A MOZGÁSOK VIZSGÁLATA





A körülöttünk lévõ világban a leggyakoribb változások egyike az, hogy a testek változtatják helyzetüket, köznapi nyelven mondva mozognak. Mozognak az utcán az emberek, az úttesten a jármûvek, az erdõben az állatok, bár annak a megfigyeléséhez, hogy például egy róka mondjuk egy nyulat üldözõbe vesz elég ritkán lehetünk sajnos szemtanúi. De a rovarok mozgását, különösen nyáron elég gyakran tanulmányozhatjuk.



Vizsgálatainkat a mozgások lefolyásának leírásával fogjuk kezdeni, melyet egy görög eredetû szóval kinematikának neveznek. Felidézzük, majd bõvítjük a mozgásfolyamatokat jellemzõ mennyiségekrõl tanultakat, majd feltesszük azt a döntõ jelentõségû kérdést, hogy miért úgy mozog egy test ahogyan mozog? Mit tehetünk annak érdekében, hogy a számunkra kívánatos módon mozogjon? A mozgások okozati vizsgálataival folytatjuk tanulmányainkat, amelyet egy szintén görög eredetû szakkifejezéssel dinamikának neveznek.



A mozgás leírása



Hogyan tudnánk leírni a testek mozgását, milyen egyszerûsítést vezessünk be, vagyis milyen modelleket használjunk?

Modellünknek egyszerûnek kell lenni és csak a számunkra érdekes, a vizsgálni kívánt jelenséget szabad tartalmaznia, különben tévútra vezethet, vagy elveszhetünk a részletkérdésekben. Egyszerre úgysem tudunk mindent megmagyarázni.



Ha elég távolról figyeljük a mozgó testet, akkor nem igazán érdekes számunkra a kiterjedése, a méretei. Ilyen eset az amikor helikopterrõl figyelik az autósforgalmat. 



Ha a test méretei elhanyagolhatóak a helyváltoztatás, a mozgás méreteihez viszonyítva, a testet anyagi pontnak tekinthetjük.



Ha lényegesek a méretek is például, ha épp az autóban ülünk és mondjuk elõzni szeretnénk, akkor ezt a modellt már nem használhatjuk. De  az autó mozgása közben annak méretei, szabatosan fogalmazva, pontjainak egymáshoz viszonyított helyzete, nem változnak meg ( és persze baleset sem történik ) akkor merev testrõl beszélünk, ezt a modellt használjuk.



Mielõtt azonban a mozgások tanulmányozására rátérnénk, a testek, tárgyak helyét kell meghatározni.



Hol van a szobában a video? - tehetjük fel a kérdést az iskolai pinceklubba belépve. Ott van. - Hangzik a válasz. Azonban ezen a módon valójában a test helyzete nincs pontosan meghatározva. Viszont ha így válaszolunk: a hátam mögött balra lévõ asztal tetején láthatod - ez már elegendõ támpontot nyújt a tárgy hollétére vonatkozóan.



A tárgyak helyét más tárgyakhoz viszonyítva tudjuk pontosan meghatározni. Igen gyakran saját magunkhoz viszonyítunk. A választ elemezve megállapíthatjuk, hogy lényeges az irány megjelölése is. Erre a következõ szavakat használjuk: elõtt-mögött (x tengely), alatt-fölött (z tengely), és jobbra-balra (y tengely). A pontos helymeghatározáshoz az irányokon kívül a távolságokat is meg kell adni. Ezekbõl már kiderül, hogy egy adott tárgy helyének pontos megjelöléséhez célszerû egy derékszögû koorodináta-rendszert használni, amelyet egy általunk választott referenciatárgyhoz rendelünk hozzá. 



A választott vonatkoztatási test és a hozzá rögzített koordinátarendszert együttesen vonatkoztatási rendszernek nevezzük.



Térjünk vissza eredeti példához, és határozzuk meg a video helyzetét, amelyet a következõképp tehetünk meg: a mögöttem 5 méterre és onnan balra 3 méterre lévõ 1 méter magas asztal tetején található.



A tárgy helyét egyértelmûen megadhatjuk egy, a vonatkoztatási rendszer origójából a tárgyhoz húzott szakasszal, amelynek a tárgy felõli végére egy nyilat rajzolunk. Ez így egy irányított szakasz, amelyet a matematikában vektornak neveznek. A fizikában a tárgyak helyét jelzi, ezért helyvektor a neve. A videóhoz húzott helyvektorunk koordinátái a következõk: 5,3,1 , amikor mi vagyunk az origóban. 



Ha másik vonatkoztatási rendszert választanánk egy adott tárgy helyének jelzésére, akkor mások lennének az elõbbi helyvektorunk koordinátái?



Képzeljük csak el, hogy a szoba egyik sarkát választjuk origónak. Ehhez viszonyítva bizony az összes helykoordináta értéke más lesz. A testek helyét meghatározó adatok tehát függnek a vonatkoztatási rendszertõl.



Kezdjük el ezek után a mozgó testek vizsgálatát! Nézzünk helikopterrõl például egy autót, amely az M7-en a Balaton felé tart. Vonatkoztatási testünk legyen a Lánchídnál található 0 -kilométerkõ, koordinátarendszerünk tengelyei pedig célszerûen dél(y) és nyugat (x) irányúak. Tekintsünk most el az emelkedõtõl. Délben autónkat az A-val jelölt helyen láttuk a helikopterrõl, 2 óra múlva pedig a B helyen. A helyvektorok: r1  az A pontban és r2 a B pontban. A két vektor különbsége r1 - r2 =  (r , amely B felé mutat. Az így kapott vektor az elmozdulásvektor, röviden elmozdulás. Ez azonban nem azonos magával a mozgás pályájával, amelyen a gépkocsi ténylegesen mozog, ami jelen esetben az M7-es autópálya, hiszem A-ból B-be sokféleképp el lehet jutni. Speciális esetben, ha a mozgás egyenes vonalú és állandó irányú, akkor egyenlõ csak az elmozdulás nagysága az úttal.

A tárgyalás közben még egy egyszerûsítést tettünk. Nem törõdtünk a test méreteivel, vagyis az anyagi pont modellt használtuk.



Hogyan ábrázolhatjuk a mozgás folyamatát?



A mozgás lefolyását annál pontosabban követhetjük, minél sûrûbben megjelöljük a test helyzetét a választott vonatkoztatási rendszerünkben. Ha egyenlõ idõközönként jelöljük meg a test helyét, akkor a mozgás nyomképét kapjuk. Ez annál részletesebben jellemzi a mozgás folyamatát, annál részletesebben adja meg a hely-idõ függvényt, minél rövidebb idõközönként van ezen megjelölve a test helye. A nagyon rövid idõközönként megjelölt helyekbõl kirajzolódó vonal a mozgás pályája. (azonban meg kell jegyezni, hogy a pálya bizonyos mértékig kevesebb információt tartalmaz a mozgásról, mint a nyomkép, hiszen ott a pontokat egyenlõ idõközönként tüntettük fel, amibõl a mozgás gyorsabb, avagy lassabb mivoltára is következtethetünk. Ha sûrûn vannak a pontok, akkor lassabb a mozgás, mintha távolabb vannak a pontok ugyanazon idõközöket választva.) A pálya egy szakaszának ívhosszát nevezzük útnak, amelyet az s betûvel jelölünk. Az út nem vektor!



Az M7-es autópályán haladva kellemetlen élményben is lehet részünk. Gondoljunk a gyorshajtás miatt kiszabott bírságokra. Vagyis a mozgások leírásakor definiálni kell a sebesség fogalmát! 



A sebesség :  �EMBED Equation.3��� , az elmozduláshoz hasonlóan vektormennyiség. Ezen nem is csodálkozhatunk, hiszen nem csak az a fontos, hogy mekkora sebességgel megyünk, hanem az is lényeges, hogy merre. 



Mértékegysége: távolság/ idõ, az SI rendszer szerint ez m/s, de a hétköznapi életben a km/óra is használatos, 1 m/s = 3,6 km/óra



A sebesség nem könnyû fogalom, az ókori görögök például soha nem voltak képesek teljesen helyesen leírni a sebességgel kapcsolatos problémáikat. A nehézséget az jelenti, ha meg akarjuk mondani azt, hogy mit értünk sebesség alatt. Nézzük meg Zenon, ókori görög filozófus által kitalált paradoxont, aki azt állította, hogy a mitológiából gyorsaságáról ismert Achilles hiába fut tízszer olyan gyorsan, mint egy teknõsbéka, mégsem érheti azt soha utol. Érvelése a következõ: Tegyük fel, hogy Achilles és a teknõsbéka olyan futóversenyen indulnak, ahol a teknõsbékának 100 m elõnye van. Mialatt Achilles 100-t fut, hogy elérje azt a helyet, ahol a teknõsbéka volt, eközben a teknõsbéka �EMBED Equation.3��� olyan gyorsan futva 10 m-t halad elõre. Achilles fut még 10 m-t, hogy utolérje a teknõsbékét, de a 10 m megtétele után a teknõsbéka még mindig 1 m-rel elõtte van. Fut még 1 m-t , de a teknõsbékának ekkor is lesz 10 cm elõnye, és ezt lehet folytatni a végtelenségig. Vagyis bármely pillanatban a teknõsbékának mindig elõnye lesz Achillesszel szemben és Achilles soha nem fogja utolérni a teknõsbékát. Azonban tapasztalatból tudjuk, hogy ez nem így van, a gondolatmenet hibás, de hol? A hiba abban van, hogy a véges idõtartamot ugyan fel lehet osztani végtelen számú részre, addig a pontig, ahol találkozik Achilles a teknõsbékával, de ez nem jelenti egyben azt is, hogy addig végtelen sok idõ telik el.



A sebességgel kapcsolatos problémára nézzünk egy a hétköznapi életben is elõforduló problémát, amelyet Feynmann Nobel-díjas fizikus fogalmazott meg!

A  rendõr leállít egy autót és így szól a volánnál ülõ sofõrhöz: "Kérem, Ön 90 km sebességgel hajtott óránként!" Erre a sofõr így válaszol: "Uram, ez lehetetlen, hiszen én csak 7 perce indultam el. Hogyan tudtam volna 90 km-t megtenni egy óra alatt, amikor még nem is megyek egy órája!" 

Hogy mit válaszol a rendõr attól most tekintsünk el, és próbáljuk meg megmagyarázni azt, hogy mit is jelent ez a sebességadat! Úgy érjük, hogyha ugyanúgy folytatná az útját, mindazt eddig tette, akkor egy óra alatt 90 km-t tenne meg. Erre a sofõr azt mondja, hogy már elkezdett fékezni.  De feltétlenül egy teljes órát kell számításba vennünk? Ez a sebesség azt is jelenti, hogy egy másodperc alatt 25 m-t jutna elõbbre az autó. De ha csak tizedmásodpercig mozog még ezzel a sebességgel az autó, mivel már fékezni kezdett, akkor 2,5 m-t jut elõbbre. Vagyis nem kell egy óráig autóznia ekkora sebességgel, a lényeg az, hogy egy pillanatig, mondjuk épp akkor, amikor bemérték a sebességét, ekkora volt a sebessége. Vagyis a sebességet a következõképp határozhatjuk meg: Meghatározzuk azt az elmozdulást, amelyet nagyon rövid idõtartam alatt teszünk meg, és elosztjuk a mozgás idejével. Az idõtartamnak azonban egyre rövidebbnek kell lennie. Minél rövidebb, annál jobb, mivel még ezalatt az idõ alatt is bekövetkezhet sebességváltozás.

A fenti definíció olyan új gondolatot tartalmaz, amelyet az ókori görög még nem ismertek. Nagyon kicsiny, úgynevezett infinitezimális távolságot (r és az ennek megfelelõ nagyon kicsiny, infinitezmális idõt (t , és ezek hányadosát kell képezni és megnézni, mi történik, ha az idõtartamot egyre kisebbre és kisebbre választjuk. A pillanatnyi sebesség tehát a következõképp írhatjuk fel:



�EMBED Equation.3���



A "lim" jelölés azt jelenti, mint matematikai szimbólum, hogy az alája írt mennyiség, nevezetesen jelen példánkban a (t  minden határon túl csökken, tart a 0-hoz. 



Abban az esetben, ha egyenes vonalú a mozgás és nem fordul meg a test akkor lehet az az elmozdulás helyett az úttal számolni a sebesség nagyságát.



A mozgások közül a legegyszerûbb eset az, ha a sebesség nagyság és irány szerint is állandó. Ennek a mozgásnak a neve egyenes vonalú egyenletes mozgás, röviden ha v = állandó. Ez elegendõ meghatározás, hiszen a vektor akkor állandó, ha mind nagysága, mind iránya változatlan. (Azonban a sebesség nagysága egy-egy konkrét mozgás esetében természetesen különbözõ.)



Néhány sebesség nagysága (m/s)



Vákuumbeli fénysebesség�300 000 000��A Föld Nap körüli mozgásának sebessége�29 790��Concorde utasszállító�650��Átlagos molekulasebesség szobahõmérsékleten�300��Hangsebesség�340��Nagy sebességû vonat�60��A leggyorsabb szárazföldi emlõs (gepárd)�32��Leggyorsabb madarak (récefélék)�30��Maratoni futó�5,8��Átlagos gyalogos�1,7��

Kérdések, feladatok



1.	Anyagi pontnak tekinthetõ-e a Föld, ha a Nap körül végzett mozgását tanulmányozzuk? És ha a forgását tanulmányozzuk?

A Nap körüli keringést tanulmányozva anyagi pontnak tekinthetõ a Föld, a forgást tanulmányozva természetesen nem.



2.	Mi a vonatkoztatási rendszer?



3.	 Mi a helyvektor?



4. 	Mi az elmozdulás?

Keress példákat arra, hogy nagy kiterjedésû testek milyen estekben tekinthetõk pontszerûnek?



5. 	Egy autó Budapestrõl indul. Hol lehet 60 km-es elmozdulás után? Meg tudod-e pontosan mondani a helyét?

Nem lehet pontosan megmondani az autó helyét, mivel nem tudjuk, hogy milyen irányba indult el.



6.	 Miben különbözhet egymástól két egyenes vonalú egyenletes mozgás?



7. 	Írd be a táblázatba a hiányzó mennyiségeket!



s (m)�t (s)�v (m/s)��400�50����100�8��400�10���800��16��

Problémák, vizsgálatok



1.	 Gyûjts információkat minél több autóról a következõ szempontok szerint:

Autó márkája

Motor teljesítménye

Gyorsulása

Autó tömege

Maximális sebessége

Beépített biztonsági rendszerek



2.	 Tanulmányozd a KRESZ-t! Pl. miért van szükség véleményed szerint sebességkorlátozásra?

 Változó mozgások



A mozgások jelentõs része nem egyenes vonalú egyenletes mozgás. Az elmozdulás nem arányos a közben eltelt idõvel pl. a fékezõ autónál, induló autónál, a kanyarodó villamos esetében stb. Azonban ebben az esetben is számolhatunk  �EMBED Equation.3��� hányadost, de ez csak az átlagsebesség. Az igen rövid elmozdulásra számított átlagsebesség a pillanatnyi sebesség.



Ha a vizsgált test mozgása nem egyenes vonalú egyenletes mozgás, akkor sebessége minden idõpontban más vektorú. A test pillanatnyi sebességén annak az egyenes vonalú egyenletes mozgásnak a sebességét értjük, amelyhez a tényleges mozgás az adott idõpillanatban (annak kis környezetében) a legjobban hasonlít. A sebességvektor a pálya érintõjével párhuzamos, iránya arra mutat, amerre a test elmozdul. A test elmozdulása a következõképp becsülhetõ meg annak a pillanatnak a kis környezetében, amelyhez a sebesség tartozik: (r = v(t . 



Az egyenes vonalú egyenletes mozgás esetében a test által megtett út egyenlõ az elmozdulás nagyságával, (s = I(rI . Vagyis a test által megtett út arányos az idõvel, ahol az arányossági tényezõ a sebesség nagysága. (s = v(t . Ez az állítás rövid távon minden mozgás esetében teljesül. Ha a megtett út a mozgás teljes tartamában arányos az eltelt idõvel, akkor egyenletes mozgásról beszélünk. 



A sebesség nagysága a �EMBED Equation.3���  összefüggés alapján számolható. Ez attól függõen tekinthetõ pillanatnyi vagy átlagos értéknek, hogy a mozgás a (t idõszakasz alatt mennyire tér el az egyenes vonalú egyenletes mozgástól. A sebesség nagysága tehát arról ad felvilágosítást, hogy milyen gyorsan mozog a test, irányára vonatkozóan azonban nem tartalmaz információt.



Ha a sebességvektort ismerjük az idõ függvényében, akkor a mozgás hely-idõ függvénye, vagyis a mozgás nyomképe megszerkeszthetõ. Ehhez mindössze azt kell tenni, hogy kiszámítani az egymás után következõ idõszakaszokhoz tartozó (r1 = v1 (t , 

(r2 = v2 (t, ....  elmozdulásokat és a kezdeti helytõl kiindulva ezeket összerakni. A kiszámított elmozdulásvektorokat egymás után kell rajzolni. Ezt tett Verne Gyula regényében az a tizenöt éves kapitány, aki még nem tudta alkalmazni a csillagászati helymeghatározás módszerét.

Ha csak a sebesség nagyságának a változását ismerjük az idõ függvényeként, akkor abból az utat tudjuk meghatározni. Az utat hasonlóan határozhatjuk meg, mint az elmozdulást. A mozgást olyan kis szakaszokra bontjuk, hogy aközben a sebesség nagyságát állandónak tekinthessük és az így kiszámolt kis utakat összeadjuk.

s = v1 (t + v2 (t + .................



A megtett út a sebességgörbe alatti terület mérõszámával egyenlõ.



Alkalmazhatunk másféle becslést is, pl. azt, hogy az intervallum elején és végén mérhetõ sebességérték számtani közepével számolunk. Közelíthetjük a görbe alatti területet úgy is, hogy nem négyzetekkel, hanem trapézokkal közelítünk, stb. 



A távolság tehát a sebesség és az idõszorzatok összege, amit a következõképp jelölhetünk: 



�EMBED Equation.3���  ,



ahol ti az i- edik intervallumot jelenti, a ( görög betû pedig azt jelenti, hogy a sok kis idõintervallum esetében kiszámított utakat összegeznünk kell. Minél rövidebbre választjuk a (t idõintervallumokat, az összeg annál pontosabb lesz, amit a következõképp írhatunk fel:



�EMBED Equation.3��� .





Érdemes a változó mozgások jellemzésére is bevezetni egy alkalmas mennyiséget, amelyet gyorsulásnak nevezünk. 



�EMBED Equation.3��� 



A gyorsulás megmutatja azt, hogy milyen gyorsan változik a mozgás sebessége, vagyis mekkora az egy másodpercre esõ sebességváltozás. Szintén vektormennyiség, mivel a sebesség is vektor. 



Mértékegysége: hosszúság/idõ2, az SI-ben m/s2  A következõkben gyorsuló mozgásokat fogunk vizsgálni.





Egyenletesen változó mozgás



A változó mozgások közül az a legegyszerûbb, amikor a sebesség nagysága egyenletesen változik.  Ilyen esetben a gyorsulás állandó. Ha iránya párhuzamos a kezdõsebességgel, akkor a mozgás egyenes vonalú lesz. Ez az egyenes vonalú egyenletesen változó mozgás.  

Ilyen mozgás esetében az átlagsebesség nagysága a kezdeti és a végsebesség számtani közepe.



�EMBED Equation.3��� 



Fejezzük ki a gyorsulás segítségével a megtett utat!



A gyorsulás definíciója szerint: �EMBED Equation.3��� , ebbõl   (v   =  a  (t 



A sebesség nagyságát kifejezhetjük a sebességváltozás nagyságának a segítségével:



(v = v - v0 , 	akkor	v = v0 + (v . De



(v  = a.(t,	akkor	v = v0 + a(t.



A megtett út a mozgás esetében:



�EMBED Equation.3��� , 	azaz	�EMBED Equation.3���.



Ezt írjuk be az út összefüggésbe:



�EMBED Equation.3��� , tehát



�EMBED Equation.3��� ,



vagyis az út négyzetesen függ az idõtõl. Ezért négyzetes úttörvénynek is nevezik.



A legegyszerûbb természetben is elõforduló ilyen mozgás a szabadesés, ahol a = 9,81 m/s2 , amelyet g-vel is szoktak jelölni és nem egy esetben egyszerûen 10 m/s2 -re kerekített értékkel számolhatunk. 



Ha megvizsgáljuk a sebesség-idõ függvény alatti területet, akkor itt is észrevehetjük, hogy az a megtett úttal egyenlõ.



