez kevesebb hére van
sziikség. Egy tanyér ételnek kisebb a hékapacitisa,
mint egy tele labasénak. A sportcsarnokban 1év6
nagy témeg levegd hékapacitisa sokkal nagyobb,
mint egy kis szobdban taldlhatéé. Gondoljunk arra,
mennyivel kevesebb flitanyaggal melegithetjik fel
a szoba levegsjét!

A kiilonbozd gazok hékapacitdsa akkor is ki-
16nb6z6, ha a tomegik egyenld. A hidrogén hé-
kapacitdsa dllandé nyomdson példdul 14-szerese a
vele azonos tomeg nitrogénének. A fajhével jelle-
mezhetjiik a gdzoknak azt a tulajdonsdgit, hogy
azonos témeg esetén kiilonb6zé a hékapacitisuk.

A gaz fajhéjén hokapacitasanak és tomegének
hanyadosit értjiik. Jele: c.

c Q

c= — 5 c=

m “m-AT

, azaz Q=c-m-AT

Meértékegysége: 1 L =1 J

kg K kg:"C’
Egy adott gaz fajhéje megmutatja, hogy mekkora
hémennyiség felvételére vagy leaddsara van sziik-
ség ahhoz, hogy 1 kg tomegii anyag hémérséklete
1 °C-kal (1 K-nel) megviltozzon.

Az idedlis giazokkal k6zolt hémennyiség nem min-
dig a géz bels$ energidjit valtoztatja meg, hanem

térfogati munkdra is forditédhat. A gizok fajhdje
tehdt fiigg a hékozlés médjatdl is. Megkiilonbozte-
tink 4llandé nyomdson (cp) és dlland6 térfogaton
(¢y) értelmezett fajhét.

A ¢,> ¢, mert dllandé nyomdson a hémennyiség
egy része a munkavégzésre forditodik:

AE =Q+ W

Allandé térfogaton kevesebb hével lehet melegite-
ni vagy hiteni a gdzokat, mert nincs munkavégzés.

Giz G3 k—{) 7 &
kg-°C kg-°C

hidrogén 14,236 10,112
oxigén 0,916 0,653
hélium 5,234 3,161
nitrogén 1,038 0,741
metin 2,161 1,637
levegd 0,997 0,712

Néhdny gaz fajhdje dllando nyomdson és dllando térfogaton

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. A kerékparpumpa hasznalatakor megkozelitSleg
adiabatikus folyamat jatszédik le.

Legyen a pumpa hengerének hossza 60 cm.
A levegs hémérséklete a pumpilds kezdetekor
24 °C. Azt tapasztaljuk, hogy a pumpa hasznalat
kézben 80 °C-ra melegszik. A kiilsé légnyomads
100 kPa. A pumpa hengerének atmérdje 3 cm.
Mekkora munkit végeztiink, ha hirtelen egyszer
6sszenyomtuk a levegdt?

MEGOLDAS

Adatok:
T,=24°C=297K
7,=80°"C=353K
AT=T,-T,=56K
#, = 100 kPa
d=3cm

r=1,5cm

/=60 cm

W=>
A levegémolekuldk szabadsdgi foka: /=5



A pumpa hengerének térfogata: V, = r2-m-/
V,=1,5? cm?-3,14-60 cm = 4,24-10* m®
A folyamat adiabatikus: Q = 0

Alkalmazzuk a belsd energia kiszdmitdsara kapott
osszefliggést:

AE, = W=§-n-R-AT

Az n- R szorzat kiszdmithatd, ha az osszenyomds
elétti helyzetre alkalmazzuk az allapotegyenletet!
P Vi=nR-T,

wR=N 1431
! K
n- R ismeretében a munkavégzés kiszimithato:

W= AEb=%-n-R-AT=20]

Tehit ha hirtelen egyszer osszenyomtuk a levegét,
akkor 20 J munkat végeztiink.

2. Kénnyen mozgé dugattyival
lezart hengerben 20 liter térfo-
gatd, 300 kPa nyomdsa hélium
van. A dugattyd hirtelen elmoz-

duldsival, adiabatikus folyamat-
ban, a térfogat kétszeresére né.
A géz kezdeti h6mérséklete le-
gyen 27 °Cl A folyamat kozben
a giz belsd energidja 3340 J-lal
csokkent.

a) Mennyi lesz a végsé dllapotban a hémérséklete?
5) Mennyi a gdz nyomdsa a végs6 dllapotban?

c) Abraizoljuk a folyamatot p-V diagramon!

MEGOLDAS
Adatok:

R=8314 J
mol-K

V,=201=2-102m% ¥, = 401 = 4-102 m®
T,=27°C=300K

Hélium, a szabadsagi fokok szdma: f'=3

2, =300 kPa

AE, = 3340

Adiabatikus dllapotviltozas: Q = 0

a)T,=3? b)p,=?

A termodinamikai folyamatok
energetikai vizsgalata

a) Alkalmazzuk a bels6 energia kiszamitdsara kapott
Gsszefiggést!

AEb=§-n-R-AT=%-n-R-AT

Trjuk fel az dllapotegyenletet a kezd§ dllapotra:
P Vi=nR-T,
Fejezzik ki az n- R szorzatot:

1'V1

nR= Vi o0 )

K
1
A belsd energia kiszdmitdsira kapott osszefliggés-
bél fejezziik ki a h6mérséklet-viltozast!

2:AF, 6680 1155y
3-n-R  3-20

T,= T,- AT=188,67 K

ATF=

A végs6 allapotban a giz hémérséklete 188,67 K,
azaz —84,33 °C.

) Alkalmazzuk az egyesitett gdztorvényt:

P 4 _ 240

T T,
Fejezzik ki a nyomast! Helyettesitsiik be az ada-
tokat!

b, Vi Ty 300kPa:201188,67 K _
"y, 300 K-401
= 94,3 kPa

A végsé allapotban a giz nyomadsa 94,3 kPa.
¢) A p-V diagram megrajzoldsa:

2 (kPa) A

300

94,3 1




A termodinamikai folyamatok

energetikai vizsgalata

Rudolf Diesel (1858—1913)

Német feltalalo és gépészmérnok. Parizsban sziiletett, tanulmanyait Prizsban, Augsburgban

és Munchenben végezte. 1880-ban gépészmérnoki oklevelet kapott kitliné mindsitéssel.

T6bb hires cégnél is dolgozott. Féleg motorok tervezésével foglalkozott. 1892-ben szaba-
dalmaztatta belsé égésii motorjit, amely levegdstritéssel, gyujtégyertya nélkil mikodott.
A motort olajmotornak nevezték, mert gézolajat hasznéltak az Gizemeltetésekor. A dizel-
motor kis fogyasztisa miatt — tokéletesitett formaban — mdig népszert. Diesel javasolta

a novényi olajok tizemanyagként valé felhasznéldsat is.

Rudolf Diesel (Ismeretlen fényképész felvétele)

A strléddsmentesen mozgé dugattytval
hengerbe zart oxigén tomege 80 g. Melegités
hatédsira a hémérséklete 20 *C-rél 80 °C-ra

n6. Az oxigén fajhdje dllandé nyomdson 920

kg-°C "~
a) Mekkora h6mennyiséget vett fel az oxigén a kor-
nyezetétsl?

4) Mennyi a bels6 energia megviltozdsa?

¢) Mekkora a térfogati munka?

A 100 g témegt, 17 “C-os hidrogéngiz adia-
batikus 6sszenyomdsakor 40 k] munkit vé-
geztlink.

a) Mekkora a bels6 energia megvaltozdsa?

b) Mekkora a hémérséklet az 4j dllapotban?

Zirt tartdlyban 15 kg neongdz van. Szalli-
tds kozben a hémérséklete megemelkedett.
A neon dllandé térfogaton mért fajhdje
620 Lo A hidnyz6 adatokat olvassuk le a grafi-
keg-°C
konrdl!
a) Mennyi hét kozoltiink a gazzal melegités kozben?
b) Mennyivel nétt a neon belsé energidja?

v (dm?)
-------- ——

I S

0 22 40 T(C)

Jol hészigetelt fald hengerben 2 kg 17 °C-os
levegs van. Adiabatikus folyamatban a hé-
mérséklete =17 °C-ra csokken. A levegd faj-

héje dllandé térfogaton 710 ] ’

kg-°C
a) Mekkora a belsé energia megviltozdsa?

b) Mekkora a munkavégzés?

Idedlis gz izoterm folyamat kézben 12 kJ
hémennyiséget adott 4t kornyezetének.
a) Mekkora a giz belsé energidjanak meg-
viltozdsa?
4) Hogyan viltozott a térfogata?
¢) Hogyan viltozott a nyomdsa?

Az gbrin kétatomos molekulakbol 4ll6 giz
allapotvaltozdsa figyelhetd meg.
a) Milyen tipusu az dllapotviltozas?
b) Mekkora a géz dltal végzett munka?
¢) Hogyan viltozott a giz bels§ energidja, ha az
A dllapotban a hdmérséklete 7 °C volt?
d) Mennyi hét vett fel a géz a kornyezetétsl?

2 (kPa) A
, 4 B
0 a
4

6 8 10 12 V (m®)



Lebhet-e olyan erémiivet épiteni,
amely a tengerekbil elvont hit
haszndlja fel?

A hideg tanyérba mert forré leves lehiil, a tinyér
felmelegszik. Lejdtszddhatna-e ez a folyamat for-
ditva: elifordulbat-e, hogy a forré leves még mele-

gebb és a hideg tanyér még hidegebb lesz, miutdin
a levest a tanyérba tettiik?

Megfordithato es nem megfordithato
folyamatok

Ebben a fejezetben a hétani folyamatok megfordit-
hatésdgit, illetve megfordithatatlansigit vizsgaljuk.
Az 1. f6tétel kimondja, hogy a természetben lejat-
s26d6 folyamatokban nem valtozik az 6sszes ener-
gia. Azt azonban nem mondja meg, hogy egy folya-
mat egy adott irdnyba vagy éppen azzal ellentétes
irdnyba jatszédik-e le. Az I. f6tétel azt is megenged-
né, hogy a hideg tinyér lehtljon, és a forré leves
tovibb melegedjen. Megfigyeléseink és tapasztala-
taink azonban mést mutatnak. A természetben le-
jatsz6do folyamatokat reverzibilis, azaz megfor-
dithaté és irreverzibilis, azaz nem megfordithaté
folyamatokra oszthatjuk fel.

J6 példa a reverzibilis folyamatra a padlén rugal-
masan pattogé labda. A rugalmas labda visszapattan
eredeti helyzetébe, és a padlon sem figyelhetiink meg
maradandé alakvéltozdst. (A példa nem tokéletes,
mert a labda padléra csapddasakor egy kevés hé
fejlédik.) Altalsban a strlédés és a héfejlédés nélkili
mechanikai folyamatok reverzibilisek.

Az irreverzibilis folyamatok sordn nem hanya-
golhaté el a surlédds vagy a kozegellendllds miatt
keletkezett hé. A surléddsi munka hévé alakul,
amely a kérnyezetben eloszlik. A termodinamikai
folyamatok nagy része irreverzibilis.

A hétan II. fététele meghatirozza, hogy egy fo-
lyamat 6nmagat6l milyen irdnyba jatszédik le.
A tételnek tobb megfogalmazdsa is létezik, de a
lényege minden esetben azonos az alabbi megfo-
galmazdssal.

A hétan II. fotétele: A testek termikus koleson-
hatasakor mindig a melegebb test ad it energidt a
hidegebb testnek. Ennek a folyamatnak az iranya
onmagatdl nem valtozik, csak kiilsé beavatkozas-

sal fordithat6 meg.




A hétan 1. fotetele

A hétan Il fOtételének ertelmezese
a gazok kinetikus modelljevel

A természetben lejitsz6dé folyamatok kézben
megviltozik a folyamatban részt vevs részecskék
(molekulak, atomok) rendezettsége.

Amikor a vonat megill az dllomdson, a fékezés-
kor a mechanikai energia hévé alakul (surlodis).
A vonat mozgdsi energidja a részecskék rendezett
mozgasibol adédott. A keletkezett hét elnyeli
a kornyezet (levegd). A levegd részecskéi rendezet-
len hémozgist végeznek.

Ha két golyé rugalmatlanul ttkozik, csokken
a mozgisi energidjuk. Deformalédnak a golydk,
csokken a részecskék rendezettsége.

Altaldban igaz, hogy a magukra hagyott rend-
szerekben a folyamatok irdnya a rendezetlenséget
noveli. A fizikusok egy nagyon j6l hasznilhaté
mennyiséggel fejezik ki valamely rendszer rende-
zetlenségét, ez az entrépia. Ha né egy rendszer
rendezetlensége, akkor né az entrépidja.

Energiaatalakitas, hatasfok

Az energiaatalakitdskor azt kell vizsgdlnunk, hogy
az energiadtalakito gép — herdgep — mukodése koz-
ben milyen mértékben hasznositja a bevitt energiat.
Tanulményozzuk tehdt a héerégépek hatdsfokit!
A héer6gépek hémennyiség befektetése dran hasz-
nos mechanikai munkat végeznek.

Mir megismertiik a hatasfok fogalmit. A ter-
modinamikdban is hasonlé mdédon hatdrozzuk
meg:

kimend, hasznos munka

) bemend energia (befektetett munka)

A héerégép Q, hétvesz fel a 7, hdmérsékletd tar-
talybol (kazdnbdl), és Q, < O, hét ad le a 7, hémér-
sékletd tartdlynak (hidtének). A gép dltal végzett
munka (hasznos munka): W= Q, - Q,

A hatasfok: 7 =M =1- 2
Q Q

A leadott Q, hé nem lehet 0-val egyenl§, ezért
idedlis esetben sem lehet a hatdsfok 1, azaz 100%.

Q Q
T, Héerégép 1,
T,> T,
A héerdgep dltaldnos modellje W snos

Idedlis gdzok esetén az elérhetd legjobb hatisfok
T,

n= Li-7 alakban is felirhato.
1

A hiitégép vagy hészivattyi a T, hdmérsékletl
tartdlyt (hdtdszekrény) a kornyezeténél (77) alacso-
nyabb hémérsékleten tartja. Q, hét von el a 7, tar-
talytol, amely most a hasznos munka. A befektetett
munka: W= Q, - 0O,
T

A hatésfok: n = Q 2
Ql - Qz Tl - Tz

Ezt az elérhetd legnagyobb hatdsfokot szokds a
hiitégép josdgi tényezdjénck nevezni, jele: €.

0 Q.
8 = =] =
T1>T2‘\

A hiitégép dltaldnos modellje W cticerer

Masodfaji perpetuum mobile

A lecke elején felvetett problémdt masképpen meg-
fogalmazva: Létezik-e olyan berendezés, amely egy
hétartalytdl (talaj, légkor, 6cedn) hdt von el, és ezt
a hot minden egyéb beavatkozds nélkiil teljes egészében
munkdvd alakitja? Az ilyen gép ingyen termelne mun-
kdt, mert a talaj, a 1égkor, az écedn gyakorlatilag
kimerithetetlen, birmekkora hémennyiség kivon-
haté beléle. Ezt a gépet mdsodfajii perpetuum mobi-
lének szokds nevezni. A tapasztalat azt mutatja, hogy
ilyen szerkezetet nem lehet el8allitani.

A hétan I1. f6tételének Max Planck német fizi-
kustdl szarmazé megfogalmazisa: Nem lehet olyan
periodikusan mikods gépet szerkeszteni, amely
egy hétartilybSl hdmennyiséget von el, és azt egyéb
valtozdsok bekovetkezése nélkil munkdvd alakit-
ja dt.



A hétan ll. fétetele mint altalanos
térveny

A misodik f6tétel a kémidban a spontdn folyama-
tok irdnydt szabja meg. Meghatdrozza, hogy a ké-
miai reakciék hogyan jitszédjanak le. A kémiai
potencidlok leirdsandl alkalmazott Gibbs-fuggvény
is a II. f6tétel alkalmazdsa.

A bioldgidban fontos szerepet jdtsz6 vegyuletek
kialakuldsdndl is érvényesil a torvény. A modern
kémiai és biol6giai modellek kialakitdsa nem lehet-
séges a I1. f6tétel figyelembevétele nélkiil.

A miszaki tudomdnyokban, a miszaki gyakor-
latban is alapvetd torvény a II. fététel. A muszaki
hétan, a hétechnika és egyéb miszaki tantdrgyak-
ban olvashatjuk az alkalmazdsait. A mérnoki gya-
korlatban fontos téma az energiaforrasok, az ener-
giadtalakitisok vizsgilata, példdul a geotermikus
energia felhasznalasdnak lehetSségei. Fontos kérdés
itt az, hogy az anyagok bels§ energidjit milyen
ardnyban lehet munkéva alakitani.

Nagyon érdekes Osszefliggést vizsgalt Szilird
Leé, akinek f6leg atomfizikai eredményeit tanuljuk
a 11. osztilyban. Azt kutatta, hogy milyen Gssze-
fiiggés van az emberi értelem informdciétermeld
szerepe és a mésodik f6tétel kozott. Ezeket a vizs-
gilatokat tekintjiik az informatika és az agykutatds
kozotti kapesolat 1étrehozasanak.

A hészivattyu

A korszert lakdsok fiitésének, hiitésének egy méd-
ja a hészivattyus rendszer alkalmazasa. A hiitgép
és a h@szivattyd kozott lényegében csak a haszndlat
céljdban van kilonbség. Hiit6gép esetén egy zart
térbdl azért vonunk el hét, hogy ott hidegebb le-
gyen. A befektetett munka és az elvont hé a

kornyezetet melegiti, ami adott esetben hasz-
nos is lehet, példaul télen melegiti a
konyhit vagy az el6szobit. Geoter-
mikus hészivattyd egy hidegebb kor-
nyezetbdl (a talaj mélyebb rétegeibdl)
azért von el hét és szallitja a lakdsba, hogy az
telmelegedjen. A talaj igazi hétartdlyként viselke-
dik. (Idealis hétartaly: barmennyi hét vesziink ki

A hétan 1. fotetele

beléle, a hémérséklete nem viltozik.) A csShaléza-
tot koriilvevs fold lehil ugyan egy kicsit, de a kor-
nyezete hévezetéssel visszamelegiti. Nyédron klima-
berendezésként haszndlhaté. A héz meleg levegdje
a fold alatti csérendszerben dramolva lehdl, és ez
tér vissza a lakotérbe.

Az el6 szervezetek es a hiero-
gepek

Az €l8lények az elfogyasztott tap-
lilékot feldolgozzak, energidvd
alakitjdk. Az energia egy részébdl
testiik hémérsékletét szabdlyoz-
zdk, példdul hové alakitjdk. Az
energidt mechanikai munkavég-
zésre is haszndlhatjak végtagjaik
izmainak segitségével. Az alvé
ember energidjanak nagy részét
hévé alakitja, kisugdrozza a kor-
nyezetének. A stlyemeld nagy
mechanikai munkét végez, energi-  Silyemels
djdnak nagy részét erre haszndlja.
Lényeges kulonbség, hogy a héer6gépeknél a be-
fektetett energia és a munkavégzés id6ben nem
vilaszthatd szét, az €16 szervezeteknél igen. A suly-
emeld nem akkor reggelizik, amikor versenyez, mar
a szervezetében felhalmozta a sziikséges energidt.
Erdekes kérdés, hogy mekkora a hatésfoka az €6
szervezeteknek. Nehéz vizsgdlni, de lehetséges, a
vizsgilat sordn azonban figyelembe kell venni azt,
hogy az é16 szervezetek nem héerégépek,
csak vannak kozottik 1é-

nyeges hasonlésdgok.




A hétan Il. fotetele

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy termodinamikai gépben a giz legkisebb hé-
mérséklete 17 °C, a legnagyobb 247 °C.

a) Mekkora a hatdsfoka, ha ez a gép héerégép?

4) Mekkora a jésigi tényezGje, ha ez a gép hiits-
gép?

MEGOLDAS

Adatok:
TZ=17°C=290K; T,=247°C=520K

-» =>
él) ”héerégép ° b) Shﬁtﬁgép °

a) Alkalmazzuk a héer6gép hatdsfokdnak kiszami-
tasra kapott Gsszefliggést:

_T,-T, 520K-290K
’1h6er6gép Tl 520 K
A héer6gép maximilis hatdsfoka: 0,44.
b) Alkalmazzuk a hiit6gép hatdsfokdnak kiszdmi-
tasra kapott Gsszefliggést:

= 0,44

. .. L 290K
os T, 520 K-290 K

1,26

A hiit8gép josagi tényezdje: 1,26.

Mondjunk példikat reverzibilis folyamatok-
ra! Indokoljuk vilasztisunkat!

Mondjunk példikat irreverzibilis folyama-
tokra! Indokoljuk valasztisunkat!

A meleg tenger vizének hémérséklete a fel-

szin kozelében 27 °C, a mélyebb részen 7 °C.

Szamitsuk ki, mekkora lenne a tengerviz hé-
jét hasznosité héerdgép hatasfoka!

Egy héerégép hidegebb tartdlyinak hémér-

séklete 300 K. A magasabb hémérsékletd

tartaly hémérsékletének 25%-os novelésekor
a hatdsfok 15%-kal né. Mekkora a nagyobb hémér-
sékletli tartdly hémérséklete? Mennyi volt a gép
eredeti hatdsfoka?



Miért csokken a levegd homérséklete
nagy tomegii ho olvaddsakor?

Termikus kélcsonhatas kézben az anyagoknak

nemcsak a hémérséklete, hanem a halmazalla-
pota is megvaltozhat. Kiil6nb6z6 halmazallapot-
viltozasok johetnek létre. Télen, hosszan tarté
hidegben befagy a Balaton. A fagyas megindula-
sakor azt tapasztaljuk, hogy kissé enyhiil a levegé
hémérséklete. Mivel magyardzhati ez ajelenség?

Olvadas

Ha szildrd anyagokkal hét kozliink, azaz melegitjik
Sket, akkor né a belsé energidjuk. HG hatdsdra meg-
véltozhat a szildrd anyag hal-

maziéllapota is.

Vasolvasztds

Olvadasnak nevezziik azt a halmazallapot-val-
tozast, amikor a szilard anyag folyékonnya valik.
Az olvadas egy meghatarozott hémérsékleten ko-
vetkezik be, amelyet olvadispontnak neveziink.
Az olvadaspont fiigg az anyagi mindségtdl és
a kiils6 nyomastdl.

Az olvadispont nyomasfliggésére j6 példa a glecs-
cser mozgéasa. A vastag jégtakaré olyan nagy nyo-
mist fejt ki az als6 jégrétegre, hogy az megolvad.
A gleccser aljin viz keletkezik. A megolvadt folya-
dékrétegen a gleccser lassan a volgybe csiszik.

