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ALAPVETO FIZIKAI ALLANDOK

A mennyiség
neve jele kozelit6 értéke
Atomi tomegéllandé (atomi tomegegység) [ m, 1,66-10% kg
Avogadro-illand6 N, 6,02-10% Ymol
Bohr-magneton o 9,27-10% A-m?
Bohr-sugar a, 529-10"" m
Boltzmann-illand6 k 1,38-102 J/K
Elektromégneses hullam (fény)
terjedési sebessége vikuumban c 3-10° m/s
Elemi (elektromos) toltés e 1,6-10°C
Faraday-alland6 F 9,65-10* C/mol
Graviticios dllandé G 6,67-10" N-m%kg?
Molaris gazallandd R 8,31 J/(mol- K)
Moldris térfogat
(idedlis gaz normal llapotban) Vici 2,24-107% m¥/mol
Mag-magneton T 5,05.107 A-m?
Nehézségi gyorsulas (Foldon) g 9,81 m/s?
Nyugalmi elektrontdmeg m, 9,11-10M kg
Nyugalmi neutrontémeg m, 1,67-10% kg
Nyugalmi protontdomeg m, 1,67-10% kg
Planck-alland6 h 6,63-10% J-s
Rydberg-alland6 (H-atomra) R 1,10-10" Vm
Stefan—Boltzmann-allandé o 5,67-107F W/(m?- K*)
Vikuum permeabilitasa Ha 1,26-10% V-s/(A-m)
Vikuum permittivitdsa & 8,85-10'2 CY(N-m?)
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A FIZIKA ALAPTORVENYEI

1. Klasszikus mechanika
a) A dinamika alaptérvénye: b) Gravitdcios erétorvény:
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2. Termodinamika

B
a) 1. fététel: AU =Q+W b) IL. fotétel (nyilt folyamatokra): AS > Y ETQ
A

3. Elektromdgnességtan

a) Maxwell-térvények:

zirt
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; B-As=p,pu, Z(Hsu E]’ ha As —06és Ar —0
b) Elektromagneses erétorvény:
F=QE+QvxB
4. Relativitaselmélet

a) A tomeg és az energia ekvivalencidja: b) A relativisztikus témeg:
my

J1I=(v/c)?

E=mC2 m=

5. Kvantummechanika

Schrodinger-egyenlet:
2m
AY +—£-2—(E—Ep)'i’ =0
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Keveset tudunk, mégis csoddlatos, hogy ez milyen sok,
s még csoddlatosabb, hogy kevés ismeretiink
mekkora hatalom a keziinkben.

BERTRAND RUSSELL

ELOSZO

A vilagegyetem 15 milliard évvel ezelStt Gsrobbanéssal vette kezdetét, majd dramai fo-
lyamatokban kialakult a Fold, s rajta kisarjadt az élet. Ennek a nagyon kicsi részekbdl allo,
de roppant kiterjedésli mindenségnek a bebarangolésara hivjuk most a kedves Olvasét, cso-
déljuk meg szépségeit, az égbolt kékségét, a csillagok ragyogasat és az élet soksziniiségét.
Képzeletbeli utazasunk soran tudatosodni fog benniink, hogy a természet mindig bélcs és
mindig tudja, hogy mit csinal, jatéka és jatékszabalyai mindig korrektek, sohasem kévet el
hibat. Nekiink, gondolkodé lényeknek pedig megadatott, hogy képesek vagyunk kifiirkészni
titkait, s ezéltal gazdagodik szellemiink. Jé1 tudjuk azonban, hogy utazisunk faraszté lesz,
mert

, Ertékes dolgok nem témadnak soha kénnyen,
Nem sziiletik nagysdg, csak kinzé dldozatokbél,
Roppant faradozds kell a tuddshoz,
De tenger kiizdelmed sose band.”

JANUS PANNONIUS

Ezt a konyvet azzal a céllal irtuk, hogy a fizikatudomény alapjaival ismertessiik meg azo-
kat az egyetemi-féiskolai hallgatokat, akik nem a fizikat valasztottak élethivatasuknak, ha-
nem mas tudomanyok (kémia, bioldgia, miiszaki tudomanyok) irant érdeklédnek, de ezek
miivelésekor a megfelel$ fizikai ismereteket nem nélkiilozhetik. Bizunk abban is, hogy
konyviinket érdekl6déssel fogadjék a fizikatandrok és a fizikét szereté kozépiskolai tanulok.

A targyi anyagot gy rendszereztiik, hogy 4tfogja a fizika legfontosabb mondanivaléit.
A konyv hét részre oszlik. Ezek a kovetkezok:

1. Klasszikus mechanika
Il. Termodinamika és molekuldris fizika
Ill. Elektromdgnességtan
1V. Fénytan és relativiidselmélet
V. Atomhéjfizika
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VI. Atommag- és részecskefizika
VII. Fiiggelék: differencidl- és integrdlszdmitds

A tankonyv f6bb jellemz6i az aldbbiak.

- Az ismeretkozl€s sordn az induktiv utat koveti: a tapasztalatbol, a kisérletekbdl és a
meérési eredményekbdl kiindulva jut el a fizikai térvények megfogalmazasahoz.

— A szakmai anyag Kivalasztasakor megkiilonboztetett figyelmet forditottunk az utébbi
évtizedek, ill. évek kiemelkedd eredményeinek bemutatasara és a tarstudomanyokkal (bio-
l6giaval, kémiaval, miiszaki tudomanyokkal) valé kapcsolédasokra, koordinaciokra.

~ A kényv torzsanyaganak megértése a kozépiskolai matematika tananyagot meghaladé
felkésziiltséget nem igényel. Az ezen tilmené matematikai ismereteket is felhasznalo ki-
eg€szitd részeket a lapszélen fiiggdleges vonallal jeloltiik, ezek elhagyasa azonban a torzs-
anyag megértését nem veszélyezteti.

A szerz6k 6t hazai egyetem t0bb évtizedes tapasztalattal rendelkezd oktatoi: Bérces
Gyorgy (ELTE), Erostyak Janos (PTE), Klebniczki J6zsef (SZTE), Litz Jozsef (PTE), Pin-
tér Ferenc (SZTE), Raics Péter (DE), Skrapits Lajos (ELTE), Siikésd Csaba (BMGE),
Tasnadi Péter (ELTE).

A konyv létrehozasaban tobb segitGtarsunk volt. Koszonetet mondunk lektorainknak,
DR. FARKAS ZSUZSA egyetemi adjunktusnak, DR. GROMA ISTVAN egyetemi docensnek,
DR. KURTI JENO egyetemi tanarnak és DR. RAJKOVITS ZSUZSA egyetemi docensnek gon-
dos, minden részletre kiterjedd, segitékész észrevételeikért. A konyv kiadasanak tamogata-
saért, a kézirat magas szinvonalt gondozésaért, az abrak szép megrajzolasaért hilankat fe-
jezzuk ki PALOJTAY MARIA fészerkesztének, BALASSA ZSOFIA f6szerkeszté-helyettesnek
€s GOROG ISTVANNE miiszaki szerkeszté-rajzolonak. A kényv IL., TIL. és VII. részének
szerz6je kiillon készonetet mond BANSZKI BARBARAnak kiemelkedd technikai segitség-
nyujtdsaért. NEIkiiliik ez a konyv nem sziilethetett volna meg. Fogadjak egyiitt is szeretettel-
Jjes koszonetiinket.

Budapest — Debrecen — Pécs — Szeged, 2002. esztend6 februar havaban

A szerzok



A legesodilatosabb dolog, amit megtapaszialhatunk, a titokzatossdg.
Ez a forrdsa minden igazi tudomdnynak.