Idézet Galilei: Discorsi címû munkájából az egyenletesen változó mozgás vizsgálatával kapcsolatban:

" Egy körülbelül tíz méter hosszú, fél méter széles és három hüvelyk vastag deszka keskenyebbik oldalába egy hornyot vájtunk, egy hüvelyknél kissé szélesebbet ... nagyon simára készítettük .. és benne egy nagyon kemény, kerek és sima fémgolyót engedtünk gurulni. Miután az említett lejtõt ferdén helyeztük, miközben az egyik végét két-három méterrel a vízszintes fölé emeltük, legurultattuk a golyót a horonyban, és megfigyeltük azt az idõt is, a mindjárt ismertetendõ módon, amennyire a golyónak a lefutáshoz szüksége volt, miközben ugyanezt a megfigyelést újra és újra megismételve elvégeztük, hogy biztosak legyünk az idõ mérését illetõen: a legkisebb különbséget sem találtuk, még egy pulzusidõ tizedét sem. Majd ugyanazon golyót a horony negyed hosszúságú részén futtattuk végig, és amikor az idõt megmértük, mindig pontosan az elõzõ idõ felét kaptuk.

	És ami az idõ mérését illeti: felakasztottunk egy tekintélyes vödröt vízzel tele, jó magasra, amelynek aljából, egy nyíláson keresztül, a víz vékony fonál alakjában folydogált, ezt a vizet fogtuk fel egy kis edényben, amíg a golyó a lejtõt vagy annak egy részét befutotta. Idõrõl idõre megmértük ezen kis vízmennyiséget, melyeket így gyûjtöttünk, egy igen pontos mérlegen. Ezek súlyának különbsége és viszonya pontosan az idõk különbségét és viszonyát adta; és ezt oly pontossággal, hogy - bármennyiszer is ismételtük meg a kísérleteket, soha nem tértek el egymástól."



A Discorsi Galilei legérettebb és a tudomány további fejlõdése szempontjából legnagyobb hatású munkája. Az 1633-ban ellen konstruált egyházi per utáni házi õrizetben írta. Galileit II. János Pál pápa nemrégiben rehabilitálta, vagyis felmentette, mintegy négyszáz év elmúltával, az ellene felhozott vádak alól.



Kidolgozott feladatok



1. Egy h = 20 m magas ház tetejérõl mennyi idõ alatt esik le a kiejtett labda és mekkora sebességgel ér földet?



Megoldás



A labda a = g = 10 m/s2 gyorsulással mozog, szabadon esik lefelé.



�EMBED Equation.3��� , azonban nincs kezdõsebesség tehát



�EMBED Equation.3��� , ahonnan az idõt kerekítve arra 2 s adódik.



A földreérés sebessége pedig: v = v0  + a.(t  = 20 m/s



2. Egy átlagos fékezésnél - 4 m/s2 gyorsulással kell számolni. Mekkora a fékút, ha 80 km/óra nagyságú sebességrõl fékezünk le és mennyi idõ alatt áll meg az autó?



v = 80 km/óra = 22,2 m/s



�EMBED Equation.3��� - bõl kifejezve �EMBED Equation.3��� = 5,5 s



�EMBED Equation.3��� m



A féktávolságot a reakcióidõ alatt megtett út és a fékút összege adja. A reakcióidõ az akadály észlelésétõl a fékezés megkezdéséig eltelt idõ, ez 1s -nak vehetõ. Mekkora a féktávolság az elõbbi fékezés esetében?



s = sreakció +sfékút  



 sreakció = v.treakció = 22,2 m



s = 22,2 m + 61 m = 83,2 m





Kérdések, feladatok



1. 	A vasúti menetrend segítségével milyen sebességet lehet meghatározni?



2. 	Mekkora gyorsulással esnek a testek?



3.	Számold ki a féktávolságokat - 4 m/s2 gyorsulásokat feltételezve minden esetben 36 km/óra, 50 km/óra , 60 km/óra és 72 km/óra sebességek esetében! Készítsd el a sebesség-idõ grafikonokat, azok segítenek a megoldásban!





Problémák, vizsgálatok



1.	Mozgások vizsgálata

Az alábbi táblázat két azonos útvonalon közlekedõ vonat menetrendjének néhány adatát tartalmazza.

Közös koordináta-rendszerben ábrázolja mindkét vonat hely-idõ függvényét!

Számítsa ki mindkét vonat átlagsebességének nagyságát Budapest és Gyõr között!





km�állomás�elsõ�második��0�Budapest Déli pu�15.10�15.35��65�Tatabánya alsó é.�16.22�16.28���                      indulás�16.34�16.30��96�Komárom�17.09�16.58��133�Gyõr�17.51�17.29��

2. 	A mérési eredmények a következõk egy lejtõn leguruló test esetében:



A golyó útja (m)�A mért idõk (s)�Az idõértékek négyzetei (s2)��0.4�2.0�4.0��0.8�2.82�7.95��1.2�3.47�11.97��1.6�4.0�16��

Az út és az idõ kapcsolatát ábrázold egy koordináta-rendszerben! Egy másikban ábrázold az út és az idõ négyzetének kapcsolatát! Értelmezd a kapott grafikonokat!



3. 	A táblázat egy lejtõn leguruló test út, idõ és átlagsebesség adatait tartalmazza.



út (m)�idõ(s)�átlagsebesség az idõközre (m/s)��0.4�0-2�0.2��0.8�0-2.82�0.284��1.2�0-3.47�0.346��

Ábrázold utat és a sebességet az idõ függvényében!



4. 	Hogyan aránylanak egymáshoz az azonos idõtartamok alatt megtett utak az egyenletesen változó mozgások esetében? Hogyan vizsgálnád meg kísérletileg az általad felállított hipotézist? Végezd is el a kísérletet!



5.	Számold ki mekkora utakat tesznek meg 3 óra alatt azok a személygépkocsik, amelyeknek sebességnagyság-idõ grafikonjai az ábrán láthatók!



Görbevonalú mozgások



Eddig olyan mozgásokat vizsgáltunk csak, amikor a test (autó) egyenes vonal mentén mozgott, a sebesség iránya egybeesett a pályaegyenessel. De tudjuk, hogy a közlekedésben résztvevõ jármûveknek igen gyakran kell kanyarodniuk. A biztonság érdekében a kanyar elõtt lassítani kell. Miért? Erre keressük a választ ebben a fejezetben.



A sebesség vektormennyiség, nemcsak nagysága, hanem iránya is van. Ha vagy a nagyság, vagy az irány, vagy mindkettõ megváltozik, akkor gyorsuló mozgásról beszélünk, hiszen �EMBED Equation.3��� gyorsulás nem nulla. Ha csak a sebesség nagysága változik meg, akkor még egyenes vonalú lesz a mozgás, de ha iránya, akkor már görbe vonalú lesz a pálya. Ekkor a pillanatnyi sebesség iránya a görbe érintõje. Ha nagysága állandó, akkor egyenletesnek mondjuk a mozgást. A vízszintes és a ferde hajítás is görbe vonalú mozgás. A test gyorsulása mindkét esetben a szabadesésnél megismert g , azonban a gyorsulás iránya nem egyezik meg a pillanatnyi sebesség irányával. Ez a két mozgás úgy fogható fel, hogy miközben a test függõleges irányú mozgás végez g gyorsulással, aközben azon idõ alatt vízszintes irányban egyenes vonalú egyenletes mozgást is végez. 



A legegyszerûbb görbe vonalú mozgás az egyenletes körmozgás. A sebességvektor nagysága állandó, de iránya folyamatosan változik. A körpályán mozgó test helyét egyszerûen megadhatjuk a sugárvektor kiindulási helyétõl számított szögelfordulásával, ((-val. Egyenletes körmozgás estében (( arányos az idõvel. Érdemes új mennyiséget bevezetni arra, hogy milyen gyorsan fordul a sugárvektor! 

�EMBED Equation.3��� 	mennyiséget szögsebességnek nevezzük. A mértékegysége 1/s.

A szöget nem fokban, hanem ívmértékben használják, radiánban. A szögelfordulás és a test körpályán megtett útja között a következõ kapcsolat van: (s = r.(( .

A sebesség nagysága : �EMBED Equation.3���

Iránya a kör érintõje, vagyis merõleges a sugárra.

Az egyszeri körülfordulás ideje a keringési idõ, amelynek a jele :T . Egy teljes fordulathoz 2.( szögelfordulás és 2.r.( út tartozik, így:

�EMBED Equation.3���, és �EMBED Equation.3��� .

Használatos még a gyakorlatban a fordulatszám, amely a keringési idõ reciproka, �EMBED Equation.3���, mértékegysége az 1/s , amely segítségével a szögsebesség   ( = 2.(.n - ként írható fel.



Az egyenletes körmozgás gyorsuló mozgás, hiszen folyamatosan változik, az ugyan állandó nagyságú, sebességvektor iránya. �EMBED Equation.3��� , ahol (v = v2 - v1 . Elvégezve a  két vektor különbségének megszerkesztését,  a (v  vektor, és így a gyorsulásvektor is a kör középpontja felé mutat.



Fejezzük ki a gyorsulást!

Húzzuk gondolatban az egyenletes körmozgást végzõ test esetében a  sebességvektorok kezdõpontjait egy pontba. Ekkor a sebességvektor végpontja szintén körpályán fog mozogni, és egyenletesen, állandó ( szögsebességgel.  A helyvektor esetében:

v = r.(  , ahonnan �EMBED Equation.3��� .

Ehhez hasonlóan a gondolatbeli körmozgást végzõ sebességvektor, ahol a kör sugara éppen v a sebességvektor hossza, végpontjának sebessége pedig maga a gyorsulás:

�EMBED Equation.3��� . Innen fejezzük ki a gyorsulást többféleképpen!

�EMBED Equation.3��� , vagy   a = r.(.( = r.(2 ,

amelyet centripetális gyorsulásnak nevezünk.



Kidolgozott feladatok



1.	Vízszintesen elhajítunk egy követ 15 m/s kezdõsebességgel egy 45 m magas torony tetejérõl. Hol lesz 2 s múlva a kõ és mekkora lesz a sebessége? A torony aljától milyen messze ér földet és mennyi idõ múlva?



Megoldás



a = g ,   �EMBED Equation.3���



�EMBED Equation.3���

érintõ irányú sebessége lesz a kõnek 2 s múlva, a helye pedig:

�EMBED Equation.3���



2.	Mekkora a Hold Föld körüli körmozgásából adódó centripetális gyorsulása?

A Föld és a Hold távolsága r = 384 000 km és a keringési idõ 1 hónap.

a = r.  (2   és   �EMBED Equation.3��� 

�EMBED Equation.3��� = 0,27 m/s2 !



Kérdések, feladatok



1.	A lemezjátszó tányérja 33 fordulatot tesz meg percenként. Mekkora a fordulatszáma, periódusideje és a szögsebessége? Mennyi idõ alatt tesz meg a tû a lemezen egy 15 cm sugarú kört?



2.	Egy mesterséges hold a Föld felszíne felett 800 km-rel 7,5 km/s állandó nagyságú sebességgel körpályán mozog. Mekkora a szögsebessége, gyorsulása és mennyi idõ alatt tesz meg egy teljes kört a Föld körül? (A Föld sugarát tekintsd 6400 km-nek!)



3.	Egy repülõgép légcsavarjának fordulatszáma 25 1/s és 40 1/s közt változhat. Mekkora az 1,2 m hosszú légcsavarlapát végpontjának legnagyobb és legkisebb sebessége?



A  lendület



A sebesség és a gyorsulás fogalmainak bevezetésével és alkalmazásukkal le tudjuk írni a testek mozgását. Azonban ahhoz, hogy megtudjuk, egy test miért éppen úgy mozog, ahogyan mozog, a dinamika alaptörvényeivel kell megismerkedni.



Már Galilei felismerte, hogy vannak olyan vonatkoztatási rendszerek, amelyekhez viszonyítva nem tudjuk megmondani azt, hogy maga a rendszer nyugvó-e, vagy pedig egy másik hasonló rendszerhez képest egyenes vonalú egyenletes mozgást végez.



Errõl maga Galilei így ír "Párbeszédek" címû könyvében 1632-ben:" Zárkózzál be egy barátod társaságában egy nagy hajó fedélzete alatt egy meglehetõsen nagy terembe. Vigyél oda szúnyogokat, lepkéket és egyéb röpködõ állatokat, gondoskodjál egy apró halakkal telt vizesedényrõl is, azonkívül akassz fel egy kis vödröt, melybõl a víz egy alája helyezett szûk nyakú edénybe csöpög. Most figyeld meg gondosan, hogy a repülõ állatok milyen sebességgel röpködnek a szobában minden irányba, míg a hajó áll. Meglátod azt is, hogy a halak egyformán úszkálnak minden irányban, a lehulló vízcseppek mind a vödör alatt álló edénybe esnek. Ha társad felé hajítasz egy tárgyat, mind az egyik, mind a másik irányba egyforma erõvel kell hajítanod, feltéve, hogy azonos távolságról van szó. Ha, mint mondani szokás, páros lábbal ugrasz, minden irányba ugyanolyan messzire jutsz. Jól vigyázz, hogy mindezt gondosan megfigyeld, nehogy bármi kétely támadhasson abban, hogy az álló hajón mindez így történik.

Most mozogjon a hajó tetszés szerinti sebességgel: azt fogod tapasztalni - ha a mozgás egyenletes és nem ide-oda ingadozó - ,hogy az említett jelenségekben semmiféle változás nem következik be. Azoknak egyikébõl sem tudsz arra következtetni, hogy mozog-e a hajó, vagy sem. Ha ugrasz, ugyanakkora távolságra fogsz jutni, mint az elõbb, és bármilyen gyorsan mozog a hajó, nem tudsz nagyobbat ugrani hátrafelé, mint elõre: pedig az alattad levõ hajópadló az alatt az idõ alatt, míg a levegõben vagy, ugrásoddal ellenkezõ irányban elmozdul elõre. Ha társad felé hajítasz egy tárgyat, nem kell nagyobb erõvel hajítanod, ha barátod a hajó elején tartózkodik, mint akkor, amikor hátul van. A cseppek éppen bele fognak hullani az alsó edénybe mint elõbb, egyetlen egy sem fog az edény mögé esni, pedig az, míg a csepp a levegõben van több hüvelyknyi utat tesz meg. A halaknak sem kell az edényben nagyobb erõt kifejteni, hogy az edény elejére úszhassanak, és ugyanolyan könnyedséggel fognak táplálék után menni, ha az az edény bármely részén van is. Végül a szúnyogok és lepkék is különbség nélkül fognak bármely irányba repkedni. Sohasem fog elõfordulni, hogy a hátsó falhoz nyomódnak, mintegy elfáradva a gyorsan haladó hajó követésétõl, pedig míg a levegõben tartózkodnak, el vannak választva tõle. Ha egy szem tömjént elégetünk, egy kevés füst képzõdik, mely felszáll a magasba és kis felhõ gyanánt lebeg ott, és nem mozdul el sem az egyik, sem a másik irányba. A jelenségek ez egyformaságának az az oka, hogy a hajó mozgásában minden rajta levõ tárgy részt vesz, beleértve a levegõt is."



A mindennapi tapasztalat szerint ahhoz, hogy egy testet mozgásban tudjunk tartani állandó erõhatásra, folyamatos energiabetáplálásra van szükség. Ezért kell állandóan nyomni a gázpedált a nyílegyenes országúton is, ha egyenletes sebességgel akarunk haladni. Ha egy téglát meglökünk, akkor az elõbb-utóbb megáll. Ha jól csúszik a felület, akkor távolabb áll meg. Ha jégen csináljuk ugyanezt, akkor még tovább megy. Most próbáljuk meg elképzelni, hogy nincs is jelen semmiféle felület amin csúszna! Mekkora távolságban állna meg ilyen esetben? Ezt a gondolatmenetet Galilei vitte teljesen végig, és arra a következtetésre jutott, ha a testek nem állnának kölcsönhatásban semmilyen más testtel, akkor sohasem állnának meg! A testekrõl tehát mondhatni "lehámozzuk" a kölcsönhatásokat. A kölcsönhatásmentes testeket szokás "magukra hagyott" testeknek is nevezni. Vagyis  állandó sebességgel haladnának az ûrben, és ez a testek természetes állapota. Azt a vonatkoztatási rendszert, ahol ezek a mozgások így játszódnak le inerciarendszernek nevezzük.



Az inerciarendszer olyan vonatkoztatási rendszer, amelyben a magukra hagyott testek egyenes vonalú egyenletes mozgást végeznek, vagy állnak. Vagyis sebességük nem változik, v = állandó. Ide kell sorolni a nyugalmi helyzetet is, ekkor a sebesség nulla. Sebességük megváltoztatásához más testekkel vagy mezõvel való kölcsönhatás szükséges.



A törvény felismerése óriási elvonatkoztatást jelent, mivel láthatjuk, hogy a valóságban teljesen magára hagyott test nincs.  A dinamika alaptörvényeit Newton, angol fizikus foglalta össze fõ mûvében a "Principia"-ban 1687-ben. Három alaptörvénye közül az elsõ törvényt a következõképp fogalmazhatjuk meg:



A magukra hagyott testek kölcsönös sebessége állandó. (A kölcsönös sebességet úgy kell érteni, hogy az egyik testhez rögzített vonatkoztatási rendszerben adjuk meg a másik test sebességét és viszont.)Ez a dinamika I. törvénye.



Vizsgálódásainkat tehát úgy kell tovább folytatni, hogy mitõl változik meg a testek sebessége? 



A dinamika I. törvénye azt is jelenti, hogy a testek tehetetlenek, vagyis nem képesek megváltoztatni mozgásállapotukat, mintegy "ellenállnak" a mozgásállapot változtató hatásoknak. Minél nagyobb a test tömege, annál jobban. Ezért ezt a törvényt tehetetlenség törvényeként is szokták emlegetni. Gondoljunk ismét a közlekedésre! Vajon egy nagy tömegû kamionnak, vagy pedig egy könnyû személyautónak könnyebb lefékezni a piros lámpa elõtt? Ha el akarunk indulni, vagyis ilyen módon akarunk változtatni a test mozgásállapotán, illetve nyugalmi helyzetén jelen esetben, ahhoz is erõkifejtés szükséges.



A testek tehetetlenségének mértékét tömegük fejezi ki. A sebességváltozás mindig valamilyen kölcsönhatás eredménye. A testek sebességének megváltoztatásához mindig más test, vagy mezõ hatása szükséges.



Az egyszerûség kedvéért kezdjük vizsgálatainkat két testtel, amelyek mozgásállapota egymás hatására változik meg. Két test rugalmas ütközését fogjuk tanulmányozni. A testek ütközés elõtti és ütközés utáni mozgásállapotai között fogunk összefüggéseket keresni. Ezután tanulmányozzuk magát az ütközési folyamatot, amely az autóbalesetek vizsgálatakor lényeges kérdés.



A mechanikai kölcsönhatások során a testek sebessége megváltozik. Megfogalmazva kérdésünket: mi az a mozgásban, ami ütközésekkor, a kölcsönhatások során átadódik. Tulajdonképpen mit jelent a mozgás mennyisége? Önmagukból a sebességváltozásokból még nem látjuk, hogy az ütközési folyamatokra milyen szabályszerûség jellemzõ. Már volt arról szó, hogy az azonos sebességgel mozgó, de nagyobb tömegû testek kisebb sebességváltozást szenvednek, illetve mintegy jobban "ellenállnak" a sebességváltoztató hatásnak. Vagyis kialakíthatjuk azt az elképzelést, hogy a mozgás mennyisége nem csak a test sebességétõl függ. Arányos a sebességgel is, de arányosnak kell lennie a mozgó anyag mennyiségével is. A tömeg jellemzõ mennyisége a testnek arra, hogy mechanikai kölcsönhatás során milyen változást szenvednek. A mozgás mennyiségének a test tömegének és sebességének szorzatát tekinthetjük. Érdemes tehát egy új mennyiséget bevezetni, amelyet mozgásmennyiségnek, lendületnek, vagy impulzusnak is neveznek, amely a test tömegének és sebességének a szorzata:

	I = m.v .

Vektormennyiség, mivel a sebesség is vektor. Iránya a sebességvektor irányával egyezik meg. 



Összefoglalva: a tömeg a testekhez rendelhetõ állandó fizikai mennyiség, amelynek egyes testekhez tartozó mértékeinek összege a mechanikai kölcsönhatásokban állandó marad, valamint a testek sebességével megszorzott vektorok összege a kölcsönhatás elõtt és után ugyanaz. 



A továbbiakban azt nézzük meg, hogy definíciónk már elég ahhoz, hogy egy test tömegét meghatározhassuk. Válasszuk meg a tömeg egységét! Ez bármilyen test tömege lehet, ha reprodukálni lehet. Legyen mondjuk a tömeg egysége fakocka, amelynek tömegét m0 - lal jelöljük, vagyis m0 = 1. Adva van továbbá egy m tömegû vasgolyó. A m tömeget nem ismerjük, szeretnénk valamilyen módon meghatározni, hogy hányszor nagyobb a vasgolyó tömege fakockához viszonyítva. Vagyis az m/m0 arányát szeretnénk megtudni, ez a tömegmérés feladata. 



A tömeg meghatározását a következõképp végezhetjük el. Képzeljük el azt, hogy fakocka áll, a vasgolyót pedig agy adott v sebességgel belelõjük. Tegyük fel, hogy a lövedék bennmarad a fakockában! Írjuk fel továbbá az ütközés elõtti lendületek összegét és az ütközés utáni lendületek összegét, amelyek egyenlõek lesznek, hiszen így definiáltuk a mozgásra jellemzõ mennyiségünket.



mv = (m+m0)u , innen



�EMBED Equation.3��� .