A gleccserek mozgdsa az olvaddspont
nyomdsfiiggésével magyardzhatd




Olvadas, fagyas

A szilard anyag altal olvaddskor felvett h6meny-
nyiség egyenesen aranyos annak témegévelz

Q. )
O~m, azaz e illando.

N

allandé6t olvadashének nevezziik.

Jele: L, mértékegysége: J .
kg
O=L,-m

Az olvadashé megmutatja, hogy 1 kg olvadas-
ponton 1év6 anyag mekkora hémennyiséget vesz
fel olvadaskor a kornyezetétol.

k
By Olvaddspont (°C) | Olvaddshé (E{)
8 0 334
acél ~1400 205,5
6lom 327,5 23,9
VOrosréz 1085 205

Néhdny anyag olvaddspontja és olvaddshdje

Olvadiskor az olvadé anyag hét von el a kornyeze-
tétSl. Ezért héolvadiskor érezhetéen hiivosebb a
levegs.

Az anyagoknak olvaddskor nem viéltozik a hé-
mérsékletiik. Az aldbbi grafikonon a kezdetben
szildrd anyag hémérsékletét és halmazallapotat db-
rézoltuk a felvett hé fiiggvényében.

QW

Szildrd anyag olvaddsa

Mire forditédik a felvett h6mennyiség, ha nem vil-
tozik az anyag hémérséklete olvaddskor? A szildrd
anyagok részecskéi a rdcspontok kornyezetében
harmonikus rezgémozgist végeznek. A felvett hé
hatdsdra egyre nagyobb kitéréssel rezegnek. Az ol-
vaddsponton megsziinik a kristilyszerkezet, az

anyag megolvad, folyékonnya vilik.

Folyadék modellje

Szildrd anyag modellje

A folyadék részecskéi kozott gyengébb erdk hat-
nak, mint a szildrd anyagok atomjai és molekulai
kozott. Folyadék halmazallapotban a részecskék
rendezetlen mozgist végeznek, egymdson kénnyen
yelgordilnek”. A szildrd anyagok éltal olvaddskor
telvett hémennyiség a részecskék helyzeti energid-
jat noveli, a részecskék kotési energidjat pedig csok-
kenti. Olvadaskor a legtdbb anyag térfogata nd,
kivétel a jég-viz dtmenet. Ezzel az érdekes jelenség-

gel egy késébbi leckében még foglalkozunk.

Fagyas

Azt a halmazillapot-valtozast nevezziik fagyas-
nak, amelynek sorin a folyékony anyag szilardda
valik. A fagyis egy meghatarozott hémérsékleten
kovetkezik be, ez a fagyaspont. Ugyanazon anyag
olvadispontja és fagyaspontja egyenld.

Fagyis kozben az anyag hét ad it a kornyezetének.
Ez a hémennyiség megegyezik az olvaddskor fel-
vett hével. A folyadékok hémérséklete nem vilto-
zik fagydskor, annak ellenére, hogy csokken a belss
energidjuk. Fagydskor az anyagok térfogata csok-
ken, a viz ez alél is kivétel.

A fagyaskor felszabadul6 hémennyiség kiszami-
tasa az olvadashé segitségével torténik:

AE, =Q=L,-m

Mindezek ismeretében mar tudunk vilaszolni a lec-
ke elején feltett kérdésre: nagy mennyiségt viz meg-
fagyisakor nagy hémennyiség szabadul fel. Ez kis-
mértékben ugyan, de noveli a levegé hémérsékletét.



Az anyagok hokapacitasa, fajhdje

A szilird és a folyékony anyagok hdkapacitdsit és
fajhéjét a gazokndl megismert médon hatiroz-
hatjuk meg. Fizikai mérések azt mutatjdk, hogy a
kulonb6zé anyagok melegitéséhez sziikséges hé-
mennyiség (Q) egyenesen ardnyos a hémérséklet
megviltozasival (AT).

0O~ AT, tehit Q. dllando.
AT

A 2 allandé neve: hékapacitas.
AT

Jele: C,

mértékegysége: 1 J =1 J

K “°C’
.. 2
AT
A hékapacitis megmutatja, hogy mennyi hé-
mennyiséget kell kozolni az adott anyaggal
ahhoz, hogy hémérséklete 1 K-nel emelkedjen.

Az anyag fajhéjén hékapacitasanak és tomegének
hanyadosit értjiik.

_J
kg-K

J
kg-"C”

Jele: ¢, mértékegysége: 1 1

c Q

€= €= AT azaz Q=c-m-AT
Anyag Fajhs ke C
aluminium 900,2
eziist 2345
higany 1381,7
VOrosréz 385
vas 464,8
jég 2093
viz 4183
acél 470
beton 840
benzin 2100

Néhdny anyag fajhdje 0 “C-on

ONELEIETNES

Mivel a gazoknak kétféle hékapacitdsa van, ezért
kétféle hokapacitissal dolgozunk: az allandé nyo-
mdson, illetve az dllandé térfogaton értelmezett
hékapacitdssal.

Az anyagok hitése, fagyasztas

A kohiszatban nagyon fontos, hogy mennyi id8
alatt ,fagy” meg, szildrdul meg a megolvasztott fém
vagy mds néven olvadék. Ha a hiités sebessége ki-
sebb a kristilyosodds sebességénél, akkor van id6 a
kristdlyszerkezet kialakuldsdra. Ha nagyobb a hités
sebessége, mint a kristdlyosodasé, akkor arra nem jut
id6, amorf vagy tveges szerkezet jon létre. Az amorf
anyagok részecskéi rendezetlentil helyezkednek el.

A folyékony anyag megszildrdul, megdermed, a
folyadékokra jellemz8 szerkezet fagy meg. Az amorf
anyagoknak nincs olvaddspontjuk, hanem egy hé-
mérséklet-intervallumon belil olvadnak meg. Pél-
ddul az aveg 320 °C és 825 °C kozott olvaszthatd.
Az amorf fémeket szokds fémivegnek is nevezni.
A kristilyos szerkezet( és amorf fémeknek eltéréek
a fizikai, kémiai és egyéb tulajdonsdgaik. A fém-
iparban és a villamosiparban mindegyik szilard
fémnek széles felhasznalasi tertiletei alakultak ki.

Elelmiszereink tarolasanal, tartésitisanal is fon-
tos szerepe van a hitésnek, fagyasztisnak. A hiits-
szekrényben altalaban 0 °C és 5 °C kozott tartjuk a
gyimolcsoket, husokat és mds élelmiszereket.

A gyorsfagyasztott vagy mirelit termékeket fa-
gyasztészekrényben, fagyasztliddban tdroljuk.
A haztartisi fagyasztokban honapokig, s6t egy évig
is eltarthaték egyes élelmiszerek. A hitésnél, fa-
gyasztdsndl nagyon sok fontos szabdlyt kell betar-
tanunk, hogy élelmiszereink tdroldsa biztonsdgos
legyen. Példaul ha egy gyorsfagyasztott ételt felol-

vasztunk, akkor a maradékot tilos visszafagyasztani.




ONELEIRETES

Talhdtott folyadekok

A tiszta folyadékokat raizkédasmentesen, lassu, Gva-
tos hiitéssel joval a fagydspontjuk ald hithetjik.
llyenkor zilhiititt folyadék keletkezik. A fixirs6 ol-
vaddspontja 48 °C, de 6vatos hiitéssel még 20 “C-on
is folyékony marad. A talhitdtt folyadék dllapota
labilis. Kristdlydarabka bedobdsakor vagy razkédds
hatdsdra a talhitott folyadék hirtelen megfagy. H6-
mérséklete nagyon gyorsan a fagydspontra emelke-
dik. A portdl és a kristilyg6coktdl megtisztitott viz
—10 °C-ra is htthet8. Az dnos esé nem mis, mint
talhitott viz. A Fold felszinére érve nekiiitkozik az
uttestnek, a kilonbozd tdrgyaknak, és azonnal
megfagy. Jégbevonat keletkezik az uttesten, a fikon,
a vezetékeken. Ez nagy problémat okozhat a koz-
lekedésben és az dramszolgaltatdsban.

A gakra fagyott onos esé

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Piroska a 4 dl 25 °C-os tiditéitaldt O °C-ra sze-
retné lehtteni. Mennyi —10 °C-os jégkockat tegyen
bele? Az iiditSt tekintsiik viznek!

L =334ﬂ ¢, = 2100 _J_ c. = 4200 ]
0 kg’ kg-°C’ ™ kg-°C
MEGOLDAS
Adatok:
t,=—10°C
m, =0,4kg (4dlviz)
t, =0°C
t,=25°C
Mg, = ?

Az 1ditd dltal leadott hét a jég felveszi. Q, = Oy,

A jég felmelegszik az olvaddspontra, majd meg-
olvad.

(8, —t,)

¢ my, (L.~ 1) = Ly g + G 11, ”

viz Vi iég : jég :

My (LO + Cjég : (tk - Zgég)) = G mviz ' (tviz - tk)

jég

m _ Cviz ) mviz . (z.viz - tk) _
s LO * Geg” (tk - tjég)

J .
4200 g C -0,4kg-25 °C

- ] | - 0,118 kg
334000 —+ 2100 ——=<-10°C
kg kg-°C

Piroskdnak 118 g jeget kell tennie az tGditSbe.

TulhdGtott folyadeék vizsgalata

Tegytink jégkockakat az tivegpohdrba, majd ontstink
rd egy kis vizet, majd az Givegedénybe tett h6mérével
mérjiik meg a keverék hémérsékletét. Folyamatosan
jegyezziik fel a h6mér6 dltal mért adatokat!
Szé6rjuk meg béven séval a jégkockdkat, majd
keverjiik 6ssze egy kandllal az Gvegpohdr tartalmit.
Most mennyit mutat a h6mérs? Mit tapasztalunk?
Hogyan viltozik az tivegpohdrban 1évS keverék hé-

mérséklete? Mi torténik a jégkoc-
kakkal?

Adjunk hozzd t5bb sét! Ekkor mi
torténik?

frjuk le a megfigyeléseket! Ma-
gyarizzuk meg a jelenséget! A mérés
alatt felvett adatokbdl készitsiik el a
jégkocka hémérséklet-idé grafikon-
jat! Taldljunk gyakorlati alkalmazdst
erre a jelenségre!



Olvadas, fagyas

Jedlik Anyos (1800-1895)

Bencés rendi szerzetes, nagy magyar fizikus. Hosszu élete sordn a fizika tobb teriletén alkotott maradan-
dét. LegjelentSsebb talalmanyai az elektromossighoz tartoznak, de foglalkozott hétannal is. 1847 és 1851
kozott irt 66 oldalas miive csak kéziratban maradt fenn. 1990-ben jelent meg nyomtatdsban. A hékapacitdst

yhévioghatdésig”-nak nevezi, a hémérsékletet ,,hévmérsék’-nek, a fajhét pedig ,fajlagi meleg”-nek.

»~Azon meleg mennyiség, mely bizonyos tomegi testben sziikséges,
hogy mis vele egyenld tomeggel ugyan azon hévmérsékbe j6jjon, fajlagi
melegnek mondatik.”

LA testek azon tulajdona, melynél fogva bizonyos hévmérsék elérésére
tobb vagy kevesebb meleget vesznek fel, hévfoghatdsignak neveztetik.”

Jedlik Hétan cimi kényve meglepden jol targyalja a hével kapesolatos
ismereteket. Elég csak a tartalomjegyzéket megnézni:

A melegrol

A meleg terjedésérél
Hévfoghatésig, fajlagi meleg
Pérolgis, forras

A meleg forrasair6l

Erdekes tabldzatokat is talilunk a kényvben. Példaul a hévfoghatosag-
6l (hokapacitasrol). Az anyagok elnevezése: korlég — levegd;
éleny — oxigén; szénéleg — szén-dioxid; kéneny — hidrogén;
legeny — nitrogén.

Jedlik Anyos (Virady Lajos
[1911-1998] festménye, a festé
a gyori Jedlik jnyos Kizépiskola

tandra volt)
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OIvaddspont—csb'kkene’s nyomds hatdsdra

A jég olvaddspontja nyomads hatdsira csokken. Erre mar lattunk egy pél-
dait a gleccser mozgdsdt magyarazva. Korcsolydzaskor ugyanezt a jelen-
séget figyelhetjiik meg. A korcsolya vékony éle nagy nyomdst fejt ki
a jégre, és az megolvad. A korcsolya konnyedén, szinte sirlédds nélkiil
siklik a keskeny vizrétegen.
A jég irafigy g terhers, folere Egy masik érdekes jelenséget szem-
léltet a mellékelt dbra. A jég-
% darabot a rajta dtvetett, nagy
sulyokkal terhelt vékony drét
atvigja. A jégtibla azonban

nem esik ketté, mert a jég
a huzal folott ismét dsszefagy.
A 0 °C-nil valamivel alacsonyabb

A jégtomb .

dréttal hémérséklett jég csak ott olvad meg,
torténé ahol a drét nyomja. Ez a jelenség az
dtvdgdsa djrafagyds vagy regelicié.

A viz kiilénleges tulajdonsagai

allandéjat, amelyek lényegesen eltérnek a szokdsos

anyagoktol. Tobb tantdrgyban is tanultdl mar a viz

Eddigi tanulményaid soran sokszor talilkoztil a
vizzel, a vizhez kapcsolodd kiilonféle jelenségekkel,
torvényekkel. A vilighdl segitségével gytjtsd ossze
minél tobb (nem csak hétani) jellemzdjét, anyag-

kulonleges szerkezetérdl, ami ezeket az eltérd visel-
kedéseket okozza. Foglald 6ssze egy kisel6addsban
a viz szerkezetérdl és tulajdonsigairél meglevé is-
mereteidet!

Mennyi 0 °C-os jeget kell beledobni 3 dl
22 °C-os uditsbe, hogy 8 °C hémérsékletd

italt kapjunk?
K J J
L,=334 ke’ Cog = 2100 kg-C’ ¢, = 4200 kg-C

Egy termoszban 4 kg —12 °C-os jég van.
Melegedés kozben 2000 k] hét vesz fel a
kérnyezetébdl. Elolvad-e a jég? Mekkora

lesz a viz hémérséklete, ha elolvad?

Mekkora tomegil vizet hit le 30 °C-rél
12 °C-ra 2 db 30 g-os, 0 °C-os jégkocka?

Egy termoszban 1,5 liter 10 "C hémérsékletd
viz van. Beledobunk 300 g tomegt, —8 "C-os
jégdarabot. Mi torténik a folyamat sordn?

Mennyi hét kell kozolniink 380 g, =18 “C-os
jéggel, ha azt szeretnénk, hogy az olvadds
utin 28 “C-os viz keletkezzen?



Miért konnyiti meg az ételek
fozését a kuktafazék?

A mosott ruhdbdl elparolog a viz. Fézéskor goz-
képzidést figyelhetiink meg. A teaskanna sipol
hangot ad a kidgramlé vizgéz hatasara. Mi a kii-

lonbség a pdrolgds és a forrds kozott?

Parolgas

Parolgasnak nevezziik azt a halmazallapot-valto-
zast, amikor a folyékony anyag légnemiivé valik.

A pirolgds a folyadék felszinén torténik. A parolgds
nincs 4llandé hémérséklethez kotve, minden hé-
mérsékleten végbemegy.

Az anyag parolgiskor hét von el a kornyeze-
tétdl. Ez a hémennyiség (Q) egyenesen aranyos
az elparolgott folyadék tomegével ().

O~m,azaz % = 4lland6

"

allandot parolgashének nevezziik.

Jele: L , mértékegysége: é
AE,=Q=L -m

A parolgashé az a fizikai mennyiség, amely meg-
mutatja, hogy 1 kg téomegi folyékony anyag
g6zzé alakitasihoz mekkora hémennyiségre van
sziikség.

A pirolgas fugg:

— apérolgd anyag hémérsékletétsl (magasabb hé-
mérsékleten tobb folyadék parolog el);

— a folyadék felszinétél;

— a kornyezet pératartalmdtdl;

— az anyagi minGségtdl (pl. az alkohol vagy a ben-
zin gyorsabban pdrolog, mint a viz).

Az alkohollal irt sz6veg hamarabb elpdrolog a tabldrol,

mint a vizzel irt
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Légnemd

J3 38

Pirolgds

Pérolgaskor a folyadék felszinének kézelében
1év6 nagy sebességi részecskék kilépnek a folya-
dékbol. Ezek a részecskék egymasnak titkozve, ren-
dezetleniil mozogva kitoltik a rendelkezéstikre 4ll6
teret. Létrejon a légnem halmazillapot.

Pérolgéskor a folyadékbdl elsz6r a nagyobb se-
bességli molekuldk tavoznak. A maradék molekulak
sebességének dtlaga, mozgisi energidja csdkken. Ez
azt jelenti, ha a folyadékkal nem kézlink hét, akkor
parolgdskor lehiil. A helyi érzéstelenitéskor is ez a je-

lenség figyelhetd meg. A bdrre fecskendezett,

nagyon gyorsan parolgé klér-etil helyi ,fagyasztast”

okoz.

Forras

Forraskor a folyadék belseje is parolog, gazbubo-
rékok jelennek meg benne. A forris adott nyoma-
son csak meghatarozott h6mérsékleten megy
végbe, ezt nevezziik az anyag forrispontjinak.
A folyadékok forraspontja fiigg a nyomastél és

az anyagi minGségtol.

Magas hegyekben a hegymdszdk teavize
akdr 80 “C-on is forrhat

Nagyobb nyomdson né, alacsonyabb nyomdson
csokken a forrdspont. Magas hegyekben akar
80 °C-ra is csokkenhet a viz forrdspontja a 100 °C
helyett.

A kuktafazékban 1évé nyomds a normdl nyomds
kétszerese. A viz forrdspontja kb. 120 °C, ez meg-
gyorsitja a f6zést.

Forraskor a folyadék hét von el a kornyezetétsl.
Ez a h6mennyiség (Q) egyenesen ardnyos a forras-
ponton elforralt anyag témegével ().

Q

O~m, azaz = = dllando.
m

allandét forrashének nevezziik.

A2
m
Jele: L, mértékegysége: é

O=Lm

A forrishé az a fizikai mennyiség, amely megmu-
tatja, hogy 1 kg forrasponton 1évé folyékony
anyag g6zzé valisakor mekkora hémennyiségre
van sziikség.

Anyag Forrdspont (°C) Forrdshd (%)
viz 100 2256
etil-alkohol 78,4 906
benzol 30 396
petréleum 200 335

Néhdny anyag forrdspontja és forrdshdje

Az anyagok forrdsakor nem véltozik a hémérsékle-
tiik. Az aldbbi grafikonon a kezdetben folyékony
anyag homérsékletét és halmazallapotat dbrdzoltuk
a felvett hé fiiggvényében.

Folyadekok forrdsa



Telitett es telitetlen g6z6k

Telitett géznek nevezziik a zart térben a folyadé-
kaval egyiitt 1évé gdzt. A telitett g6z nyomdsa
fiigg a hémérséklettsl, annak emelkedésével erd-
sen nd. A térfogattol nem fiigg a nyomds. Ha csok-
kentjik a térfogatot, dllandé hémérsékleten a géz
nyomdsa dllandé marad, mert egy része folyékony-
nyd valik.

Telitert goz

Ha a zirt térben csak légnemii anyag van, ezt
telitetlen géznek nevezziik. A telitetlen gézokre
j6 megkozelitéssel érvényes az dllapotegyenlet.

Szublimacio

A zart tivegedénybe tett j6d melegitésekor a szildrd
jod gbzzé alakul, majd a gomblombik hideg falin
apré kristalyok formdjaban djra szildrd lesz.

Jod szublimdcidja és megszildrduldsa

Parolgas, forras, lecsapodas

Szublimaciénak nevezziik azt a halmazallapot-
viltozast, amelyben a szilard anyag légnemiivé

valik.

Ugy is mondhatjuk, a szubliméci6 a szildrd anyagok
parolgésa.

A kiamfor, a naftalin és a j6d normél korilmé-
nyek kozott is szublimdl. A szubliméldst Ggy gyor-
sithatjuk, ha a szildrd anyagot zirt tvegedénybe
tessziik, majd kiszivattyizzuk a levegét.

Lecsapodas

Lecsapédasnak nevezziik azt a halmazillapot-
viltozast, amely sorin a légnemii anyag folyé-
konnya valik. Lecsapidas kozben az anyag hét ad
at a kornyezetének, csokken a belsé energiaja.

Ez a h6mennyiség egyenld azzal, amelyet forrdskor
felvett. A hémennyiség kiszdmitdsa a forrashd se-
gitségével torténik: Q = L.-m

Gézttitéskor a fiitStestben lecsapédé g6z jelen-
t8s hét ad at a kornyezetének. Fézéskor, ha levesz-
szlik a feddt a ldbasrdl, forré viz folyik le réla, mert
a vizg6z lecsapddott a fedd belsé feliletére. Firdés-
kor, zuhanyozaskor vizpara csapédik le a tiikorre és
a csempére.

Ablakiivegre lecsapddott pdra
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Héerdm(vek

A héerémivekben a flitGanyag elégetésével vizgszt
dllitanak el8. Leggyakoribb flitGanyag a szén, olaj
és a giz. A turbindba vezetett g6z mikodteti a vil-
lamos generatort is, mert k6zs a tengelyiik. A mo-
dern héerdmivekben egyszerre alkalmaznak géz-
turbindt és gazturbindt. A gazturbindban elégetett
f6ldgdz mikodteti a villamos generdtort. A gaztur-
binabdl tivozé flstgdzzal gézt dllitanak els, amely
egy mésik gézturbinat tizemeltet. A gézturbina vil-
lamos generdtort mikodtet, igy sokkal nagyobb
hatisfok érhetd el.

Mtrai Héerémii (Visonta)

Hitégepek

A hiitégépeket alacsony hémérséklet elsdllitisira
haszndljak. A hiztartasokban hasznalt hiitdgépeket
hitészekrénynek szokds nevezni. Miikodéstik fizi-
kai (hétani) alapja, hogy a parolgé anyagok hét von-
nak el kornyezetiiktdl.

Miikodésiik szerint két £6 tipusuk terjedt el: a
kompresszoros (kompresszids) és az abszorpcids
hitészekrények.

A kompresszoros hiitégépekben és hiitészekré-
nyekben a kérfolyamatot végzé hiit6kozeg konnyen
parolgé folyadék. Régebben freont haszndltak, de ez
a F6ld ézonrétegét kdrositja, ezért ma mar nemzet-
kozi egyezmény tiltja alkalmazasit. A modern hiits-
szekrényeknél az R 600 jeld izobutint haszndljik.

