Tanari Segédlet
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Mechanika témakor

El0szo6

A 11. évfolyamon a fakulticios csoportok atismétlik a gimnazium elsé két évében tanult kozépszinti
tananyagot (mechanika, h6tan, elektromossagtan, magnesességtan), valamint feldolgozasra keriilnek azok

az anyagrészek is melyek az emelt szint(i érettségi vizsga és az OKTV részét képezik.

Célszerti az ismétlést modszeresen végezni, hangsilyt kell fektetni az egymaésra épiil6, egymasbdl kovetkez-
tethet6 elméletekre, hogy a tanulok teljes képet kapjanak az egyes tananyagrészek egymashoz viszonyuld

kapcsolatarol.

A tanari segédlet 6sszefoglalja és rendszerbe foglalja a 9. évfolyamon tanult Mechanika témakor kozép-
szintli tananyagat és a megfelel§ logikai sorban kiegésziti az emelt szintli anyagrészekkel, valamint az
OKTV versenyeken szamonkért részekkel. Minden témakor rovid Gsszefoglaloja utan jeloljiikk a tanuldi
munkafiizet oda tartoz6 részeit és ugyanakkor modszertani javaslatokat is tesziink a munkafiizet feldolgo-

z4séra.

A kiadvanyban a kovetkezd témakorok keriilnek feldolgozasra:

¢ A pontszerd test mozgésa (kinematika).

e A pontszert test dinamikéaja.

e Pontrendszerek dinamikaja (Emelt szint).
¢ A merev test egyenstlya.

o A merev test forgd és Osszetett mozgasanak dinamikéja (OKTV-n szdmonkért tananyag)
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1. A tomegpont kinematikaja

Alapfogalmak:

» A tomegpont: ha egy targy haladé mozgast ir le (a targyhoz rendelt barmely egyenes a mozgéis soran
onmagaval parhuzamos marad), akkor elegend6 a targyhoz rendelt egyetlen pontot tanulményozni.
Ezért a méretes targyat egyetlen ponttal helyettesitjiik, melyhez hozzarendeljiik a targy tomegét. Ez a
tomegpont.

» A mozgas és nyugalom viszonylagos allapotok, vagyis a vonatkoztatastdl fiiggenek. A tomegpont moz-
gisat mindig egy vonatkoztatasi testhez képest targyaljuk.

» A palya: az a térbeli gorbe melyet a tomegpont mozgasa soran leir.

Y

A megtett Gt: a tomegpont altal leirt palyaszakasz hossza. Jele: s, ST mértékegysége a méter (m)
» Az elmozdulas: egy iranyitott szakasz (vektor), mely 6sszekoti a kiindulési pontot az érkezési ponttal.

Jele: AT, SI mértékegysége (m). Az elmozdulas vektora a mozgd tomegpont helyvektoranak (T ) val-

Kiindulasi pont

Sikbeli palya

AT

rkezési pont

it

XL
tozasaként is értelmezhetd.
» Az atlagsebesség: a mozgas gyorsasagat jellemz6 mennyiség.
tt Ut km
v, = Degletit _ s pl=12 =362
idGtartam ¢ K h
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» apillanatnyi sebesség (sebesség): egy nagyon rovid idGtartamra szamitott atlagsebesség. Az a sebesség
érték mellyel, ha folyamatosan haladna a test ugyanazt az utat ugyanannyi id6 alatt tenné meg mint

valtozd mozgassal.

elmozdulas AP
ido At 50

\7 =
»  asebesség egy vektormennyiség. A vektor minden pontban a palya érintdje, irAnya megadja a mozgas-

iranyt.

» A gyorsulas: egy mozgas soran megtorténhet, hogy a sebességvektor pillanatrél pillanatra valtozik. Ez
akkor lehetséges, ha a mozgo targy gyorsul, lassul (valtozik a sebesség nagysaga), vagy a palya gorbe
vonalt (valtozik a sebességvektor avagy a mozgas irdnya). A gyorsulas egy olyan vektormennyiség

mely a sebességvektor idébeli valtozasat jellemzi. Haromféle gyorsulasrél beszéliink:

1) ErintSleges (tangenciélis) gyorsulas: a sebesség nagysaganak véltozasat jellemzi. Az érintéle-

ges gyorsulas irdnya érintGje a palyanak, a sebesség novekedésének iranyaba mutat.

a - sebesség nagysaganak valtozasa _ Av
) ido At| 0

[aé]:lsﬂz

2) Normalis (centripetalis) gyorsulas: a
sebességvektor iranyvaltozasat jellemzi.
Ilyen gyorsulasrol csak gorbe vonald
mozgas esetén beszéliink. A normaélis
gyorsulasvektor merdleges a sebesség-

vektorra, iranya a palya gorbiileti ko-

zéppontja felé mutat.

2

a, = Y ahol v a keriileti sebesség, r a palya gorbiileti sugara az adott helyen
r

3
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3) Az eredd gyorsulés: az érint6leges gyorsulas és a normalis gyorsulas vektorok ered&je. Ezt ne-

vezziik egyszeriien gyorsulasnak. Jele: a

_ (2, 2
a=+la, +a;

Egyenes vonalti mozgas esetén a,= O ezért az eredd gyorsulas a = ag, tehat egyenes vonalt moz-
gas esetén egyszertien gyorsulasrol beszéliink. Egyenletes gorbe vonalti mozgas esetén as=0 ezért
a = an. Tehat egy egyenletes gorbe vonalii mozgas gyorsuld mozgas, a mozgas a palya gorbiileti

kozéppontja felé ,gyorsul” .
A tdmegpont egyszerld mozgas tipusai.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas.

» amozgas jellemz§bi: a palya egyenes, a sebesség nagysiga allandé ( a jarmi nem gyorsul és nem lassul
mozgasa kozben). Mivel a palya egyenes, mondhatjuk, hogy a sebesség vektora allandé. a¢=0, a,=0

» amegtett Gt és eltelt id6 kapcsolata:
s=v-t

Az egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgas.

» amozgas jellemzdi: a palya egyenes, a sebesség nagysaga egyenletesen valtozik, ami annyit jelent, hogy

idGegységenként a sebességvaltozas mértéke ugyanakkora. a, = 0, as = a = allandé.

példa: ha egy mozgas gyorsuldsa —5m/s2 ez azt jelenti, hogy a sebesség minden masodperc utdn 5 m/s-

al ecsokken.

» Ha a sebesség novekedik, akkor a mozgas gyorsuld (a>0), ha a sebesség csokken, akkor a mozgas
lassulé (a<o).
» Jelolések:

Vo — a jarmd sebessége a mozgas tanulmanyozasanak kezdetekor (indulési sebesség, kezd§ sebes-

ség)
4 Fesziési Oontinda | S T —
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v — ajarmi sebessége az s hossziisagi Gt megtétele utan, a mozgis tanulméanyozasanak kezdetétsl
t id6 mulva.

> Osszefiiggések:

Vo Vi
a

—> —>
1 [

>

a .2
Vv, =vgta-t S:\;O.H_E.t

v, +v
Szt_O.t

v[2=vg+2-a-s 3

Fuggbleges szabad mozgas a Fdld gravitacios terében:

» Szabad esés: vo = 0, a = g = 9,81m/s2 ~10m/s2, g — a gravitacios gyorsulas
» Lefelé hajitas: vo =0, a = g = 9,81m/s2 ~ 10m/s?

» Felfelé hajitas: vo =0, a = - g = - 9,81m/s2 ~- 10m/s2
A hajitasokra érvényesek az egyenletesen valtoz6 mozgas Osszefiiggései.

Vizszintes hajitas a Fold gravitacios terében (emelt szint)

» A mozgas targyaldsa: két egyenes vonali mozgas 6sszetételébdl ered6 mozgas. A vizszintes irany men-
tén a tomegpont egyenes vonaltl egyenletes mozgast végez vo = allandoé sebességgel. A fiiggbleges

irdny mentén a mozgas egy szabadesés. A palya egy parabola iv.

» Jelolések:

Vo — a vizszintes iranyt kezd6sebesség
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Vo

Sy

Vo
Sx
Viy Vi
h W
Sxmax
saga

Uy — a tid§ utan elért sebesség fliggbleges iranyt komponense

s — az elmozdulés vizszintes irAnyd komponense
sy — az elmozdulas fiiggbleges iranyt komponense
t.n — a mozgas id6tartama a foldet érésig

Simax — @ hordtavolsag

v¢ - a tid6 utén elért sebesség

> Osszefiiggések:

2h [ 2
t, =.— v, = v02 +vty2

h — az eldobés magas-

Vy =0-t

Ferde hajitas a Fold gravitacios terében (OKTV verseny szint)

» A mozgas targyalasa: két egyenes vonald mozgas 6sszetételébdl eredd mozgas. A vizszintes irdny men-

tén a tomegpont egyenes vonali egyenletes mozgast végez, vx = Vo cosa = allando sebességgel. A
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fiigg6leges irany mentén a mozgas egy fligglleges felfelé hajitis vyo = vo sina kezdGsebességgel, me-

lyet egy szabadesés kovet. A palya egy parabola.

> Jelolések:

v, — az eldobas sebessége

Vg — a tid6 utln elért sebesség fliggbleges iranyd komponense
sx — az elmozdulas vizszintes irAnyt komponense

sy — az elmozdulas fiiggbleges iranyti komponense

Vo-COSOL

Viy

gl

S rd
X Vo-COSOL

Symax

vo-sina| /o
o

Vo COSOL Sxmax

t;m — a mozgas idGtartama a foldet érésig
Sxmax — @ hordtavolsag
Symax — az emelkedés magassaga

V; - a tid6 utén elért sebesség

> Osszefiiggések:

S, =V, -t-cosa S, =V -t-sinoz—g-t2
X 0 y 0 2
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v02 sin? a
N =
ymax 2g sy:sx-tgoz—L-sx2
2y, cos” a
. 2 2
Vg =VoSINa—g-1t Vi =4 Vx TV
2v, sina V02 sin 2
m- Symax —
g g
v(m/s)
» A megtett Gt kiszamitasa grafikonbdl: Ha egy jarmd mozgasa A
valtozo, akkor a megtett Gt kiszdmithatd, ha ismert a mozgés se-
besség-id6 grafikonja. A megtett it szamszertien egyenld a sebes-
ség ,grafikonja alatti” teriilettel.
Az egyenletes kormozgas.
0 > t(s)

» A mozgas jellemzbi: a palya kor, a sebesség nagysaga allandd, a
sebességvektor valtozo mert iranya mindig érint6iranyd. as =o,
an=acp= allandé, tehat a mozgas a kor kozéppontja felé ,gyorsul”. A mozgas periodikus (egyenld

1d6ko6zonként ismétlédik).