Az egyenlõség jobb oldalán csak sebességek szerepelnek, amelyek mérõszalaggal és órával mérhetõek. Így a tömegmérést távolság és idõmérésre vezettük vissza.



Megállapodás szerint az egységnyi tömeg 1 dm3 4°C-os tiszta  víz tömegét tekintjük egységnyinek, ami az 1 kg. 



Az impulzus-megmaradásának van egy érdekes alkalmazása az ûrkutatásban. A rakétából nagy tömegû (mg ) égéstermék áramlik ki nagy sebességgel (vg ). A rakéta a kiáramló gázokkal ellentétes irányban fog elmozdulni. Az impulzus-megmaradás szerint:

mg .vg = - (M-mg ) (v,



ahol M a rakéta kezdeti tömege, (v pedig a sebességváltozás   



Kidolgozott feladatok



1.	Egy 150 g tömegû játék vasúti kocsi sebessége 0,3 m/s és egy 75 g tömegû álló kocsinak ütközik. Mekkora lesz a kisebb tömegû kocsi sebessége az ütközés után, ha 0,1 m/s lesz a nagyobb tömegûé.



Az impulzus-megmaradás törvénye szerint:



m1 .v1 + 0 = m1 .u1 + m2 .u2 , ahonnan nagyságra u2 = 0,4 m/s .



2.	Mi történik a testekkel egy fékezõ jármûben?



Ilyenkor a testek elõrebuknak, mivel tehetetlenségük miatt még nem változott meg a sebességük a fékezés ideje alatt.



Galilei élete és munkássága (olvasmány)



1564 február 15-én született Pisában, majd a család Firenzébe költözik és ott jár iskolába. 1580-ban beiratkozik a pisai egyetem orvostudományi karára. Egyetemi évei alatt behatóan foglalkozik matematikával is, Eukleidész geometriáját tanulmányozza. 1585-ben fejezi be tanulmányait és visszatér Firenzébe, ahol néhány tehetõs polgárnak ad matematika órákat. 1589-ben a pisai egyetem professzora lesz. Ebben az idõben érlelõdik meg meggyõzõdéses Arisztotelész-ellenessége, kimutatja az arisztotelészi fizika támadható pontjait. 1590-ben találja meg a szabadesés törvényét. 1592-ben a padovai egyetemen vállal katedrát, ahol a dinamika kérdéseivel elkezd foglalkozni. Itt ismerkedik meg élettársával, akitõl három gyermeke születik. 1595-ben megállapítja az ingamozgás törvényszerûségeit, 1600-ben pedig felismeri a tehetetlenség törvényét. 1610-ben fedezi fel a Jupiter négy holdját, amely megerõsíti hitét a kopernikuszi világkép helyességében. Ez évben felfedezi még a Szaturnusz bolygó gyûrûjét és a napfoltokat. 1615-ben feljelentik az Inkvizíciónál. Ezt követõen egyik barátja bizalmasan közli vele, hogy Kopernikusz tanait bármilyen formában tilos tanítania, az errõl szóló könyvet pedig betiltják. 1624-ben fog hozzá a Dialogo megírásához, amely 1632-ben jeleneik meg Firenzében. A pápa, aki Simplició alakjában magára ismer, betiltatja a könyvet, Galileit pedig a Szent Hivatal Kollégiuma elé idézik. 1633. június 22-én olvassák fel az Inkvizíció ítéletét: a 68 éves tudósnak térden állva meg kell tagadnia nézeteit. Ez után élete hátralévõ részét házõrizetben tölti. Utolsó nagy mûvét, a Discorsit, az elsõ modern fizikatankönyvet ekkor írja. 1642. január 8-án hal meg Firenzében.



Kérdések, feladatok



1. 	Tengeralattjárón utazva egy biliárdgolyó segítségével el tudnád-e dönteni, hogy a hajó áll-e vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez?



2.	Milyen vonatkoztatási rendszerben érvényes a mozgásállapot megmaradásának törvénye?



3.	Egy 70 kg tömegû korcsolyázó 10 kg tömegû golyóval a kezében siklik a jégen. Amikor eléri a 8 m/s sebességet, akkor a golyót eldobja maga elé vízszintesen, és sebessége 6 m/s-ra csökken. Mekkora volt a golyó sebessége az eldobás pillanatában?



4.	Vízszintes drótkötélpályán 0,2 m/s sebességgel haladó 300 kg tömegû csillét 150 kg kaviccsal töltenek meg felülrõl. Mekkora lesz ez után a csille sebessége?



5.	Egy kifeszített, vékony papírcsíkra 50 g tömegû kockát helyezünk. Ezután függõlegesen felfelé 20 m/s kezdõsebességgel egy 20 g tömegû testet lövünk a kockába. Milyen magasságban helyezzük el a kockát, ha azt szeretnénk, hogy a lövedékkel együtt 5 m/s sebességgel induljon el fölfelé?



6.	Álló helyzetû 0,3 kg tömegû, könnyen mozgó kiskocsira egy 0,5 kg tömegû homokzsákot helyezünk. A kocsi hossztengelyének irányában haladva 120 m/s sebességû lövedék fúródik a homokba, és abban lefékezõdik. Az eredetileg nyugvó kiskocsi 3 m/s sebessége indul meg. Mekkora a lövedék tömege?



Problémák, vizsgálatok



1.	 Engedj el a mechanika tanulókísérleti készlet gurítójának tetejérõl egy acélgolyót és figyeld meg mozgását sima úton!

Ismételd meg a kísérletet úgy, hogy a sima útra pl. homokot szórsz!



2. 	Guríts le azonos magasságból elõször a mûanyag golyót, majd az acélgolyót és a golyók útjába tarts papírlapot mindkét esetben azonos távolságban! 

Melyik test mozgásállapotát sikerült jobban megváltoztatni?



3. 	Tégy egy sima papírlapra hengere (nem szögletes!) ceruzát, a ceruza mögé pedig pl. egy radírt! Húzd meg a papírlapot, majd engedd el hirtelen! 



4.	 Állíts papírlapra egy gyufásdobozt! Húzd egyre gyorsabban a papírlapot, majd hirtelen hagyd abba a húzást!

Mi történik és miért?



5. 	Tégy egy 1 Ft-os érmét gyufásdoboz tetejére! Pöcköld ki a gyufásdobozt a pénzérme alól!



A dinamika alaptörvényei, mozgásegyenlet



Vizsgáljuk tovább az ütközéseket, azonban csak az egyik, általunk kiválasztott testre koncentráljunk, mondjuk egy autóra! 

	Egy autó lendülete egy ütközési folyamat elõtt:	Ikorábbi = m.v1 ,



	az ütközési folyamat végére pedig 		Ikésõbbi = m.v2 .



Az impulzus megváltozása :  (I = Ikésõbbi - Ikorábbi = m.v2 - m.v1 = m.(v2 - v1 ) = m. (v



Tehát az m. (v szorzat az ütközés következtében létrejött (I lendületváltozás. Például egy 1000 kg tömegû gépkocsi 15 m/s nagyságú sebességrõl lefékezõdik teljesen, vagyis nulla lesz a sebessége, akkor (I = 1000 kg . 15 m/s = 15 000 kgm/s .

Azonban nem mindegy, hogy az impulzusváltozás mennyi idõ alatt jön létre. Ha szabad úton fékezünk le, az autó néhány másodperc alatt baj nélkül megáll, de ha ugyanekkora az impulzusváltozás egy ütközés következtében tized- vagy századmásodperc alatt, akkor súlyos baleset történik. Vagyis lényeges az impulzusváltozás sebessége is, amelyet a  �EMBED Equation.3��� hányadosként írhatunk fel.



A mozgásállapot megváltozása másik test hatására történik, amelyet egyszerûen úgy mondhatunk, hogy a másik test erõt fejt ki az általunk vizsgált testre. Az erõ az impulzusváltoztató hatás mértéke, amelyet a környezet fejt ki a testre.



�EMBED Equation.3��� 



Az erõ is vektormennyiség, iránya az impulzusváltozás irányával egyezik meg.

Mértékegységét Newton-ról nevezték el, 1 N = 1 kgm/s2 

1 N nagyságú az az erõ, amely 1s alatt 1 kgm/s impulzusváltozást hoz létre a vizsgált testen. Így már érthetõ, hogy az autóba beépített biztonsági rendszerekre miért van szükség. A szerepük az, hogy az esetleges ütközések esetében megnöveljék a kölcsönhatás idejét, (t-t, és így csökkentsék az utasokat érõ erõk nagyságát.



Vizsgáljuk tovább azt a testet, amire az erõ hat, miszerint



�EMBED Equation.3���, ahol a  �EMBED Equation.3��� a már megismert gyorsulás. Ezt beírva 



F = m.a 



Amennyiben több erõ is hat a testre, több testtel, vagy mezõvel lép kölcsönhatásba, akkor az erõk vektori eredõjét jelenti az F.



�EMBED Equation.3���



Ez a dinamika alaptörvénye, vagy Newton II. törvénye.



Nézzük meg mit is jelent ez a törvény! A kinematika részben láttuk, hogyha ismerjük egy test esetében a mozgására vonatkozó sebességfüggvényét, akkor abból meg tudjuk határozni a mozgás pályáját. De honnan tudhatjuk meg a sebességfüggvényt? Ha ismerjük a test gyorsulását, abból meghatározhatjuk a sebességfüggvényt, abból pedig a test pályáját. A gyorsulást honnan tudhatjuk meg? Newton I. törvénye szerint egy test sebessége csak más testek hatására változik meg. A II. törvény kapcsolatot teremt a vizsgált test mozgásállapot változása és a test környezete között. A mozgásállapot változására a gyorsulása jellemzõ, a környezetre viszont az erõk eredõje. Tehát ha ismerjük egy test környezetét, az erõket mint a test helyének, sebességének és a környezetre jellemzõ adatoknak a függvényét, az erõtörvényeket, akkor meg tudjuk mondani a gyorsulásfüggvényt, amibõl a test pályája elõre meghatározható. A testek és a mezõk bizonyos szabályok, törvényszerûségek szerint hatnak a testekre, amelyek leírhatók. Az erõ fogalma igazából csak egy a kommunikációt könnyítõ eszköz. Newton II. törvénye egy "kerettörvény", amely a konkrét kölcsönhatások leírása során realizálódik. Ezt jelenti az F betûben a három pont.



�EMBED Equation.3��� 



Ezt az egyenletet mozgásegyenletnek nevezzük. Ebbõl a mozgás nyomképe lépésrõl lépésre megszerkeszthetõ mégpedig elõre, nem csak utólag. Az egyenlet rendkívüli jelentõséggel bír, hiszen például az ûrhajók pályaelemeinek elõre történõ kiszámításakor is ezt a módszert használják. A szerkesztést és a számításokat ilyenkor természetesen nagy teljesítményû számítógép végzi.



Nézzünk meg néhány lehetséges egyszerû erõfüggvényt, matematikailag gondoljuk végig, hogy egyáltalán milyen is lehet egy függvény, majd nézzünk körül a természetben, hogy van-e olyan mozgás a valóságban, ami megfelel annak amit kiszámoltunk!



A lehetõ legegyszerûbb eset, ha az F = 0. Függvényünk értéke állandó, minden pillanatban és a test körüli vizsgált térben 0 a függvényérték. Helyettesítsük be Newton II. törvényébe! Természetesen a gyorsulásra is a = 0 - t kapunk, vagyis a vizsgált test nem gyorsul. A gyorsulás definíciója szerint az idõegységre jutó sebességváltozás, esetünkben a sebesség megváltozása (v = 0. Ez pedig azt jelenti, hogy a vizsgált test sebessége állandó. Ismerünk-e ilyen mozgást? Természetesen, a test vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez, vagy áll. Ennél többet nem tudunk mondani. Nem tudjuk megmondani, hogy áll-e, vagy pedig ha állandó sebességgel mozog, akkor mekkora ez a sebesség. Azt sem tudjuk megmondani, hogy hol is van ez a test. Ehhez ismerni kellene a test kezdeti állapotát jellemzõ hely és sebességadatait. Azonban ezek ismeretében a test további mozgása viszont egyértelmûen meghatározható. 



Következõ példánkban legyen állandó az erõ, F = állandó ! Ez egy konstans függvény. Beírva Newton II. törvényébe azt kapjuk, hogy az ilyen erõ által a vizsgált testen létrehozott gyorsulás is állandó, a = állandó. Az állandó erõ hatása alatt mozgó test helye az idõ függvényében, vagyis a mozgás nyomképe, ebben az esetben is csak a kezdeti feltételek ismeretében adható meg. Milyenek lehetnek a kezdõfeltételek?

1.	Lehet a testre ható állandó nagyságú erõ olyan irányú, hogy az minden pillanatban párhuzamos a sebességgel. Ilyen esetben csak a sebesség nagysága változik meg, mivel a gyorsulás és így a sebességváltozás minden pillanatban párhuzamos a sebességgel. 

2.	Lehet a testre ható állandó erõ olyan irányú, hogy nem párhuzamos a test sebességével. Ekkor a sebességvektor iránya is változni fog. Ebben az esetben a mozgás nem egyenes vonalú, hanem görbe vonalú lesz a mozgás nyomképe.

Találunk-e ilyen mozgásokat a valóságban? A nehézségi erõ éppen ilyen, F = mg . Ha függõlegesen mozog egy test, elejtjük, vagy függõlegesen feldobjuk, akkor egyenes mentén fog mozogni a test, hiszen a nehézségi erõ és az ebbõl adódó nehézségi gyorsulás minden pillanatban párhuzamos a sebességvektorral. Ellenben ha vízszintesen vagy ferdén elhajítunk egy testet, akkor is csak a nehézségi erõ hat rá. A mozgásegyenletbe beírva ugyanaz a gyorsulás adódik, de mivel az nem párhuzamos a kezdeti sebességgel, ezért lesz a pálya görbe vonalú, mint azt tapasztalatainkból is tudjuk. A test sebességét jelképezõ vektor a pályagörbe érintõjének irányában van, de a testre ható erõ és az abból adódó gyorsulás viszont a merõleges a földfelszínre minden pillanatban! 



A vízszintes hajítás gondolatban kétféle mozgásból tehetõ össze. A test vízszintes irányú kezdõsebességet kap. Ennek nagysága nem is változik, ebben az irányban egyenes vonalú egyenletes mozgást végez a test egészen addig, míg le nem esik, ahol kölcsönhatásba kerülvén a talajjal megáll. Függõleges irányban viszont egyenletesen változó mozgást végez, ugyanúgy, mint a függõlegesen szabadon esõ test. A tényleges mozgás e kettõ összegeként fogható fel. 



Nevezzük a függõleges irányt y iránynak, a vízszintest pedig x iránynak! A mozgó test egy kiválasztott idõpillanatbani helyét a következõképp adhatjuk meg, ha a testet az origóból indítjuk: 

x = v0 t   és   y = - �EMBED Equation.3��� .

A negatív elõjel arra utal, hogy a test mozgás ellentétes az y iránnyal. 



Az iménti példák alapján megvizsgálhatunk egyéb erõfüggvényeket is, majd megnézhetjük, hogy létezik-e a megfelelõ mozgás a valóságban is!





Nézzünk egy picit bonyolultabb példát a mozgásegyenlet megoldására. Legyen az erõtörvény a következõ:

F= ma =-kx   



Egyszerûsítsük tovább az életünket, úgy, hogy �EMBED Equation.3��� = 1 legyen. Ekkor

a = -x  , ami azt jelenti, hogy �EMBED Equation.3���.

v annak a mértéke, hogy az x koordináta milyen gyorsan változik az idõ függvényében.  Elemezzük egyenletünk jelentését! 



A t = 0 idõpontban a test helykoordinátája x = 1 és sebessége, v = 0. Ezek a kezdeti feltételek.



A test gyorsulni fog, hiszen minden x = 0-tól különbözõ helyen erõ hat rá. Bármely t idõ esetében a t+(t idõpontban érvényes helykoordinátát a t idõpontban érvényes helykoordináta és a sebesség segítségével a következõképp fejezhetjük ki, ha (t elég kicsi:



x(t+(t) = x(t) + v(t) (t .



A kifejezés értéke annál pontosabb, minél kisebb (t idõtartamot használunk. De honnan fogjuk tudni a sebességet? Egy késõbbi t + (t idõpontban érvényes sebesség megállapításához tudnunk kell azt, hogyan változik a sebesség, vagyis a gyorsulást kell ismerni. A gyorsulás pedig benne van a mozgásegyenletben. Jelen példánkban éppen -x. 



v(t + (t) = v(t) + a(t) (t = v(t) - x(t) (t



Tehát ha egy adott pillanatban ismerjük x és v értékét, akkor a gyorsulás ismeretében, ami példánkban -x(t), az új sebesség meghatározható. Az új sebesség ismeretében viszont az új helykoordinátát lehet meghatározni. Ez a lépéskombináció sokszor ismételhetõ. Ez a módszer a mozgásegyenlet numerikus megoldása. A mozgásegyenlet megoldása a mozgás hely-idõ függvénye. 

Oldjuk meg ténylegesen a feladatot! Válasszuk (t = 0,1 s-nak!



x(0) = 1		és v(0) = 0 a kezdeti értékek.  A gyorsulás a = x(0) = -1.



x(0,1) = 0 , mivel nulla a sebesség az idõszakasz kezdetén. Az idõszakasz végén azonban:



v(0,1) = 0 - 0,1 . 1 = -0,1



x(0,2) = x(0,1) + (tv(0,1) = 1 - 0,1 . 0,1 = 0,99



és v(0,2) = v(0,1) + (ta(0,1) = -0,1 - 0,1 . 1 = -0,2 



Tovább folytatva a számításokat, bármely késõbbi idõpillanatban ki tudjuk számítani a mozgást végzõ test sebességét és helykoordinátáját. 

Pontosabban megkapjuk a mozgás nyomképét, ha kisebb idõtartamot választunk, mondjuk (t = 0,01 s, továbbá növeli a számolás pontosságát, ha nem az idõtartam kezdetéhez tartozó sebességgel számolunk, hanem a késõbbi helykoordináta a korábbinak és az idõköz közepén vett sebesség (t- szorosának összege. A sebességet is hasonlóképp számíthatjuk. 



A számolás eredményei az alábbi táblázatban találhatók (t = 0,1 s esetére.





T�x�v�a��0,0�1,000�-0,000�-1,000����-0,050���0,1�0,995��-0,995����-0,150���0,2�0,980��-0,980����-0,248���0,3�0,955��-0,955����-0,343���0,4�0,921��-0,921����-0,435���0,5�0,877��-0,877����-0,523���0,6�0,825��-,0825����-0,605���0,7�0,764��-0,765����-0,682���0,8�0,696��-0,696����-0,751���0,9�0,621��-0,621����-0,814���1,0�0,540��-0,540����-0,868���1,1�0,453��-0,453����-0,913���1,2�0,362��-0,362����-0,949���1,3�0,267��-0,267����-0,976���1,4�0,169��-0,169����-0,993���1,5�0,070��-0,070����-1,000���1,6�-0,030��+0,030��

A táblázat a mozgásról nagyon jó leírást ad. A test nyugalomból indul, aztán elõször kicsiny, felfelé irányuló (ez negatívan van jelezve, mivel a lefelé mutató irányt tekintettük pozitívnak) sebességre tesz szert, miközben csökken az egyensúlyi helyzettõl való távolsága. Amint a mozgás folytatódik fokozatosan növekszik a sebesség, bár nem egyenletesen, egészen addig, amíg át nem halad az x = 0 ponton. Ekkor is folytatja mozgását, a helykoordináta negatív lesz, a gyorsulás pedig pozitív lesz, tehát csökken a sebesség.  Ábrázolva a kitérés-idõ függvényt az nem egyenes lesz, hanem görbe. (A görbe egy cosinus függvény részlete, ami a mozgásegyenlet pontos megoldása. Egyszerû, numerikus megoldásunk egészen jó eredményt adott. )



Ezt után feltesszük az elõbbi két példához hasonlóan a kérdést, hogy van-e ilyen mozgás a valóságban? Van ilyen mozgás. Akassz rúgóra egy testet, majd engedd, hogy beálljon az egyensúlyi állapot. Ezen azt a helyzetet értjük, amikor a test már áll. A rúgó által a testre kifejtett erõt nem tudjuk közvetlenül meghatározni, ezért úgy járunk el, hogy egy kísérletben egyenlõvé tesszük egy ismert erõvel, ami a testre ható nehézségi erõ. Ezután nyújtsd meg a rugót x-szel, majd engedd el a testet. Biztosan játszottál már rúgóval. Minél jobban kifeszítjük a rugót, annál nagyobb visszahúzó erõ ébred benne. Vagyis példaként felírt erõtörvényünk éppen a rugóra vonatkozik.



Az esetek egy részében ténylegesen meg lehet találni a mozgásegyenlet megoldását adó függvényt, de sok esetben nem. Ilyenkor csak az elõbb használt numerikus módszer alkalmazható. A számolás számítógéppel gyorsítható megfelelõ programok segítségével.