ALBERT EINSTEIN

BEVEZETES
1. § A fizikarél altalaban

1. A fizika targya és felosztisa

a) A fizika targya

A fizikatudomany' bolcsGjét az 6kori Gorogorszagban ringattak, €s a 18. szazad végéig
magaban foglalta a természetre vonatkozo ismeretek osszességét. Ezt kovetéen a tudatosan
atgondolt, rendszeres megfigyelések, kisérletek és mérések eredményeként hihetetlen
mennyiségi ismeret halmozodott fel. Ennek kovetkezt€ében az addig egységes tudomany ré-
szekre szakadt szét. A fizika korébe soroltak az élettelen vildgnak azokat a jelenségeit, ame-
lyek nem jarnak az anyag mélyrehaté megvaltozasaval, a kémia korébe pedig a mélyrehato
valtozassal jaro (vegyi) atalakulasokat utaltak.

A fizika targykére a 20. szdzad kozepétdl jelentdsen megvaltozott. A ma fizikdja a mindenséget
alkoté élettelen és él6 anyag egyetemes mozgdstorvényeit vizsgdlja, mert , lehetetlen a részeket az
egész nélkiil megismerni” (Blaise PASCAL, 1670). A fizika altal vizsgalt anyagi vilig mérettar-
toménya az elemi részecskéktél az univerzum (vilagegyetem) ismert hatardig terjed, s igy
valt a fizika — mint integrald (6sszegez6) tudomany —valamennyi természettudomany kozos
alapjava.

b) A fizika felosztdsa

A tanulmdnyozott folyamatok szerint a fizikatudomény részei a kovetkezok: mechanika,
termodinamika és molekularis fizika, elektromossagtan €s magnességtan, fénytan, relativi-
taselmélet, atomhéj-, atommag- €s részecskefizika.

A kutatas modszere szerint Kisérleti és elméleti fizikat szokas megkiilonboztetni. A kisér-
leti fizika feladata a tapasztalati torvények gytijtése, rendszerezése €s elméleti kovetkezteté-
sek ellenérzése, az elméleti fizikaé pedig az altalanos torvények megkeresése és bel6liik ko-
vetkeztetések levonasa.

A kutatds céljdnak hangsilyozasa esetén alap- €s alkalmazott (gyakorlati) kutatasrél szo-
kas beszélni.

T A fizika elnevezés a gorog @ioig [fiiszisz] (= természet) sz6bdl ered.
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Ezek az elhatdroldsok azonban csak korlatozott értelemben helytélloak: a fizika egyes
részei, a kutatasi médszerek és célok szorosan kapcsol6dnak egymashoz. Robert MILLIKAN
szavaival (1924): ,4 tudomdny két libon halad elore, e ketto: kisérlet és elmélet.”

) A fizika kapcsolata a t6bbi természettudomannyal és a technikdval

A fizika valamennyi természettudoménnyal kapcsolatban van. A relativitiselmélet és az
atomfizika vetette meg az égitestek fizikai tulajdonsigaival foglalkoz6 tudomanyag, az aszt-
rofizika alapjait. Az atomhéjfizika (ezen belil a kvantummechanika) az alapja a kémiai re-
akcifk elméletének. A fizika és a kémia hatarteriletén fejlédott ki a fizikai kémia. A fizika
€s a biol6gia, valamint a fizika és a geolégia kapcsolata vezetett a biofizika és a geofizika ki-
alakulasihoz.

Rendkiviil szoros a kapcsolat a fizika s a technika kozott. Ez utébbi tobbnyire alkalma-
zott fizika, €s elérehaladasiban altaldban nyomon koveti a fizika fejlédését, pl. az elektro-
mégneses indukcid felfedezése vezetett a transzformétor megalkotasdhoz. Emellett a tech-
nika sajat elveket is kifejlesztett, igy pl. a héer6gépek hatésfokanak javitasdra iranyul6
vizsgalatok nyoman alakult ki a termodinamika.

d) A fizikai megismerés ttorsi

Az alapvetd természeti torvények felfedezéi mély és meghatarozé befolyast gyakoroltak
vildgunk kialakuldsira. A 17-19. szazadban Galileo GALILEI (1564-1642) és Isaac
NEWTON (1642-1727) a mechanika, Michael FARADAY (1791-1867) és James Clerk
MAXWELL (1831-1879) az elektromagnességtan, Rudolf CLAUSIUS (1822-1888), William
THOMSON [Lord KELVIN] (1824-1907) és Ludwig BOLTZMANN (1844-1906) a termodina-
mika alaptorvényeinek felismerésével dontéen hozzajarultak a klasszikus fizika kialakulasé-
hoz. A 20. szézad elején pedig kezdetét vette a Max PLANCK (1858-1947), Albert EINSTEIN
(1879-1955), Werner HEISENBERG (1901-1976) és Niels BOHR (1885-1962) nevével fém-
jelzett modern fizika.

Az emben haladés igazi héseinek munkassdga nyoman kialakult fizikatudomany ered-
ményei atszovik mindennapi életiinket és bizton reméljiik, hogy , az ész és a tudds nagy miivei
Jjoval tartésabbak a hatalom és a kéz emlékmiiveinél” (Francis BACON, 1605).

2. A fizikai mennyiség

A fizikai dllapotokat (pl. a testek hSallapotat) és folyamatokat (pl. a munkavégzést) fizi-
kai jelenségeknek nevezzik. Ezek leirasara fizikai mennyiségek szolgalnak, amelyek lehetnek
extenziv €s intenziv mennyiségek. Az extenziv mennyiségek additiv jellegiiek, értékik az
anyagban észlelhet6 helyi értékek Gsszegeként adodik (pl. térfogat, tomeg, energia). Ezzel
szemben az intenziv mennyiségek értéke a helyi értékek 6sszegzésével nem adhaté meg, érté-
kiik fiiggetlen az anyag térfogatatél és tomegétdl (pl. nyomas, hémérséklet).

A fizikai mennyiségek kapcsolatat a mennyiségegyenletek fejezik ki. Mennyiségegyenlet
pl. azm tomegii és V' térfogati anyagot jellemzé p = m/V (t6meg-) stirtiség.

A fizikai mennyiségek kozotti osszefiiggéseket méréssel allapitjuk meg. Ahhoz, hogy fizi-
kai mennyiséget mérni tudjunk, alapul kell valasztani a mennyiségnek valamely rogzitett ér-
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tékeét. A fizikai mennyiségnek (jele: x) ezt az alapul vélasztott, rogzitett Ertékét mértékegy-
ségnek (roviden: egységnek, jele: [x]) nevezzilk. A megmért mennyiség és az alapul valasztott
mértékegység hanyadosat szamértéknek (mérészamnak, jele: {x}) nevezzilk. Ennek megfele-
lden a fizikai mennyiség a szameérték és a mértékegység szorzata:

x={x}x]]|. (1.1)

A fizikai mennyiségek koziil egyeseket alapmennyiségiil valasztottak (pl. hossziisag, id6).
Ezek a t6bbi mennyiség alapjan nem definialhat6k. Minden olyan fizikai mennyiség viszont,
amely nem alapmennyiség, definialhat6 az alapmennyiségekkel, ezért ezeket szdrmaztatott
mennyiségeknek nevezziik (pl. a sebesség a hossziisag alapmennyiség és az id6 alapmennyi-
ség hanyadosa).

Azalapmennyiségek mértékegységei az alapegységek [pl. méter, jele: m; masodperc (sze-
kundum), jele: s]. A szarmaztatott mennyiségek egységei a szdrmaztatott egységek (pl. méter
per masodperc, jele: m/s).