» Jellemz6 mennyiségek:
T — keringési id6 (periddusidé): egy teljes kor megtételéhez sziikséges id6 s-ban
Jin — fordulatszam, frekvencia: idGegység alatt megtett fordulatok szama 1/s — ban
® - szogsebesség: az r vezérsugar idGegység alatti ¢ szogelforduldsa 1/s ban. A szogeket radidnban
mérjiik. © (rad)—>180°. A radidnt mint mértékegységet nem irjuk ki.
v — a tomegpont keriileti sebessége: idGegység alatt befutott s ivhossz.
acp — centripetalis gyorsulas.

t — amozgas ideje

» T,f, @ Vi, acp a mozgasra jellemz6 idében allandé mennyiségek .

> Osszefiiggések:
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1 2
T=— a)=2-ﬂ"f=—” ¢=£=a)t
f T r
s v,
- _ Yk _ 2
Vk—a)‘r—Y aCP_T_a) -r

Az egyenletesen valtozé kdrmozgas (emelt szint)

» A mozgas jellemzGi: a palya kor, a sebesség nagysaga egyenletesen valtozik, ami annyit jelent, hogy
idGegységenként a sebességvaltozas mértéke ugyanakkora. as= allando.
példa: ha egy mozgas érintSleges gyorsuldsa —5m/s2 ez azt jelenti a sebesség minden masodperc utan 5
m/s-al csokken.

» Ha a sebesség novekedik, akkor a mozgas gyorsul6 as >0, ha a sebesség csokken, akkor a mozgas las-
sul6 a¢<o.

» Mivel a palya kor, centripetalis gyorsulasrol is beszéliink: acp

» Jellemz6 mennyiségek:

T, f, o, vk : melyek idében valtoznak

B - szoggyorsulas: az idGegység alatt bekovetkez6 szogsebesség-valtozas - - ben. #>0 gyorsulb
S

mozgas, <0 lassuld mozgas.

Ha egy mozgas szoggyorsulasa 3 — akkor ez azt jelenti, hogy a szogsebesség masodpercenként 3
s

1 4
—-al nd.

N
@ - a vezérsugar szogelfordulasa tidé alatt radianban.

s — a befutott ivhossz tid§ alatt.
wo — indulési (kezdeti) szogsebesség
Vko — indulasi (kezdeti) keriileti sebesség

a — az ered§ gyorsulas

> Osszefiiggések:
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a;
w=w0+ﬂt S=Vk0’t+78't2 Vk2=Vk02+2’aé'S
1
a)2=a)02+2.ﬂ.(p w:a)o.t+£.t2 T=—
2 v
2
a):2~7r-f:?ﬂ Ve =@-F w=p-t

Mobdszertani javaslat:

A mozgastani anyagrész osszefoglalasa utan a fogalmak megértése és elsajatitasa érdekében célszert a
munkafiizet 2.-10. oldalon talalhato6 kérdéseket kozosen megvalaszolni a tanuld csoporttal. Az elméleti
kérdések hazi feladatként is megvalaszolhatok.
Az elméleti fogalmak megértése utan elvégezhet6k a munkafiizet ide vonatkoz6 mérési feladatai:

o Az egyenletesen gyorsulé mozgas vizsgalata (lejtén legurul6 kiskocsival, id6mér6 infra kapukkal) -

munkafiizet 10. oldal

o Az egyenletes kormozgés kinematikai vizsgalata (lemezjatszo forgo korongjaval) — munkafiizet 17.
oldal

o A vizszintes hajitas kinematikaja (emelt szint) — munkafiizet 20. oldal

10
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A harmonikus rezgbmozgas

» A mozgas jellemzéi: két sz€ls6 helyzet kozott végbemend periodikus (id6ben ismétl6d6) mozgas.

» Jellemz6 mennyiségek:

T — rezgésidd (periddusidd): egy teljes rezgés (a két sz€ls6 helyzet k6zott oda-vissza) megtételéhez
sziikséges id&.

f — frekvencia (rezgésszam): idGegységenként végbemend rezgések szama Hz (1/s) —ben.

w - korfrekvencia: idGegységenként végbemend rezgések szama szogben (radidnban). Mértékegysége
1/s. Egy teljes rezgésnek megfelel6 szog 2x (radian).

y vagy x — kitérés: a rezg$ tomegpont egyenstlyi helyzetét6l (kozéphelyzet) a targy egy adott pillana-
ti helyzetéig mért tavolsag. A kitérés lehet pozitiv vagy negativ attdl fliggéen, hogy a rezg6 pont
a kozéphelyzet felett vagy alatt taldlhat6 az adott pillanatban. A kitérés id6 fiiggvényében val-
tozik.

A — amplitido (a rezgés tagassaga): a legnagyobb kitérés. Ha egy rezgémozgas csillapitatlan, akkor

A id8ben allando, ha a rezgés csillapitott, akkor az amplitado6 idében csokken.

» Arezgémozgas sebessége, gyorsulasa idGben valtozé6 mennyiségek.
» Ha a rezgés kitérése, sebessége, gyorsulasa id6 szerint sin vagy cos fliggvények , akkor a rezgfmozgas
harmonikus. Ilyen mozgas példaul egy rugoéra akasztott targy (rugalmas inga) rezgései, vagy a fonalin-

ga lengései. Ha az amplitid6 id6ben allando, akkor

'}
csillapitatlan harmonikus rezgésrél vagy linearis- At--m—
/ \y
harmonikus rezgésrdl beszéliink. Ez egy idealis eset. A Aw \ \ /
: . - o e YETER S .
rugalmas inga és a fonalinga mozgasa linearis- U R P "\ ,’
: v |
harmonikus lenne, ha semmiféle fékez§ hatds nem " N T ,'\-.\r
" \
akadalyozna az ingak rezgéseit. /
\ /
\-..-,
» A mozgéast leir6 torvények: A kitérés—, sebesség- és gyorsulds~idd dsszefiiggések egy grafikonon
A kitérés torvénye:
x=A-sin(w-t)
A sebesség torvénye:
V=w-A-cos(w-t)
11 i
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A gyorsuléas torvénye:
a=-w?-A-sin(w-t)

» Egyéb Osszefiiggések: vmax=0A amax=0?A, o= 2T—” =2

» Ha kezdeti allapotdban (t=o0 pillanatban) a rezg6 tomegpont nem az egyensilyi helyzeten halad 4t
pozitiv irAnyban (x=0, v=+@A), akkor a mozgéast leir6 egyenletekben a sin és cos fiiggvények valto-
zdja (at)-r6] (ot+@o)-ra moédosul. @, a rezgés kezdeti fazisa radianban.

Ha t=o0 pillanatban a rezgés kitérése x,, akkor xo= A sin @o.

» A rezgSmozgast leir6 egyenletek az egyenletes kormozgasbol szarmaztathatok gy, hogy a koron moz-
g6 tomegpontot levetitjiik egy a mozgas sikjaba es6 egyenesre. A koron mozgd pont vetiilete linearis-
harmonikus rezgébmozgast végez, a mozgas amplitid6ja megegyezik a korpalya sugaraval, a kérmozgés

szogsebessége megadja a rezgések korfrekvencijjat.

» Kis szogkitérésekkel lengé matematikai inga (fonalinga) lengésideje:

T:2-7r\/I
g

ahol l a fonal hossza, g a gravitacids gyorsulés.

A hulldmmozgas

» Ha egy rugalmas kozeg valamely pontjaban egy zavart (perturbaciot) keltiink, akkor ez a pont lendiile-
tet kozvetit a kozeg szomszédos pontjainak, melyek rendre tovabbitjak a mozgast. Egy id6 utan a ko-
zeg pontjainak egy része mozgasba jon. Azt is mondhatjuk, hogy a kozeg pontjai mozgast és energiat
tovabbitanak  szomszédjainak. Ezt a folyamatot nevezzilk mechanikai  hullamnak.
A hulldm nem mas mint egy rugalmas kozegben terjed rezgés. Ha a kozeg egy pontja folyamatos rez-
géseket végez (pl harmonikus rezgés) akkor a hullam folyamatosan terjed a kozegben és a kdzeg min-
den pontja folyamatos rezgésben van. Példaul, ha egy kifeszitett kotél egy végét folyamatosan le-fel
mozgatjuk, akkor a kotélen egy hullam terjed végig melynek kovetkezményeként a kotél minden pont-

ja egy id6 utan rezegni fog. Ha egy kavicsot ejtiink egy sima vizfelszinre, akkor a feliileten 1év6 viz ré-

12
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szecskék hullamz6 mozgasba kezdenek. Ez a hullam koncentrikus korok formajaban terjed. Ilyenkor

feliileti hullamrol beszéliink.

» A hullamokat két féle kategoriaba sorolhatjuk:

Longitudinalis hullamrol beszéliink, ha a hullam terjedése kozben a kozeg részecskéi a hullam terjedé-

siirdnya mentén rezegnek. Pl: hang

Transzverzalis a hullam, ha a hullam terjedése kozben a kozeg részecskéi a hullam terjedési iranyara

merGlegesen rezegnek. Pl egy kifeszitett huzalom terjed6 hullam.

Transzverzalis hulldim nem terjedhet gdznemii kézegben a kozeg részecskéi kozotti gyenge kapcsolat

miatt.

A tovabbiakban olyan hullamrol beszéliink mely esetében a rezgésforras harmonikus oszcillator, a ru-
galmas kozegben pedig a hullim energiaveszteség nélkiil terjed. Ez azt jelenti, hogy a kozeg minden

pontja azonos amplitadoéval és frekvenciaval rezeg.
» A hulldmokra jellemz§ mennyiségek:

Amplitadé (A), frekvencia (f), periodusidé (T), korfrekvencia (@) melyek 1ényegében a rezgésfor-

ras jellemz6i.

Hulldmhossz (4): a hullamot kozvetit6 rugalmas kozeg két olyan szomszédos pontja kozotti tavol-
sag melyek fazisban rezegnek. (azonos pillanatban haladnak at ugyanabban az irdnyban az egyen-
salyi helyzeten, valamint szélsé helyzeteken). Belathat6, hogy a hullam egy peridédusnyi id6 alatt

hulldamhossznyi utat halad el6re. Tehat:

A=v-T

13 i
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N\ \//r

A

ahol v a hullam terjedési sebessége, mely a rugalmas kozeg tulajdonsagaitol fiigg.