Az ütközésekre felírt impulzus-megmaradás szerint a kölcsönhatások közben a testek impulzusának vektori összege állandó. Tehát ha a két test közül az egyik test impulzusa növekszik, a másik test impulzusa szükségszerûen ugyanannyival csökken.



(I1 + (I2 = 0, ebbõl



m1.(v1 = -m2.(v2 , osszuk el az egyenletet (t-vel, az ütközés idejével, akkor láthatjuk, hogy



F1 = -F2  a kölcsönhatás minden pillanatában.



Két test kölcsönhatásakor az egyik test által a másikra és a másik test által az egyikre kifejtett erõk egyenlõ nagyságúak, de ellentétes irányúak, és mindig két különbözõ testre hatnak. Ez a dinamika, vagy Newton III. törvénye.



A dinamika három alaptörvénye Newton eredeti szavaival:



" I.Törvény. Minden test megmarad nyugalmi állapotában vagy egyenes vonalú egyenletes mozgása állapotában, hacsak külsõ erõ nem kényszeríti ennek az állapotnak az elhagyására.



	A lövedékek folytatják mozgásukat, ha a levegõ ellenállása nem lassítja õket, vagy a gravitációs erõ nem vonzza õket lefelé. Egy pörgettyû, amelynek részeit a kohézió állandóan eltéríteni törekszik az egyenes vonalú egyenletes mozgástól, nem szûnik meg forogni, csak ha a levegõ lassítja mozgását. A nagytömegû bolygók és üstökösök, amelyek a szabad térben kevesebb ellenállásra találnak, sokkal hosszabb ideig tartják meg elõrehaladó vagy kör alakú mozgásukat.



II.Törvény. A mozgás (impulzus) megváltozása arányos a külsõ mozgató erõvel, és mindig annak az egyenes vonalnak az irányában történik amelyben az erõ hat.



	Ha valamilyen erõ mozgást hoz létre, akkor kétszer akkora erõ kétszeres mozgást, háromszoros erõ pedig háromszoros mozgást hoz létre, akár együttesen és egyszerre hatnak a külsõ erõk, akár fokozatosan és egymásra következõen. És ez a mozgás (amely mindig ugyanolyan irányú mint, a mozgást létrehozó erõ), ha a test már mozgott, hozzáadódik az elõzõ mozgáshoz, vagy levonódik belõle, aszerint, hogy ugyanolyan irányú-e, vagy ellenkezõ irányú, vagy ferdén kapcsolódik hozzá, ha ferdék egymáshoz képest. Így új mozgás jön létre, amely a kettõbõl tevõdik össze.



III.Törvény. Minden hatással (akcióval) egyenlõ nagyságú hatás (reakció) áll szemben: vagy két testnek egymásra gyakorolt kölcsönhatása mindig egyenlõ és ellentétes irányú.



	Ha egy tárgy egy másik tárgyat húz vagy nyom, akkor a másik tárgy azt ugyanolyan mértékben húzza vagy nyomja. Ha valaki követ nyom az ujjával, akkor a kõ is nyomja az ujját. Ha egy ló kötélre kötött követ húz, akkor a lovat (ha szabad így kifejezni) ugyanúgy húzza vissza a kõ, mert a megfeszített kötél, mivel igyekszik magát kiszabadítani vagy lazulni, a lovat ugyanolyan mértékben húzza a kõ felé, mint amennyire a követ húzza a ló felé, és ugyanolyan mértékben gátolja az egyiknek a hatását, mint amennyire a másikét elõsegíti."



Newton élete és munkássága (olvasmány)



1643. január 4-én született Woolsthorpe-ban. A középiskola elvégzése után szolgadiákként bekerül a cambidge-i Trinty College-be 1661-ben. Amikor 1665-ben az Angliában dúló pestisjárvány idejére bezárják az egyetemet, Newton szülõfalujában húzódik meg és ekkor fedezi fel híres törvényeit, amelyeket azonban nem hoz nyilvánosságra. Az egyetemre visszatérve 1670-ben kezdi meg egyetemi elõadásait a matematika tanszéken, elsõsorban optikából. Leghíresebb mûve, amely korszakalkotó jelentõségû a fizika történetében, 1687-ben adják ki. Címe: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (A Természetfilozófia Matematikai Alapjai), amelyet egyszerûen csak Principia-ként tart nyilván az utókor. 1689-ben a cambridge-i egyetem képviselõje lesz a parlamentben, majd 1696-ban az Állami Pénzverde õre, 1699-ben pedig az igazgatója lesz. Megválasztják a Királyi Társaság elnökének. 1704-ben megjelenik fénytani kutatásait összefoglaló könyve, amelynek címe: Opticks or a Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light (Optika, vagy a fény visszaverõdésérõl, elhajlásáról és színeirõl szóló értekezés). Ez a szakirodalom elsõ kísérleti fizika tankönyve. 1705-ben Stuart Anna királynõ tudományos érdemeinek, de még inkább a pénzverdében az angol korona érdekében kifejtett munkáságának jutalmául nemesi rangra emelte. Ettõl az idõponttól illette meg a Sir cím. 1727-ben halt meg. A Trinity College-ben emlékére emelt márványszobron a következõ Lucretius idézet olvasható: "Aki észben fölülmúlta az emberi nemet."



Kidolgozott feladat



Mekkora erõ hat az 5 kg tömegû szabadon esõ testre? Mekkora lesz az impulzus megváltozása 1s-os esési idõ alatt?



F = G = m.g = 50 N

(I = F. (t = 50 kgm/s



Kérdések, feladatok



1. 	Miért kell a puskát beszorítani a vállgödörbe az elsütéskor?



2. 	Mekkora erõvel kell megütni a 0,05 kg tömegû labdát ahhoz, hogy 70 m/s sebességre tegyen szert, ha az ütõ 0,01s-ig érintkezik a labdával?



3. 	Mekkora erõ hatására áll meg egy 800 kg tömegû és 15 m/s sebességgel mozgó autó 20 s alatt?



4.	Egy 72 km/óra sebességgel haladó autó, amelynek tömege 500 kg, falnak ütközik és 0,1 s alatt megáll. 

a.)	mekkora a lendületváltozás

b.)	Mekkora erõ fékezi a kocsit?

c.)	Mekkora a gyorsulás? Képes-e vajon ezt a gyorsulás az emberi szervezet károsodás nélkül elviselni?



5.	Csigán átvetett fonál két végére 2 kg és 3 kg tömegû testeket akasztottunk. Határozd meg a testek gyorsulását és a fonálban fellépõ erõ nagyságát! A csiga tömege elhanyagolható.



Problémák, vizsgálatok



1.	Hasonlítsd össze Arisztotelész és Newton elképzeléseit a mozgásokkal kapcsolatban!



2.	Helyezz két könnyen mozgó kiskocsi rugói közé valamilyen tárgyat, pl. fahasábot! Nyomd össze kézzel a kocsikat a fahasáb felé, majd egyszerre engedd el azokat! 

Mi történik és miért?



3.	 Tégy egy pici kémcsõbe vizet, zárd le dugóval, majd függeszd fel! Melegítsd a vizet és figyeld mi történik! Magyarázd meg a jelenséget!



Kölcsönhatások



Vizsgáljunk meg néhány jellegzetes kölcsönhatástípus, amelyek jellemzésére az erõt használjuk!



Rugalmas kölcsönhatás



A rugó által a testre ható erõ a rugó megnyúlásával ellentétes irányú, ezért ezt egy negatív elõjellel vesszük figyelembe, és egyenesen arányos a rugó hosszának megváltozásával ((l), amit a következõképp írhatunk fel: 

F = -D. (l

Találunk még egy állandót is az összefüggésben ez a rugóállandó, amely a rugóra jellemzõ érték, függ a rugó anyagától, készítési módjától stb.. Mértékegysége N/m.



Gravitációs kölcsönhatás



Ez a kölcsönhatás minden test között fellép. Elõször vizsgáljunk meg egy speciális esetet, nevezetesen a Föld és a Föld közelében lévõ tárgyakat! Ha nem túl nagy magasságból leejtünk egy testet, legyen az bármilyen anyagból is, az körülbelül 10 m/s2 gyorsulással esik a Föld felé. Ezt nehézségi gyorsulásnak,  nevezik. Ez a szabadesés törvénye, amelyet Galilei vizsgált behatóan. Ebbõl a testre ható erõ a következõképp írható fel:  a test gyorsulása a = g,  F = m.a  Newton II. törvénye szerint tehát a szabadon esõ testre G = m.g erõ hat, amely a Föld középpontja felé mutat. Ezt az erõt nehézségi erõnek is nevezik.

A fonálra függesztett vagy vízszintes felületre helyezett test függõleges irányú lefelé, a Föld középpontja felé mutató erõt fejt ki a felfüggesztésre, vagy az alátámasztásra. Ezt nevezzük a test súlyerejének.

Ha a felfüggesztési vagy alátámasztási hely a testtel együtt szabadon esik, akkor ez az erõ nem lép fel. Ilyen esetben azt mondjuk, hogy a test súlytalan. És valóban a testnek nincs súlya, hiszen nem nyomja az alátámasztást, illetve nem húzza a felfüggesztést. 



Newton érdeme volt az, hogy megmutatta, hogy az alma ugyanazon kölcsönhatás következtében esik le a fáról, mint ami a Holdat a Föld körüli pályán, vagy a Földet a Nap körüli pályán tartja. Vagyis a földi jelenségeket összekötötte az égi jelenségekkel, mozgásokkal. Ez a kölcsönhatás pedig az általános tömegvonzás, amely minden test között fellép. Két test között a következõ erõhatás van:



�EMBED Equation.3��� 

ahol a ( = 6,67.10-11 Nm2 /kg2 az ún. gravitációs állandó, m1 és m2 a két test tömege, r pedig a köztük lévõ távolság. A testek valamennyien vonzzák egymást, és ez a vonzóerõ egyenesen arányos a tömegükkel és fordítottan arányos a közöttük lévõ távolság négyzetével. E törvényt alkalmazva le tudta vezetni a bolygók mozgására vonatkozó, akkor már ismert Kepler törvényeket.



A bolygók mozgása



Arra, hogy a bolygók miért éppen úgy mozognak, ahogyan azt Kepler megismerte megfigyelései alapján, a helyes magyarázatot Newton adta meg. A Kepler törvények a következõk:



1.	A bolygók ellipszis pályán mozognak, amelynek egyik gyújtópontjában a Nap van.

2.	A Napot és a bolygót összekötõ vezérsugár egyenlõ idõk alatt egyenlõ területeket súrol.

	Ebbõl az következik, hogy a bolygók Napközelben gyorsabban mozognak, mint Naptávolban.

3.	A bolygók keringési idõinek négyzetei úgy aránylanak egymáshoz, mint nagytengelyeik köbei:



�EMBED Equation.3��� = állandó , vagyis két bolygó esetében



�EMBED Equation.3��� .





Newton a következõ gondolatmenet alapján jutott el a róla elnevezett törvényszerûséghez Kepler megfigyeléseinek felhasználásával:



Tegyük fel, hogy a bolygók körpályán mozognak. Ez a feltevés a legtöbb bolygó esetében jó közelítéssel igaz. Az R sugarú körpályán mozgó bolygóra a centripetális erõ kell hasson, amely a következõképp írható fel a centripetális gyorsulás szorozva a test tömegével:



�EMBED Equation.3��� 



Ahhoz, hogy a Napból kiinduló erõhatás távolságfüggését meghatározhassuk, össze kell kapcsolnunk a különbözõ sugarú pályán mozgó bolygók adatait. Ezt teszi Kepler harmadik törvénye, amely szerint a különbözõ pályákon keringõ bolygók keringési idejének négyzetei úgy aránylanak egymáshoz, mint a pályasugarak köbei, vagyis:



�EMBED Equation.3���



Ebbõl



�EMBED Equation.3��� .



Ennek megfelelõen az egyes bolygókra ható erõk viszonyaira a következõ összefüggés adódik:



�EMBED Equation.3���



de mivel



�EMBED Equation.3��� 



így 



�EMBED Equation.3��� 



és végül



�EMBED Equation.3���



Ebbõl látható, hogy az erõhatás úgy változik, mint a távolság négyzetének reciprok értéke.



A fizika történetében elõször Newton Principia címû mûvében jelenik meg a mesterséges égitest gondolata és napjainkban is érvényes elmélete. Ezt olvashatjuk a következõ idézetben.

" Hogy a bolygók meghatározott pályán maradhatnak, könnyen megérthetjük, ha az elhajított test mozgását figyeljük: az elhajított követ saját súlyának nyomási kitéríti az egyenes vonalú pályáról és egy görbe pályára kényszeríti a levegõben és ezen a görbe pályán végül is visszatér a földre: és mennél nagyobb a sebessége, amellyel elhajítjuk, annál messzebbre jut, mielõtt a földre visszaesne. Ilyen módon feltételezhetjük, hogy ha a sebességét annyira megnöveljük, hogy sok mérföldnyi ívet tenne meg, mielõtt visszaérne a földre, végül a föld korlátait meghaladó ív esetén mellette keringene anélkül, hogy érintené"



Európában Newton eszméinek terjesztésében jelentõs szerepe volt Voltaire-nek, aki a következõképp ír róla:

" Newton filozófiája jelen pillanatig sok ember számára éppoly érthetetlennek tûnt, mint az antik filozófusoké; de a görögök homályossága abból fakadt, hogy nem volt bennük világosság. Newton sötétsége viszont onnan jön, hogy világossága messze van a szemünktõl. Meglátta az igazságot, de azt a mélyben találta, és ott is helyezte el. Le kell szállnunk, és magunknak kell a napvilágra hozni."



A gravitációs mezõ forrástörvénye



 Írjuk fel a tömegvonzás törvényébõl származó erõhatás nagyságát egy a Föld felszínén lévõ testre (pl. könyv, kõdarab stb.) és a Földre!



�EMBED Equation.3��� és eddigi tanulmányainkból tudjuk, hogy F = mtest.g



A két összefüggést összehasonlítva azt láthatjuk, hogy a g, gravitációs gyorsulás nagysága, amelyet gravitációs térerõsségnek is neveznek:



�EMBED Equation.3��� = 9,81 m/s2 . 



Amennyiben nem a Föld felszínén van a test, hanem magasabban, akkor gyorsulása kisebb lesz, mivel a Föld sugara helyett a (RFöld + h) értéket kell vennünk, ahol a h a test földfelszíntõl mért távolsága . Vagyis a g függ a magasságtól. Ezt a hétköznapi életben nem szoktuk figyelembe venni, azonban egy ûrhajó pályaelemeinek kiszámításakor nem tehetjük meg ezt a közelítést.



A Föld, mint minden égitest gravitációs mezõt létesít maga körül. A gravitációs térerõsség nagysága a Föld felszínén közelítõleg 10 m/s2 .De hol ér véget a Föld gravitációs mezõje? - Tehetjük fel a kérdést. A térerõsség fokozatosan csökken a felszíntõl távolodva mégpedig a következõképp:



h magasságban �EMBED Equation.3��� . A térerõsségvektor iránya  mindig a Föld középpontja felé mutat, nagysága viszont egyre csökken.



Minden más égitest esetében hasonlóképp változik gravitációs térerõsség. Ha a gravitációs mezõt létrehozó test, amelyet nevezzünk forrástestnek, hiszen ez a mezõ forrása, gömbszimmetrikus vagy netán pontszerû, akkor az általa létrehozott gravitációs mezõ térerõssége mindenhol a forrástest felé mutat. A térerõsség nagysága egyenesen arányos a forrástest tömegével, és fordítottan arányos a forrástesttõl mért távolság négyzetével. A M tömegû test gravitációs mezõjének térerõsségének nagysága tehát a forrástest középpontjától húzott r helyvektorral kijelölt helyen:



�EMBED Equation.3���  , és a g vektor párhuzamos az r vektorral. Ez a gravitációs mezõ forrástörvénye.



A gravitációs mezõ elõbb részletezett törvénye csak pontszerû testek esetében igaz ilyen formájában. Bármilyen egyéb, tetszõleges tömegeloszlású test gravitációs mezõjének térerõsségét az egyes tömegpontjaiból származó térerõsségjárulékokból lehet összegezni. Gömbszimmetrikus testek esetében azonban a gravitációs mezõ szerkezete a testen kívül pontosan olyannak adódik az összegzést elvégezve, mintha a test teljes tömege a középpontban lenne. 

A mezõt szemléletesen el is képzelhetjük magunknak, mint a forrástest felé mutató vektorok sokaságát, mely vektorok mind a középpont felé mutatnak és nagyságuk egyre kisebb a testtõl távolodva. Ezek a vektorok a térerõsségvektorok, hiszen az adott helyen a teret, vagy újabbkeletû szóhasználattal a mezõt jellemzik helyrõl helyre. Ha oda m tömegû testet tennénk, és elengednénk, akkor arra F = gm nagyságú erõ hatna és g gyorsulással kezdene mozogni a forrástest felé. Vagyis a mezõ jelenlétének kimutatása csak egy, a mezõbe került test segítségével lehetséges. De ha nincs ott a test, a mezõ akkor is jelen van! 



A térerõsségvektorok segítségével ábrázolt mezõ nem elég áttekinthetõ, a sok, egyre apróbb vonal miatt (sündisznó jellegû az ábra). Ezért bevezethetünk egy egyszerûbb, áttekinthetõbb ábrázolást is a különbözõ mezõk esetére. Folytonos vonalakat rajzolunk, ezek az erõvonalak. Az erõvonalaknak irányuk is van, a forrástest felé mutatnak, érintõjük a térerõsség irányát adja meg. De honnan derül ki a térerõsség nagysága? És egyáltalán hány erõvonalat rajzoljunk.  Ezt az információt az erõvonalak sûrûsége fogja tartalmazni. Az egységnyi felületen áthaladó erõvonalak száma adja meg a térerõsségvektor nagyságát. Ezt a fajta ábrázolásmódot nem csak a gravitációs mezõ, hanem az elektromos és a mágneses mezõ esetében alkalmazni szokás.



Mint láttuk a gravitációs térerõsség nagysága függ attól, hogy a Föld felszínétõl milyen messzire vagyunk, iránya is más az egyenlítõn és hazánkban, vagyis függ a helytõl. Ezt egy ûrhajó pályaelemeinek meghatározásakor figyelembe kell venni, azonban egyszerû, laboratóriumi méréseknél nem. Kis távolságokon belül, nem nagy magasságokban a g változását nem szoktuk figyelembe venni. Ki távolságok esetében használhatjuk azt az egyszerûsítést, hogy körülöttünk a gravitációs mezõ homogén. Akkor beszélünk homogén mezõrõl, ha a térerõsségvektorok párhuzamosak és nagyságuk is megegyezik. Az erõvonalakat egymással párhuzamosan és egymástól és egyenlõ távolságban rajzolhatjuk.



Newton a gravitációs mezõ forrástörvényét a 17. század második felében már felismerte, de földi tárgyak között gravitációs kölcsönhatást csak több, mint egy évszázaddal késõbb sikerült csak kimutatnia Cavendish, angol fizikusnak. A gravitációs állandó értékét is õ határozta meg elõször. Mérési módszere a következõ volt:  Ha igen vékony huzalon - úgynevezett torziós szálon - függõ két ólomgolyó közelébe egy-egy nagy tömegû másik ólomgolyót helyezünk, akkor a kis golyók megindulnak a nagyok felé, ezért a torziós szálon lévõ felfüggesztett golyók elfordulnak. A torziós szál csak a golyók leesését akadályozza meg, vízszintes gyorsulásukat kis elfordulásnál alig befolyásolja. Ezért a kis golyó kezdeti gyorsulása nem más, mint a nagy golyó körül lévõ gravitációs mezõ ottani térerõsségének nagysága. Ebbõl a gyorsulásból, a golyók középpontjainak távolságából, a nagy golyók tömegébõl a ( gravitációs állandó kiszámítható. 



Kidolgozott feladat



 Mekkora sebességgel kell elindítani egy testet ahhoz, hogy mint mesterséges hold keringjen a Föld körül?

A testre csak a gravitációs erõ hat az indítás után, ez fogja körpályán tartani, vagyis

�EMBED Equation.3��� ,  innen

v = RF .g = 7900 m/s = 7,9 km/s.

Ezt nevezik az elsõ kozmikus sebességnek. 

Az elsõ kozmikus sebességgel kilõtt rakéta ténylegesen mesterséges holdként kering a Föld körül.

A második kozmikus sebességgel kilõtt rakéta eltávolodhat a Földtõl, mint egy mesterséges bolygó.

A harmadik kozmikus sebességgel kilõtt rakéta elhagyhatja a Naprendszert.



Kérdések, feladatok



1. 	Mekkora a tömegvonzás egy 80 kg tömegû és egy 60 kg tömegû test között, ha 1 m távolságban vannak egymástól a tömegközéppontjaik?