B Kérnyezet

HiitSszekrény

A hitSszekrény belsejében 1évS csérendszerben
(A) a folyékony hiitSkozeg elparolog, és hét von el
a hit6ben 1év8 anyagoktol. A kompresszor (K) az
elparolgott anyagot kiszivia a cséspirdlbél, majd
Osszestriti. A sdritett hiitSanyag a hiitégép hatol-
daldn 1év8 csékigyoba (B) keril. A csérendszerben
a nagy nyomdsu hiitSanyag hét ad le a kornyezeté-
nek, lehl, cseppfolyésodik. A folyékony hiitékoze-
get a hitészekrény belsejében 1év8 cséspiralba (A)
vezetik, és a korfolyamat folytatédik.

Az abszorpcids hiitészekrényekben a hiitési
korfolyamatot mechanikai munka helyett héener-
gidval biztositjak. Hiitkozegnek ammoniat hasz-
nélnak.

D

Hiit6szekrény

A hitészekrény belsejében 16vS csdkigyoban a
folyékony amménia g6z halmazallapotba keriil, és
hét von el a hiitends térbdl. Az amméniagdzt az
abszorberben (oldéban, B) 1év6 viz elnyeli, a g6z az
oldészerben feloldédik. A keletkezett ammonia-viz
keverék a fiitSegységbe (C) keriil, ahol hevitéssel az
oldatbél kinyerik az amméniagdzt. A forré ammé-
niagdéz a kondenzitorba (D) dramlik. Nyomadsa
megnd, hét ad it kérnyezetének, lehiil, cseppfolys-
sodik. A folyékony amménia a hiit6szekrény belse-
jében 1év6 cs6spirdlba (A) dramlik, és a korfolyamat
folytatodik. Az abszorpciés hiitdszekrények hatds-
foka rosszabb, mint a kompresszoros hiitéké. Olyan
helyen alkalmazzdk, ahol nincs elektromos dram,
gazpalackrdl is mikodtethetd.
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Denis Papin (1647-1712)

Francia fizikus. 1672-t8] Huygens asszisztense, 1688-t61 professzor Mag-

deburgban. Megfigyelte, hogy a viz forraspontja fligg a nyomdstél. 1674-

ben fejlesztette ki a késébb réla elnevezett Papin-fazekat. Talnyomist sza-

bilyozé szelepet is szerelt rd. A szelep bedllitisdval elérhetjiik, hogy a vizgdz

csak 500 kPa nyomadsnal hagyja el az edényt. Ilyen nyomds esetén a viz kb.
150 °C-on kezd forrni. A Papin-fazekat a mai kuktafazék elddjének tekint-
hetjiik. 1681-ben kertlt kereskedelmi forgalomba. Széles korben csak az
1970-es évektdl terjedt el. Papin 1690-ben gozgeépet is szerkesztett.

Denis Papin (Ismeretlen fests képe, 1689)

Egy ij konyhatechnologia

A kuktafazék régéta haszndlt konyhatechnikai eszkéz. Meggyorsitja a f6zést, és sok

esetben az étel izhatdsa is kellemesebb. Egy tjabban elterjedt f6zési méd a szuvidalas.

A {8zésre, stitésre szant élelmiszert mtanyag zacskoba csomagoljik, abbdl a levegd

jelentGs részét kiszivjdk, és a zacskét lezarjak. Ezutdn fajtdtdl fiiggden néhany érin

vagy esetleg egy, masfél napon dt 40-80 “C-os vizben tartjék egy edényben. Ez az
edény tulajdonképen egy termosztit. A belemertls szuviddlészerkezet a bedllitott
hémérsékletre fiiti fel a vizet, majd azon tartja. Kézben folyamatos keveréssel biz-

tositja az egyenletes hémérsékletet. Viszonylag alacsony hémérsékleten, de hossza

id§ alatt az étel (elésorban his) nagyon j6l megpuhul, de az izanyagok nem bom-

lanak el. Szuviddlds utin mér csak néhdny perces sttésre van sziikség.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

1. Mekkora lehet az elektromos f6z8lap teljesitmé-
nye, ha 2 liter 15 °C-os vizet 44 perc alatt forral-
tunk el? A hatdsfokot vegytik 1-nek!

MEGOLDAS
Adatok:

c,,= 4200 ]

kg-°C

k
L. =2256 L]
kg

m=2kg

T=15°C
t = 44 perc = 2640 s

pP=?

Az elektromos dram munkdja szolgaltatja a sziiksé-
ges hémennyiséget:

W=0Q=P-t

A vizet fel kell melegiteni a forraspontra, majd el
kell forralni:

Q=c,-m-ANT+L-m
A két osszefliggésbsl:

P o m- AT+ Le-m _
t

. J
4200152 kg -85 °C + 2256000 o kg

2640 s

=1979,5 W

Az elektromos féz8lap teljesitménye 1979,5 W.
A valésigban ennél nagyobb teljesitménnyel kell
szdmolnunk a veszteségek miatt.




Hizi készitésii gyiimolcs-

aszalo
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Pdrolgds alkalmazdsa

Botijo

A botijo egy hagyomdnyos spanyol porézus agyagbdl késziilt edény, melyben vizet tirolnak. A botijo szé-

les hassal és egy vagy tobb szdjjal rendelkezik. A botijo a spanyol kulttra tipikus eleme, alakja, szine és

anyaga valtozhat.

A botijo mikodési elve: a térolt vizet az agyag pérusain keresztil sziirjik, és a kils§ szdraz kor-
nyezettel érintkezve elpdrolog, hiilést eredményezve az edényben. A viz egy részének elparolgi-
saval csokken a kancsé belsejében tirolt viz hdmérséklete (az elpérolgé viz kivonja a hSenergiat).

Hiitétornyok
Ennek a pérolgdsnak egyik alkalmazdsa
nem nagy vizhozamu folyé mellett épiilt
atomerémiveknél a hitétornyok. Leg-
tobbszor ezeket ldthatjuk az atomerémivek
fényképein.

A hiitStornyokban a belsé feliletik mentén
folyik le a magas hmérsékleti viz. A viz parolgds
kozben hil vissza a kivant hdmérsékletre, amely Gjra
meghajtja a turbindkat villamos energia el6dllitdsdra.

Az elparologtatds sordn energia szabadul fel.

Tervezz, keszits hazi
gydmolcsaszalot!

Sok zoldség és gyimoles csaknem
teljes értékden tartdsithaté aszalds-
sal. A tiszta, egészséges termények
viztartalmat lassan kell elvonni, hogy
a felszin megszdraddsa ne akadalyoz-
za a belsé részek vizleaddsit. Az liz-
letekben kaphaté aszalt gytimolesok
hozzdadott cukrot tartalmazhatnak,
és hogy tetszetGsebbek legyenek,
gyakorta vegyi anyagokkal kezelik.
Erdemes tehat hazi aszaldssal kisér-
letezni. Ha nagyon kérnyezetbaratok
szeretnénk lenni, akkor az aszalét is magunk ter-
vezziik, épitjik, és napenergidval mikdodtetjik.

Az aszalis 35 °C—-80 °C kozotti hémérsékleten,
enyhe légdramldsban torténik. A nap sugdrzdsa hé-
elnyeléssel melegit egy megfelelGen kialakitott feli-
letet. Ez a része az aszalénak tulajdonképen egy
alkalmas médon megtervezett napkollektor. A fel-

melegedett feliilet Addtaddssal melegiti a levegét,
ami dramldssal szallitja a hét a zoldséget, gytimol-
csot tartd, ricsos kialakitasu tdlca ald. A felmelegi-
tett termény pdrolgdssal adja it viztartalmit az
draml6 levegének. Gondoskodni kell arrdl, hogy ne
kovetkezzen be relitédes, ne legyen kondenzdlédds, a
viz ne csepegjen vissza. A hdelnyel feliilet bevild-
gitdsinak nagysdgdval be tudjuk dllitani az adott
gylimoles szamdra optimalis hémérsékletet. A me-
leg levegd aramldsit segithetjiik egy napelemmel
hajtott kis ventildtorral (egyendramd motorra sze-
relt propellerrel) is.

Ha csupdn tervezés a célunk, akkor ugynevezett
ytanulmanyaszal6t” tervezziink. Hasonléan, mint az
autégyartdk, akik a nemzetkozi autészalonokon
ytanulmdnyautdékat” mutatnak be. Vagyis nem az a
cél, hogy a tervet egészében, mi magunk meg tud-
juk valésitani, de fejezze ki, hogy milyen 6tleteink,
elképzeléseink vannak. Ha szeretnénk megépiteni
a késziilékinket, akkor realistibban, lehetéségeink
mérlegelésével tervezziik életiink elsd aszaléberen-
dezését.
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Hény gramm 100 °C-os vizgézt kell a
35 °C-os, 1,5 dl térfogata kavéban lecsapat-
ni, hogy 60 °C-os forré kavét kapjunk?

J J kJ

kg.ocyfgaz kg‘QC,Lf=2256@

c,, = 4200 - 1900

Mekkora témegl vizet pdrologtat el egy
60 kg-os tanulé ahhoz, hogy testhémérsék-
lete 0,8 “C-kal csokkenjen? Vegyiik figye-

lembe, hogy az emberi test nagyrészt vizbél 4ll, és

testhdmérsékleten a viz parolgashdje 2400 k_g!

A 8 mx6 mx3 m-es terem leveg6iének hé-

mérsékletét 6 °C-kal emeljiik gézfiitéses fiits-

testtel. A flitStestbe vezetett 100 "C-os viz-
g6z 50 °C-ra hil le. A felszabadulé hémennyiség
30%-a melegiti a levegét. Szamitsuk ki, mekkora
tomegl gézre van sziikség!

kg
Olevegs = 1,29 E

A leveg6 dllandé nyomdson mért fajhdje:

J
kg-°C

=997

Cleveg(”)

A Tiszaloki Vizerémii

A 120 g tomegt, 80 °C-os vizzel 300 kJ hé-
mennyiséget kozlink allandé nyomdson, j6l
szigetelt tartdlyban. Mi torténik? Abrézoljuk
a folyamatot hémérséklet-hdmennyiség grafikonon!

A desztilliloberendezésbe 3 kg 100 °C-os

vizg6zt vezettink. A desztillalt viz hémér-

séklete 35 °C. Hany kg 15 °C-os hiitévizet
haszndltunk fel, ha az 35 °C-ra melegedett fel?

Hany kg 80 °C-os termdlvizet kell toltentink

40 kg 10 °C-os vizhez, ha azt szeretnénk,

hogy a koz6s hémérséklet 28 °C legyen?
A kornyezettel valé hdcserétdl eltekintink.

A fizikaszakkoron az egyik tanulé 40 g-os
rézgolyot melegitett gazlanggal. Az izz6 go-
lyét fél liter 18 "C-os vizbe tette. A kozos
hémeérséklet 20 °C lett. Mekkora volt a gézling hs-
mérséklete?
J

=400 1

Hasonlitsuk o0ssze a vizer6mi és héeré6mi

mikodését! Hogyan torténik az energia at-
alakitdsa? Nézzlink utina az interneten,
szakkonyvekben!




lecke
[]

Mitdl fiigg a hopelyhek mérete?

A természetben el6fordulé halmazallapot-valto-
zasokat j6l tanulmanyozhatjuk a viz jéggé, illetve
g6zzé alakulasan. A Fold felszinének kb. 60%-at
tengerek és 6ceanok boritjak. A nagy feliiletii viz

parolgasa miatt vizg6z is taldlhat6 a Fold 1égko-
rében. Szilard halmazallapoti viz is sok helyen
el6fordul: magas hegyekben, jégmezdkon. Miért
emelkedik napjainkban a tengerek vizszintje? Mi
okozza a jégtdablik leszakaddsdt a sarkvidékeken?

A viz a természetben mindharom
halmazallapotban el6fordul

Az él6 szervezetek nagy mennyiségben tartalmaz-
nak vizet. A felnétt ember szervezetének 60%-a viz,
a csecsemdk esetében ez az ariny 75%, mig az id6-
seknél 55%.

A viz az egyetlen folyadék, ami nagy mennyi-
ségben létezik a Foldon. Nagyon sok élslény élettere
a viz: a folydk, a tavak, a tengerek és az 6cednok.
A viz a foldi élet bolesdie, valaha minden €é18lény
vizben élt, a szdrazfoldi allatok Gsei, és igy a mi
Sseink is.

Az ¢élslények taplilkozdsaban is fontos szerepe
van a viznek. Az emberek sem tudnik nélkiilozni:
taplalkozdsunkhoz, higiénidnkhoz elengedhetetlen.
S6t modern életiink alapjinak, az energidnak a ter-
melése is megoldhatatlan volna viz nélkul. A vizi
er6mivek dltal termelt energia nehezen lenne pé-
tolhaté. Minden er6mi a vizet hasznélja gézturbi-
ndi miikodtetéséhez. Még az atomerémivekben is
gozturbindk miikédnek, s6t legtobbszor az atom-
reaktorok hiitési rendszeréhez is vizet haszndlnak.
A jov6 egyik lehetséges energiaforrdsit, a fuzids
erémi alapanyagit, a hidrogént is vizbél nyerjik.

A viz szildrd halmazallapotban, azaz jég forma-
jdban szintén sok helyiitt eléfordul bolygénkon.
Az Eszaki-sark és a Déli-sark nagy kiterjedésd jég-
mez8i 1ényegesen befolydsoljak a Fold éghajlatit.

A Foldet koriilvevs levegSben nagy mennyiség-
ben vizgsz is el6fordul. A nagy kiterjedésti tengerek
és 6cednok vizfeliilete allandéan pérolog.

A tovidbbiakban a viz néhdny hétani tulajdonsi-
gt vizsgiljuk.



Halmazallapot-valtozasok
a termeészetben

Olvadas és fagyas

Mir emlitettiik, hogy fagyaskor a viz kiilonlegesen
viselkedik. A mérések azt mutatjdk, hogy 4 °C-on
a legkisebb a térfogata. A jég terfogata olvaddiskor
csokken, a vizé fagydskor né. Az olvadaskor bekovet-
kez§ térfogatcsokkenés azzal magyardzhat6, hogy
a jég laza kristalyszerkezete Gsszeesik.

A jég stirlisége kisebb, mint a vizé, mert fagyis-
kor a térfogat n6. A kisebb siiriiségii test iszik a na-
gyobb siiriiségii folyadékban. A jéghegy uszik a viz-
ben, mert a stirisége kisebb, mint a vizé. Uszéskor
a jéghegy kis része, kb. 10%-a van a vizfelszin felett,
a nagyobb része a viz alatt helyezkedik el, nehezen
észrevehetd. Emiatt az Usz6 jéghegyek veszélyt je-
lentenek az 6cednokon koézlekedd hajékra.

A viz fagyasakor a térfogat névekedése kozel 9%.
Ez a jelentés térfogat-névekedés nagy mechanikai
fesziiltséget okoz a palackok, tartdlyok anyagédban.
A gépkocsikban 1évé hiit6folyadékot fagyall6 folya-
déknak is nevezik, ugyanis még —30 “C-os hidegben
sem fagy meg. Ha nem megfelel§ a hiitéfolyadék
kémiai 6sszetétele, akkor a téli hidegben megfagy,
és a térfogat-novekedés miatt szétfesziti a
gépkocsi hitéjét. Ugyanez torténik a mély-
hiitében felejtett palackos italokkal is.

A viz rendellenes hétdgulasa a tavak
és a folyok befagyisakor is meg-
figyelhetd. Télen a hideg leve-

A jég dltal szétfeszitett palack

g6 hatdsdra a felszinen csokken a viz hémérséklete.
Ez a hideg viz lesiillyed a t6 aljira. Hodramlds ala-
kul ki, a viz 4 °C-ra htl. Tovabbi lehtiléskor a hé-
dramlds megsz(nik, a hidegebb vizrétegek a felszi-
nen maradnak, megkezdddik a fagyds. A jég azon-
ban j6 hészigeteld, és meggitolja, hogy az alul 1évS
viz is megfagyjon. A t6 aljin 1év6 4 °C-os vizben a
halak és a békdk tulélik a telet.

g Miért lebet télen
is halat fogni?

A leveg6 paratartalma

Az 3ll6- és folydvizek, valamint a nedves talaj pa-
rolgdsa miatt mindig van a levegSben vizg6z, mds
széval nedvesség. A levegd nedvességtartalmét ne-
vezhetjiik paratartalomnak is. A leveg relativ para-
tartalmdt higrométerrel mérik.
A levegé nedvességtartalmdnak fontos szerepe
van az él§ szervezetek miikddésében.
Az emberi tiid8 egészséges mi-
kédéséhez a relativ pdratarta-
lomnak 40% és 75% kozott
kell ingadoznia. A vizg6zzel
telitett tér paratartal-
ma 100%. A relativ
paratartalom mérése
hasznos informacié-
kat szolgiltat a meteo-
rolégusoknak az idgjdrds-

elérejelzés készitésekor. Higrométer




Halmazallapot-valtozasok
a termeészetben

Csapadékképzddés

Harmat, der, zdzmara

A tengerek és az 6cednok viztiikre hatalmas feliile-
tet alkot. A pdrolgds kovetkeztében nagy mennyi-
ségl vizgdz keriil a levegSbe. A felszalld levegsbsl
vizcseppek, nagyobb magassigban jégkristalyok
keletkeznek. Ezek a vizcseppek és jégkristdlyok al-
kotjik a felhdket.

Az esd: a felhdt alkoto pardnyi vizeseppek egye-
silnek. A felfelé draml6 levegd mar nem képes le-
begtetni Sket, ezért lefelé hullanak. A zdpor heve-
sebb, nagyobb cseppekbdl all. Kisebb vizcseppek
esetén szitdlasrél beszélink.

A jéges6: a felhdk jelents részét jégkristalyok
alkotjak. A golyéhoz hasonlé jégdarabok dtmérdje
a 10 cm-t is elérheti. Legtobbszor zivatarok alkal-
miéval keletkezik. A jégdara kis 4tmérsj(i jégdara-
bokbdl 4ll.

A hé: a leggyakoribb téli csapadék. A felhdben
jégkristalyok keletkeznek. A hépehely jégkrista-
lyokbdl all. A hékristalyok enyhe fagyban nagyra
nének: nagy pelyhekben hull a hé. Az ilyen hé ned-
ves tapintdsd, konnyid 6sszenyomni. Kemény hideg-
ben szdraz, finom szemcsés ho esik, ez a porhé.

A savas es6: az esGeseppek kimossik a leveggbél
a szennyezbédéseket. Legveszélyesebb a kénes esd.
A szénerémiivek nagyon sok kén-dioxidot bocsi-
tanak a levegSbe. Sok orszagban a szénerémiiveket
bezartik, vagy szamukat lényegesen csokkentették.
A savas esSk tonkreteszik az épiileteket, a szobrokat,
és elpusztitjdk a novényeket.

A hull6 csapadék mellett, mint amilyen az es6, jég-
esé és ho, beszélhetiink nem hullé csapadékrdl is.
Ilyen a harmat, a dér és a zGzmara. Ezek kozos
jellemzdje, hogy a levegd felszinkozeli rétegének
nedvességtartalmdtdl és hdmérsékletétsl fiiggden
keletkeznek.

A harmat: a lehdls levegében (jellemz8en haj-
nalban) telitetté valo vizgdz a talaj felszinére, a kor-
nyezeti tirgyakra lecsapddik, és ott apré vizesep-
pekké all 6ssze. Az a hdmérséklet, amin a levegdben
levé viz telitetté valik, a harmatpont, éppen errdl a
jelenségrdl kapta a nevét.

Amikor a harmatképzddés folyamdn a hdmér-
séklet még tovibb csokken, akkor a képzsdott viz-
cseppek megfagynak, és dér keletkezik.

Nagy hidegben, f6ként, ha kicsit nagyobb pdra-
tartalmu levegé érkezik, akkor a felszini targyakon
mindjért szilard allapotban csapddik ki a viz, és a
hépelyhekhez hasonl6 kristdlyos szerkezetet alkot.

Ez a zdzmara.



Halmazallapot-valtozasok
a termeészetben

A gejzirek miikodése

A vulkdni utémikodések leglitvanyosabb formdja a
gejzir vagy szokdforrds. A gejzir sz6 az Izlandon ta-
lilhat6 Geysir nevi sz6kdforrds nevébdl szdrmazik.
A gejzirek kiirtéjének mélyén a vulkdni kdzetek fel-
melegitik a felszinrdl befolyt vizet. A mélyben 1év§
nagyobb nyomds miatt a viz 100 “C-nil magasabb
hémeérsékleten felforr. Ha a vizoszlop fels6bb részei-
nek hémérséklete is eléri a forrispontot, az Gsszes
viz robbandsszertien gézzé vilik, és a magasba lovell.
A levegébe kertilt viz lehdl, visszaesik a f6ldre, befo-
lyik a gejzir kurtSjébe. A folyamat Gjrakezdddik.
A jelenlegi legnagyobb gejzir a Yellowstone Nemze-
ti Parkban (Amerikai Egyestlt Allamok) talalhats.
Altaldban 75 m magasra 16vi fel a vizet, de 130 m-es
magassagot is megfigyeltek. A legtobb mikods gej-
zir az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Oroszorszig-
ban, [jj—Zélandon, Chilében és Izlandon talalhaté.
A gejzirek nagyon ltvinyos jelenségek, sok turistit
vonzanak. Geotermikus erémtvekkel kitermelhets a
gejzirek héenergidja, amit fiitésre lehet haszndlni.

Uveghazhatas, felmelegedés

A napsugdrzas felmelegiti a foldfelszint, a foldfel-
szin pedig a folotte 16v6 levegst. A foldfelszin is
sugdroz hét a vildgiirbe, és igy kialakul egy egyen-
salyi allapot. Az utébbi évtizedekben jelentSsen
megndtt a Foldet korilvevs rétegekben a szén-

Szmog Budapesten: a szén-dioxid-kibocsdtds
a nagyvdrosokban jelentds mértékii

dioxid. A szén-dioxid-réteg visszaveri a hésugara-
kat a Fold felszinére, igy az nem tud a vildgtirbe
tavozni. Ezt a jelenséget nevezziik tiveghdzhatdsnak.
Az tveghdzhatis kialakuldsiban fontos szerepe van
még a metdnnak, a freonoknak és a vizgéznek.

Az tiveghdzhatas kovetkeztében né a Fold atlag-
hémérséklete. A XX. szdzadban 13,7 °C-rél 14,7 °C-
ra emelkedett. A globilis felmelegedés kovetkezté-
ben megviltozik Féldiink id6jarasa. Igy globalis
éghajlatvaltozds is torténik. Hevesebb viharok jon-
nek létre, egyes teriiletek kiszaradnak. Nem ott esik
az es6, ahol kellene, és nem akkor, amikor kellene.
A no6vekvs hémérséklet megolvasztja a jéghegye-
ket. A nagy mennyiség viz hétdguldsa kovetkezté-
ben emelkedik a tengerek és az 6cednok vizszintje.