Longitudinalis hullam esetén: v =+ RT idedlis gazok esetén, v = \/E rugalmas rudakban
P

e , , f Fl... .,
Transzverzalis hullam esetén: v = |—— Kkifeszitett huzalban.
m

» A hullamegyenlet (emelt szint):

Ha a hullamforras egy harmonikus oszcillator (F) melynek rezgéstorvénye:
. . t
Yg =A-sino-t=A-sin 2-7[-?

akkor egy Fx irdny mentén a rezgésforrast6l x tavolsagra talalhatdé P pont kitérése (y) az id6 fliggvényé-

ben:

b yp=Asin2‘7r-(%—%)
F m
1
\/ ! az illet6 pont faziseltérése a hullimforrashoz képest
|
Po =" 1
14
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2‘7r~|X1—X2| _ 2.7-AX

a kozeg két pontjanak faziskiilonbsége: Agp = A 7

, ahol x; és x» a pontok tavolsaga a
hullamkelt6t6l, Ax a hullamok atkiilonbsége.
A hang egy longitudinalis hullaim mely leveg&ben kb. 340 m/s sebességgel terjed. Fémekben és folya-

dékokban a terjedési sebesség nagyobb. A hallhaté hangrezgések frekvenciatartomanya 20Hz-

20000Hz. A hang magassagat a frekvencidja adja meg, a hang erGsségét a rezgések amplitiidoja.

Hullamokkal kapcsolatos jelenségek:

Hulladmvisszaverddés, hullamtorés: ha egy hullam két kiillonbo- visszavert , beess

hullam

z6 rugalmas kozeg hatarfeliiletére érkezik, akkor egyrészt visz-
szaver6dik megvaltoztatva terjedési irdnyat, masrészt, pedig at-
1épi a valasztofeliiletet megvaltoztatva hullaimhosszat (a terjedé-
si sebesség valtozasa miatt). Ilyenkor, ha a bees6 hullam terje-
dési iranya nem mer6leges a hatarfeliiletre, akkor megvaltozik a
terjedési iranya is. Ha a méasodik kozeg rugalmas szempontbdl
stirlibb, mint az els6 (v2<v,) akkor a hullam a ,,merélegeshez torik”, ellenkezé esetben (v->v,) a ,,me-
rélegestdl torik”. Ennél a méisodik esetnél til nagy beesé-
si sz0g esetén megtorténhet, hogy a hullim mar nem 1épi
at a hatarfeliiletet, tehat a torés jelensége nem 1ép fel.
Ilyenkor teljes visszaver6désrél beszéliink. A hatarszog
(am) az a legnagyobb beesési szog melynél a hullam még

atlépi a valasztofeliiletet. Ha a>an a torés megsziinik.

» A visszaver6dés torvénye: visszaver6dési szog

=beesési szog (a=p)
22 > A torés torvénye (Snellius-Descartes):
sina Vi A4

— =— =—ahol fatorési szog.
sing v, A,

megtort
hullam
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Ahatdrszog: @, —sin (L) —sin1(2)
Vo Az
Hullaminterferencia (0sszetevédés): Ha egy rugalmas kozeg egy pontjaba egyidejiileg két vagy tébb hul-
lam (rezgés) érkezik akkor ezek GsszetevGdnek. Lényegében ilyenkor két vagy tobb rezgmozgas dsszete-
v6désérdl van szo. Két vagy tobb rezgés Gsszetevédésekor a kitéréseket, sebességeket, gyorsulasokat vek-
torként adjuk Ossze. Ha az illet6 pontba két harmonikus rezgés érkezik, melyeknek frekvenciaja és rezgés-

irAnya megegyezik:
y; = A -sin(w-t) és
Yo = Ay -sin(@-t+@gy,)
akkor a keletkez6 rezgés egyenlete:

y=Yy=A-sin(e-t+¢,)ahol

A=AZ+AZ+2. A - Ay -COS @y

po=tg™ (%

Eszrevehet8, hogy a két rezgés maximalisan erdsiti egymast (A=max), ha go-=2kn, ami azt jelenti, hogy
az Osszetev6dd két rezgés fazisban van, tehat a faziskiilonbségiik Ap=2kx (keZ). A két rezgés gyengiti
egymast (A=min) ha @e.=Ap=(2k+1)r (keZ). Ha az 0sszetev6d6 két hullamra gondolunk, akkor az
ered6 amplitidod a lehetd legnagyobb, vagyis interferencia maximumrol (erdsités) beszéliink, ha az ssze-
tev6d6 hullamok ttkiilonbsége

_A-Ag

2-r

AX

=k-A=2-k A .
2
Interferencia minimumrol (gyengités) beszéliink, ha

Ax=(2-k+1)~/1=(2‘k+1)%

16
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csomopont

/ duzzadohely

PKM%‘

A2

Az interferencia egy érdekes esetét figyelhetjiik meg, ha egy hullam visszaver6 feliilet felé terjed és az on-
nan visszaver6d6 hullaim 6sszetevédik a direkt hullammal. Ilyenkor all6hullam keletkezik, ami annyit je-
lent, hogy a kozeg pontjainak amplitidéja id6ben allandd, az amplitadé mértéke a pont helyzetétdl fiigg.
Vannak olyan pontok melyek maximalis amplitidéval rezegnek (duzzadoéhelyek) és vannak olyan pontok
melyek nem rezegnek tehat A=0 (csomépontok). Ilyen jelenség figyelhet6 meg egy kifeszitett hiron mely-
nek egyik vége harmonikus rezgéseket végez, masik vége rogzitett.

Ugyancsak allohullamok keletkeznek egy megpenditett gitarhdron, vagy egy megfijt sipban is.

Egy rogzitett végii hiron vagy lemezen akkor alakulnak ki 4ll6hullamok, ha a htir hossza

A , ,
=k S ahol k természetes szam.

<
< l +
in "
" <
-~
o
o\ ¢
[ ‘(
g

Felhangok zdrt és nyitott sipokon

. . , . . A , . . , . , A
Két szomszédos duzzadohely tavolsaga 5 egy duzzadohely és a szomszédos csomopont tavolsaga 7

17
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Egy megpenditett gitarhtron tobb allohullam is megjelenik. Ezek frekvenciaja:

_ KDV 6 alaphang, k>0 k-ad rend felharmonikusok.

f
k 2.1

Megpenditett hir esetén az alaphang erdssége (rezgések amplitidoja) a legnagyobb, a felharmonikusoké

kisebb. Az alaphang és felharmonikusok egyiittese adja meg a hangszint, azért szines a har altal kibocsé-

tott hang, mert egyszerre t6bb hangot hallunk.

zart sip

Alaphang zdrt és nyitott sipokon
Ugyanez az Osszefliggés érvényes mindkét végén nyitott gazoszlopban (nyitott sip) kialakul6é hang all6hul-

lamokra is.

Ha a gazoszlop egyik végén nyitott, mésik végén zart (zart sip) akkor:

= 2k+Dv , k=0 alaphang, k>0 k-ad rendi felharmonikusok.

f
k 4.1
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2. A tdbmegpont dinamikaja.

» Ez afejezet a mozgisok okéat vizsgalja.
Newton torvényei:

Newton I. torvénye, vagy a tehetetlenség elve.

» Egy magara hagyott targy megérzi nyugalmi vagy egyenes vonali egyenletes mozgasallapotat. Egy
targy magara van hagyva, ha semmilyen mas targyakkal vagy mezd&kkel nincs mechanikai kélcsénha-
tasban.

» A tehetetlenség a testeknek az a tulajdonsaga miszerint megprobaljak megdrizni nyugalmi, vagy egye-
nes vonala egyenletes mozgasallapotukat. Mondhatjuk, hogy a magukra hagyott testek tehetetlenek.
Annal tehetetlenebb egy test minél nagyobb a tomege. Ezért a tomeg az a skaléris fizikai mennyiség
mely a testek tehetetlenségét jellemzi. Jele m, SI mértékegysége kg. A tehetetlenség elve tulajdonkép-

pen a testek tehetetlenségének megnyilvanulasat fejezi ki.

Newton Il. térvénye, vagy az er6hatasok elve.

» Ha két test mechanikai kolcsonhatasba keriil, akkor megvaltozik a mechanikai allapotuk. Ez az alla-
potvaltozas lehet alakvaltozas vagy mozgasallapot-valtozas (sebesség vektoranak megvaltozasa). Ha a
tomegpontroél beszéliink nincs értelme alakvaltozasrol beszélni.

» A testek kolesonhatasanak mértékét egy vektoridlis fizikai mennyiséggel fejezziik ki. Ez az er6. Az er6-
vektor jele F , ST mértékegysége newton (N).

» AL torvény kijelentése: Ha egy magara hagyott tomegpontra er6 hat, akkor ez az er$ a tomegpontnak
gyorsulast okoz (&8). A gyorsulas egyenesen aranyos az erd mértékével. A gyorsulas vektor irdnya és
iranyvonala megegyezik az eré vektoréval. Ha egyszerre tobb erd is hat a tomegpontra, akkor a gyorsu-

las kiszamitasanal az eredd erGvektort kell szamitasba venni. (Z F ). A 1. t6rvény matematikai kife-

jezése:
> F =m-a - ezt a kifejezést nevezziik a dinamika alapegyenletének.

19
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. P .. 42 m 4oy 12 » P
> Ezek szerint egy newton az az erd, mely egy 1kg témegfi testnek 1—- gyorsulést idéz el6 az erd ira-
s

nyéaba.
> A tdmegpont egyensiilyi feltétele: Ha > F =0 akkor a témegpont egyenstilyban van, vagyis nyugalom-

ban van, vagy egyenes vonalban egyenletesen mozog.

» Egy egyensulyi helyzet lehet:

bizoniytailan kézéinb('js

bizto

Z

' '
' '
™ '
155 '
'
'

O®

Newton lll. térvénye, vagy a hatas-ellenhatas torvénye.

» Két test kolesonhatasakor mindig két erd 1ép fel. Az egyik eré az egyik test részérdl hat a masodikra
(erd), a masik er6é a masodik test részérdl hat az elsére (ellenerd). Az er§ és ellener6 mindig azonos
nagysagu (tehat a kolecsonhatasba 1ép6 testek tomegétdl és mechanikai allapotuktol fiiggetleniil!!), egy
egyenesbe esnek, de iranyitasuk ellentétes. Ezek szerint a mechanikaban az er6k mindig péaroséval je-
lentkeznek. P1: Ha két kiilonb6z6 méret(i és tomegi golyd iitkozik, akkor a kozottiik fellépd erd azonos,

vagyis az els6 goly6 ugyanakkora er6vel hat a masodikra, mint a masodik az elsére.

Jellegzetes mechanikai erdtipusok.