Az dllando szamértékii fizikai mennyiségek tényezok, egyitthatok, szamok vagy allan-
dok.

— Tényezonek (régebbi nevén faktornak) nevezziik azokat a fizikai mennyiségeket, ame-
lyeknek mértékegysége 1 (pl. sirlodasi tényezo). Kivételt képeznek azok a mennyiségek,
amelyeknek mértékegysége 1, de elfogadott neviik van (pl. hatasfok, relativ permittivitas).

— Egyiitthatonak (régebbi nevén koefficiensnek) nevezzik a mértékegységes szamokat
(pl. 6nindukciés egyutthatd, kivétel pl. a bomlasi alland6).

— A szdmok altalaban személynevekhez fiizodnek (pl. Avogadro-szam, kivétel pl. a rend-
szam).

— Az dllandok univerzélis (egyetemes) természeti tényezok (pl. finomszerkezeti allando)
vagy egyiitthatok (pl. gravitacios alland6). Az dllanddk gyakran személynevekhez kapcso-
l6dnak (pl. Avogadro-alland6, Faraday-allandd), de sok alland6nak kiilon neve is van (pl.
vakuumbeli fénysebesség, a vakuum permittivitasa).

3. A Nemzetkozi Mértékegységrendszer (SI)

a) Az SI alapmennyiségei és alapegységei

A nemzetkozi egytittmiikodés sziikségessé tette a tudomény, a technika és a mindennapi
€let valamennyi teriiletére érvényes, osszehangolt (koherens), atfogd Nemzetkozi Mértékegy-
ségrendszer [franciaul: Systeme International d’Unités, angolul: System International of
Units, jele: SI (kiejtése: es-i)] kidolgozasit és elfogadasat (1960).

A Nemzetkozi Mértékegységrendszernek hét alapmennyisége, ill. alapegysége van (1. 1.
tabldzat).

Megjegyzések:

— Régebben az alapmennyiségeken és az alapegységeken, ill. a szarmaztatott mennyisé-
geken €s a szdrmaztatott egységeken kivill megkulonboztettek két kiegészité mennyiséget
(sikszoget, térszoget) €s két kiegészitd egységet (radiant, jele: rad; szteradiant, jele: sr). Az
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Gjabb nemzetkézi megallapodasok szerint ezek is szirmaztatott Sl-mennyiségek, ill. SI-egy-
ségek. A magyar mérésiigyi rendelet ezt még nem tiikrozi.

— A radidn a kor sugarival egyenl$ hosszisagu korivhez tartoz6 kdzépponti szog.

— A szteradidn a gobmbsugar négyzetével egyenl6 teriileti gombfeliiletrészhez tartozo ko-
zépponti térszog.

Az SI alapmennyiségei és alapegységei 1.1. wablizat

Sor- | Azalapmennyiség Az Sl-alapegység

szdm neve jele neve jele meghatirozasa

L hosszisag i méter m | A méler annak az \itnak a hossziséga,
amelyet a fény vakuumban 1/299 792 458-
ad masodperc alatt tesz meg.

- 1L tbmeg m kilogramm kg | A kilogramm az 1889. évben Parizsban
megtartott Els6 Altalanos Sily- és Mér-
tékiigyi Ertekezlet altal a tomeg
nemzetkozi etalonjanak elfogadott, a
Nemzetkozi Suly- és Mértékugyi
Hivatalban, Sévres-ben 6rzott platina—iri-
dium henger tomege.

IIL. id6 t misodperc s | A mdsodperc az alapallapoti cézium-133-
(szekundum) atom két hiperfinom energiaszintje kozotti
atmenetnek megfelel6 sugdrzas
9192 631 770 periédusanak idStartama.
IV. | elektromos I amper A | Az amper olyan allandé elektromos dram
Aramerd0sség erdssége, amely két parhuzamos, egyenes,
végtelen hosszisag, elhanyagolhatéan ki-
csiny kér-keresztmetszetii és vikuumban
egymastdl 1 méter tavolsigban levo veze-
tében dramolva, e két vezet§ kozott
méterenként 2 - 107 newton erét hoz létre.
V. termo- T kelvin K | A kelvin a viz hdrmaspontja termodinami-
dinamikai kai h6mérsékletének 1/273,16-szorosa.
hémérséklet
VL anyag- n mél mol | Amdl annak a rendszernek az anyag-
mennyiség mennyisége, amely annyi elemi egységet
tartalmaz, mint ahany atom van
0,012 kilogramm tiszta szén-12-ben.
VIL fény- I, kandela cd | A kandela az olyan fényforras fényer6ssé-
ergsség ge adott irdnyban, amely 540 - 10" hertz
frekvencijii monokromatikus fényt bocsat
ki, és sugdrerGssége ebben az iranyban
1/683-ad watt per szteradidn.
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b) A prefixumok

Az Sl-egységek a gyakorlatban sokszor tilsagosan nagyoknak vagy kicsinyeknek bizo-
nyulnak. Ezért az alapegységeket 10-nek meghatérozott pozitiv vagy negativ egész kitevoji
hatvanyaival, az Gn. prefixurmnokkal (decimalis szorzotényez6kkel) szorozzuk (1.2, tdbldzat).

SI-egységekhez alkalmazhaté preficumok 1.2. tdbldzat
a f P n 7} m c d
atto- femto- piko- nano- mikro- milli- centi- deci-
10" 1012 107 10 10° 102 107!
da h k M G T P E
deka- hekto- kilo- mega- giga- tera- peta- exa-
10 10 10° 106 10° 10" 10" 10'8
Megjegyzések:

—~A 10 (n = +1, 42, ..., +6) alaki prefixumok korlatozas nélkiil hasznilhatok. Az ezek-
kel képezett egységek az ajdnlott prefixilt SI-egységek.

- A prefixum nevét és jelét egybeirjuk a mértékegység nevével, ill. jelével (pl. kilométer,
jele: km).

— Osszetett prefixumot nem szabad alkalmazni (pl. mpm helyett nm frandé).

— A hekto- prefixum Sl-egységgel kapcsolatban nem hasznilhaté, de a liter (jele: 1 vagy
L) és a meteorologidban (légkortanban) a pascal (jele: Pa) egységgel kapcsolatban igen
(1hl = 10?1, 1 hPa = 10?Pa). - A deka- prefixum csak a grammal kapcsolatban hasznalhato,
adekagramm jele dag, de dkgislehet (1 dkg = 10g). - A deci- prefixum csak a méterrel kap-
csolatban hasznalhaté (1 dm = 10" m). - A centi- prefixurn csak a méterrel, a grammal és a
gray’-jel kapcsolatban hasznalhat6é (1 cm = 102 m, 1 cg = 102 g, 1 ¢Gy = 102 Gy). —
A hekto, a deka, a deci és a centi prefixumokkal képzett egységek a megengedett prefixdit SI-
egységek. — A kilogramm alapegység mar a nevében tartalmazza a kilo prefixumot, ezért de-
cimélis tobbszoroseinek képzésekor a prefixumot a gramm nevéhez kell kapcsolni (pl.
15Mg=15-10°g =15- 10 kg = 151t1).

—Tilos prefixumokat kapcsolni a fokhoz, az ivperchez, az ivmasodperchez, a perchez, az
orahoz, a naphoz, a héthez, a hénaphoz, az évhez, a Celsius-fokhoz, a kelvinhez és a hektar-
hoz.

- A szamitasoknal ajanlatos olyan prefixumot valasztani, hogy a szamérték (mérészam)
0,1 és 1000 kozott legyen (pl. 15 000 m helyett 15 km, 0,003 m helyett 3 mm).