2. 	Szerkessz ellipszist!



3. 	Mekkora a Föld tömege? Milyen adatokat kell ehhez megtudnod?



4. 	Mekkora a Hold felszínén a szabadon esõ test gyorsulása?



Problémák, vizsgálatok



1. 	Hasonlítsd össze a heliocentrikus és a geocentrikus világképet!



2. 	Hogyan találta meg Kepler a róla elnevezett törvényeket? Ki volt Kepler?



3. 	Készíts beszámolót Galilei és Newton életérõl! Hasonlítsd össze a történelmi korszakokat, amelyekben éltek!



4. Gondold meg, hogy egy ûrhajósnak, aki néhány napot akar az ûrben tölteni mi mindent kell magával vinnie?



5.	m =1 kg tömegû hasábot erõsítünk egy 4  N/m rugóállandójú rugóhoz. Mekkora lesz a hasáb kezdeti gyorsulása, ha a rugót x=5, 10, 15, 20, 25 cm-rel nyújtottuk meg? A kapott összetartozó értékeket ábrázoljuk egy koordináta-rendszerben!



x(m)�0�0.05�0.10�0.15�0.20�0.25��a(m/s2)��������

Milyen kapcsolatot találsz a gyorsulás nagysága és a megnyúlás között?



�EMBED Equation.3���



(l (cm)�0�5�10�15�20�25��a (cm/s2 )�0�0,2�0,4�0,6�0,8�1��

A grafikon egy az origón átmenõ egyenes lesz.



6.	 Rúgó vizsgálata



Szerelj össze egy állványt, és erre helyezd a vizsgálni kívánt rugót.

Akassz a rugó végén levõ kampóra ismert nagyságú súlyokat. A rugó alsó végpontját jelöld meg minden egyes súly ráakasztása után.

Mérési eredményeidet foglald táblázatba, majd ábrázold az összetartozó értékeket grafikonon, vagyis készítsd el az erõ-megnyúlás grafikont.



7.	Gumiszál megnyúlásának vizsgálata



Az elõzõ mérést ismételd meg gumiszállal is, de ebben az esetben jegyezd fel a megnyúlásértékeket abban az esetben is amikor egyesével leveszed a súlyokat a gumiszálról. 

Mérési eredményeidet szintén foglald táblázatba és készítsd el a megnyúlás-erõ grafikont, de mindkét esetben azonos koordináta-redszerben.

Használható-e a gumi rúgós erõmérõ helyett?



Elektromos kölcsönhatás



	A tizennyolcadik század mások felében egy francia fizikus Auguste de Coulomb is megszerkesztett  egy úgynevezett "torziós mérleget" az igen kicsi erõk mérésére, amely hasonló volt Cavendish készülékéhez. A készülék fõ része egy hosszú, vékony szálra felfüggesztett rúd, melynek két végén két egyenlõen nehéz gömb van. Ha nem hat erõ a gömbre, akkor a rúd beáll valamilyen egyensúlyi helyzetbe. Ha az egyik gömbön töltés van, és annak közelébe egy másik töltött gömböt helyezünk, akkor az elmozgatható gömbre ható erõ a rudat a felfüggesztési pont körül elforgatja. Az elfordulási szög arányos az erõvel. 



	Coulomb a mozgó és a mozdulatlan gömböket különbözõképp feltöltve, és a köztük lévõ távolságot változtatva, felfedezte a róla elnevezett törvényt. Eszerint, az elektromos vonzó, illetve taszító erõ egyenesen arányos a két töltés nagyságának a szorzatával, és fordítottan arányos a köztük lévõ távolság négyzetével.  A törvény hasonló a gravitációs mezõ esetében megismerthez, azzal a különbséggel, hogy míg a gravitációs mezõ jelenlegi tudásunk szerint csak vonzó lehet, addig a kétféle elektromos töltés következtében ez vonzó és taszító is lehet. A különnemû töltések vonzzák, míg az azonos töltések taszítják egymást.



		�EMBED Equation.3��� , ahol a k egy arányossági tényezõ, értéke 9x109 Nm2/C2 .



A töltés egysége az 1 C (Coulomb, a tudósról van elnevezve), mely igen nagy egység. Azt jelenti, hogy két 1 C-nyi töltés 1 m távolságról 9.109N erõvel hatna egymásra. Mi sokkal, nagyságrendekkel kisebb töltésekkel dolgozunk. Ennek a nagy egységnek azonban az áramok tanulmányozásánál vesszük hasznát. 



	A legkisebb töltés, az úgynevezett elemi töltés, a természetben elõforduló legkisebb. Az elektron, illetve azonos nagyságú, de ellentétes a proton töltése, melynek értéke:1.6x10-19 C.



Az elektromos mezõ szerkezetének leírásához is definiálhatunk egy, a mezõ szerkezetére jellemzõ vektort, amelyet elektromos térõsségnek nevezünk. A jele E , mértékegysége pedig N/C. Az elektromos mezõ csak olyan testtel lép kölcsönhatásba, amelynek töltése van. A töltött testre ható erõ a mezõ egy adott helyén az ott érvényes elektromos térerõsség és a test töltésének szorzataként írható fel.



F = Eq .



Pontszerû töltés és, szintén a gravitációs mezõhöz hasonlóan, töltött gömb által kialakított elektromos mezõ térerõssége a gömbön kívül a következõképp írható le:



�EMBED Equation.3���, vagyis egyenesen arányos a töltés nagyságával és fordítottan arányos a távolság négyzetével (gömb esetében a középponttól való távolság). Iránya a forrástest felé mutat abban az esetben, ha negatív a töltés, pozitív töltés esetében, pedig kifelé. Az egyszerûbb ábrázolás miatt bevezethetjük a térerssõgvektorok helyett az elektromos erõvonalakat. Szintén irányított vonalak, amelyek pozitív töltésrõl indulnak és negatív töltésen végzõdnek. Érintõjük a térerõsség irányát adja meg, sûrûségük pedig a vektor nagyságát. 



Ha több töltés alakít ki elektromos teret, akkor egy adott helyen a térerõsségvektort úgy kell meghatározni, hogy megnézzük, hogy milyen térerõsséget hoznának létre az egyes töltések külön-külön, majd ezeket a térerõsségvektorokat összegezzük. 



Érdekes szerkezetû mezõ alakulhat ki abban az esetben, ha két olyan fémlemez kerül egymással szembe, amelyeken különbözõ töltés van. Ebben az esetben a kialakult mezõ teljes egészében a lemezpár között helyezkedik el, továbbá teljesen homogén a mezõ szerkezete. Ilyen lehetõség a gravitációs mezõ esetében nincsen! 



Kidolgozott feladat



 	Egy függõleges szárra egy 10 dkg-os gyöngyszemet fûzünk fel, melynek töltése 2.10-7 C. A függõleges szár tövében egy 5.10-7 C töltést helyezünk el. Milyen magasságban fog ez a gyöngyszem lebegni?



	Megoldás



	A két töltés taszítja egymást, és ez az erõ azonos nagyságú lesz a gravitációs erõvel, amikor lebeg a második töltés.



		�EMBED Equation.3���, innen a keresett távolság, vagyis r-et kifejezve 3 cm-t kapunk eredményül.



Mágneses kölcsönhatás



Az elektromosan töltött testekkel a mágneses mezõ is kölcsönhatásba lép, de csak abban az esetben ha mozognak. A mágneses mezõ szintén jellemezhetõ egy helytõl függõ vektorral, amelyet mágneses indukciónak nevezünk és B-vel jelölünk. Mértékegysége Vs/m2 . A testre ható erõ a következõképp írható fel:



F = Bqv  .



A mágneses mezõ által a testre ható erõ egyenesen arányos a mezõt jellemzõ mágneses indukció nagyságával, a test töltésének nagyságával, továbbá a test sebességének azzal a komponensével, amelyik merõleges az indukció irányára. Ez elég furcsa törvényszerûség, mégis a mágneses mezõnek ez a tulajdonsága. A mágneses mezõnek ezért minden pontjában van egy olyan kitüntetett iránya, nevezetesen az indukcióvektor iránya, hogyha ebbe az irányba mutat a mozgó töltés esetében a sebességvektor, akkor nem is lép kölcsönhatásba a testtel. Egyébként az erõ irányára merõleges mind a sebességvektor, mind pedig az indukcióvektor irányára. 



Milyen mozgás jön létre ilyen környezetben?



Ha a testre ható erõ merõleges a sebességre, akkor a gyorsulásvektor is ilyen irányú. Ismerünk-e ilyen mozgást? Ilyen az egyenletes körmozgás. Vagyis a mágneses mezõben a töltés körpályán fog mozogni. 



A sebességre merõleges erõ csak a sebességvektor irányát változtatja meg. Ha az erõ, vagy több erõ eredõje, ezen kívül még állandó nagyságú is, akkor a test egyenletes körmozgást fog végezni. Egyetlen ilyen erõt ismerünk, amely szükségképpen a sebességre merõleges erõt ír elõ, a mágneses mezõ fejt ki ilyen erõt a mozgó töltött részecskékre. 



ma = qvB	és �EMBED Equation.3���		ebbõl a körpálya sugara:  �EMBED Equation.3���



A kialakult körpálya sugara tehát a részecske tömegével és sebességével egyenesen arányos, töltésével és a mágneses indukció nagyságával pedig fordítottan arányos. Ha például egyszeresen ionizált, azonos sebességre felgyorsított részecskéket homogén mágneses mezõbe vezetünk, akkor azok tömegüktõl függõen különbözõ sugarú körpályán fognak mozogni. Ezzel a módszerrel tehát tömegük szerint szét lehet válogatni a részecskéket. Az áram homogén mágneses mezõt hoz létre egy hosszú egyenes tekercs belsejében. A mágneses indukció mindenhol azonos nagyságú és párhuzamos a tekercs tengelyével.



Helytõl függõ erõ esetében is létrejöhet egyenletes körmozgás, ha a testre ható erõ centrális, azaz mindig a vonatkoztatási rendszer egy meghatározott pontja (az erõcentrum) felé mutat, és az erõ nagysága csak az erõcentrumtól való távolságtól függ, de csak meghatározott kezdeti feltételek (hely és sebesség) esetében. A gravitációs erõ pontosan ilyen, centrális erõteret létesít. A körmozgás kialakulásának feltételei a következõk: 

1.	a kezdeti sebességvektornak merõlegesnek kell lennie az erõcentrumtól a testhez mutató helyvektorra,



2.	továbbá a sebesség nagyságának pontosan akkorának kell lennie, hogy kielégítse a �EMBED Equation.3��� feltételt, ami az egyenletes körmozgás gyorsulása.



Ha e feltételek teljesülnek, akkor a test haladása közben éppen annyit "zuhan" az erõcentrum felé, hogy végül is attól változatlan távolságban marad. Ha egy testet a Föld felszíne felett elengedünk, akkor az szabadon esik. Ha vízszintes kezdõsebességet kap, akkor a sebesség nagyságától függõen vagy visszaesik végül, vagy egyenletes körmozgást végez (elsõ kozmikus sebesség), vagy ha ennél nagyobb sebességet kap, akkor ellipszis pályán fog mozogni, amely egyik gyújtópontjában a Föld középpontja van. 



A sebességgel párhuzamos erõ értelemszerûen csak a sebesség nagyságát változtatja, irányát nem. Gyakran célszerû ezért a mozgásegyenletet a sebesség két komponense, a sebességgel párhuzamos és arra merõleges, felírni. Az így kapott pályamenti gyorsuláskomponens csak a sebesség nagyságának a változását okozza, a centripetális gyorsuláskomponens pedig a sebességvektor fordulását, irányának változását jellemzi. Ha például a mágneses mezõbe kerülõ töltött részecskének a sebessége nem merõleges az indukcióvektorra, akkor a test spirális pályán fog mozogni, vagyis egyszerre végez egyenletes körmozgást és egyenes vonalú egyenletes mozgást, mivel a fellépõ erõnek nincs pályamenti komponense. 



Ha a kialakult pálya nem kör alakú, akkor is találhatunk olyan kört, amely a vizsgált helyen a legjobban simul a pályagörbéhez. Ez az úgynevezett simulókör. A centripetális gyorsuláskomponens ennek a körnek a középpontja felé mutat.



Kérdések, feladatok



1. 	Mekkora a térerõsség az egymástól 1 m távolságban rögzített -40nC és +20nC töltésû pontszerû testek egyenesében az elsõ töltéstõl 2 m távolságban a másodikkal ellentétes irányban lévõ pontban?



2.	Töltött lemezpár közötti homogén elektromos mezõbe 106 m/s nagyságú sebességgel érkezõ elektron lép be a 103 N/C nagyságú térerõsségre merõlegesen. A lemezeknek a kezdeti sebességvektorral párhuzamos éle 2 cm hosszúságú. Mennyi idõ alatt halad át a lemezpár között az elektron? Mekkora lesz a térerõsséggel párhuzamos sebességkomponens nagysága amikor az elektron kilép a lemezpár közül? Mekkora szöggel fordul el a sebességvektor iránya az eredeti irányhoz képest?



3.	Egy elektron és egy proton ugyanakkora sebességgel repül be a mozgásirányára merõleges homogén mágneses indukciójú mágneses mezõbe. Rajzold le vázlatosan, hogy milyen lehet a mozgás pályája az indukció irányából nézve!



Súrlódás, közegellenállás, kényszererõk, a nyomás



Ha egy test egy másik test felszínén csúszik, a testre ez a másik test a felülettel párhuzamos erõt fejt ki. Ez az erõ a felülethez viszonyított sebességgel ellentétes irányú.  Ez a csúszási súrlódási erõ. A súrlódási erõ nagysága ugyanolyan anyagi minõségû és simaságú felületek között közelítõleg független az érintkezõ felületek nagyságától, valamint a relatív sebességtõl, és egyenesen arányos a felületre merõleges Fny  nyomóerõvel.

Fs = ( . Fny , ahol a ( a felületeket jellemzõ csúszási súrlódási együttható. Értéke mindig kisebb, mint 1. Az autó gumija és az aszfalt közt 0,7-0,8 körül van. Azonban ha nedves az aszfalt, akkor csak 0,4-0,5. Vas és jég között viszont csak 0,014.

Mindennapi tapasztalatunk az is, hogy a testek elindításához nagyobb erõt kell kifejteni, mint ha már megindult és csak egyenletes mozgásban kell tartani. Az elindulás elõtt a tapadási súrlódási erõ lép fel a testek közt, amely szintén arányos a test felületre merõleges nyomóerejével.



Ftap = (tap . Fny , ahol a (tap a tapadási súrlódási együttható. Értéke minden esetben nagyobb a ( csúszási súrlódási együtthatónál.



A jármûvek esetében azért alkalmaznak kerekeket, mivel az ekkor fellépõ, úgynevezett gördülési súrlódás, amelyre a gördülési súrlódási együttható a jellemzõ, sokkal kisebb. Fgör = (gör Fny .      

A gyors gépkocsi haladását, a repülõgépek közlekedését akadályozza a levegõ jelenléte. Ez azért van, mert ha a szilárd test és az áramló légnemû vagy folyékony közeg között sebességkülönbség van, akkor egy ún. közegellenállási erõ jön létre, amely a közeghez viszonyított (relatív) sebességgel ellentétes irányban hat. Ez az erõ függ a szilárd test alakjától, az áramlással szemben mutatott felületétõl, ez az ún. homlokfelület, a relatív sebesség négyzetétõl.

�EMBED Equation.3���F = c.v2   ,ahol a  c egy mértékegység nélküli ellenállási tényezõ és a v pedig a test sebessége a közegben. 

Kisebb sebességek esetében használható közelítésként a sebesség is a sebesség négyzetet helyett. Pl. kis sebességû gömb alakú testre a következõ összefüggés használható: F = 6.(.(.r.v , ahol az ( a közegre jellemzõ állandó, r pedig a gömb sugara, v a sebessége.

A repülõgépek, autók  és a hajók esetében sok üzemanyagot tudnak megspórolni úgy, ha megfelelõen áramvonalasra tervezik ezeket a jármûveket.

Folyadékokban és gázokban a testekre hat még az ún. felhajtóerõ, amely a  közeg sûrûségétõl és a test térfogatától függ.

Ff = (közeg . Vtest .g



Gyakran találkozunk olyan mozgással, amikor a testre valamilyen "kényszer" hat és ez a testet adott pályán, vagy adott felületen tartja. Körpályán kénytelen haladni pl. a hinta, a kanyarodó vonat, és autó, ahol a sín és a talaj jelenti a kényszert. 

Az autók esetében a súrlódási erõ nagysága az útfelület és a gumi minõségétõl függ, ennek kell egyenlõnek lenni m. �EMBED Equation.3��� -rel. Ekkor nem csúszik meg az autó. Ha kicsi az r sugár és nagy az autó v sebessége, vagyis az �EMBED Equation.3���értéke nagyobb a súrlódási erõnél, akkor a megcsúszás miatt baleset következhet be. Ezért kell mindig fékezni a kanyar elõtt. Vizes, nedves, jeges útfelületen kicsi a súrlódás, a jármû ezért esetleg kormányozhatatlanná válik. Veszélyes jelenség  az ilyenkor fellépõ vizensiklás, amikor a gumi nem képes elvezetni a kerekek alól a vizet. Kellõen mély mintázatú (minimum 3 mm) gumi és megfelelõ sebességválasztás esetén ez elkerülhetõ. Vagyis ezért ellenõrzik a gumik állapotát is az autó mûszaki vizsgákon olyan szigorúan.



A lejtõn lévõ testre is kényszererõ hat, amely merõleges a lejtõ felületére. Vagyis a testre két erõ hat elsõ közelítésben, a nehézségi erõ, amelynek nagyságát ismerjük, és egy a lejtõre merõleges kényszererõ, amelynek azonban nem ismerjük a nagyságát, de meg lehet határozni. A test csak a lejtõ síkjában mozoghat. Vagyis a két erõ eredõje a lejtõ síkjával párhuzamos kell legyen. Így már megszerkeszthetõ az eredõ erõ, ez és a kényszererõ nagysága már a kapott paralelogrammából meghatározható. A háromszögek hasonlóságát felhasználva a lejtõ adatainak segítségével kifejezhetjük a kényszererõ nagyságát, amely a nehézség erõ szorozva a lejtõ alaplapjával és osztva a lejtõ hosszával. Az eredõ erõ nagysága pedig a nehézségi erõ szorozva a lejtõ magasságával és osztva a lejtõ hosszával. 

�EMBED Equation.3���

Eddig eltekintettünk a súrlódástól, vegyük most ezt is figyelembe. Ennek az erõnek az iránya ellentétes az eredõ erõ irányával. Nagysága a felületre merõleges nyomóerõ, amely a kényszererõ ellenereje Newton III. törvénye alapján, és a súrlódási együttható szorzata:

Fs =(K = �EMBED Equation.3��� 

Ha az eredõ erõ éppen ekkora, akkor a testre ható erõk eredõje nulla, vagyis egyenes vonalú egyenletes mozgást fog végezni a test. Ha nagyobb, akkor gyorsuló mozgást végez, ha kisebb akkor áll. 



A súrlódási erõ nagysága a tapasztalat szerint nem függ a felülettõl, azonban mégis érdemes egy olyan mennyiséget definiálni, amelyben szerepet játszik a felület nagysága is. Gondolkodjunk el a következõ példán: közismert tapasztalat az, hogy a tûsarkú cipõben járó hölgyek saroknyoma meglátszik a padlón. Viszont ha ugyanaz a hölgy olyan cipõt vesz fel, amelyiknek széles sarka van, akkor alig, vagy egyáltalán nem hagy nyomot a cipõsarok a padlón. Vajon mi ennek az oka? 

A magyarázat az, hogy a padlón hagyott nyom nem csak a nyomóerõ nagyságától, hanem a nyomott felület nagyságától is függ. Vezessük be a következõ mennyiséget!

Egy felületre ható merõleges F nyomóerõ és a felület nagyságának hányadosát nyomásnak nevezzük. A nyomás jele p . 

�EMBED Equation.3���

Mértékegysége erõ/felület , N/m2 = Pa , Pascal francia fizikusról elnevezett mértékegység. Ez nagyon kicsi egység. Gondoljuk el, hogy 1 Pa azt jelenti, hogy 1 N erõ, ekkora 10 dkg párizsi súlya, amelyet 1 m2 -nyi felületre kellene szétteríteni. Nagyon vékony szeletekre kellene vágni. Ezért a gyakorlatban ennek a többszörösével találkozunk. A légnyomás értéke például 105 Pa.

Visszatérve eredeti példánkra, a hölgy a tûsarkú cipõben sokkal nagyobb nyomást fejt ki a padlóra. A súlya, amivel az alátámasztást nyomja, sokkal kisebb felületen oszlik el, ezért hagy mélyebb nyomot a padlón.



A súrlódási törvény egyike azon törvényeknek, amelyeket nem értünk teljesen, és - tekintettel a kutatásokba fektetett sok munkára - meglepõ, hogy a jelenséget még mindig nem ismertük meg jobban. Jelenlegi tudásunk szerint a két anyag között fellépõ súrlódási együtthatót még csak becsülni sem tudjuk. 



Kérdések, feladatok



1.	 Miért van a görbe vonalú mozgásoknál gyorsulás?



2. 	Mi a szerepe a súrlódásnak a gépkocsik kanyarodásánál?



3.	 Miért kell a kanyar elõtt lelassítania az autónak, és lehetõleg minél nagyobb ívben kanyarodnia?



4. 	Miért ellenõrzik szigorúan a gépkocsik mûszaki vizsgáján a kerekek gumiköpenyének mintázatát?



5.	Ha egy ablaküveget kõvel dobunk meg, akkor az minden valószínûség szerint betörik. Azonban ha ugyanekkora sebességgel egy gumilabda ütközik az ablaknak, akkor nem biztos, hogy betöri. Mi a magyarázata ennek a jelenségnek?