Az emberiség nagy feladat el6tt all: jelentSsen
csokkentenie kell a szén-dioxid-kibocsitist ahhoz,
hogy elkertljiik az Gveghdzhatis negativ kovetkez-
ményeit. Az Eurépai Uni6 javaslata alapjin a fejlett
orszdgoknak 2020-ig 15-30%-kal, 2050-ig 60-
80%-kal kell csokkentenitik az éghajlatviltozasért
leginkabb felelds gizok kibocsitasit az 1990-es

szinthez viszonyitva.




Miért veszélyes a forrd levest fémbdl késziilt
kandllal keverni?

A h terjedése olyan folyamat, amelyben a hének
mint energiafajtinak az atadaséaval és vandorla-
saval foglalkozunk. A hé a magasabb hémérsék-
letii helyrél az alacsonyabb hémérsékletii hely

felé terjed. A jelenség ahhoz hasonlit, mint ami-
kor a viz a hegyrél a volgybe folyik. Milyen ener-
giakiilonbségek hozzdk létre a hi terjedését, illetve
a vig folydsdt?

A héterjedes fébb formai

Ebben a leckében azt vizsgiljuk, hogyan terjed a hé
az egyes anyagokon belil, illetve az anyagok kozott.
A h6 terjedhet két pont kozott a térben hévezetés-
sel, héaramlassal vagy hésugarzassal. A hé terje-
désekor legtbbszor mind a hdrom folyamat eléfor-
dul, de valamelyik intenzivebb, mig a masik kettd
kevésbé jelentds.

Hbvezetes

Vizzel t51t6tt vékony papirpoharat linggal melegit-
hetiink anélkiil, hogy meggyulladna. A papir, bir
rossz hévezetd, vékonysdga miatt annyi hét ad 4t
a viznek, hogy hémérséklete nem éri el a gyualdsi
héfokot.

A strl rézhal6 egy-egy oldaldn keltett ling a
masik oldalra nem terjed 4t, akdr a halo felett, akdr
a hdlé alatt gydjtjuk meg a gdzt. A rézhilé olyan
sok hét elvezet az égé giz héjébdl, hogy a halé ma-

sik oldaldn nem gyullad meg a giz.

Rézhalo
_ éz ao\ =

A rézhdls mdsik oldalin nem ég a gdz,
mert homérséklete a gyildsi hifok alatt marad

u Hol lehetne ext a jelenséget hasznositani?



A hé hévezetéskor ugy terjed az anyagban, hogy
a részecskék nem mozdulnak el a helyiikrél. A hé-
vezetés féleg a szildrd anyagokra jellemzd. A kris-
talyracsban 1év6 részecskék rezgémozgist végeznek,
és rezgési dllapotukat dtadjak egymasnak. A héve-
zetés a részecskék rezgési dllapotinak terjedése,
amely szorosan érintkezd testek kozott jon 1étre.

A kiilonb6z6 anyagok hévezetése nagyon eltérd
lehet. Vannak jé hévezeté anyagok (réz, alumi-
nium), amelyek altaliban j6 elektromos vezetdk is.
A rossz hévezetd anyagokat hészigetelknek ne-
vezzik.

A fakandl rosszul vezeti a hét

A hé terjedese

Jol szemléltethetd a hévezetés a kovetkezd ana-
légiaval. Epitkezéshez egy teherautéval téglat hoz-
tak. A munkasok gy is lerakhatjdk a téglakat, hogy
sorba dllnak, és egymdsnak adogatjik.

A hévezetés szemléltetése

A fémek j6 hévezetdk, de a fa és a mlanyag
rosszul vezeti a hét. Fézéskor az edény és a feds
fiile vagy a forr ételbe tett fémkandl felmelegszik,
és égési sebeket okozhat, ha nem vagyunk figyel-
mesek. Fézéskor az ételek keverésére hasznaljunk
fakanalat!

Hévezetes a mikrohullamu
siitOben

A mikrohulldimu siit8 adéfeje, a magnetron 2,45 GHz
frekvencidju (12 cm hullimhosszt) elektromdgne-
ses sugdrzast bocsdjt ki. Ez elsésorban a nagy viz-
tartalmu anyagokban nyel6dik el. Tapasztalhatjuk,
hogy egy pohdr viz vagy tej egyenletesen melegszik
it, nem kell melegités utin kavargatni. Ha 6sszeté-
telét tekintve bonyolultabb ételeket gyorsan mele-
gitink, azok nem egyenletesen melegszenek. Ha
viszont lassan, kis teljesitménnyel végezziik a mele-
gitést, akkor jobb eredményt ériink el. Ugyanis van
id8, hogy a j6l melegeds részektdl vezetéssel eljusson
a h6 mds helyekre is. Gytjtsd 6ssze tapasztalataidat
ezzel kapcsolatban! Mi hogyan melegedett kiilonbo-
26 levesekben, f6zelék-feltét vagy his-koret esetén?

Hoészigeteld ablakok

Epiiletek hészigetelésének egyik fontos eleme a
nyildszarok, ezen belil is f6ként az ablakok j6 hé-
szigeteld képessége. Nézz utina, hogy mit jelent a
légkamra? Miért argonnal toltik fel

a légkamrékat. Kutakodj a Négyje-

Qyii fliggvenytablizatban, vesd Sssze

a nitrogén, az oxigén és az argon

relevians hétani adatait! Vizsgild

meg, hogy mi az elénye, hitrdnya a

fabol, fémbdl, mianyagbdl készitett

és a vegyes felépitési ablaktoknak

és -szdrnynak!




A hé terjedese

Hoéaramlas

A héaramlas a folyadékokra és a gizokra jellemzd
héterjedési folyamat. A héforras kozelében a folya-
dék, illetve a giz felmelegszik. Strisége csokken,
mert a melegités kovetkeztében tdgul, ezért fel-
emelkedik. A helyére hidegebb folyadék vagy giz
dramlik.

A papirkigydt a felfelé dramlo levegd forgatja

A héforrés kozelében az anyagok belss energidja
né. Hédramlds kozben a nagyobb belsé energiaja
giz- vagy folyadéktomegek helyet cserélnek a ki-
sebb energidju folyadéktomegekkel. 4 Aé rerjedése az
anyag dramldsdt is jelenti, ezért szilird anyagokban
nem valésulhat meg.

Az el6z6, épitkezéses analdgidval szemléltetve a
héaramlist: Hogyan rakjak le a téglat a munkdsok?
Ebben az esetben mindegyik megfog egy téglit, és
elviszi a kijelolt helyre, leteszi, és visszamegy a ko-
vetkezért a teherautohoz. Mozognak a részecskék
(a munkdsok), kialakul az dramlés.

A hédramlds szemléltetése

Az Atlanti-écedn hémérsékleti eloszldsdt mutato hé-
térképen narancssdrga és sdrga szin jeloli a Golf-dramlatot,

fekete a szdrazfoldet (Florida, Eszak-Amerika)

A tengeri dramlatok kialakuldsa h&dramlassal
magyardzhaté. Példaul a Golf-dramlat a Mexikéi-
6bolbél indulé meleg dramlat: az Egyenlit6 kor-
nyékén felmelegedett viz dtszeli az Atlanti-6cednt,
és egészen Skandinavidig terjed. Ott lehil, a mély-
be siillyed, és hideg dramlatként visszatér az Egyen-
lit6hoz.

A kéményekben 1étrejévé huzat is hdaramldssal
magyardzhat6. A tizhely égésterében felmelegedett
kisebb stirtségi levegé felszill a kéményben. A he-
lyébe hideg levegé dramlik, és kialakul a huzat.



Hésugarzas

A hé ugy is terjedhet két test kozott, hogy nincs
kozottiik anyag. Ha pedig van valamilyen kézeg, az
szamottevéen nem melegszik fel. A hd terjedésének
ezt a formajit nevezzik hésugarzasnak.

A tégla lerakdsinak — a hsugdrzast bemutaté —
harmadik médja: néhdny munkds felmegy a teher-
autdra, és ledobdlja a téglakat a kijelslt helyre.

A hésugirzaskor kibocsitott energia anndl na-
gyobb, minél magasabb a test h6mérséklete. Azonos
feltételek mellett a sotét, érdes feliiletd testek tobb
hét bocsdtanak ki, mint a fényes, sima feliletdek.

A testek nemcsak kisugarozzik az energidt, ha-
nem el is nyelik. Azonos feltételek mellett a sotét,
érdes feliiletl testek nagyobb mértékben nyelik el
az energidt, mint a fényes, sima feliiletdek.

Az eszkimdk azért viselnek fehér ruhat, mert az
kisebb mértékben sugdrozza ki a hdt, mint a sotét
szin. A testik melegébdl igy kevesebb hé jut a
kornyezetiikbe. A jegesmedve fehér bunddja is ezt
a célt szolgilja.

A trépusokon éppen forditott okbdl jarnak vil-
gos ruhdban az emberek, ott a vildgos ruha a h8ség

A hé terjedese

A hésugdrzds szemléltetése

elleni védelmet szolgilja. A fehér ruha kevésbé
nyeli el a napsugarakat, mint a s6tét anyag, igy vi-
selése mérsékli az emberi test felmelegedését.
Hésugarzassal melegiti fel a Nap a Foldet. Az
elnyelt és kibocsdtott hémennyiség hossza id8 dt-
lagdban egyensilyban van. Ha azonban sok a le-
vegében a szennyez8dés, csdkken a kisugdrzas.

Napero”mz’i

A napkohéban vagy naperémiiben a napsugarak energidjit alakitjik hévé. A keletkezett hdvel gézt allita-

nak el, amely turbindt, illetve villamos generdtort miikodtet. A napenergidt oridsi tiikrok segitségével

gytjtik ossze.

A napsugarakkal napelemeket is mtkodtethetliink. A napelemek olyan specidlis anyagbdl késziilnek,

amelyek a nap sugdrzdsinak egy részét kozvetlentl villamos energidva alakitjik.

A vildg legnagyobb napkohdja
(Odeillo, Franciaorszdg)




A hé terjedese

Az infravords es az ultraibolya
sugarzas egeszsegiigyi hatasa

Az infravoros sugarakat (IR) sokféleképpen és sok
helyen lehet alkalmazni. Az infralimpdkat gyakran
hasznéljdk h8sugdrzoként. Az infravoros sugarak az
emberi szervezetbe jutva regeneriljik a sejteket.
Orvosi infralimpéval gyulladd-
sos betegségeket lehet gyo-
gyitani. Infrasugarzassal
szervezetiinket méregte-
lenithetjiik, immunrend-
szerlinket erdsithetjik.
A Fold felszinére éré
ultraibolya (UV-) sugdrzds-
nak 98%-a az ugynevezett
UV-A sugirzis. Ez az egészségre
kevésbé veszélyes. Elgsegiti a
csontképzddést és a bar-
nuldst (pigmentképzsdés),
a D-vitamin termel&dését.

Infralimpa Az UV-sugirzis 2%-a az

UV-B sugirzéds. A Fold 6zonrétege kordbban el-
nyelte, de napjainkban sajnos nagy mennyiségben
atengedi. Mivel ez a sugdrzds nagy energidji, bs-
rinket leégeti, rikos elviltozasokat okozhat. Im-
munrendszerinket gyengiti (herpesz kialakuldsa az
ajkakon), szemtnket is kdrositja (kot6hdrtya-gyul-
ladds, sziirke halyog).

A szolarium ultraibolya sugarakkal makodik.
Az UV-fénycsovek dltal kibocsitott sugarak 95%-a
UV-A ¢és 5%-a UV-B. Féleg a bér kozmetikai bar-
nitdsdra haszndljak. Orvosi felhasznaldsa is ismert:
D-vitamin termelésének elGsegitése, keringési
rendellenességek, bérproblémak kezelése. Ovato-
san kell alkalmazni, a tal gyakori, tdl hosszi ideig
tart6 szoldriumhasznalat stlyos problémakat okoz-
hat. A helyteleniil alkalmazott UV-sugdrzas kisza-
ritja a bért, felgyorsitja a br dregedését, rancoso-
ddsat, elGsegiti a borrak kialakuldsdt. A fiataloknal
fokozottan veszélyes a szolarium hasznélata, ezért
egyes orszdgokban (Németorszag, Franciaorszag,
Ausztria) tilos a 18 éven aluliaknak szoldriumba
jarni.

Az élélények hészabdlyozdsa

A melegvéri dllatok és az ember is felhasznalja testhémérsékletének dllandé értéken tartdsdhoz a héterje-

dés mindharom forméjit. A kornyezet magas hdmérséklete esetén az llatok hideg légaramlatokat, folys-

kat keresnek, vizbe mennek, hideg talajra fekszenek, vagy hiivos sirflird6t vesznek. Arnyékos helyekre,
tiregekbe, odtkba huzédnak, testfeliletitket megnovelik, szdrnyfeliletiiket kiterjesztik. Az emberek is dr-
nyékos helyet keresnek, napernyét hasznédlnak, lengén 6ltoznek, és vizpermettel vagy fiird6zéssel hiitik

testiiket.

Ha a kornyezet hdmérséklete tal alacsony,
akkor az dllatok a hideg talajrél a fik dgai kozé
midsznak, szigetelt fészket vagy odut épitenek,
tregeiket hészigeteld anyagokkal (i, szalma,
avar) bélelik ki. Meleg légaramlatokat és vize-
ket, héforrasokat vagy napos helyeket keres-
nek. Meleg szikldkra, kovekre fekszenek, vagy
osszehuzzik magukat, 6sszebujnak. Az embe-
rek ilyenkor tobb réteg ruhat huznak, jol flitott
épiiletekben tartézkodnak, alviskor vastag ta-

karéval fedik be magukat.

Hiisolé vizilovak



Hogyan miikodnek a napelemek, és
hogyan miikodnek a napkollektorok?

A lakasokban, csaladi hazakban sok-sok hétani
jelenséget, folyamatot figyelhetiink meg. A fiit6-
testek miitkodésekor, a teaviz felforralisakor a

héaramlas, halmazallapot-viltozas jelenségét ta-
nulményozhatjuk. Fozéskor miért gazdasdgosabb
a hétdrolds aljii (szendvicstalpii) edényt haszndlni?

Korszer( fiités a lakasban

Az épiiletek, lakdsok fiitésére dltaliban olyan radia-
torokat hasznalnak, amelyekben a keringetdszivattyu
forré vizet dramoltat. Hogyan dllitsuk el6 a forré
vizet? Csalddi hdzaknal még mindig haszndlnak
széntlizelést kazdnokat. A keletkezd salakanyagok
és fiistgazok nagymértékben szennyezik a kornye-
zetiinket. A legelterjedtebb fiitési méd a gézkazan-
nal valé vizmelegités. A gz dra az ut6bbi években
nagyon megnétt, ezért ezek a fiitési rendszerek
nem a leggazdasdgosabbak.

A napkollektorokkal valé vizmelegités sokkal
korszer(ibb, kornyezetkimélsbb. A napkollektor
olyan berendezés, amely elnyeli a napsugarak ener-
gidjat, és j6 hatdsfokkal hové alakitja. A j6 héelnye-
16 feliletbe dgyazott csérendszerben folyadék vagy
levegd dramlik, amely a napenergia hatdsdra felme-
legszik. A felmelegedett anyag a h8cserélébe dram-
lik, ahol dtadja az energidjit a lakds melegviz-rend-
szerének. Ennek a flitési modnak az elterjedését
egyelSre gitolja a nagy beruhdzasi koltség.

Padlofiités alkalmazasakor alacsonyabb hémér-
sékletd vizet kell keringetni, mint a radidtorokban.
Ezaltal sokkal gazdasigosabb az ilyen rendszerd
ftités. A kivitelezés dragabb, mert nagyon j6 szige-
telést kell késziteni a padlé alatt elhelyezett cs6-
rendszer ald. A lakdsokban 1év6 por padléfiités al-
kalmazasakor kb. 60 cm magassigban lebeg. Az
olyan helyiségekben, ahol alszanak az emberek,
egészségesebb radidtort alkalmazni.

Padldfiités csérendszere
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Az égéshd

A lakdsokban, csalddi hiazakban a ftitéshez, a f6zés-
hez hasznalt h6mennyiséget a leggyakrabban szén,
giz, fiitéolaj elégetésével dllitjuk el8. Hémennyiség
kémiai folyamatok sordn keletkezik, ha teljesilnek
az égés feltételei: éghetd anyag, oxigén és megfele-
18 hémérséklet. Az égéskor keletkezett hdmennyi-
ség fligg az éghetd anyag tomegétdl is.

Az égéshé az a hémennyiség, amely 1 kg 20 °C-
os anyag tokéletes elégetésekor keletkezik, jele: L.

A gyakorlatban hasznilatos mértékegysége: g

Az égés sordn — a kémiai reakciéban — gyakran
viz is keletkezik, amely az égéstermékekkel egytitt
vizgdz formdjdban tivozik. A tivozé égéstermékek
magukkal visznek valamennyi hét, igy dltalaban az
égéshénél kevesebb hémennyiséget nyertink. Ezt a
csokkentett értéket az éghetd anyag flitéértékének
nevezzik, és a gyakorlatban az égéshd helyett in-
kabb ezzel az értékkel szimolunk.

A kovetkezd tibldzat néhany anyag égéshéjét és
fitdértékét mutatja.

Anyag Egéshé (kJ/kg) | Fiitdértek (kJ/kg)
készén 32 000 30 000
brikett 21 000 20 000
fa (szdraz) 17 000 16 000
fa (nedves) 11 000 8 000
gizolaj 45000 41000
benzin 44 000 42 000
petréleum 44 000 42 000
paraffin 49 000 45 000
spiritusz (alkohol) 28 000 24 000
metin 40 000 36 000
foldgiz 34000 30 000
hidrogén 13 000 11 000

Néhdny anyag égéshdije és fiitéértéke

Lakohazak hdszigetelese,
hOkameras felvételek

A lakéhdzakban, kozépiiletekben a kellemes tart6z-
kodashoz megfeleld hémérsékletet kell biztositani,
ami 20-25 °C kozotti hémérsékletet jelent, attdl
figgden, hogy a helyiséget alvisra vagy ildogélésre
hasznaljuk. Az évszakok véltozisdval fiiteni, illetve
hiiteni kell a lakdsokat, épiilettereket. A drdgdn els-
allitott hémérsékletet télen csokkenti, nydron no-
veli a kilsé hémérséklet kovetkeztében 1étrejove
hékiegyenlitédés. Ennek megakadilyozdsira jé hé-
szigetelést kell alkalmazni a falaknal, a fodémszer-
kezeteknél. Nagy héenergia-dramlds johet 1étre a
nyildszaroknal is.

A levegd j6 hészigetel$ anyag, ha meggétoljuk
az dramldsit. Lakohazak falait ezért épitik lyuka-
csos téglikbdl. Az ablakokndl termopldn Gveget
alkalmaznak. Két vagy tobb sikiiveg kozé levegét
vagy gazt zdrnak be megfelels peremezéssel. A nyi-
laszarok kereteiben légkamrakat alakitanak ki. Mdr
8 légkamrds ablak- és ajtékereteket is gydrtanak.

Energiatakarékos korszerisités tervezésekor cél-
szer( hékameris felvételt készittetni a lakdsunkrol.
A hékameris felvételeken jol lathatok a felileti hs-
mérsékletek, tanulmdnyozhatjuk, hogy hol tivozik
a legtobb hé a lakasunkbdl. A héfényképezés fizi-
kijér6l bévebben a 11. osztlyban tanulunk.

Hokamerds felvétel egy lakdépiiletrdl
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A lakohazak energetikai mindsitése

Lakéhdzak vagy lakdsok energiafelhasznaldsit és
energiakibocsitdsit felmérethetjik, szakember se-
gitségével energetikai tanusitvinyt (zoldkdrtya)
készithetiink. A tanusitviny a lakdsokat, hizakat
mindségi osztilyokba sorolja az elfogadhaté érték-
hez viszonyitva.

2012-t6] hazankban minden eladé vagy bérbe
ad6 ingatlannak rendelkeznie kell ilyen tanusit-
vannyal. Célszert azonban mds esetben is elkészit-
tetni a lakds z6ldkartyajat, példdul ha energiataka-
rékos korszertsitést kivinunk végezni.

A j6vd a passzivhazake

Az Eurépai Parlament energiahatékonysagrol sz6-
16 iranyelve el6irja, hogy 2021-t61 (kézépiileteknél
2019-t61) csak olyan hizak épithetSk, amelyeknek
aktiv energiafogyasztisa nincs. Az ilyen hazakat
passzivhazaknak nevezzik. A passzivhizak rendki-
vil j6 minéségld hészigeteld anyagokbdl épiilnek,
tobbrétegl gdzzal toltott termopldn ablakrendsze-
rekkel rendelkeznek. Az épulet tdjoldsaval, a helyi-
ségek jo beosztsdval kihaszndlhatd a téli gyengébb
napenergia. A lakétér térfogatihoz mérten a lehetd
legkisebb falfeliiletet terveznek a héveszteségek
minimalizédldsa céljabol. A fiitést, hitést és a meleg
viz el6éllitisit is napkollektorok, hészivattyik biz-
tositjak, valamint a talajhét is kihasznéljak. Egy
berendezés télen a beszivott levegdt csoveken ke-
resztiil mélyen a talajba vezeti, ahol hagyja azt fel-
melegedni, majd az elémelegitett levegét a kells
hémérsékletre melegitve engedi a lakdsba. Nyiron
ugyanez a rendszer a kinti meleg levegét hiiti le a
talajh$ segitségével. A passzivhizakban mindig
friss, de szobahémérsékletd leveg van. A passziv-
héazak épiiletgépészeti berendezéseit napelemek
segitségével mikodtethetjiik.

Hétan a konyhaban

Eteleink nagy részét f6zéssel, siitéssel készitjiik el.
Az egészséges taplilkozds megvaldsitisakor nagyon
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lényeges, hogy milyen médon, milyen edényben
f6ziink. Ha magas hdmérsékleten, hosszu ideig tart
az étel elkészitése, akkor a szervezetiink szdmdara
nélkilozhetetlen vitaminok és egyéb mikroelemek
kirosodnak, tonkremennek.