» A gravitacios erd: az az er6 mellyel a Fold vonzza a targyakat. Iranya a Fold kézéppontja felé (fiigg6-

legesen lefelé). Kiszamitasa: IEg =m-g ahol g = 9,81£2 = 1022 a gravitacios gyorsulas Budapesten.
s s

» A suly: az az er§ amivel a felfiiggesztett targyak hizzak a felfiiggesztést, vagy az alatdmasztott targyak

nyomjak az alatdmasztast. Ez az er tehat az aldtamasztasra vagy felfliggesztésre hat. Iranya fiigg6le-

gesen lefelé. Jele G . Ha az alatimasztas vagy felfliggesztés a targgyal egyiitt nyugalomban van, vagy

20
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egyenletesen mozog egyenes vonalban akkor: G=mg=Fg. Pl. nyugalomban vagy egyenletesen mozgb

liftben all6 ember stilya G=mg. Ha az alatdmasztas vagy felfiiggesztés a targgyal egyiitt a gyorsulassal
mozog felfelé, akkor G=m(g+a), ha lefelé gyorsulnak, akkor G=m(g-a). Ha az alatimasztis vagy felfiig-
gesztés szabadon esik a targgyal (g gyorsulassal lefelé) akkor G=0. Ilyenkor beszéliink a stlytalansag

allapotarol.

Kényszererdk: A legismertebb kényszererck a tartder6 és a kotél(fonal)erS. Ha egy targy egy feliilet-

tel all kolesonhatasban (rajta nyugszik vagy neki tAmaszkodik), akkor a feliilet er6t fejt ki a targyra. Ez
a tartéerd ( Ift ). Ha egy targy feliileten nyugszik, akkor Ft a sily ellenereje, tehat IEt =—G.Ha egy to-
meg nélkiili fonalat a két végénél megfeszitiink, akkor egy erd ébred a kotélben. Ez az erd a kotél bar-
mely pontjaban azonos nagysagu. Jele IEk vagy K .Ha egy targyat kotéllel felfiiggesztiink, akkor a tar-

gyat a kotélerd tartja. Ebben az esetben Fk a sily ellenereje.
Sarlédasi erdk:

A tapadasi sarlédas: legyen két egymassal érintkezé feliilet. Ha az egyik feliiletet el szeretnénk

csusztatni a masikon, azt tapasztaljuk, hogy valami gatol6 hatas ezt nem engedi. Azt mondjuk, hogy a
két feliilet kozott 1étrejott egy tapadasi sarlodas, mely meggatolja a feliiletek elcstszasat egymason. A
tapadési sarlodas mértéke a feliiletek érdességétdl valamint a feliileteket Gsszenyomd er6tél fiigg
(Fny). Feliiletek érdességét a tapadasi tényezd jellemzi ( o > 0). A tapadasi sarlodési erd iranya az

érintkez{ feliiletek sikjaban van. Kiszamitasi képlete:

Fso = to- I:ny

A csuiszasi surlodas. Ha két feliilet egymason csaszik, akkor a feliiletek érdessége miatt egy olyan

erd jon létre mely a két egymason cstsz6 feliilet egymashoz viszonyitott sebességét csokkenteni igyek-
szik. Ez az er6 az érintkez{ feliiletek sikjaban van, a mozgassal ellentétes iranyt. Az egymason cstiszd
feliiletek érdességét a cstiszasi tényez6 jellemzi (n0). A cstiszasi sarlodasi erd fiigg a feliileteket 6ssze-

nyomo6 merdleges er6tdl (Fny). Kiszamitasi képlete:
Fs = u-Fyy, p<pio.
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Ha egy test szabadon cstszik egy vizszintes feliileten, akkor Frny=mg.

Ha egy test o hajlasszogi lejtén csaszik, és a targyra a lejtére merdleges iranyban csak a gravitacios erd

komponense hat, akkor: Fny=mgcosa.

A strlodasi er6k nem fiiggnek az érintkezd feliiletek nagysagatol, ha a feliiletek egyenletesen vannak

megmunkalva, tehat érdességiik egyenletes.

» A Newton féle altalanos tomegvonzas: Newton szerint barmely két tomeggel rendelkez6 test
gravitacios vonzer6t gyakorol egymasra. Ez az er6 nem fligg a két test kozotti anyagi kozegtol csak a
tomegekt6l (m,,m.) és a kozottiik 16v6 tavolsagoktol (). Két pontszertinek tekinthetd test kozotti gra-

vitacids vonzerd:

ahol y=6,672-10""Nm2/kg? altalanos tomegvonzasi allando.

Ha alkalmazzuk ezt a torvényt a Fold és felszinén talalhato targy esetére akkor a Fold felszinén mérhet6

gravitacios gyorsulas:

Mg

Jo =7
Résig

ahol Mrsia a Fold tomege, Rrsia a Fold sugara az adott helyen.

A bolygokat és miiholdakat a gravitacidés tomegvonzas tartja zart gorbe vonalt palyan. Az egyszertiség

kedvéért feladatokban ezeket a palyakat kor alaktinak tekintjiik, a testek mozgasa egyenletes.

» A _centripetalis és centrifugalis erd: A két er6 nem nevez meg j kolcsonhatasokat. A centripetalis
er6 az az er6 mely a korpalyan mozgd tomegpontot a palyara kényszeriti, tehat az egyenletes kérmoz-
gast fenntartja. Ez az er6 okozza a centripetélis gyorsulast, tehat ennek az er6nek tulajdonithat6 a se-

besség vektoranak irdnyvaltozasa. A centrifugalis er6 az a centripetalis er§ ellenereje, tehat azzal ellen-
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tétes iranyt, de azzal azonos nagysagd. Ez az eré nem a koron mozgd tomegpontra, hanem a kénysze-

rit6 targyra hat. Kiszamitasi képletek:

Fcp =Fy = m-ac,, I:cp =—F

Pl: A mosé6gép dobjaban egy ruhadarab a dobhoz tapadva egyenletes kormozgast végez. A centripeta-
lis er§ a zoknira hat és ez tartja a zoknit korpalyan (ebben az esetben ez nem més mint a dob falanak

kényszer vagy tarto ereje), a centrifugilis er$ az a dobra hat és ezt nyomja, fesziti.

Rugalmas tipusa erd: A linedris-harmonikus rezgémozgas fenntartasdhoz sziikséges eré. Az er6
mindig a rezg6 targy kitérésével ellentétes iranyt, de azzal egyenesen aranyos. A linearis-harmonikus

rezgés kialakulasdnak dinamikai feltétele:

F =-D-vy, ahol D a rugalmasséagi allando, y a kitérés.

Pl: egy rugalmas inga esetében a rugd erejének és a gravitacids (nehézségi) erének az ereddje rugalmas

tipust.

Rugberd: megnytjtott vagy Osszenyomott rugéban ébredd erd. A ragbderd mindig az alakvaltozassal

ellentétes iranyt és megprobalja semlegesiteni a rugb alakvaltozasat. Kiszamitasa:
F, =—D-Al =—-D- X, ahol D a rug6allando, Al vagy x a rug6 alakvaltozasa.
Pl: egy felhtizott rugos jaték pisztoly esetében, a rugderd 16vi ki a golyot.

Nem kolcsonhatasbél szarmazoé erdk (tehetetlenségi erék): Képzeljiink el egy teherauto6t

melynek tokéletesen sima, stirlodasmentes rakfeliiletén egy lada taldlhat6. Ha az auté egyenletesen ha-
lad egyenes vonalban, akkor a lada a f6ldhoz képest egyenes vonald egyenletes mozgést végez, mig az
autohoz képest nyugalomban van. Azt mondjuk, hogy mindkét vonatkoztatasi test tehetetlenségi rend-

szer (inerciarendszer), mert teljesiil a tehetetlenség elve.

Mi van akkor, ha az aut6 hirtelen fékez (lassul)?
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Belathatjuk, hogy mikozben a lada a rakfeliilethez képest gyorsulva csiszik elére, a f6ldhoz képest te-
hetetlensége miatt, er6hatas hianyadban megdrzi egyenes vonalt egyenletes mozgasallapotat, amig nem
iitkozik a rakfeliilet oldalahoz. A 14da gyorsulésa a rakfeliilethez képest azonos az aut6 gyorsulasaval a
foldhoz képest, de azzal ellentétes irdnyitast. A magara hagyott lada tehat a rakfeliilethez képest gyor-
sul. Ebben az esetben tehat a rakfeliilethez vonatkoztatva nem teljesiil a tehetetlenség elve, ezért az
ilyen vonatkoztatast nem tehetetlenségi (nem inercia) rendszereknek nevezziik. A lada kiils6 hatas, erd
nélkiil gyorsul a rakfeliilethez képest, mikozben az aut6 lassul. Ilyen esetben Newton II. t6rvénye sem
teljesiil. Hogy megdrizziik e torvény érvényességét ilyen rendszerekben is, bevezetjiik a tehetetlenségi
er$ fogalmat. Ez egy olyan er6 mely nem kolcsonhatasbdl, hanem a testek tehetetlenségébdl szarma-
zik, és ez az er6 magyarizza jelen esetben a lada gyorsulasat a rakfeliilethez képest mikozben az autd

lassul.

27

Ilyen erdrol tehat csak nem tehetetlenségi (gyorsuld) rendszerekben beszéliink. A tehetetlenségi erd

irdnya ellentétes a vonatkoztatasi rendszer gyorsulasanak iranyéval, nagysaga pedig:

—

I:teh = —Miegt * Arengszer

Gorbe vonalt mozgast végzd rendszerekben hat6 sugariranyt tehetetlenségi eréket centrifugalis tehe-
tetlenségi er6knek nevezziik. Ha az el6z6 teheraut6 egyenletesen kanyarodik koriv alakt kanyarban,
akkor a lada sugariranyban gyorsul kifelé a rakfeliilethez képest. Ezt a centrifugilis tehetetlenségi eré-
vel magyarazzuk.

I:cfi =-m- a'cp

ahol a.p az aut6 centripetilis gyorsuldsa a kanyarban.

Testek mozgasa a lejton

Fm=mgsin. o¢

Legyen egy m tomegii test melyet, magara hagyunk egy sik lejt6n. Elég

gyenge surlodas esetén a targy a gravitacios er6 hatasara lecstszik. A gra-

\
vitacids erének két hatasa is van. Egyrészt mozgatja a testet lefelé a lejt6n, mg \t/‘

masrészt odanyomja a lejt6hoz. Ezért a mozgas vizsgalatakor a gravitacios
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SZECHENYI TERV

erGt két osszetevore (komponensre) bontjuk. Egyik Osszetevs a lejtGvel parhuzamos iranyta ezt nevezziik

mozgatd er6nek (Fm), a masik erre meréleges, ez a nyomo er6 (Fny).

Ha a targy sarlédasmentesen csuszik lefelé akkor Newton mésodik torvénye szerint :
F.=m-a, F -F, =0

F,=m-g-sina
Az abra szerint: , o- a lejt6 hajlasszoge
W =M-g-Ccosa

Tehat a=Q-Sinc.
Ha a targy surloédassal gyorsul lefelé, akkor F,, —F, =m-a.
Mivel F, = u-F,, = a=g-(sina—u-cosa).