— Az egységek nevét és jelét dltalaban kisbetiivel irjuk (pl. méter, jele: m). A személyne-
vekbdl szarmazo egységek nevét kisbetiivel, de jelét nagy kezddbetiivel kell imi (pl. volt,
jele: V).

2 A gray [gréj] az elnyelt sugardozis SI-egysége (165. §).
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4. A torvényes mértékegységek
Magyarorszagon a torvényes mértékegységek a kovetkezok:
a) Az Sl-egységek
b) A prefixilt SI-egységek

¢) Az SI-n kiviili, korldtozds nélkiil haszndlhato mértékegységek

— Térfogat-mértékegység a liter, jele: lvagy L, 11 = 1 dm?® = 10 m*.

— Sikszogmértékegységek a fok, jele: °; az ivperc, jele: '; az ivmésodperc, jele: ".

— Tomegmértékegység a tonna, jele: t, 1t = 10° kg.

— Idémértékegységek a perc, jele: min, 1 min = 60 s; az 6ra (hora), jele: h,
1 h = 60 min = 3600s; a nap (den), jele: d, 1d = 24 h = 86 400 s; a h6nap; az év (annus), jele:
a,1a=365,24d.

—~ Sebesség-mértékegység a kilométer per ora, jele: km/h, 1 km/h = 31_6 my/s.

— Munka- (energia-) mértékegység a watt-6ra, jele: W - h, 1 W+ h = 3600 J.

— Hémérséklet-mértékegység a Celsius-fok [celziusz-fok], jele: °C.

d) Az SI-n kiviili, kizdrélag meghatdrozott szakteriileten haszndlhaté mértékegységek

— Teriilet-mértékegység a hektar, jele: ha, 1 ha = 10* m?. Csak foldteriilet meghatarozaséra
hasznélhat6é mértékegység.

— Nyomdsmértékegység a bar, jele: bar, 1 bar = 10° Pa. Csak folyadékok és gdzok nyoma-
sanak meghatarozaséara hasznalhat6 mért€kegység.

— Energia-mértékegység az elektronvolt, jele: eV, 1 eV = 1,6 - 107° J (69. § 6.). Csak az
atomhéj-, az atommag- €s a részecskefizikaban alkalmazhato.

5. A dimenzid

A dimenzié olyan matematikai kifejezés, amely megmutatja, hogy valamely fizikai
mennyiség — a mértékegységtdl fuggetleniil — milyen kapcsolatban van az alapmennyisé-
gekkel.

Nemzetkozi ajénlas szerint az SI-alapmennyiségek dimenzidinak jelei az aldbbiak:

hosszasag:

tomeg:

idd:

elektromos dramerGsség:
termodinamikai hémérséklet:
fényerdsség:
anyagmennyiség:

Z=o=H—=Z
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Ennek megfelelden pl. a sebesség dimenzidja a hosszisag dimenziéjanak (L) és az id6
dimenzi6janak (T) a hanyadosa, vagyis L/ T.

A Nemzetkozi Mértékegységrendszer alkalmazasa elvileg feleslegessé teszi a dimenzi6
hasznélatat, mert az SI-egység a dimenzidval egyenértékii informaciét ad a mennyiségrol.
Ugyanis minden alapdimenziénak megfelel egy alapegység, a dimenzidazonossig pedig
ugyanazt fejezi ki, mint a mértékegységek egyenlésége. Ez az oka annak, hogy az Olvaso
konyviinknek csak a mechanika részében talélkozik a dimenzié-fogalommal.






L. rész

KLASSZIKUS MECHANIKA

frta: DR. TASNADI PETER, SKRAPITS LAJOS, DR. BERCES GYORGY

A mechanika a fizika tudomanyanak az anyagi testek mozgasaval foglalkozo fejezete.
Feladata a mozgasok torvényeinek és a nyugalom feltételeinek megallapitisa. A mechani-
kén beliil a GALILEI és NEWTON nevével fémjelzett klasszikus mechanika a viszonylag kis se-
bességli mozgasokkal, a relativisztikus mechanika pedig a nagy sebességili mozgasokkal fog-

lalkozik (129. § — 132. §).
A kovetkez6kben a klasszikus mechanikat az alabbi felosztas szerint tirgyaljuk:

I. A) Az anyagi pont mechanikdja
1. Az anyagi pont kinematikdja
2. Az anyagi pont dinamikdja
1. B) A pontrendszerek mechanikdja
1. A pontrendszer mozgasdra vonatkozo tételek
2. Specidlis pontrendszerek mozgdsa
1. C) A merev test mechanikdja
1. Altaldnos leirds
2. Merev test specidlis mozgdsa
1. D) A deformilhato testek mechanikdja
1. Rugalmas alakviltozdasok
2. Nyugvo folyadékok és gdzok mechanikdja
3. Folyadékok és gdazok dramldsa
4. A hulldmmozgds



L. A) AZ ANYAGI PONT MECHANIKAJA

A testek mozgasat vizsgalva a test méretei gyakran elhanyagolhat6ak az elmozdulasok-
hoz képest. Ilyenkor a test egyetlen ponttal helyettesithet6. A kovetkezékben az ilyen pont-
szer(i testek mozgasaval foglalkozunk.

A mechanikdnak az az 4ga, amely a mozgdsokat keletkezésiikre val6 tekintet nélkiil irja
le, a kinematika. A dinamika viszont azokat az okokat vizsgalja, amelyek létrehozzak a moz-
gasokat és a testek mozgasillapot-valtozasat.

L. A) 1. AZ ANYAGI PONT KINEMATIKAJA

2. § A mozgasok leirasa, vonatkoztatisi rendszer

A mozgds az ember egyik leglsibb tapasztalata. Mozgés kozben a testek egymashoz vi-
szonyitott helye, helyzete véltozik. Ahhoz, hogy egy test mozgasat leirhassuk, célszert kiva-
lasztani egy masik testet — vonatkoztatdsi rendszert -, amelyhez viszonyitva megadjuk a sz6-
ban forgd test hely-, illetve helyzetviltozisat. Vonatkoztatasi rendszer lehet példaul a
tanterem, amelyhez viszonyitva leirjuk a kisérletekben felhasznalt testek mozgasat. Hason-
16an vonatkoztatési rendszer lehet a Fold, amikor a Hold vagy a mesterséges holdak mozga-
sat tanulméanyozzuk, illetve a Nap, a bolyg6k mozgasanak leirasakor.

Az anyagi pont mozgasét a vonatkoztatasi rendszerhez rogzitett koordindta-rendszerben
irjuk le (2.1. 4bra).

A koordinata-rendszer kezd6pontjabdl (orig6jabadl) az anyagi ponthoz hiizott iranyitott
szakaszt, r-t helyvektornak nevezzikk. A helyvektor a mozgas soran valtozik, azaz r az id6
fiiggvénye, amit roviden igy jelolink: r(r).

Azt a gorbét, amelyet az anyagi pont mozgdsa soran leir, a mozgés pélyijanak nevezziik

(AB). A pdlya egészének vagy egy részének hossza az iit s(=CD). A palya kezd6- és vég-
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pontjat osszekotd iranyitott szakasz az elmoz-

dulds (CD =r, —r, = Ar), vagyis a helyvek-
tor megvaltozisa, mikézben az anyagi pont
C-bél D-be jutott. Az abrardl is leolvashat6,
hogy a megtett 1t hossza €s az elmozdulis
nagysdga dltalaban nem egyenld, vagyis hogy
s #|Ar

A palya alakja dltalaban fiigg a vonatkoz-
tatasi rendszert6l. Példaul a leejtett test a
tanteremhez viszonyitva fiiggdleges egyenest, a
mogotte mozgatott fiiggleges papirlaphoz,
mint vonatkoztatési rendszerhez viszonyitva
pedig gorbér ir le (2.2. abra).