Nagy mennyiségi étel elkészitésekor vagy gya-
kori f6zés esetén érdemes figyelembe venni a
felhasznalt energidt. Olyan edényeket célszerd
haszndlnunk, amelyekben gazdasdgos az ételek el-
készitése. Mar tanultunk a kuktafazékrol, ami meg-
gyorsitja a f6zést. Egy mésik energiatakarékos £6-
z8eszkoz a ,szendvicstalpd” edény. Ennek alja tobb
rétegbdl all. A két rozsdamentes lemez kozott he-
lyezik el a nagy fajhdjd anyagbol (aluminium) ké-
sziilt hétarolé vastagabb réteget. A f6zési hdmér-
séklet elérése utin alacsonyabb fokozaton mikod-
tethetd a tlizhely, mert az edény alja hosszu ideig
tarolja a hét.

A modern konyha nélkiilézhetetlen kellékei az
ételek parolasihoz hasznalt edények. Kevés zsira-
dékkal vagy anélkiil, folyadékkal (vizzel, huslével)
torténik a f6zés. Az edényben felszallo para meg-
puhitja a hisokat, z6ldségeket. Gyiimolcsok tartd-
sitisdnal (bef6zéskor) is vizgdzt haszndlunk.

Az egészséges ételek elkészitése kevés olajjal
vagy vajjal térténhet. Olyan siitSk is vasirolhatok,
amelyek nagyon kevés (egy kanal) olaj felhaszndld-
saval készitik el a siilt burgonyit vagy az aprépecse-
nyét. Ezek tomeges elterjedését gitolja, hogy na-
gyon drigik. Husok elkészitésénél elGszor a teljes
feltletet kell hirtelen korbestitni, hogy az igy kelet-
kezett réteg meggitolja a hisnedvek elpdrolgasit.

Elektromos
ételpdrolo
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Az élelmiszerek tapérteke

Etkezéseink sordn a tépldlékot megemésztjiik (las-
su égés), ezaltal hét termelink szervezetiink sz4-
mara. Mint ahogy egy hosszu ttra feltankolt auté-
val indulunk, gy szervezetiinket is a nap elején el
kell latnunk energidval. Reggel egyél 4gy, mint egy
kirdly, délben, mint egy polgdr, este, mint egy kol-
dus, tartja a mondas. Es valoban, reggel a szerveze-
tiinknek sokkal tobb energidra van sziiksége, mint
délutin vagy este.

Az élelmiszerekben az energiat a zsirok, a fehér-
jék és a szénhidritok égetésével (emésztésével)
nyerjik. Az élelmiszerek energiatartalmdt még ma
is szokds kaléridban, illetve annak ezerszeresében,
kilokal6ridban mérni. 1 kaléria (cal) az a h6meny-
nyiség, amely 1 gramm vizet 1 K-nel felmelegit. Az
1 kaldria ma elfogadott értéke 4,186 J energidnak
felel meg. 1 keal = 1000 cal. A legtobb energidt a
zsirokbdl nyerjiik, grammonként 9,3 keal, a fehérjék
tapértéke 4,2 kcal/g, a szénhidritoké 4,1 kcal/g.

A megvisirolt élelmiszerek energiatartalmat al-
taldban a csomagoldson elhelyezett kalériatdblézat-
bél olvashatjuk ki. Ezek a tiblizatok azonban min-
dig csak az élelmiszer 100 grammjdnak tipértékét
mutatjak.

KIDOLGOZOTT FELADATOK

A konyhaban géztlzhelyen vizet melegitink. Ha
150 g foldgdzt égetiink el, akkor mekkora lesz a
minimélis energiaveszteség? Mennyi t6ldgédzt kell
elégetniink, ha 2 liter 12 °C-os vizet akarunk
80 "C-ra melegiteni, és a hatdsfok 65%? (Energia-
veszteség addédik abbdl, hogy a fazekat, a levegét
feleslegesen melegitjiik.)

MEGOLDAS

Adatok:

my, = 150 g
T,=12°C, T,=80°C

¢, = 4200 Jo
kg-°C

L- 34000 X
kg
=21

n =0,65

Qfelszab - Qmeleg{t = ?, m = >
Az égésh6bdl kiszamithaté a felszabadulé hdmeny-
nyiség:
kJ
Qfelszab = Lé' mgéz = 34000 —_ 0’15 kg —
kg
=5100kJ = 5,1 MJ

A flit8értékbsl szamithat6 a melegitésre fordithaté
hémennyiség:

kJ
Qmelegit = Ly Meysr, = 30000 k—g-0,15 kg =

= 4500 kJ = 4,5 MJ
A minimalis energiaveszteség a két hdmennyiség

kulonbsége: 600 kJ.

AT= 68°C,m, =2kg, L, =30000 :—J
g

A viz melegitéséhez sziikséges h6mennyiség:
Q = cviz. mviz. AT
A fit6értékbdl szamithaté hémennyiség 65%-a

melegiti a vizet, tehit:

0,65-30000 ﬁ m=4,2 kJo
ke keg-°C

A giz tomege: m =29 g.

-2 kg-68°C
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Az dbran egy lakohaz tetStere lathatd. A tets-

térbe napkollektort épitettek. Tanulményoz-

zuk az abrit, magyardzzuk meg, hogyan ol-
dottik meg a helyiségek flitését!

Az dbrin egy lakéhdz fitésének tervrajza
tanulmanyozhat6. Magyardzzuk meg, ho-
gyan muiikodik a fiités!

Melyik tiizel6anyaggal lehetett leggazdasi-
gosabban fiiteni 2011-ben? A tlizifa kébmé-
tere 15000 Ft, a készén mazsdja 11500 Ft, a
foldgaz kobmétere 170 Ft-ba kertilt. A fa stirtségét

k k
szamoljuk 700 _g; -nek, a f6ldgdz strtisége 1,1 _g3 .
m m

Mennyi energidt nyertink egy darab (30 g)

Taré Rudi elfogyasztisival? A Turé Rudi

100 grammjéban 9,3 g szénhidrit, 4,4 g fe-
hérje és 5,5 g zsir taldlhaté. A megolddsodat kJ-ban
és kcal-ban is adjuk meg!

Szamitsuk ki, hogy egy szombati napon 6sz-

szesen hany kcal energidt vittink a szerve-

zetiinkbe (étel és ital dsszesen)! Azt is sza-
mitsuk ki, hogy hany gramm szénhidrétot, fehérjét
és zsirt fogyasztottunk! Sok élelmiszer tdpanyag-
tartalma megtaldlhaté a csomagoldsin. A tbbi
élelmiszer esetében kutassunk az interneten!

Elelmiszer Energia | Fehérje | Szénhidrdit Zsir
(100g) (kJ) (2) (2) (2
fagylalt (2 gombéc) 672 2,2 27,8 4,5
majonéz 3083 2,5 3,5 78,9
baromfivirsli 795 18,8 - 13
gépsonka 637 22,6 0,4 7,1
périzsi 960 14,9 - 19
rizs 1443 8 77,5 0,3
alma 126 0,4 7 0,4
bandn 431 1,3 24,2 0,1
ponty 420 16 0,1 4
csirkehts 440 24,7 0,5 1
sertéshus 668 21 0,4 8,1
félbarna kenyér 1075 9,8 52,3 1
f6tt krumpli 815 43 32,8 4
stlt krumpli 1596 4 43 19
tészta 1598 15 73 3,4
zsemle (1 db) 615 5,1 30,8 0,4
trappista sajt 1554 27,7 1,6 28,1
paradicsom 92 1 4 0,2
sirgarépa 146 1,2 8,1 0,2
vaj 3024 0,4 0,5 80

Néhdny élelmiszer tapanyagtartalma

Hasonlitsd 6ssze tdpldlkozdsodat az egészséges ér-
tékekkel! Egy kozépiskolds fit napi energiaigénye
(intenziv sportolds nélkul): 2,2-[17,5 - testtomeg
(kg) + 651], egy lanyé: 1,6-[12,2 - testtomeg (kg) +
746]. Az eredmények kcal-ban értenddk. A fiatalok
napi fehérjesziikséglete 1,5 g testtdmegkilogram-
monként. A szénhidritok esetében a napi energia-
bevitel 50-60%-a, zsirokbdl a napi energiabevitel
maximum 25%-a a sziikséges mennyiség. Mit gon-
dolsz, kell valtoztatnod tdplilkozdsi szokdsaidon?




Osszefoglalas — Termodinamika

Minden anyag mélnyi mennyiségében azonos
szamu, 6 - 10?3 darab részecske van. Ezt a sziamot

Avogadro-szamnak nevezzik.

Az Avogadro-éllandé jele: N,. N, =6-10% 1

mol

A pirolgashé megmutatja, hogy

1 kg tomeg folyékony anyag gézzé
alakitdsahoz mekkora hémennyiség-
re van sziikség.

Jele: L. AE =Q=L -m

A hétan 1. fététele:

A giz bels6 energidjanak
megviltozisa egyenld

a gazzal k6zolt h6mennyiség
és a kiilsé munka Osszegével.
AE =Q+W

Egy gazrészecske atlagos
energiaja: I = ER kT

Az N részecskébdl all6 giz
esetén a gaz bels6 energidja:

Eb=§-N-/e-T

A hékapacitas megmutatja,
hogy mekkora hdmennyiséget
kell k6z61ni az adott anyaggal
ahhoz, hogy hémérséklete

1 °C-kal (1 K-nel) emelkedjen.

Jele: C. C= &
AT

198



Az anyag fajhéjén hékapacitisinak
és tomegének hdnyadosit értjik.

C
Jele:c. c=—, ¢c=—"—, azaz
m m-AT
Q=cm-AT

Az olvaddshé megmutatja,
hogy 1 kg olvadasponton
1év6 anyag mekkora
hémennyiséget vesz fel
olvaddskor a kérnyezetétdl.
Jelee L. O=L;-m

A hétan I1. fététele:

A testek termikus kolesonhatasakor
mindig a melegebb test ad t energiat

a hidegebb testnek. Ennek a folyamatnak
az irdnya 6nmagatdl nem viltozik, csak
kiils6 beavatkozdssal fordithaté meg.

A fajhé megmutatja, hogy
mekkora hémennyiség felvételére
vagy leaddsdra van sziikség
ahhoz, hogy 1 kg tdmegi anyag
hémérséklete 1 °C-kal (1 K-nel)

megvéltozzon.

A forrashé megmutatja, hogy

1 kg forrdsponton 1évé folyékony
anyag g6zz¢ vilasakor mekkora
hémennyiségre van sziikség.

Jele: L. Q=Lc;m

Altalanos energiatétel:
Energia semmilyen folyamatnal
nem keletkezik, nem semmistil

meg, csak dtalakul.




A folyadé




A folyadékok és gazok tulajdonsdgait fi-
gyelve sok hasonlésdgot fedezhetiink fel,
de lényeges kiilonbségek is vannak ko-
zottik. Ebben a fejezetben ezeknek az
anyagoknak a vizsgdlatdval foglalkozunk.
Létni fogjuk, hogy vannak jelenségek,
amelyek azonos médon hatnak a folya-
dékokban és a gdzokban, legfeljebb a
megjelenési formdjukban kiilonbo6z-
nek, és megismerkediink szdmos
specifikus, csak a folyadékokra

vagy csak a gazokra jellemz4 tulaj-
donsdggal is. Az itt sorra keriils
jelenségek, alkalmazdsok rendkiviil
széles kortiek: sz6 lesz a hidakat szétnyi-
t6 6ridsi hidraulikus emel8krdl, megért-
jik, miért gordiil le a vizcsepp a névények
leveleirdl, és megtudjuk, hogyan lehet
elcsavarni a labddt a sorfal mellett, felett.

Hidrosztatika
Kozegellendllds

Le’gnyomds Aramlds

, gazok
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Hol haszndljdk a hidraulikus hajoemeléket?

Gyakran lathatunk aruhdzakban, raktarakban
hidraulikus raklapemel6ket (ezeket a koznyelv-
ben békaknak nevezik). Ezek a szerkezetek egy
kar tobbszéri lenyomasaval nagy tomegii arukat

emelnek meg, amiket igy mar viszonylag kis
erével odébb lehet szallitani. Az eszkéz nevébol
(hidraulikus) kovetkeztethetiink arra, hogy az
emeldkar folyadék kozvetitésével hat a teherre.
Hogyan is miikodhet egy ilyen emeld?

A folyadékok es gazok
0sszehasonlitasa

A folyadékoknak és a gizoknak a szildrd testektdl
legszembetlindbben eltéré tulajdonsiga, hogy
nincs 6nallé alakjuk, hatdraikat a kérnyezé szilard
testek (falak, edény) hatdrozzak meg, alakjuk kony-
nyen valtoztathaté. Ennek az az oka, hogy a folya-
dékok és gazok kis részei, rétegei egymdshoz ké-
pest koénnyen elcsisztathaték, a kiilsé nyiréerd
hatdsdra az egyes rétegek elmozdulnak mindaddig,
ameddig a nyiréer6k meg nem sziinnek. Nyugvé
folyadékra vagy gazra nem hat nyiréers. Ebbdl
kovetkezik, hogy a nyugvé folyadék felszine ,viz-
szintes” sik, ami azt jelenti, hogy a folyadékfelszin
mindeniitt meréleges a nehézségi erére. Kis 1épték-
ben, amig a foldi nehézségi erétér homogénnek
tekinthetd, ez valéban igy van, de ha a foldfelszin
egészét nézzik, a vizfelilet egyutt fordul a nehéz-
ségi erStérrel.

A gizoknak nincs hatdrfeliletik, hatdrozott
alakjuk, kis méretekben egyenletesen kitoltik a ren-
delkezéstikre 4ll6 teret. A gazok nagymértékben
6sszenyomhatdk, a folyadékok gyakorlatilag nem.
Hémérséklet-valtozds hatdsira a gdzok tulajdonsa-
gai jelentSsen véltoznak, a folyadékok esetében ez
a viltozds jéval kisebb. A gézok stirlisége lényege-
sen kisebb a folyadékokéndl, sok esetben gy visel-
kednek, mint a nagyon hig folyadékok.

A folyadékmodell

Az eddig vizsgilt jelenségekben dramlis szempont-
jabol idedlisnak tekintettik a kozeget, vagyis a nyi-



réerdk hatdsdt, valamint a hatdrol6 falak és a kozeg
kozotti kolesonhatist, surléddst elhanyagoltuk.
Az elzbekben végiggondolt jelenségeket, ta-
pasztalatokat Osszegezve az alibbi idealizalt meg-
dllapitdsokat tehetjiik a folyadékra:
— az edény alakjat veszi fel;
— onthetd, oldalirdnyt (nyiré-) erék nem lépnek
fel;
— részei konnyen szétvilaszt-
haték;
— Osszenyomhatatlan;
— kis térfogatban az
Osszetarté erék hata-
sosak.

Ezek alapjin az ide-

ilis folyadékot a tarolé-
edény méretéhez viszonyi-
tott nagyon apré, kemény,
rugalmas golydk 6sz-
szességének tekint-

hetjiik.

A folyadek sulyabol szarmazo
nyomas

KIiSERLET

Egy specidlis tivegedény oldaldn levs cséesonkot az
dbran lithaté médon vékony gumihartyaval (luftbal-
londarab) lefedjik, és az edényt megtoltjik vizzel.
Hasonlé mdédon lezarjuk egy vastagabb tvegcesd
egyik végét, majd a vizzel teli kidba nyomjuk.

Nyugvo folyadekok vizsgalata

TAPASZTALAT

Azt litjuk, hogy az edény oldaldn levd gumihartya
kidudorodik, a vizbe merils csévégen levs pedig
benyomdédik. Ha a csébe egyre tobb vizet tdltiink,
akkor a benyomédas egyre csokken, majd a gumi-

hartya lefelé tiiremkedik ki.

KOVETKEZTETES

A folyadék belsejében és az edény, illetve a beleme-
rils targyak falaval érintkezd felileteken nyomds
van. A nyomds nagysiga né a szabad felszint6l mért
tivolsdggal.

A fenti tapasztalatok alapjan keresstink kvantitativ
osszefliggést a folyadékban kialakul6 nyomds leird-
sdra! Vizsgdljuk meg az aldbbi abrdn lathato, folya-
dékkal megtoltott edényben a nyomdsviszonyokat!

et

Nyomdsviszonyok
a folyadékkal megtoltitt edény

kiilonbozd mélységeiben

A

1

Az A, felileten lev nyomads a folotte levs A, ma-
gassdgu, képzeletbeli hasibban levd g stirtségi fo-
lyadék sulyabél szdarmazik:

Az A, felileten a nyomds, hasonlé meggondoldssal,
az dbra jeloléseit haszndlva:

_ 08 h 4,
’ 4

2

=0'gh,

Mivel belsé surlédds nincs, ezért p, nyomds van
ebben a mélységben mindeniitt, tobbek kozott az
A, telilet £6l6tt is A, — A, magassdgban. Mivel a 4,
magassigot, vagyis az edény aljibédl kiemelkedd
platé magassdgit tetszélegesen vilaszthatjuk meg,
a kovetkez6 megiallapitdst tehetjik.




Nyugvo folyadékok vizsgalata

Egy folyadék felszine alatt » mélységben a o sii-
riiségii folyadék sulyabdl szarmazé nyomas min-
deniranybanp=p-g-h.

Ezt a nyomast hidrosztatikai nyomasnak ne-
vezziik.

El6z6 gondolatmenetiink helyességét alitdmasztja
a kovetkezd kisérlet. Az edény oldaldn azonos ke-
resztmetszet( kis cséveken folyik ki a szinezett viz.
Az egymis alatti kifolykndl egyre nagyobb a viz
nyomdsa, ezért nagyobb erd hat a kifoly6 részecs-
kékre. Ennek kovetkeztében a lentebb kifolyé viz
nagyobb kezddsebességgel indul, laposabb para-

bolaiven esik le.

A folyadék silyibol szdrmazd nyomds bemutatdsa

Kilsé eré nyomasa nyugvo
folyadékban

Abbdl a tapasztalatbél, hogy a folyadék kénnyen
onthetd, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
benne oldalirinyt erék nem lépnek fel. Ezt agy is

modellezhetjiik, mintha a folyadékrétegek surlédds
nélkil csuszndnak egymdson: azt mondjuk, hogy
az idedlis folyadéknak nincs bels6 sturléddsa. A di-
namikdban megismert strlédds fogalmat — mivel
testek feliilete kozott fellépd jelenséget ir le — gyak-
ran kiilsé surléddsnak nevezik, megkiilénboztetve
a folyadékok bels6 surléddsatol.

Ha nincs strlédds, akkor a folyadék felszinére
csak merdleges erét fejthetiink ki. Nézzik meg, mi
torténik, ha az dbra szerinti edényben levé folyadék
szabad felszinére a dugattyd kozvetitésével erével
hatunk!

A nyomds a folyadék
belsejében

A feliileten kialakulé nyomds a térfogat minden kis
elemében megjelenik, hiszen a folyadék egyen-
stlyban, nyugalomban marad, ezért minden pont-
jdban, minden irinyban azonos nyomdasnak kell
lenni. Ez a kovetkeztetéstink kisérletileg is igazol-
haté. Elséként Blaise Pascal francia természettudds,
matematikus, filozéfus dllapitotta meg, ezért az
aldbbi megfogalmazdsban Pascal-térvénynek ne-
vezzik:

Egy kiilsé er6 altal a folyadék feliiletén 1étreho-
zott nyomas a térfogat minden pontjiban gyen-
gitetleniil megjelenik.

A jelenség nagyon fontos gyakorlati alkalmazdsa
a hidraulikus emel, amely megjelenhet mint egy-
szer( villds targonca, nagy rakodédaru gémjének
mozgatéja, a gépkocsik fékrendszere vagy a kerék-
cserénél haszndlatos emeld. Lényege, hogy viszony-
lag kis er6 alkalmazdsdval nagy témegeket lehet
mozgatni.



A hidraulikus emel6 szerkezete

A fenti dbrén lithat6 4, feliletd henger D, dugaty-
tydjdra F, erGvel hatva, a folyadék dugattytval érint-
kez8 pontjaiban keletkez8 nyomas:

_h
?= 4, )
ami a folyadékban mindenttt megjelenik. Ez a
nyomds a D, dugattyira F, = p-A, er6t fejt ki. Fel-
hasznalva a p-re kapott kifejezést, azt kapjuk,
hogy:

Fz=é-F
A

-
1

Vagyis amilyen ardnyban nagyobb a dugattyuk fe-
lilete, olyan ardnyban né meg az altalunk kifejtett
er6 a teheroldalon.

Az er8hatisok 0sszegz3désébdl kovetkezik, hogy
a folyadékok belsejében a kiilsé nyomds és a siirG-
ségébdl ad6dé hidrosztatikai nyomds Gsszeadddik.

Abban az esetben, ha a g siiriiségii nyugvo folya-
dék felszinére p, kiils6 nyomis hat, a felszint6l
b mélységben a nyomas:

p=pte-gh

Ha a folyadék szabadon esik, a stlydbél szdirmazé

nyomds nulla, vagyis csak a kills6 nyomds (dltaliban
a légnyomas) jelenik meg a belsejében.

KozlekedGedenyek

Ap=p +0- g b osszefiggés alapjan azt is megdl-
lapithatjuk, hogy nyugvé folyadékban az azonos
nyomdsu pontok vizszintes sikban vannak. A kéz-
lekeddedényekben ezért van minden szdrban azo-
nos magassigban a folyadék.

Nyugvo folyadékok vizsgalata

A hidrosztatikai nyomds dltaldnos sszefiiggése
segitségével példdul folyadékok stirtiségének dssze-
hasonlitdsit végezhetjik el. Mindkét végén nyitott
U alakd cs6be egymads utin bedntjik a két folyadé-
kot. Az érintkezési feliilet sikja alatt a strtibb folya-
dék van mindkét dgban, tehdt attdl lejjebb minden
sikban azonos a nyomds. A sik felett mindkét dgban
annyi folyadéknak kell lenni, hogy biztositsik az

egyforma nyomadst. Vagyis az dbra jelléseivel:

Pt orgh=pct 0,8 by
ahol p, a higabb, g, a stirtbb folyadék stirtisége.

Ebbsl: 1 = &,
hy o

vagyis a folyadékoszlopok magassiga forditottan
ardnyos a strdségtikkel.

Fontos alkalmazdsit taldljuk a koz-
lekedSedény jelenségnek az dr-
vizvédelemben. A gitak mogott,

a védett tertleten kialakulé buz-
garokat homokzsikokbdl kiala-
kitott ellennyomé medencével fé-
kezik meg. A felgyilemls, a buz-
gdr ltal odaszillitott viz megtolti
a medencét, ezdltal az aljdban
né a hidrosztatikai nyomads, ami
ellentart a folyé fel6li nyomas-
nak. A kozlekedSedény je-
lenség alapjan mikodik a
tartilyok oldaldra szerelt
folyadékszint-mutatd is.
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Nyugvo folyadékok vizsgalata

Hidrosztatikai pamdoxon

A fizikai jelenségek leirasdban a paradoxon kifejezés litszélagos ellentmondadst jelent, egy olyan jelenséget
mutat be, ami latszélag ellentmond a fizika torvényeinek. A paradoxon felolddsa azt jelenti, hogy alaposabb
vizsgalat utin megtaldljuk a jelenség teljes kord magyardzatit az ismert térvények alkalmazdsaval.