Elég erGs tapadési surlodas esetén a lejtére helyezett targy nyugalomban marad a lejtén. Ez akkor torténik,

ha F, > F_,vagyisha 1, >tgar. Az o =tan ™ (u,) értéket a lejtd strlodési szogének nevezziik.

Ha a targyat a lejt6 aljatol kezdGsebességgel inditjuk felfelé, akkor lassulasa: a=-g- (Sm @+ p-C0S 05).

A tdmegpont lendllete (impulzusa)
» A lendiilet egy olyan vektormennyiség mely megadja, hogy mennyire képes egy mozg6 targy egy masi-

kat feldonteni, felboritani, magaval sodorni stb. Ezért ez a mennyiség a tomegpont tomegének és se-

bességvektoranak szorzata.

-
Il
3
<

» Alendiilet mértékegysége: kg %
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{11} SZECHENYI TERV

A lenduletvaltozas torvénye tomegpont esetén:

Egy tomegpont lendiiletvaltozasa (AI) egyenl6 a tomegpontra hat6 eredd er6lokéssel (H). Az er6lokés

” 2

egyenld az eredd erd és a er6hatas idStartaméanak szorzataval..
Al=YH=YF At
Ez a torvény egyenértékii Newton II. torvényével.

Ha a tomegpontra semmiféle erd nem hat, akkor lendiilete 4lland6 marad, tehat nyugalomban van

vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végez.

A mechanikai munka és teljesitmény. A hatasfok

»

26

Fizikai értelemben akkor beszéliink munkavégzésrdél, ha egy erd egy targyat bizonyos tavolsagon

elmozdit. Ha a mozgatber6 (F) allando, az elmozdulés az er6 irdnyvonala mentén torténik az erd ira-

nyaba (s), akkor a végzett munka, avagy az er6 munkéja:
W=F-s
Ha mozgatder$ a szoget zar be az elmozdulas iranyaval akkor:
W=F-.s-cosa

A munka skalaris mennyiség, mértékegysége 1J (oule). A munka legaltalanosabb meghatarozasa:

W = F -5 =az er6 és elmozdulas vektor skalar szorzata, ahol S az elmozdulas vektora.

A munkavégzés 1J, ha 1N nagysagi erd egy targyat 1m tavolsagon mozdit el sajat tAmadasvonala men-

tén.

A munkavégzés pozitiv, ha az er6 hozzajarul az elmozdulashoz, negativ ha az erd fékezi az elmozdulast.
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Valtozb eré munkajat grafikus modszerrel szamithatjuk ki. Abrazoljuk F
az er6t (F) az er6 iranyaba torténd elmozdulas fliggvényében (x=As).
A végzett munka szdmszertien megegyezik az er§ grafikonja ,alatti” te-

riilettel. Ez a teriilet kiszamithatd, ha ez egy ismert geometriai idom. Y,

14

4s

» A mechanikai teljesitmény a munkavégzés gyorsasigat jellemzs i

skalaris mennyiség. Beszéliink atlagteljesitményrdl és pillanatnyi telje-

sitményr6l. Az atlagteljesitmény egyenld a végzett munka és az ehhez sziikséges id6 hanyadosaval.

A pillanatnyi teljesitményt egy nagyon rovid id6tartamra szamitjak.

W

At At—0

A teljesitmény mértékegysége a watt. Egy munkagép vagy egy erd atlagteljesitménye 1W, ha 1J mun-

kat végez 1s alatt.

Ha az er6 alland6 (F), a tomegpont alland6 sebességgel (v) mozog az erd iranyvonala mentén akkor az

erd teljesitménye:
P=F-v

> A hatdasfolk: Altaliban munkavégzéskor to6bb munkét végziink, mint amekkora sziikséges lenne. Ez
altaladban azért van mert munkavégzéskor le kell gy6zniink a fékezd, gatol6 hatasokat, vagyis ezek elle-
nében is munkat kell végezni. A munkavégzés hatasfoka egyenld a hasznos és befektetett 6sszes munka

hanyadosaval.

w P,
hasznos — hasznos <1

77 =
Wb efektetett Pb efektetett

A hatésfokot szazalékban adjuk meg.
27

Feil ési Ugynokség

MAGYARORSZAG MEGUJUL

www.ujszechenyiterv.gov.hu

L
0640638638 |

A projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.




SZECHENYI TERV

Pl: Vizet akarunk kiemelni a katbol. Ezért munkat végziink a viz kiemeléséhez, a vodor és a vodrot tar-
t6 lanc kiemeléséhez, valamint a strlodasok legy&zéséhez. Ezek Osszegzése adja meg a befektetett

munkat. A hasznos munka jelen esetben csak a viz kiemeléséhez sziikséges munka.
Erdtipusok munkavégzése

A nehézségi er6 munkaja, emelési munka

A nehézségi er6 munkat végez, ha egy targy felfelé vagy lefelé mozog. Bebizonyithatd, hogy a nehézségi
er6 munkaja nem fiigg az elmozdulas palyajanak alakjatol, csak a kiindulasi pont és végpont kozotti
szintkiilonbségtbl (magassagtol). A szintkiilonbséget fliggblegesen mérjiik. Ezért a nehézségi er6t kon-
zervativ erének nevezziik. A nehézségi er6 munkaja pozitiv, ha a targy lefelé mozog, negativ, ha felfelé

mozog.

W_ =+m-g-h

9

pl: ha egy targy lecsuszik a lejtén, akkor a gravitacids er6 munkaja csak a lejté magassagatol fligg, és

nem fiigg a hajlasszogétdl.

Emelési munka: Ha egy m tomeg(i targyat egyenletesen emeliink h magassagba, akkor a gravitacids

mezd ellenében munkat végziink. A munkavégzés kiszamitasa:

W

emelés

=m.g.h

a rugalmas tipusu eré munkaja, feszitési, nyujtasi munka

Ez az erd is konzervativ. A munka kiszamitasa:

2
:iD.y

rugalmas 2

W

28
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a munka lehet pozitiv vagy negativ az erd és kitérés iranyviszonyatoél fliggéen. Az erd konzervativ jelle-
ge abban is mutatkozik, hogy egy teljes rezgés ideje alatt a rugalmassagi er6 munkaja nulla, mivel ez

id6 alatt a rezgd test visszatér kiindulasi allapotaba, tehat a kitérés nulla.

A rugéeré munkaja.

2
=iD'y

Hasonloképpen ez az erd is konzervativ. A rugder6 munkéja: Wrug(’) , ahol y a rugb alakval-

tozasa. A rugberd munkaja pozitiv vagy negativ attol fliggéen, hogy a tanulmanyozott targyat vagy
rendszert gyorsitja vagy fékezi-e a rugber6. A rugder6 munkéaja pozitiv mikézben megsziinik a rugo

alakvaltozasa és negativ mikozben 1étrejon a rugo alakvaltozasa.

A csuszosurlodasi er6 munkaja.

Mivel 4ltalaban a cstisz6 sturlddas egy fékez6 erd:
W, =-F,-s=—u-F, -s=-u-m-g-s.

Természetesen ez az 0sszefliggés csak akkor érvényes, ha a nyomoéer6t a test sajat nyugalmi silya biz-
tositja (m-g). Lejtén a nyomoerd F,y=m-g-cosc.

Ez az er6 nem tartozik a konzervativ er6k csoportjaba, tehat disszipativ.

A mechanikai energia fogalma. Energiatipusok. Megmaradasi, val-

tozasi torvények.

A mechanikai energia

29

Egy olyan allapothataroz6 skalaris fizikai mennyiség, mely egy targy vagy fizikai rendszer munkavégzé
képességét adja meg. Ezért mértékegysége szintén joule. Ha egy targy adott allapotaban 1J energiaval
rendelkezik, akkor ez azt jelenti, hogy 1J munkat képes végezni. Ha allapotvaltozas kozben elvégzi az
1J munkat, akkor a mechanikai energija lecsokken, zérus lesz. A kovetkezd értelmezés is helyes: ah-
hoz, hogy egy targy zérus energiaja allapotabdl 1J energiaja allapotba jusson 1JJ munkavégzés sziiksé-

ges. A mechanikai energia jele E.
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A mozgasi energia:

Ha egy m tomegi tomegpont egy adott pillanatban v sebességgel mozog egy vonatkoztatasi rendszer-
hez képest, mozgéasi energiaval rendelkezik. Ez az energia egyenl6 azzal a munkaval, amit akézben vé-
geztlink, amikor a tomegpontot nyugalmi allapotabol v sebességre gyorsitottuk. Bizonyithatd, hogy ez

a mozgasi energia:

2
m

E :l.m.v
2

A mozgasi energia megvaltozasanak torvénye, avagy a munkatétel torvénye:

Egy tomegpont (vagy fizikai rendszer) mozgasi energiadjanak megvaltozasa egyenld a tomegpontra hat6

Osszes er6k mechanikai munkajanak sszegével vagy a tomegpontra hat6 ered6 er6 munkéajaval.
AE, = Emvégsé’ —Enmkez deti = ZW = ZWkonzervau'/ +2Wnemkonzer\at|'v

Az eddig ismert konzervativ er6k: gravitacios er6 és rugalmassagi erd, az o6sszes tobbi munkavégzd erd

nem konzervativ (disszipativ).

Itt latszik a mechanikai munka elGjelére vonatkozé szabaly fontossaga. Ha W<o. akkor AE,<0; vagyis

fékez6 er6 mozgasi energia csokkenést idéz eld.

A gravitaciés helyzeti (potencialis) energia:

Ha egy m tomegpont homogén gravitiaciés mez6ben egy bizonyos magassagban talalhat6é (h), akkor
helyzeti energiaval rendelkezik, mert ha ebbdl a magassaghol szabadon engedjiik munkéat képes végez-
ni. Pl: egy bizonyos magassagbol leztidul6 viztomeg egy vizi er6mi lapatkerekeit hajthatja meg. Ez a
helyzeti energia egyenld azzal a munkéval, amit akkor végeznénk, ha a tomegpontot a nulla szintrél
egyenletesen h magasra emelnénk. Nulla szint (viszonyitési szint) az a magassagi szint, ami ala a t6-

megpont allapotvaltozasa soran nem keriil. Ez altaldban a Fold felszine.

Ehg=m-g-h

30 _
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A nulla szintet 6nkényesen valaszthatjuk meg. Ha a tomegpont a nulla szint ala keriil, akkor a helyzeti
energiaja negativ. Az ilyen valasztast, ha lehet mell6zziik!