6.	Vízszintes síkfelületen egy pontszerû, 10-6 C töltésû test van rögzítve. 20 cm távolságra tõle a síkon egy 0,01 kg tömegû, kis méretû 10-7 C töltésû test nyugszik. Legalább mekkora tapadási súrlódási együttható esetében lehet a 0,01 kg tömegû test nyugalomban?



A testre ható erõk eredõjének nullának kell lennie, vagyis a tapadási súrlódási erõ maximuma egyenlõ nagyságú a testek közt fellépõ elektromos erõvel. Ebbõl a szükséges tapadási súrlódási együttható már számolható.

�EMBED Equation.3��� 



Problémák, vizsgálatok



1. 	Írd le elképzeléseidet arról, hogy mi lenne akkor, ha nem létezne súrlódás!



2.	Ha erõsen ütögetik a kávédaráló kiömlõcsövét, akkor kihull belõle a kávé. Miért?



3.	Súrlódási együttható meghatározása

Mozgass egy fatárgyat sima falapon, például rajztáblán. A súrlódási együttható ilyen esetben közelítõleg 0,4, ami annyit jelent, hogy a fatárgyat súlyának 0,4 -szeresével tudjuk vízszintes pályán egyenletesen mozgatni. Meg is mérhetjük a súrlódási együttható értékét. Helyezzük rá a  vízszintes helyzetû rajztáblára a testet, majd kezdjük el megemelni a rajztáblát. Egyszercsak elindul a test. Abban a helyzetben, amikor a test lassú, egyenletes mozgással csúszik a lejtõn, mérd meg az így kapott lejtõ magasságát és az alaplapjának hosszát. A súrlódási együtthatót megkapjuk, ha a lejtõ magasságát elosztjuk az alap hosszával. Ugyanis felírható, hogy:



�EMBED Equation.3���



egyszerûsítve G-vel és l-el: 



�EMBED Equation.3���



Határozd meg több test súrlódási együtthatóját a rajztáblán!

Helyezz a rajztáblára üveget, és határozd meg ebben az esetben is az elõbb használt testek esetében a súrlódási együtthatókat.

Helyezz a rajztáblán lévõ test alá két hengeres alakú ceruzát. Figyeld meg, hogy mennyire kell megemelni ebben az esetben a rajztáblát ahhoz, hogy a test egyenletes mozgásba jöjjön! Milyen az  így kialakult ún. gördülõ súrlódás az elõbbi csúszó súrlódáshoz képest?



4.	A homokból hegyesebb dombot lehet rakni, mint a sóderbõl, ezért várépítésre a gyerekek a homokot használják. Vízbõl egyáltalán nem lehet várat építeni. Mire következtetsz ebbõl?



Forgómozgás



Eddigi tanulmányaink során a mozgó testeket mindig anyagi pontnak tekintettük, de vannak olyan jelenségek, ahol fontos a test mérete, alakja, tömegeloszlása. A kiterjedt testek gyakran úgy mozognak, hogy közben pontjaik egymáshoz viszonyított helyzete nem változik. Ezt a modellt merev test modellnek nevezzük.

Ha egy test csak haladó mozgást végez, akkor egyértelmû, hogy mit jelent a sebessége. De melyik pontjának sebességérõl beszélünk, ha közben az forog is, mint például az autó kereke?

Ilyen esetben is van a testnek egy kitüntetett pontja, amely egyenes vonalú pályán mozog, ami a test tömegközéppontja. Ez a pont a tapasztalatok szerint szimmetrikus alakú és homogén tömegeloszlású testek esetében a test geometriai középpontja. Az eddig megismert törvényszerûségek változatlanul érvényesek, de a test sebességén, gyorsulásán a tömegközéppont sebességét, gyorsulását kell érteni.



Vizsgáljunk elõször olyan esetet, ahol nincs haladó mozgás, továbbá a forgás rögzített tengely körül történik. Ilyen például az ajtó, ablak nyitása, zárása. Ilyen esetben a rögzített tengely egyenesébe esõ pontok nyugalomban vannak, míg a test többi pontjai a tengelyre merõleges síkban körmozgást végeznek, amely az ( szögsebességgel jellemezhetõ. Ha ( állandó, egyenletesen forog a test, ha nem, a forgómozgás változó.

A magára hagyott testek mozgásállapota inerciarendszerben Newton I. törvénye szerint csak más testek hatására változik meg. A forgás a mozgás egyik formája. Próbáljunk meg a haladó mozgást végzõ testek mozgásmennyiségéhez hasonló mennyiséget találni a forgó test esetére is, amely a kölcsönhatások során megmarad. A haladó mozgás estében ez az impulzus volt,  amely a test tömegének és sebességének a szorzata:

	I = m.v .

Forgó test esetében jellemzõ mennyiség a szögsebesség, amely a haladó mozgást végzõ test sebességével hozható analógiába. A forgás mennyisége, nevezzük bevezetendõ mennyiségünket perdületnek, is arányos kell legyen a test tömegével, de kiterjedt testekrõl lévén szó, bizonyára a test egyéb adatát is célszerû lesz figyelembe venni. Nevezzük mennyiségünket tehetetlenségi nyomatéknak, és jelöljük ( - val! A (.( mennyiséget válasszuk a forgási állapot jellemzésére, amelyet a test adott tengelyére vonatkozó perdületének, vagy másképpen impulzusnyomatékának, vagy impulzusmomentumának, nevezünk. Jele: N.

N = (.(

A magára hagyott forgó testek perdülete csak más testek hatására változik meg, kölcsönhatásmentes állapotban állandó az értéke.



Hogyan definiálhatunk egy a tömeggel analóg fizikai mennyiséget a forgásállapot jellemzésére? Mitõl függ egy test tehetetlenségi nyomatéka?



A tehetetlenségi nyomaték definíciójának meghatározását a következõképp tehetjük meg:

Képzeljünk el egy magára hagyott, rögzített tengely körül (bár ez nem szükségszerû, de egyszerûsíti a tárgyalást) állandó szögsebességgel forgó lapos korongot, amelyre pontszerûnek tekinthetõ m tömegû testeket helyezünk. A testeket elõször szigorúan a tengelytõl azonos távolságra lévõ egyik pontra tegyük a forgó korongra. Minél több testet helyezünk el a korongon, annak szögsebessége annál kisebb lesz, forgása egyre jobban lassul. Ez várakozásunknak megfelelõ. 

A szögsebesség mérése a következõképp történhet. Jelöljünk meg a korongon egy pontot, és ennek segítségével számoljuk meg azt, hogy mondjuk 10 teljes fordulatot mennyi idõ alatt tesz meg a korong? Ebbõl a szögsebesség már számítható, hiszen 



�EMBED Equation.3��� , 



vagyis a szögsebesség mérése idõmérésre vezethetõ vissza. 



Tegyük most a testeket a forgástengelytõl azonos távolságban lévõ pontokra, de nem azonos helyre és figyeljük a szögsebesség változását! Ez azonos lesz az elõbbi változásokkal.

Nézzük meg, hogyan változik a szögsebesség akkor, ha egy tömegpontot a tengelytõl különbözõ távolságokban teszünk a korongra. Minél távolabb helyezzük a tömeget a korongra a forgás tengelyétõl, annál jobban lecsökken a szögsebesség. 



Egyetlen test esetében is tanulmányozható a tömegeloszlás szerepe a forgás sebességével, a szögsebességgel kapcsolatban. A jégtánc egyik elemét, a piruettmozgást is érdemes tanulmányozni. Ha a táncos karja ki van nyújtva, akkor forgása lassú, de amikor összehúzza és felemeli a kezét, vagyis minél közelebb viszi a forgástengelyhez, forgása felgyorsul. A perdület nem változik a mozgás közben, hiszen nincs más testtel kölcsönhatásban, elhanyagolva a csúszós jeget, mégis gyorsabb lett a forgás. Az ábrán látható tornásszal is hasonló történik. A tömegeloszlás változott, végtagjait behúzta, a tehetetlenségi nyomaték lecsökkent. A szögsebesség tehát külsõ hatás nélkül is változik, amikor a test alakja változik. 



Mérõkísérletet is végezhetünk a tehetetlenségi nyomaték kielégítõ, a forgásállapotot jól jellemzõ definíciójának  megadásához. Az ábra szerinti elhanyagolható tömegû, forgó rúdon két pontszerûnek tekinthetõ test cérnával van összekötve. A cérnát elégetve a testek kicsúsznak a rúd végéig, miközben a szögsebesség lecsökken. Ha kezdetben a testek a rúd végei és forgástengelytõl mért távolság felénél voltak, akkor a szögsebesség az eredetinek a negyedrészére csökken.  Ezért a tehetetlenségi nyomatékot a forgástengelytõl mért távolság négyzetével vesszük arányosnak.



A tehetetlenségi nyomatékot a következõképp érdemes definiálni: minél nagyobb a test tömege és minél távolabb vannak az egyes tömegelemek a forgástengelytõl, annál nagyobb a test tehetetlenségi nyomatéka. ( = m.r2 , ahol r a tömegelemnek a forgástengelytõl mért távolsága. Kiterjed test esetében:

�EMBED Equation.3���

A tehetetlenségi nyomaték mértékegysége: kgm2 , a perdületé pedig kgm2 /s .



Néhány egyszerû alakú, homogén test tehetetlenségi nyomatéka:



körgyûrû:	�EMBED Equation.3���, ahol R a sugár

korong:	�EMBED Equation.3���

gömb:		�EMBED Equation.3���

vékony rúd szimmetriatengelyére vonatkoztatva:		�EMBED Equation.3���, ahol l a rúd hossza

vékony rúd egyik végére vonatkoztatva:			�EMBED Equation.3���.



Kérdések, feladatok



1. 	Mi a merev test és az anyagi pont?

     Mikor használhatjuk az egyik és mikor a másik modellt, elképzelést egy mozgás tanulmányozásakor?

     Keress példákat mindkét lehetõségre!



2.	Hogyan milyen mennyiséggel jellemezhetjük egy rögzített tengely körül forgó merev test forgásállapotát?



3.	Mitõl függ a tehetetlenségi nyomaték, és mi a mértékegysége?



4.	Miért a körgyûrûnek nagyobb a tehetetlenségi nyomatéka, mint egy lapos korongnak véleményed szerint?

Indokold a válaszodat!



5.	Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka egy 2 m hosszú zsineg végén lengõ 0,1 kg tömegû golyónak?

Mekkora a perdülete abban a pillanatban, amikor éppen 40 m/s a sebessége?



6.	Mekkora a korong alakú 0,5 m sugarú és 100 kg lendítõkerék perdülete, ha 15 1/s a szögsebessége és a kerék síkjára merõleges középponti tengely körül forog?



7.	Egy kalapácsvetõ 2,3 m-es sugarú körpályán forgatja a 7,25 kg tömegû kalapácsot 3 1/s fordulatszámmal. Mekkora a kalapács perdülete? A kötél tömegét hanyagoljuk el!



Forgatónyomaték



A haladó mozgások tanulmányozásakor a mozgásállapot változásának jellemzésére a �EMBED Equation.3���, az erõt használtuk, ahol az erõvel jellemeztük a környezet hatását, amelyet az erõtörvényekkel írtunk le. A forgásállapot változásának jellemzésére ehhez hasonlóan vezessük be a �EMBED Equation.3��� mennyiséget, a környezet hatását pedig a forgatónyomatékkal írjuk le és jelöljük  M - mel.

�EMBED Equation.3��� , ahol a 

�EMBED Equation.3��� , a szögsebesség idõegység alatti változása, amelyet szöggyorsulásnak nevezünk és a gyorsulással analóg mennyiségnek tekinthetünk. Mértékegysége : 1/s2 



Az   M = (.( 



kifejezéshez jutottunk, amelyet tekintsünk a mozgásegyenlethez hasonlóan a forgómozgás alapegyenletének. Ha több testtel, vagy mezõvel, áll kölcsönhatásban a forgó test, akkor azok forgatónyomatékait összegezni kell.



Elemezzük a mereven forgó test egyetlen pontjának perdületváltozását! A kiszemelt tömegpont a tengelytõl állandó távolságban marad, perdületének kifejezésében csak a szögsebessége változhat:



�EMBED Equation.3��� = mr2( = mrr( = rma = rF , ahol



a = r( , a gyorsulás, a körmozgásnál megismert v = r( - hoz hasonlóan a sugárral szorzunk, F pedig a tömegpontra ható erõk eredõjének pályamenti komponense, amely merõleges a sugárra. A pontra a környezet hatását leíró forgatónyomaték tehát a következõképp írható fel:



M = rF .



A forgó mozgást a haladó mozgáshoz hasonló módon próbáltuk meg leírni, analógiákat kerestünk, hasonló fizikai mennyiségeket vezettünk be. Foglaljuk ezeket táblázatba!



Haladó mozgás�Forgó mozgás��elmozdulás       (r (m) �szögelfordulás         (( (rad)��idõ    t (s)�idõ    t (s)��sebesség        v (m/s)�szögsebesség    ( (1/s)��gyorsulás     a (m/s2 )�szöggyorsulás   ( (1/s2 )��Tömeg      m (kg)�tehetetlenségi nyomaték    ( (kgm2 )��lendület  I (kgm/s)�perdület N (kgm2 /s)��erõ  F (N)�forgatónyomaték M (Nm)��A dinamika alaptörvénye: ma = F (eredõ)�A merev forgás alaptörvénye:(( = M(eredõ)��

Vizsgáljuk meg, hogy a forgómozgásra kapott törvényszerûségeink helyesen írják-e le a valóságot!



Vizsgáljunk egy mindennapi jelenséget, az ajtó nyitását. Tapasztalatból tudjuk, nem mindegy az, hogy hol és milyen irányú erõhatást hozunk létre akkor, ha ajtót akarunk nyitni.    Nagyobb erõhatás nagyobb perdületváltozást hoz létre azonos feltételek mellett ugyanannyi idõ alatt.

�EMBED Equation.3��� ( F

De nem mindegy, hogy hol és milyen irányú az erõhatás. Próbáljuk meg belökni, forgatni, egy ajtót úgy, hogy elõször a kilincsnél, majd a tengelyhez közelebb gyakorolunk azonos nagyságú és irányú erõt. A tapasztalatok szerint ugyanakkora erõ a forgástengelytõl kétszer, háromszor távolabb, kétszer, háromszor nagyobb perdületváltozást hoz létre azonos idõ alatt.

�EMBED Equation.3���( r , vagy szokás k - val is jelölni, 

ahol k az erõ hatásvonalának a forgástengelytõl mért távolsága, röviden az erõkar. 

Összegezve: �EMBED Equation.3���

Az   F.k    mennyiség pedig nem más, mint egy kiszemelt pontra a környezet hatását leíró forgatónyomaték.  Mértékegysége: Nm = kgm2 /s2 



Ha egy testre két egyenlõ nagyságú és ellentétes irányú erõ hat, azt erõpárnak nevezzük. Belátható, hogy az erõpár forgatónyomatéka bármilyen tengelyre nézve: 



M = Fl2 - Fl1 = F(l2 - l1 ) = Fd 



    nagyságú, ahol a d a két erõ hatásvonalának távolsága, F pedig az erõ nagysága.



Mikor van egy mereven mozgó test egyensúlyban?



Mivel a kiterjedt test haladó és forgómozgást egyaránt végezhet, egyensúlyban akkor van, ha szögsebessége és tömegközéppontjának sebessége állandó, vagyis nem változik.

(( = 0	és 	(v = 0

Egyensúly estében a test vagy nyugalomban van, vagy egyenes vonalú egyenletes mozgást végez, illetve egyenletesen forog. Se impulzusa, se perdülete nem változik. 

Ekkor:	( Fi = 0 	és 	( Mi = 0

Vagyis a testre ható erõknek és forgatónyomatékoknak az összege nulla.



Kidolgozott feladatok



1.	 Rögzített tengely körül merev forgást végzõ testre 15 Nm nagyságú forgatónyomaték hat. Mekkora lesz 3s múlva a perdülete és a szöggyorsulása, ha kezdetben nyugalomban volt és 7,5 kgm2 a test forgatónyomatéka?



�EMBED Equation.3��� ,   innen

(N = M.(t = 45 kgm2 /s



M = (.(  ,    innen

�EMBED Equation.3��� = 2 1/s2 .



2. 	Elhanyagolható súlyú rúd egyik végére 100 N, másik végére 80 N súlyú testek vannak felerõsítve. 3m hosszú a rúd. Hol kell a rudat alátámasztani, ha azt akarjuk, hogy egyensúlyban legyen a vízszintes helyzetben? Mekkora erõ hat az alátámasztás a rúdra?

Az egyensúly feltétele:

1.	( Fi = 0 	és 

2.	( Mi = 0

--------------------------------------------------

1-bõl	-100N - 80N + F = 0

2-bõl	100N.x + F.0 - 80N.(3-x) = 0



innen x = 4/3 m.



Kérdések, feladatok



1.	Minek hatására változhat meg egy test forgásállapota?



2.	Mi a merev forgás alaptörvénye?



3.	Mikor van egy merev test egyensúlyban?



4.	Két függõleges, 1 cm távolságra lévõ párhuzamos fémlemez közt 100 V feszültség van. A két lemez közti teret olyan anyag tölti ki, amelynek molekulái súlyzó alakúnak képzelhetõk és a két gömb 1,5.10-8 cm távolságra van egymástól, és töltésük +1,6.10-19 C illetve -1,6.10-19 C. Mekkora az elektromos mezõ forgatónyomatéka a lemezekkel párhuzamosan álló molekulákra? Hogyan fognak végül elhelyezkedni a molekulák a lemezek közt?



A dipólusra ható erõpár forgatónyomatéka: M = Fl = Eql . A mezõt jellemzõ térerõsség kifejezhetõ a lemezek közti feszültséggel: U = Ed . Ebbõl a molekulára ható forgatónyomaték: �EMBED Equation.3��� .



Problémák, vizsgálatok



1.	 Keress minél több példát a mindennapi életbõl a forgó mozgásra!



2. 	Rendezd táblázatba a haladó és a forgó mozgásra megismert legfontosabb mennyiségeket és összefüggéseket. Fogalmazd meg a hasonlóságokat és a különbségeket!



A Föld, mint forgó vonatkoztatási rendszer, mozgások a Földön (olvasmány)



Egy forgó zsámolyon ülõ megfigyelõ, a kanyarodó villamosban álló utas úgy érzi, hogy egy sugárirányban kifelé mutató erõ hat rá. A Föld nem inerciarendszer és ezért különbözõ ún. tehetetlenségi erõk lépnek fel. Vizsgáljunk meg néhány tehetetlenségi erõt!

Emlékezzünk vissza Galilei leírására arról, hogy egy zárt hajókabinban, amelybõl nem látunk ki, nem tudjuk eldönteni, hogy a hajó áll, vagy pedig egyenes vonalú egyenletes mozgást végez. Vagyis az egymáshoz képest egyenes vonalú egyenletes mozgást végzõ vonatkoztatási rendszerek a mozgások leírása szempontjából teljesen egyenértékûek. Ha az egyik inerciarendszer, akkor a másik is az. Ellenben ha a hajó, vagy modernebb világunkban a vonat, autó megindul, fékez, vagy görbe vonalú pályán mozog, azaz ha a földhöz képest bármiféle gyorsulása van, akkor ezt a lefüggönyözött fülkében lévõ utas is, magában a fülkében tapasztalható jelenségekbõl is meg tudja állapítani. A tárgyak mozgásállapota megváltozik anélkül, hogy bármilyen másik test vagy mezõ hatásának lenne ez tulajdonítható. Nézzük a jármû elindulását! Induláskor mintegy "belenyomódunk" az ülésünkbe, a villamoson hátrafelé dõlünk. Fékezéskor viszont elõrebukunk és, hogy ne történjen komoly bajunk, ezért kell az autók ülésein biztonsági övet viselnünk. A liftbeli utazás is hasonló példa. Induláskor könnyebbnek érezzük magunkat, megálláskor pedig nehezebbnek. Vagyis olyan érzésünk van ilyen esetekben, mintha a gyorsuló mozgást végzõ rendszerben, egy a gyorsulással ellentétes irányú erõ hatna ránk. Ezek szerint Newton törvényei nem alkalmazhatók ilyen vonatkoztatási rendszerekben. A gyorsuló mozgást végzõ vonatkoztatási rendszerekben végbemenõ jelenségek leírásához bevezetjük tehetetlenségi erõket. Ez állandó gyorsulás esetében elõbbi példáink alapján a következõképp írható fel:

Fteh = - ma . A negatív elõjel arra utal, hogy a fellépõ tehetetlenségi erõ iránya ellentétes a gyorsulás irányával.

A gyorsuló vonatkoztatási rendszerekben fellépõ jelenségek inerciarendszerbõl megfigyelve a tehetetlenség törvényével magyarázhatók. Az induló jármûben azért dõlünk hátrafelé, mivel tehetetlenségünk miatt nem vagyunk képesek rögtön felgyorsulni, vagyis megváltoztatni eredeti mozgásállapotunkat. Fékezésnél ugyanez a helyzet. Állandó sebességgel mozgunk, a jármûvel együtt, és a fékezés következtében meg kell változtatnunk mozgásállapotunkat. 