Az dbrén lithat6 edény bal oldala felett 4,, a jobb oldala felett 4, (4, < 5,) magassigu folyadék
van. Ezek szerint az edény aljan a két oldalon kiilonboz hidrosztatikai nyomads 1ép fel. Ez ellent-
mondani ldtszik annak a megallapitisunknak, hogy egy folyadékban azonos magassig-

4 ban azonos nyomdsnak kell lenni. A litsz6lagos ellentmondads a kovetkez$ gondolat-
'~ menettel sziintetheté meg: A bal oldalon az edény aljan a nyomds: p, = p, + 0-g-b,.
Az edényben 5, magassigban a nyomds: p = p, + ¢-g- (5, — b,). Ez a nyomds az edény

5, jobb oldali, 4 feliletd vizszintes részére F = [p, + ¢-g-(h, — h,)]-A erbvel hat fiig-
g6legesen felfelé. Ennek a reakcidereje, amit az A felilet fejt ki a folyadékra, megjele-

nik az edény aljan mint p, + g-g- (b, — A,) nagysigi nyomas. Ehhez adédik a g- g- 5,
hidrosztatikai nyomds. Tehdt a jobb oldalon a teljes nyomds: p, = p, + ¢-g- (b, = h,) +
+0-g°h, = p+ 0-g-h,. Vagyis a két oldalon a nyomds valéban megegyezik. A jobb oldalon levé kisebb
hidrosztatikai nyomadst az edény vizszintes felilete dltal kifejtett erd dltal létesitett nyomds egésziti ki.

Az alébbi dbrin lithaté elrendezésben a mérleg egyik oldaldn egy felfelé szélesedd, vizzel teli edény van.
Mivel a hidrosztatikai nyomads a folyadékoszlop magassigitdl fiigg, az edény aljira haté nyomdéerd a felet-
te levd viz silydval egyezik meg, ami kevesebb, mint az sszes viz silya.
A tapasztalat szerint viszont az edény és a viz silydnak osszegé-

vel megegyezd sullyal tudjuk kiegyenliteni a mérleget. Itt
az alapterilet feletti részen kiviil esd helyeken levd viz az
oldalfalakra mer6legesen fejt ki erét, és ennek a fiiggéle-
ges komponense éppen megegyezik a kiviil esé rész silyd-
val. Ezt az er6t a merev oldalfal kozvetiti a mérleg tanyér-

jara. Osszességében tehidt a teljes vizmennyiség és az

edény sulya terheli a mérleget.

Hogyan médosula p = p, + - g+ b Gsszefiig- | A szikséges adatokat a Négyjegyii fiiggoénytibliza-
gés a Holdon? tokbol keressiik ki!

Egy 1500 kg témegi autét emelink hidrau-

Mekkora er6 hat egy 10 cm oldalhosszusdgu likus emel6vel. A nyomdhenger sugara 3 cm,
kocka alaku vizzel teli edény egyik fiiggsle- az emelShengeré 30 cm. Mekkora erével kell
ges oldaldnak belsé feliletére? a nyomohengerre hatni? A kocsit 20 cm magassag-

ba emeljik. Mennyi munkit takaritunk meg az
Egy 16 cm dtméréjd labasban 10 cm viz és | emeld haszndlatédval ahhoz képest, hogy kozvetle-
felette 5 cm étolaj van. Mekkora a nyomds | nil emelnénk fel példaul egy allocsigdval?

a viz felszinén, és mekkora az edény aljan?




Milyen elven miikodik az alsé foton
ldthaté Goethe—féle barométer?

Magas hegyrél lejéve, foleg autézis kozben mar
mindenki tapasztalhatta, hogy a fiile ,bedugul”,
tilnyomast érez. Ez az allapot gyakori nyeléssel

megsziintethetd, mikézben pattogé hangot hal-
lunk. M;i az oka ennek a fiilduguldsnak? Miért segit
a nyelés?

A gazok nyomasa

KISERLET ES TAPASZTALAT

Fujjunk fel egy egyenletes falvastagsigu luftballont!
Azt tapasztalhatjuk, hogy a fala egyenletesen véko-
nyodik, nagysiga nd, és gomb alaku lesz.

KOVETKEZTETES

A lufiban levg levegd erével hat a belss feliletre,
azon nyomdst hoz létre, ami egyenletes falvastagsig
esetén gomb alakira formalja a lufit. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a gazokban min-
den irdinyban azonos nagysagui a nyomas.




A legkér vizsgalata

A jelenség nem mds, mint a folyadékokndl meg-
ismert Pascal-torvény érvényestilése gazban. A nyo-
mis a levegd molekuldinak a fallal t6rténd titkozé-
sébdl szdrmazik. Rugalmas titk6zést feltételezve az
m tomegl, v sebességli molekula impulzusvalto-
zdsa Al = 2-m-v. Ha az Gtk6zés ideje Az, akkor

v,
erével

ezalatt egy molekula atlagosan F = n
A

hat a falra. Ezek a picike er6k 6sszegzddnek, és egy
makroszkopikusan is mérhet6 nyomasértéket ad-
nak a feliileten.

A leveg0 sulya és nyomasa

Egy érzékeny mérlegen mérjik meg egy csappal
ellatott, levegdvel teli ivegedény sulyit! Majd szi-
vattyuzzuk ki bel6le a levegét, példdul a kémiadra-
kon is haszndlt vizlégszivattyival! Tudjuk, hogy az
osszes levegét nem vagyunk képesek eltdvolitani,
de dontd részétdl (~ 99%) igy megszabadulhatunk.
Ha most ismét lemérjiik az edény sulyit, azt ki-
sebbnek taldljuk. Pontosabban: az edény nem lett
kénnyebb, csak az elsé mérés alkalmaval a benne
levs levegdt is vele mértiik. Megallapithatjuk tehat,
hogy a levegének sulya van. Pontos mérések sze-
rint a levegé siiriisége 0 °C-on, normal légkori

nyomison 1,29 Eé
m

Tapasztalataink szerint a levegd nyomast fejt ki
a kornyezetiink targyaira. Ha egy PET-palackbdl
akar egy kis levegét is eltdvolitunk, akkor annak ol-
dala behorpad. Ezt gy értelmezhetjik, hogy kez-
detben a fal mindkét oldaldn azonos nagysigu volt
a nyomds, majd beltlrdl a levegs egy részét eltdvo-
litva, a kiils6 nagyobb nyomds benyomja az oldalat.

A levegs nyomdsdnak nagysdgit Torricelli, a
XVII. szazad elsé felében élt természetbuvar mérte
meg igen leleményes médon. Higannyal t6ltott
meg egy 1 méter korili hosszisigu, egyik végén
zdrt Uvegesovet, majd a kovetkezs dbra szerint a
nyitott végével higannyal teli kadba allitotta. Azt
tapasztalta, hogy a higany szintje csokkent a cs6-
ben, és a kddbeli higanyszinthez képest 76 cm ma-
gassigban stabilizalédott. A higany felsé szintje
akkor is 76 cm magassdgban maradt, amikor a cs6-
vet megdontdtte.

A folyadékokrdl tanult ismereteink alapjdn ezt ugy
magyardzhatjuk, hogy a csében a kiilsé higanyszint
magassdgdban levé 76 cm higanyoszlop nyomdsa
megegyezik a cs6von kiviili higanyfeliletre haté
légnyomassal. A légnyomds nagysigit, vagyis a
76 cm higanyoszlop nyomdsit kénnyen meghatd-
rozhatjuk:

Pleveg()’ =PHg = gHg.g.b =

- 13600 %8.9.81™.0.76 m = 1,013-10° Pa
m? s

A kisérlet nyilvinvaldan vizzel is elvégezhetd, de
kissé kortilményes. A viz és a higany strségének
ardnydbdl kovetkezik, hogy a viz esetén a kisérlet-
hez sziikséges cs6magassdg kb. 10 m.

A levegs nyomadsa fligg a h6mérsékletétsl, para-
tartalmatdl és az aktudlis idSjdrdsi fronthelyzettdl,
és mint azt ldtni fogjuk, a magassigtdl is, ezért nem
lehetséges egy ,pontos” méréssel meghatdrozni azt.
Mivel azonban sok fizikai jelenség definiciéjaban
szerepel a kornyezeti nyomds értéke, sziikséges egy
pontos, dllandé érték megdllapitisa.

Nemzetkozi megallapodis alapjan a normal lég-
kori nyomas 101 325 Pa.

A légnyomds mérése a Torricelli-kisérletbsl adédo-
an visszavezethets hosszisdgmérésre, hiszen a cs6-
ben levs higany magassiga a légnyomadssal ardnyos.
Innen szarmazik a higanymilliméter (Hgmm) nyo-
masegység. A normdl 1égkori nyomds tehdt 760
Hgmm-nek felel meg. A 101 325 Pa standard nyo-
mas (melyet kerekitve 10° Pa-nak vesziink) az egy
atmoszféra, azaz 101 325 Pa = 1 atm. Praktikus, de
az Sl-ben nem timogatott nyomdasegység a bar.
1 bar = 10° Pa, vagyis j6 kozelitéssel a normal lég-
kori nyomadssal egyezik meg.



A legkér vizsgalata

Evangelista Torricelli (1608-1647)

Italidban sziletett, a barokk kor egyik legjelent8sebb fizikusa és matemati-
kusa. Galilei tanitvanyai koziil a legtehetségesebb. 1644-ben jelentette meg
uttéré munkajit a szabadesésrdl és a hajitds térvényszertségeirdl. Legfon-
tosabb felfedezése a légnyomds mérésére alkalmas barométer. Réla nevezték
el a nyomds egyik, ma mdr nem hasznalatos mértékegységét, a torrt, amit
sokdig haszndltak. 1 torr akkora nyomds, amely 1 mm magas higanyoszlop
nyomdsdval egyezik meg. (1 torr = 1 Hgmm.) A normal légkéri nyomds 760
torr, ami 101,3 kPa nyomdsnak felel meg.

Optikaval is foglalkozott, mikroszképokat és tavesoveket tervezett. Az
dltala készitett legnagyobb tavess Firenzében, a fizikai mizeumban taldlhaté.

Evangelista Torricelli taldlmdnydval, a barométerrel

Magdeburgi félgombok

A légnyomas altal kifejtett eré nagysiginak érzékeltetésére j6 példa a magdeburgi félgombok torténete.
Otto von Guericke tudds, feltaldlé 1657-ben végezte el nevezetes demonstraciéjit. Két jol illeszkedd fél-
gombbél kiszivattytzta a levegdt (az ehhez hasznilt 1égszivattyd a sajit talilmdnya volt), majd 8-8 16val
probilta szétvilasztani Sket. A 1égnyomds akkora erdvel hatott a mintegy 75 cm dtmérdji félgémbokre,
hogy a lovak nem tudtdk szétvilasztani. A kisérletet 2003-ban Szombathelyen litvinyos korilmények
kozott megismételték, természetesen a félgomboket nem tudtdk kettévalasztani.

A kisérlet emlékének dllitott szobor Magdeburgban (Németorszdg)




A legkér vizsgalata

A leveg0 paratartalma

A levegd vizgbztartalmit a paratartalommal jelle-
mezziik. Az abszolut pératartalom az 1 m*-ben levs

oo T o &
vizg8z mennyiségét jelenti, mértékegysége: e

Adott hdmérsékleten a telitett g6z llapotban tar-
talmazza a levegé a legtobb vizgdzt.

Gyakorlati szempontbdl fontos a relativ paratar-
talom fogalma, ami az abszolut pdratartalom és a
telitett allapotban lev vizgézmennyiségek hanya-
dosa szdzalékosan kifejezve.

abszolut paratartalom

Relativ paratartalom = ( ) -100

telitett g6z mennyisége
Egyszertibben fogalmazva:

ami benne van

- 100

értékét, vagyis a relativ paratartalom 100% lesz. Ez
a hémérséklet a harmatpont. Ez alatt a vizgdz le-
csap6dik, és vagy harmat (ha még 0 °C felett va-
gyunk), vagy dér (ha 0 °C alatt vagyunk) képzddik.

A légnyomas merese

A légnyomds mérésére alkalmas eszkozoket baro-
métereknek nevezziik. A legelss ilyen eszkoz ter-
mészetesen a Torricelli-féle higanyos mérési el-
rendezésen alapulé higanyos barométer. Ezt nap-
jainkban, elsésorban higanytartalma miatt, mar nem
haszndljak.

Elterjedt 1égnyomasmérd az igynevezett aneroid
barométer. Ez egy légritkitott fémdoboz, aminek
egyik oldala vékony lemez, amelyet belilrél egy

relativ paratartalom = (

mi belefér . y 1 ox 1 L 1es
ami belefé rugo feszit. A kiilss és belsd légnyomds kilonbsége
Ez az érték természetesen hémérsékletfiiggd. deformilja a lemezt, ami egy dttétellel mutatot
A levegd hilésével a telitett vizgdz érték csdk- | mozgat egy skala elétt. Kis kiegészitéssel a nyomds-

ken, egyszer csak eléri az abszolut pdratartalom

érték regisztrldsa is megoldhato.

A légnyomds élettani hatdsai

A szokdsosndl nagyobb légnyomds hatdsira a levegst alkoté gazok nagyobb mértékben oldédnak fel a
vérben. Ha a légnyomds gyorsan 4ll vissza a normalis értékre, akkor a gyorsabban felszabadulé nitrogén és
szén-dioxid a kapilldrisokban felgyiilemlik, és megakadalyozza az oxigénfelvételt. Ennek szédiilés, eszmé-
letvesztés és akdr haldl is lehet a kovetkezménye. Ez az tgynevezett keszonbetegség. Alagutak furdsanal,
ahol a talajvizet tévol kell tartani a munkateriilettdl, a helyi 1égkori nyomasnal nagyobbat létesitenek. Az
ilyen munkateriiletrél csak zsilipeléssel, azaz fokozatos lassti nyomdscsokkentéssel lehet kijonni. Hasonld
probléma jelentkezik a nagy mélységbe mertls buvirok felemelkedésénél is.

Eddigi ismereteink alapjan a bevezetdben feltett kérdésre is megadhatjuk a vélaszt. A magasabb helyrdl
valé gyors leereszkedéskor a fiiliinkben levé nyomds nem tudja kévetni a kiils6 1égnyomads gyors nove-
kedését, de nyeléskor a fiilkiirt megnyilik, és a dobiiregben levé nyomds a garat felé ki tud egyenlitddni.

Nyolcezer méter magassdgban a 1égnyomds ~350 hPa (35 kPa), csak kicsivel tobb a tengerszint feletti
érték harmadénal! Ennek elviselése rendkiviili alkalmazkoddst kovetel meg a hegymdszoktol.

Hegymdszok légzdkésziilékkel



Meresek okostelefonnal

1. mérési feladat: Mindannyian fGjtunk mdr lufit
vagy gumimatracot, ha éppen nem volt kéznél 1ab-
pumpa. K6zben gondolkozhattunk azon, hogy va-
jon mekkora tilnyomdst tudunk igy eléallitani.
Most lehetdséglink van ennek megmérésére, de
elészor becsiljik meg ezt a tulnyomasértéket!

Fogjunk egy néhiny liter térfogati mianyag
zacskot, és tegyiik bele az okostelefonunkat. Indit-
suk el a phyphox alkalmazds pressure funkciéjat.
Fogjuk 6ssze a zsacské szdjat, és csak fajjunk, fij-
junk, amig tudunk. A végén dllitsuk le a mérést, az
adatokat excel formdban mentsiik le, abrazoljuk és
elemezzik. J6l lathaté lesz, hogy éppen mikor volt
a nyomdsnak maximuma.

Sajnos sok telefonban nincs nyomdsmérd, ezért
ha a miénkben nincs, érdeklédjiink a csalidunkban,
hatha valakinek van alkalmas késziiléke. Az is j6
megoldds, hogy t6bb tanulé alkot egy mérécsopor-
tot, és egytitt végzik el a méréseket. Ilyenkor az
eredményeket azonnal 9ssze is lehet hasonlitani.
Foglaljuk 6ssze a mérési tapasztalatainkat!

A mérést agy, heverd vagy kanapé felett végez-
ziik, ugyanis elképzelhetd, hogy fijas kézben a
zsacskoé kidurran.

2. mérési feladat: Ellendrizziik a korabban tett 4lli-
tst, miszerint a tengerszint feletti 1000 méteres tar-
tomdnyban a légnyomds 10 méterenként ~125 Pa-t
csokken. Ezt legjobban szabad térben, vagy egy
épiilet kilonb6zd szintjein, de nyitott ablaknal le-
het megtenni. Egy irodahdzban a kézpontilag ve-
zérelt flités, hiités, szell6ztetés miatt helyi eltérések

A légkor vizsgalata

lehetnek. Ugyanigy nem érdemes a szabadban na-
gyon tdvoli helyeken méricskélni, mert a helyi id6-
jardsi korilmények kiilonboz8sége elfedheti az
eredeti jelenséget.

A leveg0 nyomasat felhasznald
eszkozok

Kis mennyiségi folyadék adagoldsdra szolgil a la-
boratériumi pipetta. Ha a mindkét végén nyitott,
kézepén kiszélesedd tivegesovet folyadékba merit-
juk, akkor megtelik, és ha a felsé végét ujjunkkal
lezdrva kiemeljik, a levegé nyomdsa nem engedi
kifolyni belsle a folyadékot. Ugyanis, ha kezdene
kifolyni, akkor a folyadék feletti térfogat néveked-
ne, ezért ott a nyomds cs6kkenne, azonban a kiilsé
nagyobb légnyomds visszanyomja a cs6be. Ujjunkat
picit megemelve viszont a fels6 részben is biztosit-
juk a kiilsé légnyomdst, igy a pipettibdl dltalunk
szabalyozott mennyiségi folyadék folyik ki.

A pipetta nagyobb viltozata a
lopé, aminek segitségével boros-
hordébél kisebb mennyiségi
bor emelhetd ki. Itt nem-
csak a bemerités, hanem a
levegd egy részének a fel-
6 részbdl valé kiszivasa is
segiti a lopé megtoltését.

A kilonféle szivé- és
szivé-nyomo kutak is a le-
vegé folyadékfelszinre gya-
korolt nyomasét haszndljik ki

a folyadékok emelésére. Aneroid barométer

Az idéjards-jelentésben ha azt halljuk, hogy

Budapesten a tengerszintre atszamitott 1ég-

nyomds 1025 hPa, akkor mennyi a valésigos
érték a 235 m magas Gellért-hegyen?

A Torricelli-kisérletben az tUvegcesovet egy

rugds erémérdvel tartjuk fiiggdlegesen. Mit

mutat az erémérd: a cs6ben levd higany su-
lydt, a cs6 sulydt vagy a kettd Osszegét?

A Guericke-kisérletben mekkora erével ha-
tott a levegd a 75 cm atméréji gdmb felszi-
nére? Ha a 16 16 nem tudta széthuzni, mi-
lyen felsé becslést adhatunk egy 16 huzéerejérdl?

Egy felnétt ember testfeliilete kb. 1,5 m?.

Mekkora a légnyomdsbol szirmazé nyomdo-

er6? Miért nem nyomédunk 6ssze ekkora
er6 hatdsara?




Fiirdézés kozben konnyebbnek érezziik testiin-
ket, és csak lassan siillyediink le a medence vagy
a nyilt viz aljara. Vannak olyan természetes ta-

. vak, példaul Erdélyben a Medve-té vagy az
izraeli—jordan hataron talilhaté Holt-tenger,
amelyek vizében nem is siillyediink el. A 1éghajg,
1éggomb szabélyozni tudja lebegési magassagat.
Mi lehet exeknek a jelenségeknek az oka?

A felhajtoer6

KISERLET ES TAPASZTALAT

Végezziik el az aldbbi egyszerid kisérletet! Merit-
stink egy vizzel teli kidba vagy egy nagy pohir viz-
be rugés erémérdre akasztott sulyt (fémtestet)! Azt
tapasztaljuk, hogy az er6méré kisebb erét mutat,
mint a levegSben térténd méréskor.

Miért tud egy helyben lebegni a léghajo?

KOVETKEZTETES

Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy a folyadékba
meritett testre fiiggélegesen felfelé mutaté erd hat.

Szildrd testek viselkedése folyadékban haromféle
lehet: a test uszik a folyadék felszinén, lebeg benne,
vagy lesiillyed az edény aljara. Mindhdrom esetben



koz6s tapasztalat, hogy a testet konnyebbnek érez-
ziik a folyadékban, mint a folyadékon kiviil. S6t az
Usz6 testre még egy lefelé mutaté erével is kell hat-
ni, ha a folyadékfelszin ald akarjuk nyomni.
Ugyanolyan anyagfajtabdl készilt kulonbozs
kialakitdst test (példdul aluminiumesénak, treges
és tomor aluminiumkocka) uszhat, lebeghet és el is
sillyedhet a folyadékban. Vizsgiljuk meg a folya-

dék hatdsit a belemertl§ testre!

Ofolyadek A

2 h

Folyadékba meriil6 test

Az dbra szerinti g, slrlségl, 4 alapteriletd és 4
magassdgi egyenes korhenger meril egy g, stirtsé-
gl folyadékba A, mélységig. A folyadék sulyabol
szdrmazé erd a fedSlapon: F,, = ¢ g-h,-4, az
=p-g-(h+ h)-A A palist bar-
melyik pontjat tekintve megallapithatjuk, hogy az

alsé lapon: F
ott haté nyomderének van egy pdrja a henger
hossztengelyére szimmetrikus pontban. Vagyis a
folyadék nyomdsdbél szarmazé oldalirdinyu erdk
eredéje nulla, a figgéleges irdnytaké pedig egy
felfelé mutaté erd, az ugynevezett felhajtéerd:
Fipages = 08 4.

Belathato, hogy ha a folyadék felszinén hat va-
lamilyen kilsé nyomds, az nem mddositja a fenti
egyenletet, mert mindkét eré (F; F,.,) kifejezé-
sében szerepel, és a kilonbségképzésnél kiesik.

Mivel a kifejezésben levs /-4 a test térfogata,
igy a g+ h- A a test térfogatival megegyezd térfoga-
td (a test helyén levd) folyadék tomege, ezért az
F = mg g a test térfogatival megegyez8 folyadék
silya. Tehdt egy folyadékba meril§ testre fliggdle-
gesen felfelé haté felhajtéers ardnyos a test beme-
rilé térfogataval, vagyis az dltala kiszoritott folya-
dék térfogatdval és a folyadék strtiségével.