A helyzeti energia megvaltozasanak torvénye:
Egy tomegpont vagy fizikai rendszer gravitacids helyzeti energidjanak megvaltozasa egyenld, de ellen-

kez6 elGjeld a gravitacios eré munkéjaval.

AEy, = _Wg ravitacié

A negativ elGjel a fenti térvényben nyilvanvalo, mert a helyzeti energia névekedésekor (emelés

AEng>0) a gravitacios er6 ellenall6 erd tehat munkaja negativ.

A rugalmas helyzeti (potencialis) energia:

Ha egy targy vagy fizikai rendszer rugalmas er6 hatasa alatt talalhato, energiaval rendelkezik. Pl. Ha
egy rug6 alakvaltozassal rendelkezik, akkor energiat tarol magaban, mert ha magara hagyjuk munkat
képes végezni, mikozben megsziinik az alakvaltozasa. Linearis harmonikus oszcillator esetén is beszé-

liink rugalmas potencidlis energiardl, mivel a mozgéast el6idéz6 er6 rugalmas tipusa.

Osszenyomott vagy kinyujtott rugd esetén a tarolt energia egyenlS azzal a munkaval, amit akkor vé-
geznénk, ha az alakvaltozas nélkiili rugonak az adott alakvaltozast elidéznénk. Ez az energia mindig

pozitiv.
Em=7-D-y

Ha egy csavarrug6 energiajarél beszéliink, akkor y a rug6 alakvaltozasa, ha rezgd rendszer teljes po-

tencialis energiajat vizsgaljuk, akkor y a rezgés kitérése.

A rugalmas helyzeti energia megvaltozasanak torvénye:

A rugalmas helyzeti energia megvaltozasa egyenl6 de ellenkezé elGjelli a rugalmas er6 munkajaval.

AErh = _Wrugalmas
31
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PL: Egy rugb 6sszenyomasakor a rugalmas energia névekedik, mig a rugalmas er6 az alakvéltozas elle-
nében dolgozik ezért a munkaja negativ. Nyilvanval6 tehat a fenti 6sszefiiggésben a negativ eldjel.

A helyzeti (potencialis) energia fogalmanak altalanositasa:

Minden konzervativ er6mezé rendelkezik potencialis energiaval. Ha egy targy vagy fizikai rendszer
konzervativ er6mezében talalhatd, akkor potencialis energiaval rendelkezik. A potencialis energia

megvaltozasinak torvénye altalanosithaté barmely konzervativ erd esetére:
AE p = Wionzervatiers

A mechanikai energia:
Egy targy vagy fizikai rendszer adott 4llapotahoz rendelhet6 mechanikai energiajan az 6sszes energia-

tipusok algebrai 0sszegét értjiik.

E = Enn + Exonzervatiers = Em + Ep

A mechanikai energia megvaltozasa, megmaradasa:

AE = A(Em + Ep ) = AEm + AEp = (\Nt')sszesero") + (_Wkonzervati/eré’ ) =

= (Vvkonzervati/eré' +Wnemkonzer\ativer{>’) + (_Wkonzervati/ero" ) = Wnemkonzer\ativeré'

Tehat: AE =Wnemkonzer\aatl'v

Ha egy targy vagy fizikai rendszer egyik allapotabol a masikba keriil, akkor a mechanikai energiajanak
megvaltozasa egyenlé a nem konzervativ er6k munkajanak osszegével. Ha mechanikai allapotvaltozas
esetén csakis konzervativ er6k hatnak, akkor a mechanikai energia id6ben alland6, nem valtozik. Ez a

mechanikai energia megmaradasanak torvénye.

Mindezt Ggy is szoktuk mondani, hogy ,,az energia nem vész el csak atalakul”. Amennyiben allapotval-
tozas kozben csak konzervativ erék hatnak, egyik energiatipus atalakul a masik tipussa gy, hogy az

energiatipusok 6sszege idében allando.
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Szabadesés kozben a targy kezdeti helyzeti energidja a foldet érés pillanataig folyamatosan mozgasi

energiava alakul, a helyzeti és mozgési energidk Osszege nem valtozik, alland6. igy tehat szabadesés

kozben amennyivel csokken a test helyzeti energidja annyival né a test mozgasi energiaja.

Egy meglokott szanko a surlodas miatt egy bizonyos Gt megtétele utan megall. A szadnkd mozgéasi ener-

gidjanak csokkenése egyenld a cstiszo surldodasi munkaval, tehat a szdnkon végzett strlodasi munka

szamszertien egyenld a szankoé kezdeti energisjaval. Ugy is lehetne mondani, hogy a szanké mozgési

energiaja sirlddasi munkava alakul. (és a surlodasi munkabdl héenergia képzédik—melegedés).

Linearis-harmonikus oszcillator energiaja:

Ez a mozgas rugalmas tipust er6 hatasira megy végbe, ez az er§ konzervativ erd, ezért a rezg6 rend-

szer 0sszes energidja id6ben allando.

E E=Em+Ep=allando
Emax
Em
Ep
0 Tid ™ 314 T
Em=L.mv?=1.p.A2 -cos? (w-t) _lpalp. y?
2 2 2 2

D-y?2 =%'D-A2 -sin? (e-t)

1
E, ==
P2
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E=E,+E, =%-m~v2+%-D~y2 =%-m.vr2rrax =%-D-A2 = allandé

A rezg0 test sz€ls6 helyzeteiben (y=tA): E=E, = % D-A%E,, =0

E=FEm+Ep=allandé

Ep

F <

m-vZ, E,=0

A rezgg test kozéphelyzetében (y=0): E=E, =

N |-

Rezgések kozben a rendszer potencidlis energiaja folyamatosan mozgasi energiava alakul és forditva. A

két energiatipus 0sszege a rezgs rendszer minden allapotaban ugyanakkora.

Mobdszertani javaslat:

A dinamika anyagrész 0sszefoglalasa utan a fogalmak megértése és elsajatitasa érdekében célszerti a mun-
kafiizet 22.-40. oldalon talalhat6 kérdéseit kz6sen megvalaszolni a tanul6 csoporttal. Az elméleti kérdé-
sek hazi feladatként is megvalaszolhatok.
Az elméleti fogalmak megértése utan elvégezhet6k a munkafiizet ide vonatkoz6 mérési feladatai:
o Gumiszél nytlasanak vizsgalata (ragb6alland6 meghatarozasa grafikonb6l) — munkafiizet 40. oldal
o Tapadasi sarlodasi tényez6 meghatarozasa (az el6z6) gumiszal segitségével — munkafiizet 45. oldal
o A mechanikai energia megmaradasanak vizsgélata (emelt szint — lejtén legurulé gumiszalat meg-

nyujto kiskocsival) — munkafiizet 47. oldal
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3. Pontrendszerek mechanikaja

Pontrendszer:

Egy olyan fizikai rendszer, amely t6bb, egymassal kélesonhatasban 1évE pontszerd testbdl all. Pl: Nap-

rendszeriink, két 6sszelitkozb vasuti kocsi, felrobbano granat darabjai.
Pontrendszerekre hato erSket két kategdriaba soroljuk:

Belsé erdk: azok az er6k, amelyeket a rendszer tagjai fejtik ki egyméasra. Ezek az er6k mindig parosa-
val 1épnek fel, ugyanis mindegyik erének van egy ellenereje és ez is bels6 erd. A belsé er6k vektori 6sz-

szege egy pontrendszer esetén mindig nulla.

Z IEbelsé’ =0

Kiilsé erdk: azok az erGk, amelyek a rendszer tagjai és a pontrendszerhez nem tartoz6 targyak, me-
z6k kozott 1épnek fel. Ha egy rendszerre nem hatnak kiils6 erék, vagy a kiils6 erék vektori 6sszege nul-

la, akkor a pontrendszert zart rendszernek nevezziik.

A tdmegkozéppont:

- egy olyan pont mely jol jellemzi az egész pontrendszer haladasat. Két pontszer( testbél allo rendszer
esetén a tomegkozéppont (TK) a két testet 6sszekotS egyenes szakaszon van. A testek tomege forditot-

tan aranyos a tomegkozépponttél mért

tavolsagukkal.
11 12
\/
my-lp=my -1, /\
TK
m; m,
Megoldva a fenti egyenletrendszert:
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ly=— 2
m; +m,

Ha a pontrendszer n darab tomegpontbdl 4ll és a tomegpontok egy XoY sikban helyezkednek el agy,

hogy a helyzetiiket x;,Xz,.....Xn abszcisszak és Yi,Yz,......4yn ordinatak hatarozzak meg, akkor a TK ko-
ordinatai:
n
2 M - X;
X |:l _m1~X1+m2~X2+ ...... mn-Xn
K = =
my+my+...... m
2. m; "
i=
n
Z m; - X;
i=1
Ytk =,
2.m;

A tdmegkozéppontra vonatkozé tételek.

A pontrendszer Osszes tomegének és a tomegkozéppont gyorsulasanak szorzata megegyezik a rend-
szerre hato kiils6 er6k vektori 6sszegével. (II newtoni térvény). Egy pontrendszer tomegkézéppontja

ugy viselkedik, mintha a kiils6 er6k timadaspontja a TK lenne.

n —
2 mi -8k =2 Fiss
i-1

ebbdl az kovetkezik, hogy amennyiben egy pontrendszer zart, a tomegkdzéppont nyugalomban van,

vagy egyenes vonali egyenletes mozgast végez.

Példak:
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Legyen egy csonak melyben egy ember taldlhatd. Kezdetben a csdnak az emberrel egyiitt a parthoz ké-
pest nyugalomban van, tehat a rendszer tomegkézéppontja is nyugalomban van a parthoz viszonyitva.
Tételezziik fel tovabba, hogy nem fj a szél, nem hullamzik a viz, nem 1étezik semmiféle sirl6das a viz
és a csonak kozott. A kiils6 erék vektori 6sszege vizszintes iranyban nulla. Ha az ember lassan elindul a
csonakban, akkor a csonak is elindul ellenkez6 irdnyba. Az ember er6t fejt ki a csdonakra, a csénak is az
emberre (belsé er6hatasok). Mivel nincs kiils§ er6hatas a rendszer tomegkozéppontjanak helyzete

nem valtozhat meg. Igy is magyarazhatjuk a csonak ellenkezé iranyt elmozdulasat.

Egy 16vedék szabadon esik. Egy adott pillanatban a 16vedék bels§ erk hatasara darabokra robban szét.
A darabok kiilonb6z6 iranyokban repiilnek szét. Mivel a kiils6 er&viszonyok a robbanas kozben és utan
nem valtoztak, a tobb darabkabdl all6 pontrendszer tomegkoézéppontja ugyanagy esik tovabb fiiggsle-

gesen lefelé, mint ahogyan robbanas el6tt esett a 16vedék. Tehat a TK gyorsulésa robbanas utan is g .