A test mozgasanak leirdsa azt jelenti,
hogy megadjuk a helyvektor nagysagat és ird-
nyat minden iddpillanatban, vagy ami ezzel
egyenértéki, a helyvektor koordinatainak
x(t), y(t), z(¢) értékét, minden pillanatban.

LAYy

2.1. dbra

A mozgasok kinematikai leirdsa soran arra a kérdésre keresiink vélaszt, hogyan mozog-
nak a testek, hogyan fiigg a megtett Gt, elmozdulas, helyvektor az id6t6l. Ekozben uj fizikai
fogalmakat is bevezetiink (sebesség, gyorsulas), hogy a mozgas részleteirdl tovabbi informa-
cidkat szerezziink. El6szor a legegyszeriibb pélyén, az egyenes vonalon térténé mozgasokat

vizsgaljuk.

b)

2.2. dbra
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3. § Egyenes vonali mozgasok

1. Egyenes vonalii egyenletes mozgas

A szallit6szalagon fekvé tégla, a mozgolépesdn 4ll6 utas, az egyenes, nyilt palyan haladé
vonat, a deriilt égen egyenes kondenzcsikot hiiz6 repiilégép a F6ldhoz képest — szemmel lat-
hat6an — egyenes vonalii mozgdst végez. Ha valamilyen id6- és hosszisagmér6 eszkozzel
megmérjiik a fent emlitett testek altal az egyenl id6kozok alatt megtett utat, arra az ered-
ményre jutunk, hogy mindegyik esetlg:n a megstett at és gs kozben eltelt id6 hianyadosa az
egyes mozgésokra jellemzd alland6: —A-;L =¢, ?2 =€5, _Ni =c,,...sth,

Akarmilyen id6tartamot is valasztunk, a mozgas sordn megtett (it és a kozben eltelt id6

; p ; As s .
egymassal egyenesen ardnyos: As ~ At illetve s ~ 1, vagy . allando.

Az ilyen tipusti mozgasokat egyenletes mozgdsoknak nevezziik. Az ut és az id6 hanyado-
saként kapott dllandé annak a mértéke, hogy milyen gyorsan mozog a test. Ezért ezt az allan-
dot 1ij fogalomként vezetjiik be, €s a test sebességének nevezziik:

AS- =y, illetve

T (3.1,2)

]
=

~ |

Ez utbbibél
s=vt. (3.3)

[s = ut, a spatium (latin sz6) kezdébetiijébdl és hasonléan ¢ = id6 (tempus), v = sebesség
(velocitas). ]

A sebesség szarmaztatott fizikai mennyiség, €s megmutatja az egységnyi id6 alatt meg-
tett utat; — dimenzidja a hossziisag dimenzidjanak (L) és az id6 dimenzidjanak (T) a hanya-
dosa, vagyis L/T; — SI-egysége a méter per masodperc, jele: m/s. Meghatarozisa: 1 m/s an-
nak az anyagi pontnak a sebessége, amely 1 s alatt 1 m utat tesz meg. Ajanlott prefixalt SI-
egysége: km/s. Megengedett prefixalt SI-egysége: cm/s. Torvényes, nem Sl-egysége a km/h.

Ha az egyenes vonali egyenletes mozgis tt-id6 térvényét abrazoljuk az (s, t) koordina-
ta-rendszerben, az origon atmend, valamilyen (tg o #0) meredekségti egyenest kapunk, a
(v, t) rendszerben pedig az id6tengellyel pirhuzamos egyenest (3.1/a, b. abra).

A mozgas geometriai dbrazolasabol szemléletesen adddik a sebesség nagysaga mint az
egyenes meredeksége, valamint a megtett (it szimértéke mint a sebesség—id6 grafikon alatti
teriilet nagysaga (a megfelel6 mértékegységekben mérve).

Egyenes vonali egyenletes mozgast végez példaul a ferdére allitott, vizzel 161tott iiveg-
cs6ben (Mikola-cs6ben) mozgé buborék, vagy az egyenletesen forgd motorral hajtott végte-
lenitett ,fiigg6leges szallitészalag” (vertikalis kinematograf). A fuggdleges szallitdszalag a
mozgasok vizsgalataban gyakran hasznalhat6, ezért érdemes az eszkoz felépitésével részle-
tesebben is megismerkedni. Az eszkoz lelke a két csapagyazott, fiiggéleges hengerre felfe-
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5 A L'y
_As_s _ /
VEA ST T8 ¥
A‘ T
( ]
v s=w
A ——
o s l
0:‘ t »| —I Ote 1 fou| -f
a) b)

3.1 abra

szitett papirszalag, amely motormeghajtassal egyenletesen mozgathat6 (3.2. dbra). Mivel a
szalag tetszdleges pontja (lasd a nyilat) az idével egyenesen aranyos utat tesz meg, s ~ f,
ezért a mozgo szalagot idémérdként — 6raként — hasznélhatjuk. A szalag el6tt fiiggGlegesen
mozg0, lyukas testbe illeszkedd, szelepgumis injekci6s fecskenddébdl szines folyadékot fecs-
kendeziink a széllit6szalagra. Ily médon a test sajat maga rajzolja fel mozgasanak kitérés—idé
grafikonjat. Ezt a kisérleti gorbét kiértékelve meghatarozhatjuk az 1it-id6 Gsszefiiggést.
A mozgast leir6 fuggvénybdl pedig matematikai miiveletek segitségével tovabbi, a mozgést
jellemz6 mennyiségeket kaphatunk.

3.2. dbra
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2. Egyenes vonali egyenletesen viltozé mozgas

sS4 Lejtén gordilé golyo, szabadon esé test,
indulé jarmi a mozgas kezdetétSl szamitva
—szemmel lathatéan - egyre gyorsabban mozog.
Ha az el6z6é pontban ismertetett szallitoszalag
el6tt, csigan atvetett fonal segitségével, ,.ellen-
sullyal” felhizzuk a fecskendével ellatott testet,
akkor az ,,id6mér6” szalagra a test a 3.3. abrdn
lathato ut-id6 gorbét rajzolja le. A grafikon ki-
értékelésébdl kideriil, hogy a test altal megtett
1t a mozgas kezdetétdl szamitott id6 négyzeté-
vel aranyos, vagyis

16 ————————————~

N e

1
1
1
|
|
|
|
: — s~12, lletve s=ki*, (345)
t

33. abra ahol k a mozgasra jellemz6 allando.

Tovabbi mérésekkel meggyézédhetiink arrdl, hogy a bevezetd példakban emlitett ese-
tekben is ilyen tipusi — a négyzetes uttérvény szerint lefolydé — mozgasokrol van szo.

Természetesen meriil fel a kérdés, hogy mekkora az igy mozgé test sebessége, illetve
hogy mit értsiink a nem egyenletesen mozg6 test sebességén?

Az egyenletesen mozgo test esetén definidlt sebesség most nyilvanval6an mas és mas ér-
téket szolgiltat attol fiiggGen, hogy a v = s/t dtlagsebességként bevezetett sebességet mekko-
ra idGtartamra szamitjuk; eszerint

v=3-2 _p, (3.6)

vagyis v az id6vel egyenesen aranyos. [Az atlagértéket a fizikai mennyiség (pl. sebesség) jele
folé huzott vizszintes vonallal jeloljiik.] Ez a sebesség azonban nem ad felvilagositast a moz-
gas részleteirSl; arrol, hogy adott helyen (iddpillanatban) milyen gyorsan mozog a test.
Ezért célszerii az atlagsebességet rovid utszakaszra, illetve rovid id6tartamra kiszamitani.