Felhajtéerd nyugvo

folyadékokban és gazokban

Mivel a fenti gondolatmenetiink tetszSleges alaku
és a folyadékba tetszdleges mélységbe bemerild test
esetében igaz, megfogalmazhaté egy altaldnos dllités.

Minden, folyadékba meriil§ testre az dltala kiszo-
ritott folyadék silyaval egyezd nagysagi felhajt6-
erd hat. Ezt a torvényt felfedezdjérél Arkhimé-
dész torvényének nevezziik.

A felhajtéerd timadaspontja a test helyén eredeti-
leg ott levé folyadék tomegkézéppontja.

Gondolatmenetiinkben csak olyan jelenségeket
vettink figyelembe, amelyek a giazokban is érvénye-
silnek, tehat Arkhimédész torvénye gdzokban is
érvényes.

Mivel a gizok 1égkori nyomdson levd stirdsége
héarom nagysagrenddel kisebb, mint a szildrd és fo-
lyékony anyagok tobbségének siirtisége, ezért ben-
niik a felhajtéerd a t6bbi erdhoz képest elhanyagol-
haté.

A testek Uszasa

Most nézziik meg, hogy alakul a folyadékba meruls
testre hat6 erdk eredgje!

A testre haté nehézségi er6: m-g =g, h-A-g.
Az eredd er6: F, = m-g—F,.
F.=(¢=0) h-Ag

Ez azt jelenti, hogy ha a folyadék siiriisége kisebb,
mint a testé, akkor az ered6 erd a testet az edény
aljahoz szoritja. Ha a folyadék siirtisége nagyobb,
mint a testé, akkor a test uszik a folyadék felszi-
nén. llyenkor az eredd eré nulla, ami gy teljestl,
hogy a test csak olyan mértékben meriil a folyadék-
ba, hogy a bemerild részre haté felhajtéerd éppen
megegyezzen a sulydval. Ha a két siiriiség azonos,
akkor test a felszin alatt barmelyik pontban
egyensilyban van. Ezt lebegésnek nevezziik.

Helyezziink egy téglatest alakd, egyenletes to-
megeloszlisi fakockit egy edényben levd viz felszi-
nére! Elvileg hdrom lehetséges poziciéban uszhat-
na, de a gyakorlatban mindig csak az a) helyzet dll
elé annak ellenére, hogy az uszis feltétele azonos
médon fennall.




Felhajtéerd nyugvo
folyadékokban és gazokban
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a) b) 0)

Egy téglatest haromféleképpen iiszhat a folyadékban

Az tsz6 kiterjedt merev test nyugalomban van.
Ennek, mint azt tanultuk, két feltétele van:

1. A rd hat6 erdk ereddje nulla legyen. Ezt a fel-
hajtéerd és a nehézségi erd egyenlésége biztositja.

2. A ra haté forgatényomatékok ereddje nulla
legyen.

Ha a test folyadékba helyezésénél nem teljesiil
ez utdbbi feltétel, akkor a fellépd forgatényomaté-
kok automatikusan olyan pozicidba forgatjik a tes-
tet, hogy nulla legyen a nyomatékok eredéje. Ekkor
stabil egyensilyi helyzetbe kertil, a felhajtéerd és a
nehézségi erd egy fuggdleges egyenes mentén hat.
Ha kimozditjuk kicsit a testet a fenti a) dllapotbdl,
akkor a testre haté erdk forgatényomatéka az ere-
deti helyzet felé forgatja azt. Kis tigyeskedéssel 4)
és ¢) helyzetbe is el tudjuk helyezni a téglatestet, de
ezek labilis egyensilyi helyzetek. Ha egy barmilyen
kicsi kiils6 behatdsra a test fliggéleges szimmetria-
tengelye elfordul, akkor a nehézségi erd forgats-
nyomatéka nagyobb lesz, mint a felhajtéerdé, ezért
az ered§ nyomaték tovdbb tudja forgatni a testet,
ami végil az a) poziciéba kertl.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy fahasibot 20 N erével tudunk a viz alatt egyen-
sulyban tartani. Mekkora a térfogata? A fa stirtisé-
kg

m3

ge 600 %, a vizé 1000

MEGOLDAS

Adatok:

F, =20N

kg

m®
k

0, = 1000 =

m3

plaﬁb = ?

Ha a test egyensulyban van, akkor a rd hat6 nehéz-
ségi erd és az altalunk kifejtett nyoméerd Gsszegé-
nek nagysiga megegyezik a felhajtéerével:

m-g + Fny =0 & Vhaséb'

A hasib tomegét (m = g, -V, ) behelyettesitve

kapjuk’ hogy lyhaséb = —F‘HL
g. (pvfz - Qfa)

Az adatok behelyettesitése utin kapjuk, hogy
V. . =0,005m®=5dm?.

hasab —

oo

Strdsegmeres Arkhimedesz
torvénye alapjan (kiegészités)

Arkhimédész torvénye jé lehetSséget nyujt szildrd
testek és folyadékok strtiségének mérésére. Egy
témor, az adott, ismert stirlségl folyadékban nem
old6dé test siirtiségét az aldbbi médon lehet meg-
hatdrozni.

Megmérjiik a test sulyit rugés erémérével leve-
g6ben (G) és a folyadékba meritve (G;) is. A két
erd kiilonbsége a felhajtéers (F;

elhajté), ami a kiszo-

ritott viz silydval egyezik meg.

G, — Gy = Fiyys = 08" Vo €bbOL a test térfogata:

y- -G

) o8

Igy mér a siiriség definiciéja alapjdn irhatjuk, hogy
G116

Orest = g V_ Y G]_ Gf‘

Folyadék stirtségét a kovetkezd eljirdssal tudjuk
meghatdrozni. Mérjik meg a mérdtest silydt
(amely test sem az ismert slrliségd, sem az isme-
retlen folyadékban nem oldédik) levegén (G), az
ismert stirdségi (g,) folyadékban (G) és az ismeret-
len strtségtiben (g, G,)! A felhajtéerdkre a kovet-
kezéket kapjuk:

G-G=0-¢V,
G-G=0-¢V,
ahol Va test, vagyis a kiszoritott folyadék térfogata.

Az egyenletrendszer megolddsa az ismeretlen stird-
G -G,

séagre: o, = 0. .
gre: 0, = ¢ G -G,



Felhajtéerd nyugvo
folyadékokban és gazokban

Jdrmiivek stabil egyensiilyi helyzete

A vizi jirmivek tervezésénél alapvets szempont, hogy rendelte-
tésszerl hasznalatukkor stabil egyensulyi helyzetben legyenek.
Vitorlds hajoknal a hajétest ala szerelt ellensuly biztositja, hogy
az egész hajé témegkozéppontja kelléen mélyen legyen. igy
biztosithatd, hogy a sziikséges mandverek alkalmdval erésen
megdontétt hajo is visszafordul a stabil helyzete felé. A hélég-
ballonok, 1éghajék is stabil egyensulyi helyzetdek, a kosdrban
(gondoldban) levé utasok vagy aruk biztositjak a kellden alacso-
nyan levs tomegkézéppontot.

A tengeralattjardk a viztartalyaikban tarolt viz mennyiségével
szabilyozzdk a tomegiket, ezdltal az dtlagstrdségiiket. Igy tud-
jak elérni, hogy az adott stirliségl tengervizben (a strdség figg
a hémérséklettd] és a sétartalomtdl is) a feladatuknak megfele-
16en a tengerfenéken vagy a vizfelszinen legyenek, vagy éppen
adott mélységben lebegjenek. A hélégballonok dtlagstirtiségét a
benniik levs levegd hémérséklete hatdrozza meg. Tapasztalati
tény, hogy a levegé siirlisége a magassdg noévelésével csokken.
Emelkedéshez tehit a leveg6t melegiteni kell, mert ezéltal csok- Léghajo (Szinyei Merse Pil

ken a strtsége. festménye, 1882)

Mekkora felhajtéerd hat egy vizen Gsz6 2 kg Egy A alapteriiletd fazekat teljesen tele-

témeg fahasibra, ha az a magassiga 85 szd- toltiink vizzel, és rahelyeziink egy testet.

zalékdig merdl el? Hogyan viltozik az edény aljara haté

nyomds?

Milyen vastag legyen legaldbb az a 10 m?

tertilet( jégtabla, amelyik elbir egy 80 kg t6- Egy hajé a foly6rdl (édesviz) kitszik a ten-
kg geri kikotdbe, ott felveszi 200 tonnds rako-

megt embert? A jég strtdsége g, = 0,92 . . ;
8 dm? ményit, gy a bemeriilés mélysége annyi ma-

rad, mint a folyéban volt. Mennyi a hajé tomege?
A tengerviz stirlségét keressiik ki a Négyjegyii fiigg-
vénytdablazatokboll

Meg tudjuk-e mérni egy szildrd test stirtisé-
gét Arkhimédész modszerével, ha csak ismert
stirségl folyadékunk, egy edényiink, egy

, . .. . > . L. , Yy s s
vonalzénk és egy spiralrugénk van: Egy vizben 0ld6d6 ismeretlen tirgy strtiségét

szeretnénk megiallapitani. A levegSben mért

Egy akvdriumban a vizen usz6 edénybdl a stilya 30 N, olajba meritve 18 N. Az olaj sii-

vizbe dobunk egy nagyobb csavart. Hogyan

viltozik a vizszint? rlisége 900 ;gz . Mekkora a stirisége a testnek?




Miért vékonyodik el a csapbol kifolyo
vizsugdr?

A repiil6gépek indulaskor egy bizonyos sebesség
elérésekor tudnak csak felemelkedni a levegébe.
Azugynevezett szarnyashajok a kikotében a tob-

bi hajohoz hasonléan meriilnek a vizbe, de ami-
kor az utazésebességiikkel haladnak, akkor jelen-
tésen kiemelkednek. Mindkét jarmii ugyanazt
a fizikai jelenséget hasznalja ki a mozgasanal. Mi
lehet ez a jelenség?

Az aramlasok leirasa

KISERLET

Vékony fali mianyag vagy gumics6 egyik végére
szereljink egy elzdrGcsapot, a masik végét csatla-
koztassuk egy vizcsaphoz! Figyeljiik meg a cs6 élla-
potit a csap nyitott és zirt helyzetében! (Hasonlé
kisérletet végezhetlink a kerti locsolécsével is.)

TAPASZTALAT

A csap zért dlldsindl a cs§ kicsit merevebbé valik,
nehezebb dsszenyomni, mint nyitott dlldsnal. Azt
is kiprébdlhatjuk, hogy leszereljiik a csapot, igy a
viz teljesen szabadon folyhat ki a végén. A csé
ilyenkor nyomhaté 6ssze legkénnyebben.

KOVETKEZTETES

A csap zért dlldsandl a cs6ben levd viz nyugalom-
ban van, nyomédsa a vizhdlézat nyomdsaval (3-6 bar)
egyezik meg. A cs6 fala ezzel a nyomdssal tart
egyensulyt. Nyitott csap esetén a puhdbb cséfal azt
jelenti, hogy kisebb nyomadssal kell egyensulyt tar-
tania, vagyis az dramlé viz kisebb nyomdssal hat a
cs6 bels6 falara. A megfigyelésiinkh6z még hozza-
tehetjiik azt a tapasztalatot, hogy az dramlé viz ut-
jaba tett keziinkre erével hat a vizsugdr, vagyis az
dramlds irdnyaba nyomdst gyakorol, és tapasztala-
tunk szerint ez a nyomds az dramlé viz sebességé-
nek novelésével nd.

Giézok dramldsindl feltételezzik, hogy noha Gssze-
nyomhatdk, nincsenek olyan nagy nyomdasvéltoza-
sok, hogy ezt figyelembe kellene venniink, igy a
folyadékokkal egyiitt tirgyaljuk azokat is.



A Fold felszinén 80 m magassdgkiilonbség ese-
tén, illetve 140 % sebességnél dll el mintegy 1%
térfogat- és slrlségvaltozas, vagyis a kornyeze-

tiinkben levs folyamatokban a levegdt valéban 6sz-
szenyomhatatlannak tekinthetjik.

Az aramlasi teret (a térnek azon részét, ahol a
folyadék vagy gdz mozgisban van) egy adott pilla-
natban az egyes pontjaiban az éppen ott levé ré-
szecske sebességének nagysagival és irdnydval jel-
lemezziik. Tudunk rajzolni olyan gorbéket, amelyek
érint6je minden pontban az éppen ott levd részecs-
ke sebességének irdnyat hatirozza meg. Ezeket a
gorbéket nevezzik dramlasi vonalaknak. Ha az
dramldsi tér egyes pontjaiban az dramlasi sebesség
idében allandé, akkor azt staciondrius (4llandésult)
dramldsnak nevezzik.

Aerodinamikai felhajtéerd

KISERLET

Helyezzlink egy vastag kartonlapbdl készitett
szarnyprofilt (un. Zsukovszkij-féle profilt) egy vé-
kony radra. A kisérleti eszkdziinket helyezzik di-
gitdlis mérlegre, ahol a kisérleti eszkéziink pillanat-
nyi sulyét tudjuk mérni.

Aramoltassunk a szarnyprofillal szemben leve-
g6t. A digitalis mérleg a kisérleti eszkoziinket az
el6z8 méréshez képest konnyebbnek mutatja. Ez
azt jelenti, hogy az dramlé levegs egy emelGerSt
fejtett ki a szdrnyprofilra.

Aramlo kozegek vizsgalata

A kisérlet elméleti hdttere: A szdrnyprofil két olda-
lin az dramlis sebessége nem azonos. Az dramlds
sebessége a szdrnyprofil £616tt nagyobb, alul kisebb.
Felil a nagyobb sebességhez kisebb, alul a kisebb
sebességhez nagyobb nyomads tartozik. A nyomas-
kulonbségbdl egy felfelé iranyt emelGerd szarmazik.
Ezt az er6t aerodinamikai felhajtéerének nevezziik.

A repiiles elve és a légellenallas

A reptil8gép levegdbe emeléséhez és a levegSben

tartsihoz sziikséges erdt a szdrnyfeliileten fel- Al

1éps aerodinamikai felhajtéers szolgdltatja.
Ehhez a reptlégépet a nyugvé levegdhoz

képest megtelel§ sebességgel mozgisba hC °
kell hozni. A repilére haté F, hizéerst A

a repil6gép motorja szolgaltatja.
A repiilégépszirnyon haté erék a repuls-
gép vizszintes haladdsa esetén: Y

— az F, huzéerd, mg

- az m- g nehézségi erd,

- F,_ aerodinamikai felhajtéerd,

— alevegd ellendllisdbdl szdirmazé F,, kozegellen-
allasi erd.

Az egyensuly feltétele ugy valésulhat meg, ha az
er6k hatdsvonalai a szdrny tdmegkozéppontjdban
metszik egymadst, és figgdleges és vizszintes irdny-
ban egyardnt fenndll:

F, = F

F =m-g

em

Kdzegellenadllasi eré

A levegGben vagy a folyadékban mozgé testekre a
surlédashoz hasonld, mozgast akadilyozé erd hat.

Ezt az erét kozegellendllasi erének nevezzik.
Jele: F,.
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A kozegellenallasi erd iranya mindig ellentétes a
testnek a kozeghez viszonyitott sebességével.

A gépkocsik vizsgilatakor a tervezdk azt vették
észre, hogy a sebesség novelésével jelentSsen meg-
nétt a kozegellenallasi erd nagysiga. Az autdk ka-
rosszéridjanak minél dramvonalasabb alakot adtak,
annal kisebb lett a lekiizdendd kozegellendllas.

Mitdl fiigg a kozegellendllasi erd értéke? A lég-
csatorndban az dramlé levegd hatdsira fellépd erd-
hatiasok mérhet8ek. Az itt szerzett mérési eredmé-

nyek alapjan allithatd, hogy:

A kozegellenallasi er6 fiigg:

— azilleté test kozeghez viszonyitott relativ se-
bességének négyzetétdl, F,, ~ v%

— akozeg siiriiségétdl, F,, ~ g;

— atest homlokfeliiletétél, F,, ~ 4;

— atest alakjatol (&).

Fk6=k-A-%g-v2

A kifejezésben konnyen észrevehetjiik a torlényomds
Osszefuggését, vagyis a kozegellendlldsi erd és az
draml6 kozegben fellépd torlényomds kézott szoros
Osszefliggés van. A kozegellendllds jelensége igen
Osszetett, szamos tényezd van, ami befolydsolja nagy-
sdgdt, igy a fenti osszefliggés csak jellegében és kor-
litok kozott irja le a jelenséget. Kis sebességnél elss-
sorban a tirgy és a kozeg kozotti surlédds, valamint
a kozegben kialakul6 laminaris dramlas, végsS soron
a kozeg viszkozitdsa hatdrozza meg a kozegellenal-
ldsi eré nagysagit. Nagy sebességeknél a tirgy mo-
gotti térrészben kialakulé 6rvényekben felgyorsuld
kézeg sztatikus nyomdscsokkenése neheziti a test
haladdsat a kozegben. Erre az esetre vonatkozik az
el6z6 egyenlet. Kis sebességeknél a kozegellendlld-
si er$ a sebességgel ardnyos.

A targy alakjdnak hatdsa a kialakul6 erére meg-
lepSen nagy. Az aldbbi dbra a kilonbozs testek
kézegellenalldsi tényez6it mutatja a vékony, négy-
zet alaki lemezhez viszonyitva. (Mindegyik testnek
azonos az dramlds irdnydra merdleges legnagyobb
keresztmetszete.) A kozegellenalldsi er eredetének
bonyolultsdgit mutatja az a tény, hogy példaul az
dramldsi irdnyban 4ll6 tengely( kérhenger esetén a
henger hosszdnak és dtméréjének ardnyétdl, tégla-

lap alakd lemeznél az oldalak ardnyitdl nagymér-
tékben fligg a % értéke.

L Rt

:.UC)OA

1,11 1,17 0,42 0,45 0,44
korong félgdmb gomb kap
aramvonalas
Kiilonbiozd alakii testek k kizegellendlldsi test
tényezdje

Orvények aramlé kézegben

A nagy sebességgel haladé, nagy kiterjedés( testek-
re mozgasuk sordn jelentSs nagysiga kozegellendl-
ldsi erd hat. A kozegellenalldsi erd nagysigit be-
folyasolja a testek sebessége és a mozgé test hom-
lokfelilete. Szemléletes képet kapunk a kézegellen-
allasrol, ha szélcsatorndban megjelenitjik a kilon-
b6z3 homlokfeliiletd testek koril 1étrejévd dramla-
si vonalakat.

ElegendSen nagy dramlisi sebességnél a testek
mogotti térben a kozegben rvények keletkeznek.
Az 6rvényekben felgyorsuld folyadék vagy géz szta-
tikus nyomdsa lecsokken, ami szivéhatdst kelt, és
noveli a testre a haladdssal ellentétes irdnyba haté
erGt.

C)rvények keletkezésével szimos helyen taldl-
kozhatunk: példaul dramlé folyadékban nyugvé
szildrd testek mogott (hidpilléreknél) vagy nyugvé

folyadékban mozgo szilird testek nyomaban (leves-
ben mozgé kandl mogott).

Az dramvonalas testre hat a legkisebb
kizegellendlldsi erd



A Bernoulli-térvény (kiegészités)

Egy nem egyenletes keresztmetszetid csében folya-
dékot (gézt) folytonosan tudunk dramoltatni, vagy-
is a cs6 elején idGegység alatt betoltott V térfogati
folyadék (gdz) a végén idSegység alatt ki is jon a
cs6bdl. Ez csak gy lehetséges, ha az dramldsi sebes-
ség a kisebb keresztmetszetii helyeken névekszik, a na-
gyobbakon pedig csokken. A jelenség jol megfigyelhe-
t6 a csapbol kifolyd vizsugir elvékonyoddsdban.
A szabadon es6 viz felgyorsul, sebessége novekszik,
igy az idGegység alatt dthaladé viznek mélyebben
kisebb keresztmetszet sziikséges.

A

3

A, !
_ 4, ~ I —
: @ (&) 17U

—>

Az dramlds sebessége a kisebb keresztmetszetii helyen
nagyobb

|

Az dramlast jellemzé Ggynevezett folytonossagi
egyenlet az dbra jeloléseivel tehdt igy irhaté fel:
A v =4,v,=4,,

Az A- v kifejezés idSegység alatt dthaladé térfo-
gatot jelent, vagyis az draml6 kozeg idGegység alatt
dthalado térfogata a cs6 kiilonboz6 helyein azonos.

Az el6z8 egyenlet tehat azt is kifejezi, hogy id6-
ben 4llandé d4ramlds esetén az dramldsi tér minden
keresztmetszetén ugyanannyi anyagmennyiségnek
kell 4thaladni.

A bevezetd kisérlet jelenségének pontos magya-
rizata a kovetkezd. A csében nyugalmi helyzetben
levé p, nyomds dramlds esetén két nyomdsra valik
szét: az egyik az dramlds irdnydba haté torléonyomds,
a mdsik az oldalfalakra haté sztatikus nyomis.

A torlényomas a folyadék siirtiségével (@) és a se-

1
besség (v) négyzetével aranyos: p, . = e L8

A tapasztalatok szerint a két nyomds Osszege az
dramldsi cs6 mentén fuggetlentl a cs6 keresztmet-
szetétdl allandé, és a nyugalmi nyomds értékével
egyezik meg.

Aramlo kozegek vizsgalata

Hasonl jelenséget tapasztalunk gazok dramld-
sandl is. Példaul amikor szélviharban egy erds szél-
16késnél a nagy sebességi levegd ,végigtut” a hiz-
tetén, akkor csokken a sztatikus nyomdsa, és a
tetStérben levS nagyobb légnyomds leloki a cserepe-
ket a tet6r6l. Egy szabadon dll6 magas haz tlizfala
mellett hirtelen végigfuté nagy sebességti légdramlat
lecsokkenti a kiils6 nyomdst, igy a lakdsokban levs
nagyobb nyomds kinyomhatja az oldalfalat!
Altalinosan megfogalmazhatjuk a jelenséget,
amit Bernoulli-toérvény néven szokds emliteni:

Vizszintesen aramlé kozeg (folyadék vagy giz)
barmely keresztmetszetén a sztatikus nyomas és
a torlényomas 6sszege allandé.

p+%g-fv2=2illand6

Egy daramlasi csé barmely két keresztmetszetére

fennall tehat, hogy:

1 2 1 2
Pt 0 =P2+EQ"U2

2
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A nagyobb sebességgel dramlo kozeg sztatikus nyomdsa
lecsokken

A Bernoulli-térveény alkalmazasa

A szdrnyashajok aljira a reptilégépekéhez hasonlé
profild szdrny van szerelve, ezen keletkezik a hid-
rodinamikai felhajtéerd, ami valamennyire kieme-
li a hajétestet a vizbdl. Ezdltal 1ényegesen lecsokken
a viznek a hajéra kifejtett ellenilldsa, nagyobb se-
bességgel haladhat a hajé.