Egy pontrendszer 0sszes lendiilete egyenld a rendszer 6sszes tomege megszorozva a tomegkdézéppont
sebességével. Pontrendszer 0sszes lendiiletén a rendszert alkot6 tomegpontok lendiiletének vektori

Osszegét értjiik.

Pontrendszerre vonatkozo torvények.

A lendulet-valtozasanak és megmaradasanak torvénye:

Egy pontrendszer 0sszes lendiiletének megvaltozasa egyenlé a pontrendszerre hat6 eredd kiilsé erd-

16késsel.

Zn:Afi =Zn: A(M; -V;) =X Fygies - At
i=1 i=1

Ha a pontrendszer zart, akkor a rendszer 6sszes lendiilete nem véaltozhat, tehat id6ben allando.

Példa:
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Tekintsiik a kovetkezS pontrendszert: két 6sszeiitkoz6 biliardgolyd. Utkozés kovetkeztében csak a bel-
s6 er6k érvényesiilnek, litkozés el6tt és utan a kiils6 eréket elhanyagolhatjuk a golyok mozgasanak ira-
nyaban, ezért a két golyobol allo6 rendszer Gsszes lendiilete iitkozés kovetkeztében nem véltozik.

A lendiilet-megmaradés igazolt egy szétrobbandé 16vedék esetén is.

A pontrendszer mozgasi energiajanak megvaltozasanak térvénye (munkatétel pontrend-
szer esetén):

Egy pontrendszer 6sszes mozgasi energidjanak megvaltozasa egyenld a rendszer tagjaira hat6 erék

(igy kiils6 mint bels4!) munkijanak osszegével.
n
AZi Emi =2 Wiaiss + 2 Wheiss
i=

Tehat egy pontrendszer 6sszes mozgasi energiajat a bels6 erdk is megvaltoztathatjak!

Példa: Ha egy csonakban all6 ember elindul, mindkét test energiat nyer anélkiil, kiilsé er6hatasok nélkiil.

Utkdzések.

Két test litkozése egy olyan mechanikai kolcsonhatas mely nagyon rovid ideig tart, és 4ltalaban {itk6zés
el6tt és utan a testek nincsenek kolesonhatasban. A legegyszertibb iitkozés az, amely egy egyenes men-

tén megy végbe.
Két ideélis esetet kiilonboztetiink meg:

Tokéletesen rugalmatlan utkozés:

Ilyenkor a testek iitkozésiik soran Osszetapadnak, maradandé alakvaltozast szenvednek. Ilyen két
gyurmagoly6 frontalis iitkozése. Ha ismerjiik a testek iitkozés el6tti sebességét, kiszamithatjuk az iit-
kozés utani kozos sebességiiket. Feltételezziik, hogy titkozés el6tt a gyurmagolyok egy iranyba mozog-
nak egy egyenes mentén, kiilonb6z6 sebességekkel. A hats6 goly6 utoléri az elsé6t, és azzal rugalmatla-
nul iitkozik. Legyen a golyok tomege m, és m., az iitkozés el6tti sebességiik v, és v», litkdzés utani ko-

z0s sebességiik u.
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A lendiilet-megmaradés értelmében:

ml 'Vl +m2 'V2
ml +m2

=Uu

Ha iitkozés el6tt a testek ellenkezd irdnyba mozogtak, akkor a fenti dsszefiiggésben az egyik sebesség

negativ, mivel a sebességek pozitiv irdnyat onkényesen valaszthatjuk meg.

A rugalmatlan iitk6zés energiaveszteséggel megy végbe. A testek 6sszes mozgasi energiaja titkozés utan

kisebb, mint iitkozés el6tt. Ez az energiakiilonbség nagyrészt hGenergia formajaban jelenik meg (Q).

=—-AE, =—-——=(v; -V
Q m 2 m, +m, (1 2)

Az Osszefiiggések akkor is hasznalhatok, ha egy u sebességii 16vedék két részre robban szét, és a dara-
bok egy egyenes mentén mozognak v, és v. sebességekkel. Ebben az esetben Q a robbanasnal 1étrejo-
v§ energia.

Tokéletesen rugalmas Utkozés

Ilyenkor a testek iitkozés utan szétvalnak, szétpattannak, visszanyerik eredeti alakjukat, tehat nincs
maradandoé alakvaltozas. Ilyennek tekinthetd két acél vagy biliardgolyo iitkozése. Feltételezziik, hogy
az itkoz6 golyok mechanikai allapota iitkozés el6tt azonos az el6z6 esettel. A testek sebessége iitkozés

utan legyen u, és u.. A lendiilet-megmaradés értelmében:
ml ‘Vl +m2 'V2 = ml -Ul +m2 'UZ
Ilyen iitk6zési folyamatnal nincs energiaveszteség:

l.m .V2+1.m .VZ—E.m .u2+1.m .u2
2 171 2 2°Y2 2 1°Y1 2 272
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Megoldva a fenti két ismeretlenes egyenletrendszert, a kovetkezd eredményeket kapjuk:

my-v,+m, -v
u =2 MVatMe Ve

My -V +My -V
u, =2. 01 tMa Vo
m; +m,

A természetben el6fordulé iitkozések altaldban nem tekinthet§k ideélis iitkozéseknek. Altalaban van

maradando alakvaltozas, és energiaveszteség is kisebb vagy nagyobb mértékben.
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4. A merev test mechanikaja

A merev test

- egy olyan méretekkel rendelkez§ test, mely mechanikai kolesénhatas soran nem valtoztatja meg alak-
jat, nem deformalodik. A merev test egy olyan pontrendszernek tekinthetd, mely nagyon sok olyan t6-
megpontbdl all melyek egymassal kolecsonhatasban allnak. A témegpontok kozotti tavolsag mechanikai
kolesonhatas sordn nem véltozik. Mig egy tomegpont esetén csak haladé mozgasrol beszélhetiink a

merev test forgdbmozgast is végezhet.

Egy merev test halad6 mozgést végez, ha a testhez rendelt barmely egyenes a mozgas soran énmagéval
parhuzamos marad. Pl: egy tehergépkocsi egyenes vonali mozgasa, az ériaskerék fiilkéjének mozgasa

a talajhoz képest.

Egy merev test forgomozgast végez, ha minden pontja azonos szogsebességgel koroket ir le. A korok
sikjai egyméssal parhuzamosak, a korok kozéppontjai egy egyenesen helyezkednek el. Ezt az egyenest

nevezziik forgastengelynek. Pl: egy koszor(iko forgasa, egy biciklipedél forgasa a tengelyéhez képest.

A merev test Osszetett mozgast végez, ha egyidejtileg halad és forog is.Pl: egy aut6 kereke a talajhoz ké-

pest.

Az erdnyomaték (forgatdnyoma- g
ték)

Az er6nyomaték egy olyan fizikai mennyiség mely

egy er6 forgatobhatasat adja meg egy ponthoz vagy

forgastengelyhez vonatkoztatva. Az er6nyomaték

az er$ nagysagatol és az er6nek a forgastengelytdl Eb
mért tavolsagatol fiigg. 7

MF :F'k
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[Me]=1IN-m
k — az er6kar: a vonatkoztatasi pont (tengely) és az eré irdnyvonalanak (hatasvonalanak) tavolsaga.

Egy erét centralis er6nek neveziink, ha k=0, vagyis az er6 iranyvonala athalad a forgaskozépponton

vagy tengelyen. Centréalis er6 nyomatéka nulla.

A merev mozgasanak kinematikaja és dinamikaja.

Egy merev test mozgasanak vizsgalatakor elGszor fel kell ismerniink a mozgés tipusét.

Ha a merev test egy egyszer(i haladé mozgast végez, akkor a merev testet a tomegkozéppontjdhoz ren-
delt tomegponttal modellezziik, vagyis ezt a mozgéstipust a toémegpont mozgasahoz vezetjlik vissza.
Ilyenkor tehat nem vessziik figyelembe a merev test méreteit, csak a merev test tomege lényeges. Al-

kalmazzuk a tomegpont kinematikajara és dinamikajara vonatkoz6 torvényeket.

Ha a merev test egy egyszerl forgast végez rogzitett tengely vagy pont koriil, akkor a forgdbmozgisara
vonatkoz6 kinematikai és dinamikai torvényeket alkalmazzuk. A forgbmozgas torvényeit egyszertien
levezethetjiik, ha felismerjiik az analégiat a forgdmozgas és haladé mozgas kozott. Tokéletes megfelel-
tetés létezik a halad6 mozgast jellemz6 mennyiségek, torvények valamint a forgémozgast jellemzé

mennyiségek és torvények kozott. Ezt az analogiat tartalmazza a mellékletben szerepl§ tablazat.

Ha a merev test Osszetett (forg6+haladb) mozgast végez, akkor kiilon-kiilon vizsgaljuk a két mozgast,
és kiilon-kiilon alkalmazzuk a két mozgasi tipusra a megfelel§ torvényeket. Ilyen probléma megolda-

sakor altalaban egyenletrendszer megoldasahoz jutunk.

Modszertani javaslat:

A pontrendszerek és merev testek dinamikaja anyagrész 6sszefoglaldsa utin a fogalmak megértése és elsa-
jatitasa érdekében célszerli a munkafiizet 52.-62. oldalon talalhat6 kérdéseit kozosen megvalaszolni a
tanul6 csoporttal. Az elméleti kérdések hazi feladatként is megvalaszolhatok.