Szamitsuk ki tehat az dtlagsebesség értékét arra a As (tra, amelyet a test Arid6 alatt tett
meg. A (3.5) figyelembevételével

sobs s(t+an)—-s(t)  k(t+M)* —ki®
At At At

vagyis az 4tlagsebesség fiigg attél, hogy mennyi i1dé telt el a mozgés kezdetétdl a sebesség-
mérés kezdetéig (¢), és mennyi ideig mértiink (Ar). A (3.7)-bél lathat6, hogy ¥ annal ponto-
sabban jellemzi a f id6hoz tartoz6 pillanatnyi sebesség-dllapotot, minél kisebbre valasztjuk a
At mérési id6t.

A most alkalmazott eljarast a konkrét mozgastdl fiiggetleniil definicioként hasznaljuk.
At idépillanatbeli v pillanatnyi sebességet a ¥ atlagsebességek sorozaténak hatarértékeként
definialjuk, amikor a Ar id6tartam tart a nullahoz (Af — 0).

=2kt + kAt (3.7)




3.8 Egyenes vonalii mozgisok 29

Matematikai forméban a v pillanatnyi sebesség:

. (3.8-10)

(Olvasd: v egyenl6 limesz delta es per delta té, midén delta té tart nulldhoz. Az id6 szerinti derival-
tat gyakran a fiiggvény jele folé helyezett ponttal jeloljik: s.)

A négyzetes Gttdrvény szerint mozgo test pillanatnyi sebessége tehat
v=2kt, (3.11)

ami kétszerese a (3.6) alatt definilt atlagsebességnek.

A test pillanatnyi sebessége egyenletesen valtozik az idGben. Felmeriil a kérdés, milyen
gyorsan valtozik a test sebessége, vagyis mekkora a gyorsuldsa. A gyorsulast a-val (acce-
leratio = gyorsulds) jeloljiik és definicié szerint a Av sebességvéltozasnak és a kozben eltelt
At idének a hanyadosa:

a:%z "f"”ﬁ’)“’(")=2"(”z)"2k‘=zk = sllandé . (3.12)

At

Az étlagos gyorsulds hatarértékét, vagyis a pillanatnyi gyorsulast az

e iy ) (3.13-15)
a0 Af dt

osszefuggés adja meg.
A fenti tipusii mozgasok esetén a test atlaggyorsulasa egyenld a Ar — 0-hoz tartozé a pil-

lanatnyi gyorsulassal, mert nem fiigg az id6tél: @ = a = 2k, ahonnan k = af2.
Ezek utan a mozgést leird egyenletek:

s=20, pza) [a=dlando]. (3.16-18)

Az ilyen tipusi mozgast egyenes vonalii egyenletesen gyorsulo mozgdsnak nevezzik.
A gyorsulds megmutatja az egységnyi id§ alatti sebességvaltozast; — dimenzidja a sebesség
dimenzidjanak (L/T) és az id6 dimenzi6janak (T) a hdnyadosa, vagyis L/T?;- Sl-egysége a
méter per masodperc a négyzeten, jele: m/s?. Meghatarozasa: 1 m/s? annak az anyagi pont-
nak a gyorsuldsa, amelynek sebessége masodpercenként 1 m/s-mal véltozik (né vagy
csokken). Megengedett prefixalt SI-egysége: cm/s%. Megjegyezziik, hogy a (3.16,17) egyen-
letek csak abban az esetben érvényesek, amikor a test kezdGsebessége (v, ) nullaval egyenlo.

Hogyan médosulnak a (3.16,17) alatti kifejezések, amikor v, # 0, vagyis amikor a testnek
az id6mérés kezdetén mar volt kezdGsebessége?
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Tegyiik fel, hogy a test v,, sebességnél kezdett el gyorsulni, és ¢ id$ alatt s utat tett meg.
Hogyan fiigg s a t-t6l (3.4. dbra)?

n o =l
0 k) >

3.4. dbra

Induljon a test egyenletesen gyorsulva és igy ¢, id6 alatts,, it megtétele utanv, = at, se-
bességre tesz szert, majd ugyantigy gyorsulva ¢ id0 alatt s utat tesz meg. Eszerint azs ;, utat és
azs, +s utat is kezdGsebesség nélkiil tette meg, ezért

v i / aa
v=al T
a v=at
=l X
si=et l
¢] ¢ O t > t
b) <)

3.5. abra
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S, =%r§ é s+, =§(:u £ (3.19,20)
A két egyenlet kiilonbsége
a a
s =%(l‘u +1)* —Eff =a‘n‘+5‘2 ’ 5l

Mivel a feltétel szerint ar, =v,, ezért

s =vut+5’2-r=, [v=v,+at|,  [a=allando|. (3.22-24)

Amikor a test v, kezd6sebességrol nem gyorsul, hanem lassul, akkor a (3.22,23)-ban az
litra és a sebességre vonatkozo formuldkban a gyorsulast tartalmazo tag elGjele negativ.

Azokat az egyenes vonalli mozgasokat, amelyeket a (3.22-24) osszefiiggések irnak le,
egyenes vonalti egyenletesen valtozé mozgdsoknak nevezzik.

Ha a (3.16-18) alatti 6sszefiggéseket az id6 fiuggvényében dbréazoljuk (3.5. abra), akkor
a3.5/a. abrarél leolvashaté az atlagsebesség értéke, ami nem més, mint a gorbe P és Q pont-
jahoz tartozo szel6 irdnytangense (tg ). A pillanatnyi sebesség értéke pedig egyenl6 az (it—
1d6 grafikon ¢ id6pontbeli érint6jének irdnytangensével (tg ). A 3.5/b. bran a sebesség—
id6 grafikon alatti teriilet szaimértéke ar id6 alatt megtett tittal egyenld, és hasonl6an a 3.5/c.
abrin a gyorsulds-id6 gorbe alatti teriiletbél at id6 alatt elért pillanatnyi sebességet kapjuk.

A3.6/a,b. abra alapjan pedig kiszamithatjuk az egyenletesen gyorsuld, illetve az egyenle-
tesen lassulé test adott ¢ id6 alatt megtett utjat.

L VA

a>0
V(|+ﬂf
T a 2
s=vl+t
Vo 0’ 2 vﬂ'la“
! ! L
s t > t t

a)
3.6. dbra
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3. Szabadesés, nehézségi gyorsulis

4 A testek esésének jelenségét Galileo GALILEI (olasz fizikus,
matematikus €s csillagisz, 1564-1642) tanulmanyozta. Megallapi-
¢ 160 cm totta, hogy a v, =0 kezddsebességii, szabadon esé test is egyenlete-

sen gyorsulva mozog. Errél kisérletileg példaul ugy gy6z6dhetiink
meg, hogy az el6z6 pontokban megismert fuggéleges széllitosza-
laggal felvessziik a szabadon esé test ut-idé grafikonjat, és meg-
gy6z6dink arrél, hogy a fuggveény képe parabola. Ugyancsak ezt
igazolja az ejtézsinoros kisérlet (3.7. dbra). Mintegy 2 m hosszii zsi-

1 %0em nor egyik végére, majd innen szamitva 10, 40, 90, 160 cm-re csavar-
anydkat kotiink. A zsinért fuggélegesen tartva elengedjik dgy,
hogy a legalso csavar a foldon legyen. J6l hallhato, hogy az egymas

4 40 cm utani becsapodasok egyenld id6kozonként kovetik egymast, azaz
hogy az 1, 2, 3, 4 egységnyi id6 alatt a testek 1,4, 9, 16 egységnyi utat

¢ 10cm tettek meg.

e — Kiszivattyizott zért tivegesSben a fagolyo, a tollpihe és mas tes-
= tek, az anyagi min6ségtdl fiiggetlenil egyenld id6 alatt esnek le. Fz,

€s az ehhez hasonlo kisérletek eredménye alapjan megallapithat-
juk, hogy minden szabadon es6é (mozgésaban nem akadéalyozott)
test gyorsulasa egyenld. Ezt a kitlintetett gyorsulast nehézségi gyorsulasnak nevezziik és g-
vel jeloljik. A nehézségi gyorsulas értéke Magyarorszagon g = 9,81 m/s*. Az Eszaki-sarkon
u- =983 m/s’, az egyenlitén g,. = 9,78 m/s’, a 45°-0s szélességi koron s tengerszinten az
an. normal nehézségi gyorsulas g,,. = 9,806 65 m/s’.