A forgó vonatkoztatási rendszerben mozgó testre ható tehetetlenségi erõ a centrifugális erõ, amely sugárirányban kifelé mutat, emiatt úgy érezzük, mintha ki akarnánk repülni. A centrifugális erõnek tulajdonítható a Föld lapultsága, valamint az, hogy a g nehézségi gyorsulás függ a helytõl. 

Ezen kívül még egy másik tehetetlenségi erõ is hat, amelyet merõleges a test sebességére és a forgástengelyre. Ez az erõ a Coriolis-erõ. Ez az erõ a Föld északi féltekén vízszint síkban mozgó testnél, vízszintes, a v sebességre merõlegesen jobbra irányuló erõt jelent. A déli féltekén ez az erõ balra mutat. Ezt igazolta 1851-ben Foucault a párizsi Pantheonban. Kísérletét 67 m hosszú, 28 kg tömegû ingával végezte. A lökés nélkül elindított inga jellegzetes rozettát ír le. Ennek az effektusnak az eredménye az is, hogy az északi féltekén a lövedékek jobbra térülnek el. Ez az erõ játszik szerepet az északkeleti és a délkeleti passzátszelek keletkezésénél is. 



Nehézségi gyorsulás a Földön



Az R sugarú gömbnek tekintett Föld felszínén, a ( földrajzi szélességû helyen nyugvó m tömegû testre a Newton féle gravitációs erõn kívül a földi megfigyelõ szempontjából nézve a centrifugális erõ is hat. A földi nehézségi erõ tehát a Newton féle gravitációs erõnek és a centrifugális erõnek az eredõje:

m g( = Fgr + Fcf , és ugyanígy a gyorsulások    g( = agr + acf 



Ebbõl következik, hogy a nehézségi gyorsulás és a nehézségi erõ csak a sarkokon és az egyenlítõn mutat pontosan a Föld középpontja felé. A sarkokon a centrifugális erõ nulla, az egyenlítõn viszont maximális és pont ellentétes irányú a gravitációs erõvel. Ezért a testekre ható nehézségi erõ a sarkokon a legnagyobb és az egyenlítõn a legkisebb.



A nehézségi gyorsulásra egyszerûsítésképp azt mondhatjuk, hogy a megfigyelési hely aránylag kis környezetében állandónak tekinthetõ. Azonban ez nincs így, mivel a különbözõ felszíni alakzatok, pl. hegyek, vagy a talajtól eltérõ sûrûségû föld alatti rétegek gravitációs hatása miatt helyrõl helyre változik, amint az az ábrán látható. Ezeknek a változásoknak a mérése rendkívül fontos a Föld belsejének a megismerése és a különbözõ ásványkincsek felkutatása szempontjából. Eötvös Loránd érdeme az, hogy a nehézségi gyorsulás változásainak mérésére egy rendkívül érzékeny mûszert szerkesztett és mérési eljárást dolgozott ki. A mûszer maga egy úgynevezett torziós inga, amelynek alkotórészei egy igen vékony átmérõjû platina-irídium szálon függõ alumínium rúd, az egyik végén egy A, másik végén pedig egy mélyebben fekvõ - drótszálra függesztett - B kis platina hengerrel. A mérés azon alapul, hogy a nehézségi gyorsulás értéke az A és a B testek helyén általában kissé különbözõ nagyság és irány szempontjából is, és ezért a nehézségi erõ az inga rúdjára forgatónyomatékot gyakorol. 



A súlyos és a tehetetlen tömeg egyenlõségének kísérleti vizsgálata szintén Eötvös nevéhez fûzõdik. Súlyos tömegnek a Newton féle gravitációs törvényben szereplõ tömeget tekintjük, tehetetlen tömegnek pedig a mozgásegyenletben szereplõ tömeget. A kísérlet azon alapul, hogy egy testre a Földön ható nehézségi erõ a gravitációs és a centrifugális erõ eredõje. A kétféle módon értelmezett tömeg szerint a gravitációs erõ a test ms súlyos (gravitáló) tömegével, a centrifugális erõ pedig a test tehetetlen mt tömegével arányos. emiatt a nehézségi erõ iránya függ a két tömeg hányadosától. Ha tehát két különbözõ testre vonatkozólag a két tömeg hányadosa nem lenne ugyanaz, akkor a test súlyának iránya különbözõ lenne. Eötvös a következõ készüléket szerkesztette meg: igen érzékeny torziós inga vízszintes rúdjának egyik végére platina hengert (A), másik végére pedig különbözõ anyagú testeket (B) pl .rézhengert helyezett. Az eszközt úgy állította be, hogy a rúd kelet-nyugati irányba mutasson. Ha az A és B testek súlyának iránya különbözne egymástól, akkor a rúdra forgatónyomaték hatna. Azonban az elfordulás az inga egyetlen helyzetében nem észlelhetõ. Ha azonban a készüléket úgy függõleges tengelye körül 180°-kal elforgatjuk, akkor az A és B helycseréje miatt a forgatónyomaték - ha egyáltalán van - ellentétes irányúvá válik, és ezért az inga egyensúlyi helyzetének meg kel változnia. Ilyen változást azonban nem sikerült kimutatni! 



Munka és energia

Mivel lehetne jellemezni a mechanikai kölcsönhatások közben lezajló energiaátadási folyamatokat? Vegyünk példaként egy, az autósokkal elõforduló esetet. Amikor lemerül az akkumulátor, az autót meg kell tolni. Amikor az autót toljuk, hogy felgyorsítsuk, akkor mi magunk energiát fektetünk be, ezért elfáradunk, az autó viszont energiához, nevezzük ezt mozgási energiának, jut, felgyorsul. Gondoljuk meg, hogy mikor lesz nagyobb a mi energiaveszteségünk? Ha nagyobb erõkifejtés közben toljuk jobban elfáradunk. Ha hosszabb úton kell tolni az autót akkor is jobban elfáradunk, mintha csak egy rövid szakaszon. 



A  fizikában a munka szónak speciális jelentése van. A testen végzett munkát a következõképp definiáljuk:

munka = a testre ható erõ . az erõ irányába esõ elmozdulás

Ha az erõt newtonban (N), a távolságot pedig méterben (m) mérjük, akkor a munkát joule-ban (J) kapjuk meg.



Fizikai értelemben akkor végzünk munkát, ha erõbefektetéssel mozdítunk el valamit. Például ha csak tartunk egy táskát, nem végzünk rajta munkát még akkor sem, ha az nehéz, mivel nem változtattunk semmit sem a mozgásállapotán. Elfáraszt minket, de ez azért van, mivel izmaink megfeszülnek, és nagyobb vér- és tápanyagellátásra van szükségünk ahhoz, hogy mûködõképességünket megõrizzük. Azonban ha felemeljük a táskát, akkor már végzünk rajta munkát. Izmaink segítségével emeljük a gravitációs erõ ellenében. A gépkocsi motorja is munkát végez, amikor a kocsi adott sebességgel halad a sima úton. Ebben az esetben nem a gravitáció ellen, hanem a súrlódás és a légellenállás miatt szükséges a munkavégzés. Az erõ és az elmozdulás vektorok azonos egyenesbe esnek. Amennyiben nem, akkor csak az erõnek az elmozdulás irányába esõ komponense végez munkát a testen. Ha nincs az erõnek az elmozdulás irányába esõ komponense, akkor nincs munkavégzés. Például az egyenletes körmozgásnál a sebességre merõleges erõ nem végez munkát a testen. 



Általános esetben az erõ függ a helytõl. Ezt a függést grafikusan is lehet szemléltetni az erõ-út grafikonon. Elég kis szakaszokat vizsgálva az erõ és az elmozdulás párhuzamosnak tekinthetõ és ekkor használható összefüggésünk. Kiszámolhatjuk a kicsi "elemi" munkákat, majd ezeket összeadjuk. Az helytõl függõ erõ által végzett munkán a kiszámolt kicsiny járulékok összegét kell érteni. Ez hasonló ahhoz a problémához, amikor a test sebességét vizsgáltuk az idõ függvényében, amelyet grafikusan is ábrázoltunk. Ekkor a görbe alatti területbõl éppen a megtett út volt meghatározható úgy, hogy a kicsiny idõtartam alatt a sebességet állandónak vettük és Ezeket a kicsiny utakat összegeztük. Itt az erõgörbe alatti terület a testen végzett munkát adja meg. A munka nem vektor, de elõjeles mennyiség, mivel elõfordulhat, hogy az elmozdulás egyenesébe esõ erõkomponens és az elmozdulás iránya éppen ellentétes.



�EMBED Equation.3���



Állandó nagyságú erõ esetében könnyû az erõ-út grafikont felrajzolni, mivel az az út tengellyel párhuzamos egyenes. Példa ilyen esetre az a már említett eset, ha a földfelszínre merõlegesen állandó sebességgel emelünk egy tárgyat. Erõkifejtésünk épp a tárgyra ható nehézségi erõ nagyságával azonos, de azzal ellentétes irányú, a teljes út során állandó. 



Példakén nézzük mekkora munkát végez az F=-Dx erõtörvényû rugó a hozzákapcsolt testen, miközben az x1  helyrõl az x2  helyre mozdítja!

Ábrázoljuk az erõ nagyságát a rugó megnyúlásának, mint az útnak a függvényében! Az erõ-út függvénynek  az (x1 , x2) szakaszhoz tartozó része egy trapézt jelöl ki. A végzett munka ennek a trapéznak a területével egyenlõ:

�EMBED Equation.3��� .



	Másik példánkban egy pontszerû test mozog egy gömb gravitációs terében. 

A gravitációs erõ munkáját fogjuk kiszámolni, miközben a test az r1  helyrõl az r2  helyre kerül!

Az ri+1 -ri elemi szakaszon a gravitációs erõ elemi munkája:

�EMBED Equation.3���

Az átlagos erõt közelítsük a választott kicsiny intervallum elején és végén felvett értékeinek mértani közepével:

�EMBED Equation.3��� .

Helyettesítsük be az elemi munka képletébe az erõt:

�EMBED Equation.3���

Az  ri+2 -ri+1 szakaszon végzett elemi munkában az �EMBED Equation.3��� már negatív, az ri+1 -et tartalmazó tagok összege nulla. A teljes munkában, az elemi munkák összegében, mindegyik tag hasonlóan eltûnik, kivéve az r1 és r2 -höz tartozó törteket, így:

�EMBED Equation.3���

A W pontos érték, mert tetszõlegesen kis (r -nél is ugyanezt az értéket kapjuk. 



A nyugvó m1 tömegû test által az m2 tömegû pontszerû testre kifejtett gravitációs erõ munkája, miközben az m2 tömegû test az m1 tömegû testtõl r1 távolságból r2 távolságra kerül:



�EMBED Equation.3��� .



Ha a testet az r távolságra lévõ helyérõl a végtelenbe távolítjuk el, azaz r2 tart a + (-hez, akkor a gravitációs erõ munkája:



�EMBED Equation.3��� .



A test ellentétes irányú elmozdulásakor a gravitációs mezõ munkája pozitív, azaz ekkor a gravitációs erõ végez munkát a testen. Ha a testet egyenes vonalú egyenletes mozgással visszük az r1 -bõl az r2-be, akkor az általunk kifejtett erõ munkája a gravitációs erõ munkájának ellentettje, hiszen az erõ ilyenkor a gravitációs erõ ellentettje.



Forgómozgás esetében a munka a forgatónyomatékkal és szögelfordulással is kifejezhetõ:



�EMBED Equation.3��� , az r sugarú körpályán megtett út,  M=Fr a forgatónyomaték, így 



�EMBED Equation.3���



Teljesítmény



Lényeges az, hogy mennyi munkát végez el a gép, vagy az ember, de nem elhanyagolható körülmény az sem, hogy ezt milyen gyorsan teszi. Erre vezették be a teljesítmény fogalmat, amely megmondja nekünk azt, hogy egy gép 1s alatt mennyi munkát végez.

�EMBED Equation.3���, mértékegysége a watt, 1w = 1 J/s . A mértékegységet James Watt, angol fizikusról nevezték el, aki a gõzgépekkel foglalkozott.



Kérdések, feladatok



1.	Egy 60 cm vastag fatörzs fûrészelésekor a fûrész húzásához 100 N nagyságú erõt kell kifejteni. A fûrészlap hosszúsága 60 cm, és minden húzáskor 3 mm-t süllyed a fában.

a.)	Mekkora a végzett munka a fûrész egyszeri végighúzásakor?

b.)	Mennyi munkát kell végezni összesen, amíg elfûrészelik a fatörzset?

c.)	A valóságban a számítottnál több munkát kell végezni. Mi ennek az oka?



2.	Egy emelõdaruval 30 m3 térfogatú és 2,6.103 kg/m3 sûrûségû építõanyagot kell 20 m magasra emelni. Számítsd ki, hogy mekkora munkát kell végezni ha

a.)	egyenletes sebességgel

b.)	0,5 m/s2 gyorsulással emelik a terhet!



3.	Egy 100 N súlyú szánkón 50 kg tömegû gyerek ül. Amennyiben 200 m-nyire egyenletesen elhúzzuk, 24000 J munkát végzünk. Határozd meg a súrlódási együttható nagyságát a szánkó esetében!





Mozgási energia

Vizsgáljuk meg ismét a lemerült akkumulátoros autónk példáját, de most az autó energianyeresége szempontjából! Ha nagyobb tömegû az autó, akkor ahhoz, hogy egy kisebb tömegûvel azonos sebességre gyorsítsuk fel, ahhoz több energiára van szükség. Tehát a mozgási energia biztosan függ a test tömegétõl. Ha nagyobb sebességre gyorsítjuk, ehhez szintén nagyobb energia szüksége, vagyis a már mozgó autó energiája valamilyen módon sebességétõl is függ. Hogy milyen ez a függést, az a következõ példa világíthatja meg.



Számítsuk ki, mekkora munkát végez a motor, miközben egy 1000 kg tömegû autó elindul és 20 m/s sebességre felgyorsul!

Általánosan fogalmazva a problémát az m tömegû test sebessége állandó erõ hatására 0 m/s -ról v-re növekszik s út megtétele közben, tehát:

�EMBED Equation.3��� ,	F = m.a	és	W = F.s	összefüggések felhasználásával



�EMBED Equation.3���	mivel v = a.t , innen



�EMBED Equation.3��� 

Konkrét példánkban W = 200 000 J = 200 kJ.



A �EMBED Equation.3��� kifejezés pedig az a mozgási energia, amivel a test a gyorsítási folyamat után rendelkezik. 

Az m tömegû és v sebességû test esetében a haladó mozgásából adódó mozgási energiája tehát �EMBED Equation.3���.

Fejezzük ki a rögzített tengely körül forgó merev test mozgási energiáját!

�EMBED Equation.3���



Vagyis a forgó mozgás mozgási energiája, vagyis a forgási energia: �EMBED Equation.3��� .



Amennyiben a test kezdõsebessége nem 0 a gyorsítási folyamat kezdetén, akkor a testen végzett munka, vagyis a test mozgási energiájának változása



�EMBED Equation.3��� 



Ezt a kifejezést munkatételnek nevezik, amely megadja a folyamat közben a test mozgási energiájának a megváltozását.



A fenti gondolatmenetbõl látható, hogy a testek mechanikai energiája nem más, mint a testek munkavégzõ képessége. Mértékegysége azonos a munkáéval, vagyis a joule (J).



A rugalmas ütközések során a testek mozgási energiájának az összege az ütközés elõtt azonos az ütközés utáni mozgási energia értékek összegével. Vagyis az energia a rugalmas ütközések közben megmarad. Ellenkezõ esetben rugalmatlan az ütközés.



Munkát nem csak abban az esetben végzünk, amikor egy testet vízszintes úton gyorsítunk, mint az elõbbi példában, hanem amikor felemeljük.



Kérdések, feladatok



1. 	Egy 80 kg tömegû szállítómunkás a 12 m magasan lévõ 3. emeletre felvisz egy 50 kg tömegû ládát. Mekkora munkát végez?



2.	Egy 0,2 kg tömegû követ függõlegesen felhajítunk 5 m/s kezdõsebességgel. Számítsd ki a nehézségi erõ munkáját és átlagos teljesítményét

a.)	a kõ emelkedése során

b.)	a kõ esése közben

c.)	a kõ teljes mozgásidejére!



3.	Egy 0,2 kg tömegû 2 m/s sebességû ólomgolyó tökéletesen rugalmatlanul ütközik a vele szemben haladó 0,8 kg tömegû 1 m/s sebességû ólomgolyóval.

a.)	Mekkora és milyen irányú a golyók sebessége az ütközés után?

b.)	Mennyivel változik meg a két testbõl álló rendszer mozgási energiája a rugalmatlan ütközés következtében?



4.	Egy 4 kg tömegû, 2 m/s sebességû testet utolér egy vele azonos egyenes mentén 4 m/s sebességgel haladó 6 kg tömegû test. Mekkora lesz a sebességük az ütközés után, ha az ütközés tökéletesen rugalmatlan? Számítsd ki a mozgási energiák összegét az ütközés elõtt és után is! Értelmezd a kapott eredményt!



5.	Ködkamrafelvételen a töltött részecskék pályája a repülõgépek mögött kialakuló kondenzcsíkhoz hasonlóan tehetõ láthatóvá. Egy 0,01 Vs/m2 indukciójú homogén mágneses mezõben az indukció irányára merõlegesen elhelyezett ködkamrában egy elektron 5 cm sugarú pályán mozog. Mekkora az elektron mozgási energiája?



Helyzeti (potenciális) energiák 



A Földön lévõ testekre erõ hat. Az elektromosan töltött test környezetébe helyezett, elektromos töltéssel rendelkezõ másik testre szintén erõ hat. Mind a két esetben a pontszerûnek tekinthetõ test a tér egy bizonyos tartományában erõhatásnak van kitéve. A térnek az a tartományát, amelyben az odahelyezett testre erõ hat, mezõnek nevezzük. Ebben a részben olyan mezõkrõl lesz szó, amelyek konzervatív erõtérként írhatók le. Az erõtér akkor konzervatív, ha minden pontjához rendelhetünk egy olyan fizikai mennyiséget, nevezetesen azt a munkát, amelyet az erõtérben ható konzervatív erõ végez, miközben a test az adott pontból egy alkalmasan megválasztott vonatkoztatási pontba jut. Ez a munka így már csak az erõtértõl és a két pont megválasztásától függ, illetve ha rögzítettük a vonatkoztatási pontot, akkor már csak az egyik ponttól függ. Ilyen mezõ a gravitációs és az elektromos mezõ. 



Konzervatív egy mezõ akkor, ha egy tömegpontnak két térbeli pont közötti mozgása során a mezõ által végzett munka csak e két pont elhelyezkedésétõl függ és nem függ a két pontot összekötõ pályától és a tömegpontra ható más erõktõl sem. 



Vizsgáljunk meg elõször homogén mezõket abból a szempontból, hogy konzervatívak-e?



Homogénnek nevezzük az olyan mezõt, ahol a tér minden pontjában azonos irányú és nagyságú a mezõt jellemzõ térerõsségvektor. Az ilyen mezõt egyenletes sûrûséggel rajzolt, párhuzamos egyenes erõvonalakkal szemléltetjük. Homogén mezõnek tekinthetõ a gravitációs mezõ egy test kis környezetében, továbbá a két párhuzamos, nagy felületû ellentétes töltésû elektromosan vezetõ síklapok között kialakult elektromos mezõ. 



A nem homogén mezõt inhomogénnek nevezzük. 



Vizsgáljunk egy homogén elektromos mezõben mozgó pontszerûnek tekinthetõ q töltést! Mozogjon a töltés elõször az E térerõsségû homogén mezõben az erõvonalak irányában az AB pontok közt s úton! 



Ekkor egyszerû kiszámítani a mezõ által a testen végzett munkát, hiszen az erõ és az elmozdulás egy egyenesbe esik, irányuk azonos. Vagyis: 



WAB = qEs .



Ha visszavisszük a töltést az A pontba, akkor az elmozdulás ellentétes irányú, mint az erõ, így a munkavégzés:



WBA =- qEs , 



vagyis éppen (-1)-szerese az AB úton végzett munkának. 



Vigyük most a B pontot más helyre. Mozogjon a q töltés az erõvonalakra merõlegesen!



Mekkora munkát végzett a mezõ? Ilyen esetben nincs munkavégzés, mivel az erõ merõleges az elmozdulásra, vagyis:



WAB = 0 .



Mozogjon a q töltés a mezõ erõvonalaival szöget bezáró egyenes mentén. 



Ebben az esetben az elmozdulásnak csak a térerõsség irányába esõ vetületével kell számolni a munkát. Gondolatban vigyük elõször a töltést a B, pontba, vagyis a térerõsség irányába. Ekkor a munkavégzés qEs . A következõ szakaszon viszont, amelyen a B ponthoz érünk, 0 a munkavégzés, mivel az elmozdulás merõleges az erõre. 