Az elméleti fogalmak megértése utan elvégezhet6k a munkafiizet ide vonatkoz6 mérési feladatai:

o Salymérés (két pontban alataimasztott merev riiddal) — munkafiizet 62. oldal
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A forgbmozgas dinamikajanak kisérleti igazolasa (a forgbmozgas vizsgalata tanul6i készlet segitsé-

gével) — munkafiizet 66. oldal
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5. Melléklet - Analogia a tomegpont haladé és a merev test forg6 mozgasa kozott

A tomegpont halad6 mozgasat leiré6 mennyiségek

A merev test forgé mozgasat leiré6 mennyiségek

A mennyiség Mire szolgal? Képlete A mennyiség Mire szolgal? Képlete
neve jele mér- Mit jellemez? Neve, jele, Mit jellemez?
tékegysége mértékegysége
Megtett 1t, A mozgb tomegpont helyzetval- Szogelfordulas A forg6 merev test helyzetvaltozasat s .
(s)=1m tozasat jellemzi (o)=1rad jellemzi a=To ahol s a test egy pontja
altal befutott ivhossz, r az ivhez
tartozo6 sugar
, m | A mozgb tobmegpont ,,gyorsasa- 5 Szogsebesség A forgd merev test forgasi gyorsasagat a
Sebesseg (v)= l? gat” jellemz8 vektormennyiség | V=7 (@)1 (rad) jellemzé (vektor) mennyiség o= Ve=er, ahol vr a merev
@ test olyan pontjanak kertileti se-
bessége mely r tavolsagra van a
forgastengelyt6l
Gyorsulas A mozg6 tomegpont sebességé- AV Szoggyorsulas A forgd merev test szogsebességének Aw
m nek megvaltozasat jellemzs a= T (rad) megvaltozasat jellemzd mennyiség B= T as=pir, ahol a¢ a merev
(@)=1— vektormennyiség (B)=1-—F= g
s s test olyan pontjanak érintéleges

gyorsulasa, mely r tavolsagra van
a forgastengelytdl

Tomeg (m)=1kg

A tomegpont haladasi tehetet-
lenségét jellemzd skalaris
mennyiség

Tehetetlenségi nyo-
maték

(©)= 1kgm?2

A merev test forgasi tehetetlenségét
jellemz6 skalaris mennyiség, mely
fligg a tomegtdl és a tomegnek a for-
gasi tengelyhez viszonyitott térbeli
eloszlasatol (méretektdl)

©® =Y m, -r?, ahol m;a végtelen
i=1

sok darabokra bontott merev test

egy darabjanak tomege, mely r;

tavolsagra van a forgastengelytdl
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Er6 (F)=1N A mechanikai kolesonhatés Erényomaték Az er6 forgatohatasét jellemzé meny- | M = F -k, ahol k az erkar, mely
mértékét és iranyéat jellemz6 (M)=1Nm nyiség, tehat a merev test forgasélla- | az er§ timadasvonala és a forgas-
vektormennyiség. A halado pot-valtozasanak okozobja. tengely tavolsaga. A nyomaték
mozgéséllapot—véltozésénak irénya megegyezik a nyomaték
okozbja. altal 1étrehozott forgasirannyal.

Lendiilet, Impul- | Vektormennyiség mely megadja Perdiilet (vektor)mennyiség, mely megadja N=0-w

zus mennyire képes egy mozgod kg -m? mennyire képes egy forgd merev test
(halad6) tomegpont egy mési- N)=1—— egy masikat feldonteni, magaval so-

(M=1kg - =1Ns
S

kat feldonteni, magéval sodor-
ni, felboritani stb.

dorni, felboritani stb.

Mechanikai mun- | Skalaris mennyiség. Ha ez er6 s Mechanikai munka Skalaris mennyiség. Ha az erényoma- |W =M -«
ka tavolsagon elmozdit egy tomeg- (W)=1IN-m-rad =1Nm | ték a szogelfordulast okoz a merev
(W)=1Nm=1J pontot az erd iranyaba, akkor a =1J testnek a nyomaték irdnyaba, akkor a
munka az er6 és elmozdulas munka az er6nyomaték és szogelfor-
szorzata. dulés szorzata.
Mechanikai telje- | Skalaris mennyiség mely a Mechanikai teljesit- Skalaris mennyiség mely a munkavég- W
sitmény munkavégzés gyorsasagat jel- mény z€s gyorsasagit jellemzi. P= T
J lemzi. J Az atlagteljesitmény az elfordulasnal P_M.
(P)=1 S w Az 4tlagteljesitmény az elmoz- (P)=1 S w végzett munka és az ehhez sziikséges Ve
dulasnél végzett munka és az id6 hanyadosa.
ehhez sziikséges id6 hanyadosa. A pillanatnyi teljesitmény az erényo-
A pillanatnyi teljesitmény az erd maték és a pillanatnyi szogsebesség
és pillanatnyi sebesség szorzata, szorzata, ha az elfordulis a nyomaték
ha az elmozdulés az er6 iranya- iranyéaba torténik.
ba torténik
Mozgéasi (halada- | Skalaris mennyiség mely egy Forgasi energia Skalaris mennyiség mely egy forgas- 0 -w?
si) energia mozgasban 1év tomegpont (Ep=1J ban 1év6 merev test munkavégzd ké- E¢ =
(Em)=1J munkavégzb képességét adja pességét adja meg 2
meg
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A tomegpont haladé mozgasat leiré torvények

A merev test forgasat leir6 torvények

A fizikai torvény neve, ki- | Milyen esetben alkalmaz- A torvény | A fizikai torvény neve, kije- | Milyen esetben alkal- A torvény
jelentése zuk matematikai lentése mazzuk matematikai
egyenlete egyenlete
Newton II. térvénye: Ha ismertek a témegpontra SF=m-a, Newton méasodik torvénye, avagy | Ha ismertek a merev testre SM=03,
Ha egy tomegpontra eré hat, |hat6 er6hatasok, kiszamithatjuk _ a forgbmozgas alaptorvénye: hat6 er6nyomatékok, kisza- -
akkor gyorsulni fog az er6 ira- | a gyorsulasat. ah/ol 2F az Ha egy tengelyezett merev testre | mithatjuk a merev test szog- ahol ¥ M a
nyaba. Az er egyenl6 a tomeg (_?ro'k vektori er6nyomaték hat, akkor ez szog- | gyorsulasat. merev testre
és gyorsulds szorzataval. osszege. gyorsulast idéz eld. Az erényo- haté er6nyoma-
maték egyenld a tehetetlenségi tékok ereddje a
nyomaték és szoggyorsulas szor- tengelyhez vo-
zataval. natkoztatva.
A 't(')'megpont haladasi egyensii- | Ha egyensulyban 1év6 tomeg- Ha Y F =o, A merev test forgési egyenstlyi | Ha forgasi egyenstlyban Ha Y M =o,
lyi feltétele: pontra hato er6t, eréket aka- Kkor a= feltétele: 1év6 merev testre hat6 erét, B
Egy tomegpont haladasi runk meghatarozni, vagy az axor a=9, Egy tengelyezett merev test eréket szeretnénk meghata- akkor =0, te-
gy tdmegp cg > Vagy tehdt v= 4llan- | 8Y tengelyeze . -8 hét o=4llando
egyensuilyban van (nyugalom- | egyensillyal kapcsolatos meny- d6 vaev nulla forgési egyenstlyban van (nem | rozni vagy az egyensullyal 1
ban vagy egyenes vonali nyiséget szeretnénk kiszamolni & forog vagy egyenletesen forog) | kapcsolatos mennyiséget vagy nutia
egyenletes mozgéasban, ha a (valamely er6 iranya) ha a ra hat6 er6nyomatékok szeretnénk kiszamolni (va-
tomegpontra hat6 erdk ki- kiegyenlitik egymast. lamely erd iranya, erékarok,
egyenlitik egymast. tavolsagok)
A lendiilet-valtozas torvénye: | Hirtelen lendiiletvaltozasok Al=YF.aAt |A perdiilet-valtozas torvénye: Hirtelen perdiiletvaltozasok | AN = M - At
A témegpont Atidé alatt beko- | esetén (pl iitkozések) meghaté- A tengelyezett merev test AtidG | (pl merev testek itkozése,
vetkezd lendiiletvaltozasa rozhatjuk a kolcsonhatasnal alatt bekovetkezd vagy tomegpont iitkozése
egyenld az er8lokéssel. Az ers- | ébredd eréket ha ismert a kol- perdiiletvaltozasa egyenls a val- | merev testtel) esetén megha-
lokés egyenld a tomegpontra | csonhatés id6tartama és lendii- tozast el6idéz6 eredd er6nyoma- | trozhatjuk a kolesonhatas-
hat6 eredd erd és az idétartam | letvaltozas. ték és az id§tartam szorzataval. | nal ébredd er6nyomatéko-
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szorzataval. Pontrendszerek
esetén csak a kiilsg ergket kell
figyelembe venni.

kat, ha ismert a kolcsonha-
tas id6tartama és a
perdiiletvaltozas.

A lendiilet-megmaradas térvé- | Utkozési folyamatok esetén a Ha Fyiss=0, [ A perdiilet-megmaradas t6rvé- | Ha pl egy merev test tehetet- | Ha Myiiss=0,
nye: Egy szigetelt tomegpont | rovid ideji (At — 0) koleson- akkor nye: lenségi nyomatéka forgas akkor
vagy zart pontrendszer (nin- hatés miatt a kiilsé erék elha- P =T +1,+ Ha egy merev testre nem hatnak | kozben kiils6 hatas nélkiil N=Ow=4alland6
cs"enek kiils6 grék) Osszes len,- nyagolhatok, ezért az iitkoz6 _ allandé olyan kuls§ er()’_l}yomatélfok me- mggvéltozﬂf, akkor a fqrgés_
diilete nem véltozhat, 4llandoé. tdmegpontok lendiiletének T lyek pefoly,asolj ak a forgast, a §zogsebessege is .I‘neg,valtom’k
vektori!! 5sszege nem valtozik. perdiilet valtozatlan marad. agy, hqu a per.dulet allando
maradjon. (a piruettezd
esete)
A munkatétel torvénye: Pl: Ismerve az er6ket és az el- AE, =YW |JA munkatétel torvénye: PI: Ismerve a forgést befo- AE; =YW
A tomegpont mozgasi energia- | mozdulast meghatarozhatjuk a Egy tengelyezett merev test for- | lyasol6 er6k nyomatékait és SW = (M) -

janak megvaltozasa egyenlé a
tomegpontra hat6 er6k mun-
kajanak 6sszegével. Egy er6
munkaja pozitiv, ha az er§
hozz4jarul a mozgasi energia
novekedéséhez.

tomegpont altal elért sebessé-
get.

gasi energiajanak megvaltozasa
egyenld a merev testre hat6 erék
(er6nyomatékok) munkajanak
Osszegével. Egy er6 munkaja
pozitiv, ha az er6 hozzajarul a
forgasi energia novekedéséhez.

a szogelfordulast meghata-
rozhatjuk a merev test altal
elért szogsebességet.

Az energia-megmaraddsanak
torvénye:

Konzervativ er6mezdben (Fg,
Fragalmas) €gy test mechanikai
(Enataassi+Epot) energiaja idében

Pl. szabadesésnél, hajitasoknal
és minden olyan esetben, ami-
kor nincs gyorsit6 vagy fékez6

(pl. surl6das) nem konzervativ
er6 megkaphatjuk az elmozdu-

Az energia-megmaradasanak
torvénye:

Konzervativ er6mez6ben (Fg,
Fragaimas) €gy test mechanikai

(Eforgasi+Epot) energidja idében

PL ha egy fligg6leges helyze-
t deszka egy als6 csukld
koriil lebillen, és nincs
semmiféle nem konzervativ
er6hatéas (pl sarlodas), akkor

allando. las (magassag) -sebesség kap- allandé. megkaphatjuk a deszka
csolatat. szogsebességét a TK helyze-
tének fliggvényében.
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