A Bernoulli-t6rvény ,forditott” alkalmazésa tor-
ténik a versenyautékon. A versenyauték minél na-
gyobb gyorsuldsinak egyik akadilya a talaj és a
kerekek kozotti tapadas nagysiga. A kocsik végére
egy szokdsos szdrnyprofili elemet forditva, ,fejjel
lefelé” szerelnek fel. Ekkor a nyomaskiilonbségbdl
szdrmaz6 erd figgdlegesen lefelé mutat, ami n6veli
a kocsi dltal a talajra kifejtett nyomoerét. Igy n a
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tapaddsi surléddsi er6 maximalis értéke, nagyobb
gyorsuldst lehet elérni, és nagyobb lesz a kocsi sta-
bilitdsa is. Az egész karosszéridt is ugy tervezik,
hogy minimilis legyen a kozegellendlldsa és a lehe-
t6 legnagyobb leszoritéerd 1épjen fel.

A Bernoulli-torvényen alapul a vizlégszivattyi
mikodése. CsSben gyorsan dramlé vizsugdr sztatikus
nyomasa kicsi, ezért a cs6 egy 6blosebb részénél levs
cséesonkon bedramlé levegdt magdval ragadja. Ha a
cséesonkhoz egy zdrt edényt csatlakoztatunk, akkor
abban a nyomds lecsokken.

Viz ¢
Tartaly
—-'—_—z
Levegé
Vizlégszivattyii

A folyadékporlaszto (illatszerszoré) hasonlé médon
mikodik, de itt a folyadék és a giz szerepe éppen
forditott. Kis gumilabda 6sszenyomdsaval nagy lég-
sebességet dllitunk el8. Ez az draml6 levegd egy fo-
lyadékba merils vékony cs6 felsd végénél kis szta-
tikus nyomadst 1étesit, ezért a légnyomads az edénybdl
a folyadékot a csében felnyomja, és azt az dramlé6
levegd apré cseppek formajdban magéval ragadja.

A Bunsen-égénél a gézcsébdl tiszeleppel szaba-
lyozottan kidramlé gaz az égéséhez sziikséges leve-
g6t viszi magdval a kever6esébe, igy annak végén
mdr optimalis sszetételd gizelegy éghet el.

Aramls levegd
— —

Porlaszto
Légnyomads

‘H H|

Folyadék

A kozegellenallasi er6 hasznositasa

Az araml6 levegs vagy folyadék molekuldi haladé
mozgist végeznek, ennek kovetkeztében kinetikus
energidval rendelkeznek. Logikus elképzelés, hogy
a kozeg sebességét lelassitva mozgdsi energidjit
hasznositsuk, lehetdség szerint elektromos ener-
gidva alakitsuk. Ez akkor lehetséges, ha a kialakul6
koézegellenalldsi erd el tudja mozditani az utjaba
keriil§ testet, és azon munkat tud végezni. Ezt agy
kell megoldani, hogy adott helyen a folyamatos
mozgist biztositjuk. Erre legalkalmasabb a forgé
kerék vagy lapdt. A szélmalmok és vizimalmok vol-
tak az dramlé viz és szél energidinak els6 dtalakitéi
és hasznositéi. Ezekhez az er6gépekhez lehetett
csatlakoztatni azokat a munkagépeket, amelyek va-
lamilyen konkrét munkafolyamatot végeznek.

Napjaink vizer6miveiben tulajdonképpen a viz
helyzeti energidja alakul 4t elektromos energiava.
A felduzzasztott folyé viz az alacsonyabban levs
turbinalapatokra zidulva adja 4t energidjat. A tur-
bina forgatja az elektromos generitort, ami végiil
elektromos energidt tiplal a halézatba. Az eljirds
technikai lehetéségei megengedik a nagyon nagy
teljesitmény ermiivek épitését. Ahol jok a terep-
viszonyok és nagy a foly6 vizhozama és esése, akar
10 GW elektromos teljesitmény is nyerhets. Ha-
zank f6ldrajzi adottsigai nem kedveznek a vizers-
mivek épitésének.

A szélerdmiben 60-70 m magas toronyba elhe-
lyezett 40-50 m atmérdjd lapatkerék (rotor) veszi
at az dramlo levegd energidjit. Egy forgatéautoma-
tika biztositja, hogy a lapatok mindig szélirdinyban
alljanak, a lapdtok hajlasszogét pedig a szélsebes-
ségnek megfelelden dllitjdk. Egy ilyen szerkezet
nem tudja kinyerni az adott teriileten meglevd 6sz-
szes szélenergidt, ezért ezeket az erémiiveket cso-
portosan, erémiiparkokban telepitik. Az egész or-
szdg terlletére kiterjeds szélmérési eredmények
alapjan készitett széltérkép felhaszndldsaval keresik
meg azokat a helyeket, ahovd gazdasdgosan lehet
telepiteni ilyen erémiiveket.
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A szélcsatorna

Az dramlasi jelenségek pontos meghatdrozdsa nehéz feladat, mert az amugy is bo-
nyolult matematikai leirdst nagyon sok nehezen meghatirozhaté egyéb korilmény
moédositja a gyakorlatban. Az elméleteket timogaté és a gyakorlat szamdra is fon-
tos kisérleti eredményeket szélcsatornakban végzett mérésekkel lehet megszerezni.

Szélesatorna: Az dramldsi jelenségek leirdsa szempontjabdl mindegy, hogy a ko-
zeg all és a vizsgalt test mozog, vagy a kozeg dramlik és a test 4ll, az Osszefliggésben
a relativ sebesség szerepel. A kiilonféle tdrgyak vizsgédlatira fejlesztették ki a szél-
csatorndkat. Ezekben a szerkezetekben a nagy keresztmetszet(, egyenletes sebes-
ségli légaramban elhelyezett tirgyakra haté eréket és a korulottiik kialakul6 dram-

Az dramlds vizsgdlata és a kozeg-
last tudjak vizsgdlni. Jarmuvek elképzelt megjelenési formait lehet optimalizalni az 2 &

ellendlldsi erd mérése az optimdlis
tizemanyag-fogyasztis csokkentése érdekében, vagy példdul a leszoritéerd novelé-  sosstarsds megdllapitdsa céljibol

séért, ami a stabilitdst noveli. a BME Aramldstan Tanszéken

Légkori és ocedni dramldsok
A foldi légkor egyes helyeinek eltérd felmelegedése kiilonb6z4 nagysigu helyi légnyomast allit eld, amely
helyek kozott légdaramlas, sz€l alakul ki. Hasonlé médon a tengerviz felmelegedése is kiillonbozd, ez a nagy
tengerdramldsok hajtéereje. Az dramldsok irdnyit a foldfelszin, illetve tengerfenék domborzata, a konti-
nensek és a Fold forgdsdbdl szirmazé ugynevezett Coriolis-erd§ médositja. Ezek az dramldsok rendkiviil
nagy hatissal vannak a helyi idéjardsi viszonyokra. J6 példa erre a Brit-szigetek és Eszak-Amerika keleti
partvidékének azonos szélességi koron fekvé teriiletei éghajlatinak Gsszevetése.

A légkort a foldfelszin kozelében dontd részben a napsugarzds hatdsdra melegedd talaj melegiti hédram-

lds atjan. A vitorlazérepiilsk ezeket a figgdlegesen felszallé meleg légdramlatokat, sermikeket hasznaljdk ki

a feljebb emelkedésre.

A Bernoulli-torvénnyel magyardzhato meglepd jelenségek

Tobb érdekes, litszdlag érthetetlen jelenséget is a Bernoulli-torvény magyardz meg. Ha két, fliggdlegesen
egymdstdl kis tdvolsigban pirhuzamosan tartott papirlap k6zé levegét fijunk, a két lap kézelit egymashoz,
és akdr Gssze is ér. Ennek az a magyardzata, hogy a lapok kozott dramlé levegd sztatikus nyomdsa kisebb,
mint a kiilsé oldalon levd 1égnyomas. Azt is megfigyelhetjik, hogy gyorsulva kozelit a két papirlap egy-
mishoz. Ennek az a magyardzata, hogy az aramldsi tér leszikiilésével a légaramlds sebessége megnd, ami
tovabb csokkenti a sztatikus nyomast, ezzel novelve a nyomaskiilonbséget.

A bedntdnyildsdval felfelé tartott tolcsérbsl nem tudjuk kiftjni a konnyd pingponglabdit. A szik rész-
be nagy sebességgel befijt levegs a kiszéleseds, névekvs keresztmetszetd térrészben lelassul, ezért lénye-
gesen lecsokken a torlényomdsa, igy a labda mogotti dll6 levegd légnyomadsa és a nehézségi erdbdl szarma-
z6 nyomds képes egyensulyt tartani a felfelé draml6 levegd torlényomadséval.

A Bernoulli-térvény alapjin magyardzhaté a sorfalat megkertils labda mozgésa is. A labda haladé és
forgémozgdst végez. Forgis kézben magdval ragadja a feliilete kézelében levs levegéréteget. Igy a haladasi
irdnyba fordul6 oldalon nagyobb, az ellentétes oldalon kisebb sztatikus nyomds keletkezik, ami vizszintes
haladdsndl oldalirinyu eltériilést eredményez. Ezt nevezik Magnus-effektusnak. Labdajitékokban ezt a
jelenséget remekiil ki is haszndljdk. A labdat nem centrélis Gitkozéssel kell elrtigni, hanem a labda szélén kell
a cip6 kiilsG vagy belss oldaldt végigfuttatni, ez biztositja a kell6 forgisi sebességet. Utésnél (tenisz, asztali-
tenisz, roplabda) hasonld az eljdrds, csak az Ut6 feluletét vagy a tenyeret kell végightzni a labda oldalin.
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KIDOLGOZOTT FELADAT

Hatdrozzuk meg az 1 mm atméréjt, gdmb alaki
jégesd esésének sebességét! A légkori mozgisok
hatésaitdl tekintsiink el!

MEGOLDAS

Szabadesés kézben a nagy sebességii jégdarabokra
haté kézegellendlldsi erd, F, = %-k-/ﬂ-g‘ v? addig
nd, ameddig el nem éri a jéggombre haté nehézségi

erd nagysagat:

1
ZhAov=m-
Sy hdevi=mg

Innen kezdve a jéggomb egyenes vonald egyenletes
mozgast végez.

Szamitsuk ki a jéggdmb adatait!

A jéggomb homlokfelilete korlap, melynek nagy-
sdga:

A=(5-10"m)*-n=7,85-107 m?

A jéggomb tomege:

- V—920§i(5 10 m)*- 7t = 4,81-107
m_g- = m3'3- . m-T[_ y . kg

Az adatok els6 egyenletbe valé behelyettesitésével
a sebesség értéke:

m
‘v_\/m_ 2-4,81~107kg-105—2 i
Nrdo kg
¢ No4-7,85-107 m?-129 -2
m3

- 4872
S

Tervezz meg egy hajémodellt, mely teherdru szél-

litasdra alkalmas! Nézz utina a nagy teherszallité

hajok felépitésének és f6bb fizikai adatainak!
Milyen fizikai feltételeknek kell fennéllnia, hogy

egy val6sdgban is mikodéképes hajét hozz 1étre?

Vegyél két papirlapot, és tartsd magad el6tt parhu-
zamosan egymds mellett kb. egymast6l 2-3 cm-re!
Erésen fujj a két lap kozé! Mit tapasztalsz? Mi le-
het az oka?

Hol tapasztalhatod ezt a jelenséget?

Miért lehet messzebbre locsolni a kerti lo-
csoldesével, ha leszikitjik a kiomlSnyildsat?

Mennyivel messzebb tudunk locsolni az egy

méter magasban vizszintesen tartott locsols-

csével, ha a végének keresztmetszetét felére
csokkentjik?

Szeles id6ben tapasztalhatjuk az utcdn, hogy a
sz€l felkapja a £61don heverd eldoblt papirokat,
faleveleket. Magyardzzuk meg a jelenséget!

Felgyorsulhat-e akdrmekkora sebességre egy
levegSben esd test?

Egy focilabdit és egy ugyanakkora méretd
léggdmbot ugyanolyan magassigbdl elejtiink.
a) Hasonlitsuk 6ssze a két testre haté kozeg-
ellenalldsi erd nagysagit!
&) Melyik ér le el6bb a foldre? Miért?

Mekkora az 1,5 %1 gyorsuldssal mozgé, 1320 kg
s

tomegd autéra haté kozegellendllisi erd, ha
a motor dltal kifejtett hizéers 2050 N?



Osszefoglalas - Folyadékok, gazok mechanikaja

A kozegellenallasi eré A kozegellenallisi erd figg: Pascal-torvény: Egy kiils6
iranya mindig — az illetS test kozeghez viszonyitott erd dltal a folyadék feliletén
ellentétes a testnek relativ sebességének négyzetétdl, létrehozott nyomds a tér-

a kozeghez viszonyitott F ~v% fogat minden pontjiban
sebességével. - a kozeg strtiségétdl, F, ~ o; gyengitetlentil megjelenik.

- a test homlokfeliletétdl, 7, ~ A4; |
— a test alakjatol (#).

1
F =k-A-~p-v
ko 20

Nemzetkozi megallapodis alapjin
a normal 1égkori nyomds 101325 Pa.

101325 Pa

Bernoulli-torvény: Vizszintesen dramlé

kozeg (folyadék vagy gdz) barmely

keresztmetszetén a sztatikus nyomds

és a torlényomds 6sszege dllando. Minden, folyadékba

P+ 1 0-v? = dllandé merild testre az dltala
2 kiszoritott folyadék

Egy dramlasi csé barmely két kereszt- silyaval egyesd

tszetére fenndll tehdt, hogy:
e Si crere fenna 1e ahhosy nagysdgu felhajtéerd
P +§0'7’f =P +§0'7’22 hat. Ezt a torvényt

telfedez6jérsl
Arkhimédész
torvényének
nevezziik.

A torlényomas a folyadék
strtségével (o) és a sebesség
(v) négyzetével ardnyos:

1 2
Ptorlézgg.v'

Egy folyadék felszine alatt » mélységben
a p srlségi folyadék sulyabodl szirmazé
nyomfis mindex} irf’myban P =0gh ) Abban az esetben, ha a g siriségli nyugvo
Ezt hidrosztatikai nyomasnak nevezziik. folyadék felszinére , kiils6 nyomds hat,

a felszint6l b mélységben a nyomas:

p=ptogh




AA

adiabatikus 163

aerodinamikai felhajté-
er6 217

aktiv biztonsagi felszerelé-
sek 72

lléesiga 114

dllapotegyenlet 149

dllapothatdrozé 143

dltaldnos energiatétel 159

dltaldnos gazallandé 149

dramldsi tér 217

aramldsi vonalak 217

Arkhimédész torvénye
213

Arkhimédész 117

dtlagsebesség 23

atlagteljesitmény 93

Avogadro-dllandé 149

Avogadro térvénye 149

B

barométer 210

Bay Zoltin 11

belss égésti motor 166

belsd energia 156

belss erék 56

Bernoulli-térvény 219

bimetallszalag 133

bizonytalan egyensulyi
illapot 85

biztos (stabil) egyensulyi
llapot 85

Boltzmann, Ludwig
Eduard

Boltzmann-illandé 157

Boyle, Robert 142

Boyle-Mariotte-torvény
140

C,GCs

Cartesius-buvar 142

Celsius, Anders 127

Celsius-fok 125

csapadékképzddés 186

cstszdsi surléddsi egyutt-
haté 69

cstszési surléddsi egyutt-
hat6é meghatdrozasa
110

csuszdsi surlédasi eré 69

D
dér 186
Diesel, Rudolf 166

dinamika alapegyenlete
52

E

égéshs 194

egyenes vonald egyenletes
mozgis 18

egyenes vonalu egyenlete-
sen valtozé mozgds 30

egyensulyi allapot 139

egyensulyi helyzetek 81

egyesitett gaztorvény 148

egyetemes gizallandé 149

egyoldali emel6 113

egyszerd gépek 113

ék 116

elleners 47

elmozdulis 17

elmozdulisvektor 19

els6faju perpetuum mobile
159

ember energia-hdztartdsa
160

emelési munka 102

emelty(s pirométer 129

energetikai mindsités 195

energia-haztartds 104

energiamegmaradds
térvénye 104

energiaviszonyok a surlé-
déasnal 108

eredd eré 52

eré 52

er8pér forgatényomatéka
79

erépar 79

esé 186

F

fagyas 172

fagyispont 172

fagyasztis 173

Fahrenheit, Gabriel
Daniel 127

fajhs 164

fékat mérése 31

felhajtéers 213

felileti hétigulds 130



Név- és targymutato

folyadék halmazillapot
172

folyadékok hétigulasa 136

tolyadékmodell 202

forras 178

forrashé 178

torrdspont 178

fitéérték 194

G

Gay-Lussac els§ torvénye
144

Gay-Lussac mésodik
térvénye 146

globdlis felmelegedés 187

g6z 177

Gravesande-készilék 131

H
halmazillapot 128
hatéds-ellenhatds torvénye
46
hatdsfok 94
hatdsvonal 114
helyzeti energia 103
hengerkerék 115
hiraulikus emels 204
hidrodinamikai felhajté-
eré 219
hidrosztatikai nyomds 204
hidrosztatikai paradoxon
206
higrométer 185
hé 186
héallapot 124
héiramlis 190
héer6gép 168
héer6md 180
hékameris felvétel 194
hékapacitis 164
hémennyiség 124
hémérs 125
hémérséklet 124
hésugdrzis 191
hészigetels 189
hészigetels ablakok 189
hészivattyd 169
hétigulas 136
hétan I. fététele 158
hétan II. fététele 167
héterjedés 188

hévezetés 188
hités 173
hiitégép 180

LI

idealis gz 141

irreverzibilis folyamat

indifferens egyensulyi
helyzet 81

inerciarendszer 45

izobar dllapotviltozds 143

izochor dllapotviltozas
145

izoterm allapotvaltozds 140

J
Jedlik Anyos 175

jég 185
jégesé 186
josagi tényezd 168

K

Kelvin 127

Kelvin-féle hdmérsékleti
skala 125

kétoldalii emels 113

konzervativ er6 103

kézegellendlldsi ers 217

kézleked8edények 205

kuktafazék 181

L
labilis egyensulyi
helyzet 81
lassu égés 161
lecsapédas 179
lendilet 55
lendiiletmegmaradis
térvénye 57
levegd nyomdsa 208
linedris er6torvény 66
linedris hétagulds 129
linedris hétaguldsi egyttt-
haté 130

M

magdeburgi félgémbok
209

Mariotte, Edme 142

midsodfaji perpetuum

mobile 168

mechanikai energia-
megmaradis tétele 105

mechanikai energia 104

mechanikai mozgds 15

megtett Gt 17

merev test 76

merev testek egyenstlya
81

mértékegység 11

Mikola Siandor 21

mirelit 173

moldris témeg 139

molszdim 139

mozgis pélydja 17

mozgdsi energia 98

mozgdesiga 115

munka 90

munkatétel 99

munkavégzés egyszerd
gépekkel 116

munkavégzés 90

munkavégz8 képesség 98

N, Ny

napelem 191

naperémd 191

napkohé 191

napkollektor 193

négyzetes Gttérvény 30

nehézségi eré 63

nehézségi gyorsulds
valtozisa a Foldon 64

nehézségi gyorsulds 63

nem parhuzamos hatds-
vonald erdk eredéje
78

Newton I. térvénye 44

Newton II. térvénye 51

Newton III. térvénye 46

Newton, Isaac 54

nyomds 139

0,0

olvadis 171

olvadashs 171

olvaddspont 171

olvadék 172

6nos esé 174

orvények dramlé kozegben
218

6skilogramm 11

P

padléfités 193

Papin 181

paratartalom 185

parhuzamos hatdsvonald
er8k eredsje 78

parolgis 177

parolgdshs 177

Pascal-torvény 204

passziv hiz 195

pillanatnyi sebesség 24

pillanatnyi sebességvektor
24

pillanatnyi sebességvektor
irdnya 25

pillanatnyi teljesitmény 93

pontszerd test 76

R
rakétameghajtis elve 61
Regnault, Henri Victor 149
relativ mozgédsok 20
rendezettség, rendezetlen-
ség 168
repiilés elve 217
reverzibilis folyamat
rugalmas er8 66
rugalmas utk6zés 55
rugalmassdgi energia 101
rugalmatlan Gtkézés 55
rugé erdtorvénye 70
rugééllandé 66
rugéerd munkdja 101
rugés eréméré 66

S, Sz

savas es6 186

sebesség 18

sebességvektor 19

Segner-kerék 47

SI-mértékegység-
rendszer 12

skaldrmennyiség 13

stabilis egyensulyi helyzet
81

suly 63

sulytalansdgi allapot 64

surlédds szerepe az auté
gyorsitisiban 73

surléddsi erd munkdja 108

surlédasi erd 68



Név- és targymutato

stirtiség mérése Arkhimé-
dész torvénye alapjin
214

szabadesés 33

szabadesés mérése 37

szabadsigi fok 157

szélcsatorna 221

szilard anyag 172

sztatikai tomegmérés 70

szublimicié 179

T

timaddspont 78

tapaddsi sirlédasi egyttt-
haté 71

tapadasi surlédasi er§ 70

tarcsafék 109

teherkar 114

tehetetlen tdmeg 51

tehetetlenség térvénye 44

telitetlen g6z, telitett géz
179

teljesitmény 93

térfogati hétigulds 130

térfogati hétaguldsi
egylitthaté 131

térfogati munka 158

termikus egyensdly 157

termikus kolesonhatds

124

testek dszdsa 213
torlényomds 219
Torricelli 209
Torricelli-kisérlet 208
tokéletesen rugalmatlan
utkozés 55
tomegkozéppont 80
talhitott folyadék 174
tulhitott folyadék
vizsgilata 174

U,U
ultraibolya sugdrzds 192
tiveghdzhatds 187

V,W

véltozé eré munkdja 92

vektormennyiség 13

viz hétiguldsa 136

viz kilonleges tulajdonsa-
gai 136

vizer6mid 220

vonatkoztatési rendszer
15

vonatkoztatdsi test 15

V4
zart rendszer 57
zGzmara 186
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