Ezek utan a szabadon es6 test Gtjat, scbességét az alabbi képletekkel adhatjuk meg:

5= gﬁ, v=gl, s=-—, v=y2gs, ha v, =0. (326-29)
A fuggoblegesen lefelé, illetve felfelé hajitott test altal megtett Gt és sebesség pedig

s=vr1§1‘2 és  v=v, tgt, (3.30,31)

ahol a pozitiv eldjel lefelé, a negativ felfelé hajitas esetén érvényes.
A nehézségi gyorsulast legegyszeriibben tigy hatarozhatjuk meg, hogy megmérjiik a sza-
badon es6 test nitjat és esési idejét.
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4. § Harmonikus rezgémozgas. Parhuzamos rezgések osszetétele

1. Harmonikus rezgémozgis

A rugoéra akasziott testet fiiggSle- * 4
ges iranyban téritsik ki nyugalmi hely-
zetébdl és hagyjuk magéara. A test re- T
zeg, két széls6 helyzet kozott periodi- )
kusan ismétl6dd mozgast végez. Ha a A
fuggbleges széllitoszalagra lerajzoltat-

juk a test kitérés-id6 gorbéjét, a grafi-

kon harmonikus figgvény képe lesz \/ \/
(4.1. dbra). Az egy teljes rezgés megté-

teléhez sziikséges T 1d6t rezgésiddnek
vagy periddusidének, a maximalis 4 ki-
térést pedig amplitidénak nevezzik.

Ha az idét attdl a pillanattél kezd-

o &
~
S—

“i R : ! 4.1. abra
juk szamitani, amikor a test nyugalmi
helyzetbdl a vilasztott pozitiv irAnyban
halad at, vagyis t = 0-nél x =0, majd po-
zitiv, akkor a pillanatnyi kitérést az
x = Asin 2“1 (4.1)
T

osszefliggés irja le. Az ilyen mozgést harmonikus rezgémozgdsnak nevezzik.
Ha at =0iddpillanatban a rezg6mozgast végz6 anyagi pont kitérése nem nulla, akkor a
kitérés:

(42)

-

.27
=Asin| —1t+
X n[ T qp]

ahol ¢ a kezd6fazis (fazisalland6), 2n/T-t pedig korfrekvencidnak nevezzik, jele: . Ez utéb-
bi Sl-egysége a radian per masodperc, jele: rad/s, kifejezése: 1 rad/s = 1/s.

A harmonikus rezgés leirasanil a T rezgésidé helyett gyakran a frekvencia (rezgésszam)
szerepel. Megillapodas szerint a frekvencia (jele: f vagy v) a rezgések szamanak (N) és az
eltelt idének (r) a hanyadosa. Mivel N = 1 rezgéshez t = T rezgésid{ tartozik, ezért a frek-
vencia:

(4.3-5)
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A (4.3-5) alatti frekvencia megmutatja az egységnyi ido alatti rezgések szamat; — SI-egysége
a hertz [herc], jele: Hz, kifejezése: 1 Hz = 1/s. A frekvencia egységét Heinrich HERTZ
(1857-1894) német fizikusr6l neveztck el.

Mekkora a rezgé test sebessége? A pilla- x4
natnyi sebesség (3.8) alatti definicidja alapjan
& d A=
v=a=&—[;‘lsin(a}:+¢)]= /
= Awcos(wt +@). 4.6 (o} t f —
(ot +9) (4.6) T T .
2
A gyorsulés (3.14) alatti definicija alap-
jan
Vi
PR L o y—

dt A
= -Aw’sin(ot +¢) =-o’x. (4.78) Hip -
A harmonikus rezgbmozgast végzé test 0 } } o=
gyorsulasa egyenesen arényos a kitéréssel és \_/ t
azzal ellentétes iranyu.

Eredményiink szerint mind a sebesség,
mind a gyorsuls periodikus fiiggvénye az

idonek. A sebesség maximuma, vagyis a aa
v, = Aw (4.9)
a sebességamplitiidé, a gyorsulas maximuma, /\
a gyorsuldsamplitiidé pedig o)
5 T 1'\ t
a,, = Aw®. (4.10) -Aw |[——= 2

A kitérés, a sebesség és a gyorsulas idébeli
valtozésat a 4.2. dbra mutatja. 4.2. dbra
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2. Egyiranyii, azonos frekvenciajii harmonikus
rezgések osszetétele

Arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy milyen
ered6 mozgast eredményez két azonos frekven-
ciaju parhuzamos rezgés Osszetétele (szuperpozi-
cidja).
A kisérlet Osszedllitisa a 4.3. dbrin lithato.
Két egyforma rugén figgd, ugyanolyan test, kilon-  ~, | «<— <— [ —
kiilon egyenlé frekvenciaval rezeg. Egyiittes moz-
gasuk eredményét a hozzajuk mozgoesigaval csat-
lakozo kis test irja le a figg6leges széllitoszalagra.
Tekintsiink két azonos frekvencidi, kiillonbo-
z6 amplitdd6ja és eltérd kezdbfazisi rezgést, ame-
lyeknek kitérése: 43. 4bra

x, = A, sin(of +¢, ), x, = A, sin(owt+g, ). (4.11,12)
Az ered6 mozgas kitérését x, és x, Osszege adja:
x=x, +x, = A sin(owt+, )+ A, sin(ot+¢, ). (4.13)
Fejtsiik ki a szogfiiggvényeket és csoportositsuk a tagokat sin of és cos «f szerint:
x=(A, cosg, + A, cosp, )sinwt+(A, sing, + A, sing, )cos wr. (4.14)
Vezessiik be a kovetkezd helyettesitéseket:

Acosb = A, cosg, +A4, cosg,, Asind = A, sing, + A, sing, . (4.15,16)

Ezekkel a rezgések osszege
x=Asinwtcosd + Acoswtsin g, 4.17)
illetve
x = Asin{a!t +8) (4.18)
alakban adhaté meg.

Akét parhuzamos rezgés ereddje tehat olyan harmonikus rezgés, amelynek frekvencidja
(és korfrekvencidja) megegyezik az osszetev rezgésekével. Amplitiddja a (4.15,16) egyen-
letek négyzetre emelése és 6sszeadasa utan:

A =1IA|2 +A2 +2A, A4, cos(p, —9,). (4,19)
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Az ered6 rezgés kezddfazisanak tangense a (4.15,16) egyenletek hanyadosa:

_ A, sing, + A, sing,

. (4.20)
A, cos@, + A, cosg,

tgd

Kisérleti 6sszeallitdisunkkal konnyen bemutathaté az eredé rezgés frekvencidjanak
egyezése az Osszetevd frekvencidkéval, ha mindharom rezgést kulon-kulon vesszik fel a
mozgd széllitészalagon.