Vigyük bármilyen úton körbe a töltés, vagyis kerüljön vissza az eredeti A pontba, és nézzük meg eközben a munkavégzést! A kicsi, elemi elmozdulásokat minden esetben fel tudjuk bontani az erõvonalakra merõleges és arra párhuzamos komponensekre. A merõleges esetekben nincs munkavégzés. Az erõvonalak irányába esõ komponenseknél viszont a munkavégzés pozitív, vagy negatív aszerint, hogy milyen az erõ és az elmozdulás egymáshoz viszonyított iránya, azonos, vagy ellentétes. De ezt már láttuk, hogy az BA úton végzett munka éppen (-1)-szerese az AB úton végzett munkával, vagyis összegük zérus! 



Homogén gravitációs mezõben mozgó test esetében ugyanezt lehet elmondani. A végzett munka egyszerûen az erõ, mg és a függõleges távolság, amelyet általában h-val jelölünk, szorzata, vagyis



W = mgh . 



Amennyiben ugyanabba a pontba kerül vissza a test, ami a kiindulási pont volt, a végzett munka zérus. 



Ezzel megmutattuk, hogy a homogén mezõk konzervatívak.



A legáltalánosabb esetben a mezõ inhomogén és a mozgó test pályája görbe vonalú. Ilyenkor a pályát olyan kis (s hosszúságú szakaszokra osztjuk, amelyeken belül a mezõ homogénnek tekinthetõ és a pályaszakasz egyenesnek vehetõ. Kiszámítjuk a mezõnek ezeken a kis szakaszokon végzett elemi munkáit, majd összeadjuk a pálya elejétõl a végéig. 



Elektromos mezõ esetében ez a következõképp írható fel:



�EMBED Equation.3��� , 

mivel a töltésre jellemzõ q nem változik a mozgás során, ezért kiemelhetõ. Nézzük példaként a ponttöltés körüli elektromos mezõben az A-ból B-be jutó másik ponttöltést. 



Bármilyen pályán is mozog a q töltés, az koncentrikus körívekbõl és sugárirányú szakaszokból tetszõlegesen kirakható. Munkavégzés csak a sugárirányú szakaszokon van, hiszen a koncentrikus köríveken történõ mozgásnál az erõ merõleges a pályára. A végzett munka megintcsak független az úttól. Pontszerûnek tekinthetõ test gravitációs mezejében mozgó másik tömegpont mozgására ugyanez mondható el. 



A gravitációs mezõ és a nyugvó töltés által keltett elektrosztatikus mezõ konzervatív. 



A konzervatív mezõk esetében bevezethetõ egy potenciál nevû fogalom, amelyen a következõt kell érteni: konzervatív mezõk esetében a tér minden pontjához rendelhetõ egy skaláris mennyiség, amelynek két ponthoz rendelt értékének a különbsége, szorozva a kölcsönhatásban speciálisan a testhez rendelt mennyiséggel (elektromos mezõ esetében a mozgó test q töltése, gravitációs mezõnél pedig a tömeg), megadja a mezõ által a két pont közötti mozgás során a testen végzett munkát. 



Eddig tárgyalt példáinkban láthattuk, hogy munkavégzés csak akkor van, ha az erõvonalak irányában mozgunk. Ha merõlegesen, akkor nem végez munkát a mezõ. Azokat a pontokat, amelyekben ugyanazon test potenciális energiája ugyanaz, ekvipotenciális pontoknak, ha ezek a pontok egy felületet alkotnak, akkor ekvipotenciális felületeknek, ha a tér egy tartományai, akkor ekvipotenciális tartományoknak nevezzük. 



Homogén mezõ esetében az ekvipotenciális pontok egy felületet, mégpedig egy síkot alkotnak. Speciálisan a gravitációs mezõ ekvipotenciális felületei a Föld közvetlen közelében (mondjuk 10 000 m magasságig), a felszínnel párhuzamos síkoknak tekinthetõk. A h magasságban lévõ síkban a potenciál gh. Amennyiben egy m tömegû test van ebben a magasságban, majd leesik, akkor a mezõ mgh munkát végez rajta. A síkkondenzátor lemezei közt lévõ elektromos mezõ ekvipotenciális síkjai párhuzamosak a kondenzátor lapjaival. 



Egy adott testen munkát végzõ másik test (pl. rugó) vagy mezõ energiája csakis a vizsgált test helyétõl függ, s ettõl függõen az energia egy része a másik testben vagy mezõben, egy másik része a testben (pl. mint mozgási energia) tárolódik, ezért az energiaviszonyokat a test helyzetével is jellemezhetjük. Ezt helyzeti vagy potenciális energiának nevezzük. Nézzünk konkrét példákat!



Rugalmas energia



Helyzeti energiája van a kifeszített, vagy összenyomott rugónak is, mivel képes arra, hogy megváltoztassa más testek sebességét, energiát képes közölni. A feszültségi állapotban lévõ rugó rugalmas energiája:

�EMBED Equation.3��� ,

amelyet azzal a munkával mérhetünk, amelyet a rugó kölcsönhatás közben a testen végez, miközben a rugó ismét feszültségmentes állapotba kerül, melyet már megnéztünk. A feszültségmentes állapotot választjuk vonatkoztatási állapotnak, a rugalmas potenciált 0-nak vesszük. Ebben az esetben csak egy a rugó egy szakasza mentén vizsgáljuk a jelenséget. A kölcsönhatás közben mindkét test energiája megváltozik. Amennyivel csökken a rugó rugalmas energiája a munkavégzés közben, annyival nõ a rugóhoz kapcsolt test mozgási energiája. A rugóból és a hozzákapcsolt testbõl álló rendszer energiája állandó, amennyiben más testek nem végeznek munkát a rendszeren.



Gravitációs energia



A gravitációs mezõ esetében szokás a vonatkoztatási pontot a végtelenben választani. Ennek a folyamatnak a munkavégzését pedig már kiszámoltuk, ami:



�EMBED Equation.3���  ,



ahol M a forrástest tömege, és az m tömegû testen végez munkát. 



Az ekvipotenciális felületek pontszerû vagy gömb alakú testek esetében a test köré írt, vele koncentrikus gömbfelületek. A gömbfelületen mozgatva egy másik testet a rá ható gravitációs erõ nem végez azon munkát, mert az erõ és az elmozdulás merõlegesek. Így a  potenciális energia is változatlan a gömbfelületen való mozgás során. 

Az  energia két, fizikailag szétválasztható tényezõre szorzatára bontható:



�EMBED Equation.3��� .



Az Upot (r) mennyiség már csak a gravitációs mezõre jellemzõ mennyiség, független az odahelyezett m tömegtõl. Az Upot (r) neve gravitációs potenciál:



�EMBED Equation.3���



Ha két pontszerû test hozza létre a mezõt, akkor az odahelyezett tömegpont potenciális energiája a két arra a helyre jellemzõ potenciális energia összege. 



Számítsuk ki példaként, hogy mekkora sebességgel érkezik a Föld felszínére egy súrlódásmentesen mozgó meteor, ha feltesszük, hogy igen nagy, végtelen, távolságból indult el, nulla kezdõsebességgel a Föld felé!



A végtelen távoli pontban a helyzeti és mozgási energia egyaránt nulla. A Föld felszínén azonban

�EMBED Equation.3���  és    �EMBED Equation.3��� , ezért

�EMBED Equation.3��� , és �EMBED Equation.3��� összefüggés felhasználásával a meteor végsebessége:

�EMBED Equation.3���km/s.

Ha ekkora vagy ennél nagyobb kezdõsebességgel lõnénk ki egy lövedéket légüres térben, az a Földre soha nem térne vissza. Ez a második kozmikus sebesség.



Következõ feladatunkban vizsgáljuk meg azt, hogy miként lehet 1000 km magasságban körpályára állítani egy mesterséges holdat! A mûhold azonban elsõ körülfordulása alkalmával elveszti kezdeti mozgási energiájának 0,2%-át. Mekkora lesz ekkor a Földtõl való távolsága és mekkora sebességgel fog mozogni?



A mûhold körpályára állításához mindenképpen a Föld középpontjából a test felé húzott egyenesre merõlegesen kell elindítani. A körpályán keringéshez a centripetális erõt a gravitációs erõ szolgáltatja, ebbõl határozhatjuk meg a sebesség nagyságát. 

�EMBED Equation.3��� = 7,354 km/s .

A feladat második részének a megoldása látszólag ellentmondásosnak tûnik. Ugyanis az elõbb kapott formula szerint a Földhöz közelebb keringõ mûholdnak nagyobb sebességgel, tehát nagyobb mozgási energiával kellene rendelkeznie. Azonban ahogy a súrlódási munka emészti a mozgási energiát, úgy a mûhold közelebb kerülvén a Földhöz rajta a gravitációs erõ végez munkát. Alkalmazzuk a munkatételt:

�EMBED Equation.3���

Használjuk fel az épp most tanult gravitációs potenciált!

�EMBED Equation.3���,



�EMBED Equation.3���



Körpályát feltételezve: �EMBED Equation.3��� 



Ezeket beírva a megfelelõ helyekre h1 = 14,77 km-nek és v1 = 7,36 km/s - nak adódik.

Tehát a mûhold közelebb kerül a Földhöz és egyre nagyobb sebességgel fog keringeni.



A potenciál fogalom bevezetésével azt értük el, hogy a mezõt le tudjuk írni skalárfüggvények segítségével, a mezõ minden pontjához tehát egy skaláris mennyiség rendelhetõ. Ez sokszor egyszerûbbé teszi a problémák megoldását. A potenciálfüggvénybõl visszakaphatjuk a térerõsségfügvény aktuális értékét:

�EMBED Equation.3��� mûvelet segítségével. 



Az imént bevezetett gravitációs potenciálfüggvényhez hasonlóan definiálható az elektromos mezõ esetében is ilyen függvény, ha a mezõ idõben állandó. A magányos pontszerû töltés által kialakított elektromos mezõben a töltéstõl r távolságban lévõ pont potenciálja, ha a gravitációs mezõhöz hasonlóan a potenciált a végtelenben választjuk nullának:



�EMBED Equation.3��� .



Ez is csak a forrástest töltésétõl függ és attól, hogy a vizsgált pont milyen távol van tõle. A potenciálból egyszerûen visszakaphatjuk a térerõsséget ebben az esetben is. Homogén elektromos mezõ esetében ez rendkívül egyszerûen adódik:



�EMBED Equation.3��� , ahol az UAB a két lemez közti potenciálkülönbség, amit feszültségnek is neveznek, d pedig a lemezek távolsága, UAB  = UA - UB .



Két pont között lévõ elektromos feszültség egyenlõ a két pont közt lévõ potenciálkülönbséggel, amely azt mutatja meg, hogy azon az egységnyi töltésû test átjutva mekkora mozgási energiára tesz szert. A feszültség mértékegysége 1 V = 1 J/C. Az egységet Volta, olasz fizikusról nevezték el. 



Ha egy pontszerû testre csak konzervatív erõk hatnak, akkor a mechanikai energiák összege állandó. Ha ugyanis a test a A pontból a B pontba mozog bármilyen pályán, akkor a munkatétel szerint:

 �EMBED Equation.3��� , amely független az úttól. 

Az egyenletet rendezve;

�EMBED Equation.3���.

Ha ugyanabba a kiindulási helyzetbe kerül vissza a test, akkor 0 a munkavégzés.  A tétel csak konzervatív erõk esetében érvényes. A mágneses mezõ ellenben nem konzervatív mezõ, nem definiálható benne a potenciál.

Ha az energia egy része szétszóródik, melegítve a környezetet, vagyis hõvé alakul, akkor disszipatív kölcsönhatásról beszélünk. Ilyen például a súrlódás, vagy az elektromos áram tanulmányozásakor megismert tény, miszerint a vezeték melegszik. 



Kérdések, feladatok



1. 	Egy 0,05 kg tömegû, függõlegesen feldobott teniszlabda összes energiája 8 J. Milyen magasra emelkedhet?



2.	Ábrázold grafikusan a 10 m/s kezdõsebességgel függõlegesen felfelé hajított test mozgási energiájának, a helyzeti energiának és az összes mechanikai energiájának az elhajítás helyétõl mért távolságtól való függését! A test tömege 1 kg. Milyen magasra emelkedik a test. Milyen magasságban lesz egyenlõ a mozgási energia a helyzeti energiával?



3.	Számítsd ki a h magasságból v0 sebességgel függõlegesen lefelé hajított m tömegû labda sebességének nagyságát a visszapattanás után, ha az ütközést tökéletesen rugalmasnak tekintjük.



4.	Egy fahasábot 4 m/s kezdõsebességgel végigcsúsztatunk egy 2,3 m hosszú asztalon. A súrlódási együttható az asztal és a fahasáb között 0,2. Mekkora sebességgel érkezik a hasáb az asztal végéhez? Milyen távolságban és földet az asztal szélétõl, ha az asztal 1,2 m magas?



5.	Egy 5 kg tömegû test nyugalmi helyzetébõl 1 m magasra történõ függõleges emelése közben 200 J a munkavégzés. Mekkora a test gyorsulása az emelkedés közben?



6.	A mezõgazdasági repülõgépnek 25 m/s sebességet kell elérnie a 120 m hosszú felszállópályán. Mekkora átlagteljesítménnyel kell a gép motorjának dolgoznia, hogy az 1000 kg tömegû repülõgépet állandó gyorsulással a szükséges sebességre felgyorsítsa ha a menetellenállási tényezõ 0,02?



7.	Egy 40 cm-rel összenyomott függõleges tengelyû rugóra 0,2 kg tömegû golyót helyezünk. A rugóállandó 400 N/m . A terheletlen rugó felsõ végéhez viszonyítva milyen magasra emelkedik a test, ha elengedjük az összenyomott rugót?



8.	Egy elhanyagolható tömegû rugó összenyomva 5 J energiát tárol. A rugó két végéhez 0,1 kg és 0,2 kg tömegû testeket helyezünk, majd az összekötõ fonalat elégetjük. Mekkora sebességgel lökõdnek el a testek egymástól?



9. 	A következõ állításokról állapítsd meg, hogy melyik igaz és melyik nem igaz:

a. Fizikai értelemben munkát végzünk, ha a kezünkben tartunk egy táskát.

b. Az erõ és az erõ irányába esõ elmozdulás közt fordított arányosság van.

c. Az energia, a munka és a hõ mértékegysége is J.

d. Egy test energiája csak kölcsönhatás közben változhat.

e. A nagyobb sebességû test mozgási és helyzeti energiája is nagyobb.



10. 	Vizsgálj meg egy autóbusszal kapcsolatos energiaváltozásokat!

a. Az autóbusz lendületbõl áthalad egy vasúti felüljárón. Milyen energiaváltozások következnek be fölfelé és lefelé haladás közben?

b. Az autóbusz egyenes útszakaszon haladva gyorsít. Hogyan változik e közben a mozgási energiája?

c. Autóbuszunk egyenletesen halad egyenes sima pályán. Történik-e fizikai értelemben munkavégzés mozgása közben?

d. Az autóbusz fékez. Hogyan változik közben a fékek hõmérséklete? Mi történik közben az energiával?

e. Hogyan változik az autóbusz hûtõvizének hõmérséklete egy hosszabb utazás alatt? És energiája?



11.	Vízszintes, egyenes vágányra egy mozdony üres kocsit lök be v0 sebességgel. Az üres kocsi a súrlódás miatt 100 m úton megáll. Mekkora út megtétele esetében áll meg a kocsi akkor, ha egy markoló a kocsi tömegével megegyezõ tömegû testet helyez fölülrõl a kocsiba éppen a kijövés pillanatában?



12.	Egy 1,6.10-19 C töltésû elektron 10000 V feszültségen halad át. Mennyivel nõ meg a mozgási energiája? Mekkora lesz a sebessége, ha kezdetben állónak tekinthetõ?





Problémák, vizsgálatok



1.	A súrlódásra azt mondtuk, hogy nem konzervatív kölcsönhatás. Mi a véleményed errõl? Milyen nehézségek merülnek fel?



2.	A mágneses mezõ esetében nem értelmeztük a potenciál fogalmát. Vajon nem igaz az energia-megmaradás elve a mágneses mezõben? Gondold meg, hogy mekkora munkát végez a mágneses mezõ a mozgó töltött részecskén!



3.	Helyzeti és mozgási energia  

Lejtõ tetejérõl engedj le egy nagyobb tömegû golyót, amely az aljára érve egy ugyanolyan tömegû álló golyónak ütközik. 

Mi történik és miért?

Ugyanaz a leguruló golyó kisebb tömegû golyóknak ütközzön! Figyeld meg most is a történteket és adj rájuk magyarázatot!



4. 	Vizsgálatok lejtõvel

Helyezz a lejtõ felsõ végére pl. egy fahasábot és erõmérõ közbeiktatásával rögzítsd oda. 

Változtasd 10 fokonként a lejtõ hajlásszögét és olvassd le, hogy mit mutat az erõmérõ. A mérési eredményeket foglald táblázatba, majd számítással töltsd ki a táblázat többi helyét is!	



(fok)�F(N)��EMBED Equation.3����h(m)�l(m)�W1=F.l�W2=G.h��0��������10��������20��������30��������40��������50��������60��������70��������80��������90��������

Ha nem lenne súrlódás, akkor W1=W2 lenne. Mibõl adódhat az eltérés? Hogyan tudnád csökkenteni?



Összefoglalás



A mozgások leírásához bevezettük az anyagi pont modellt. Definiáltuk a vonatkoztatási rendszert, amely egy test és a hozzá rögzített koordináta-rendszer, amelyben a pont helyzetét a helyvektor jellemzi. A helyvektorok különbsége az elmozdulásvektor. A test helyét egyenlõ idõközönként megjelölve kapjuk a mozgás nyomképét, az ebbõl kirajzolódó vonal a mozgás pályája. A pálya egy szakasza az út. A mozgó test sebessége: �EMBED Equation.3��� . A v(t) függvénybõl a mozgás pályája meghatározható. A sebesség nagyságának idõfüggvényébõl v(t) a test útja, mint a sebességgörbe alatti terület határozható meg. A mozgó test gyorsulása: �EMBED Equation.3��� . Ha a gyorsulás állandó és a pálya egyenesével párhuzamos, akkor csak a sebesség nagyságát változtatja meg. Ilyen az egyenletesen változó mozgás, például a szabadesés. Ha a sebességvektor iránya változik, akkor görbevonalú mozgás jön létre. Az egyenletes körmozgás példáján bevezettük a szögsebességet, a keringési idõt és a centripetális gyorsulást. 



A magárahagyott testek mozgásállapota csak más testek vagy mezõk hatására változik meg. Ez Newton I. törvénye. Inerciarendszerekben a magárahagyott test sebessége állandó. A test mozgásállapotát környezete, más test vagy mezõ változtatja meg, amelyet Newton II. törvénye ír le.  A különbözõ  kölcsönhatások jellemzésére az erõt használjuk. A testek tehetetlenségének mértéke a tömeg. Newton III. törvénye szerint a mozgásállapotváltoztató-hatás kölcsönös. A testek kölcsönhatásakor a testrendszer összlendülete állandó marad!  A mozgásegyenlet ismeretében egy test pályája elõre meghatározható. 



A különbözõ mezõk, mint gravitációs, elektromos és mágneses, jellemzésére a térerõsségvektorokat használjuk, szemléltetésükre bevezettük az erõvonal fogalmat. Vizsgáltuk a körmozgás létrejöttének feltételeit. 



Kiterjedt testek vizsgálatához bevezettük a merev test modellt. A forgásállapot leírásához használtuk a testre jellemzõ tehetetlenségi nyomaték: �EMBED Equation.3���, a szöggyorsulás: �EMBED Equation.3��� , forgatónyomaték: �EMBED Equation.3��� , perdület: �EMBED Equation.3���  fogalmakat, továbbá felírtuk a forgómozgás alaptörvényét. Merev test akkor van egyensúlyban,  ha a testre ható erõk eredõje és a forgatónyomatékok összege nulla. 



Az energia megmaradása az egyik legáltalánosabb természeti törvény. Az energiaközlés egyik módja a munkavégzés. Munkavégzésrõl akkor beszélünk, ha egy test erõ hatására elmozdul, ekkor �EMBED Equation.3���. A munkavégzés sebességét a teljesítménnyel jellemezzük. Tetszõleges merev test esetében a mozgási energia haladási és a forgási energia összege: �EMBED Equation.3���. A mozgási energia megváltozása a munkatétel szerint a testre ható erõk munkájával egyenlõ. Ha két test kölcsönhatásában az egymásra kifejtett erõk munkája csak a kezdeti és a végsõ relatív helyzettõl függ, akkor konzervatív kölcsönhatásról van szó. A rugalmas, a gravitációs, az elektromos kölcsönhatás konzervatív, a súrlódás nem. A konzervatív kölcsönhatások esetében értelmezhetjük a potenciál fogalmát. Ha a vizsgált testrendszer tagjai között nem lép fel súrlódás, akkor a rendszer energiája csak külsõ hatásra változik meg. A zárt testrendszer energiája állandó ebben az esetben. A súrlódási energia csökkenti a testrendszer energiáját, de eközben nõ a részecskék rendezetlen mozgásához tartozó mozgási és kölcsönhatási energia.
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A mozgás vizsgálata