Hasonl6an demonstralhat6 az ered6 amplitidé a kovetkez6 speciélis esetekben:

a) Amikor ¢, =¢,, azaz a rezgések azonos fazistak, akkor a (4.19)-bél

A=A + 4, , (4.21)
vagyis az eredd rezgés amplitiddja egyenld az osszetevd rezgések amplitidoinak Gsszegé-
vel.

b) Halp, — ¢, | = m, vagyis a rezgések ellentett fazisiak, akkor ugyancsak a (4.19)-bél ko-
vetkez6en

A=|4, -4,|, (4.22)
azaz az ered6 amplitido a két Osszetevd rezgés amplitiddjanak kilénbségével egyenl6.

c) Abban a specialis esetben, amikor a b) feltétel mellett A, = A, is fennall, A4 =0. Eb-
ben az esetben a két rezgés kioltja egymast.
3. Nem azonos frekvencidji parhuzamos rezgések iosszetétele; lebegés

a) Ha az el6z6 pontban leirt kisérleti 6sszeallitast ugy mddositjuk, hogy az egyik nagy
testre még egy ugyanolyan anyagu, de kisebb méret(i testet tesziink, akkor a két frekvencia
kissé eltér egymast6l, tehat az aldbbi feltétel teljesiil:

0, 20,, de |0 -0,|«<0, 0,. (4.23)

Legyen tovabba A, = A4, . Ebben az esetben a két rezgést leir6 fuggvény:

x, =Asinwt, x, =Asinw,t. (4.24,25)

Az ered6 mozgas fiiggvénye:
X=X +x, = Asinw, 1+ Asinw,t = A(sino,t+sin o,1). (4.26)
Alkalmazzuk a sin & + sin 8 = 2 cos E—;-E sinZ ‘2” P suogosszegzési tétclt! A (4.26) alati ki-

fejezésbol a kovetkezo képletet kapjuk:
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1)
x=2Acos—

e PP i Y (4.27)
2 2

Az eredd mozgés tehit olyan rezgés, amelynek korfrekvencidja az osszetevok korfrek-
vencidjanak szamtani kozepe, az

@,

A*(r)=2Acos““=+r (4.28)

amplitiddja pedig periodikusan valtozik. Ennek a rezgésnek a képe a vizolt kisérletben is
lathat6 (4.4. dbra). Az amplitidonak ezt a periodikus valtozasat lebegésnek nevezziik. A je-
lenség kénnyen demonstralhaté oszcilloszkoppal.

4.4. abra

Amikor a két Osszetevé rezgés amplitiddja nem egyenld, akkor a rezgés a 4.5. dbra sze-
rint alakul. A lebegésnek ezt a valtozatat amplitiidémoduldcionak hivjuk.

4.5. abra

b) Amikor olyan rezgéseket adunk 6ssze, amelyek frekvencidinak hdnyadosa racionalis
szam, az eredd mozgas periodikus fuggvénnyel adhat6 meg. Oszcilloszképos kisérletben ez
konnyen bemutathato.

c) Ha a frekvencidk hdnyadosa nem raciondlis szam, akkor az eredé mozgas nem irhat6
le periodikus fiiggvénnyel.
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5. § A sebesség és a gyorsulas altalanos fogalma

1. A sebesség mint vektor

Az egyenes vonalli mozgasok leirasakor a sebesség nagy-
saginak ismerete elégséges volt a mozgas ,,gyorsasiganak”
jellemzésére. Az elmozdulds irdnya a palya egyenesébe esik,
s ha megéllapodunk az irdny el6jelében, a test mozgésallapo-
tat egyértelmien leirhatjuk.

Amikor a test gorbe vonali palyan mozog, mozgésiranya
pillanatonként véltozik. Emiatt az egyenes vonali mozgasra
bevezetett sebességfogalom altalanositasra szorul; ugyanis a
sebesség nagysagén kiviil meg kell adnunk a sebesség irdnyat is.

A 2. §-ban bevezettiik a helyzetvektor fogalmat. A test At
id6 alatti elmozdulasa egyenlé ennek a vektornak a megval-
tozasaval (5.1. abra):

5.1. ébra Ar =r(t+ A) (). (5.1)
Vezessiik be az dtlagsebesség-vektort mint az elmozdulés és a kozben eltelt id6 hanyadosat,

Ar
V= 5.2
v At P}

Az atlagsebesség nagysaga €s irdnya is fiigg a mérés id6tartamatol: nagységa egyenesen
aranyos a gorbe két pontjat 6sszek6tS elmozdulas (hiir) hosszaval, irdnya pedig megegyezik
az elmozduliséval.

Amint a mérés idétartamat csokkentjiik, a har hossza egyre kevésbé kiilénbozik a hozza
tartoz6 gorbe hosszatol, és az atlagsebesség-vektor irdnya egyre jobban megkozeliti a gorbe
adott P pontjdban hizott €rintd iranyat (5.1. dbra).

Ezek alapjan a t id6pillanathoz tartozé (P pontbeli) pillanatnyi sebességet gy definial-
juk, mint az (5.2) alatti atlagsebességek sorozatanak hatarértékét, amikor a At mérési id6-
tartam nulldhoz tart.

Képlettel:

. Ar dr .
\r=1‘|_r!'|}§=a—_r A (5.3-5)

A sebesség a helyzetvektor id6 szerinti derivéltja, amit matematikai alakban az (5.3-5) alatti
kifejezések jelolnek. A fentebb mondottakbol kovetkezik, hogy a sebesség nagysaga
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=[] =161 = = (56-9)

vagyis szamértéke egyenlé az egységnyi id6 alatt megtett uttal, irdnya pedig a palya érintGjének
egyenesébe esik.

2. A gyorsulasvektor
A sebességviltozas gyorsasdgat a gyorsulas fogal- Av

maval adjuk meg. E célbél vegyiink fel egy pontban
két, id6ben kozeli sebességet (5.2. dbra).

A sebesség At id6 alatti megvaltozésa v
Av = v(t+ A1) v(t), (5.10) ve)
az atlaggyorsulas pedig v(t+40)
. Av
a=—v, 5.11
= (5:11)
5.2, abra

Az atlaggyorsulds nagysaga €s irdnya is fiigg a mérés At id6tartamatél. Lathato, hogy
mozgas kozben éltalaban valtozik a sebesség nagységa és irdnya is. Az abran feltiintettiik a
sebesség irdnyviltozasébol, valamint nagysidgianak megvaltozasabol szirmazé Av, és Av,
sebességviltozdsokat.

Ezek utén a pillanatnyi gyorsulast tigy definialjuk (€rtelmezziik), mint az atlaggyorsula-
sok sorozatinak hatarértékét, midén a mérés id6tartama nulldhoz tart.

Matematikai alakban:

a=lim—=—=v=r|. (5.12-15)

A gyorsulds a sebesség id6 szerinti derivaltja, illetve a helyvektor id6 szerinti masodik deriviéltja.

Vegyiik észre, hogy a sebesség irdnyvéltozasa miatti gyor-
sulas merdleges a sebességre (Av, a Ar — 0 hatéaresetben me-
réleges lesz a t id6hoz tartozo sebességre), a sebesség nagysa-
ganak megviltozasabol szarmazo gyorsulas pedig €rintSirdnyu
(5.3. abra). Az abréarol leolvashatd, hogy az eredd gyorsulis
irdnya a mozgés pélydjanak homort oldala felé mutat. Az a,
érintéirdnyi gyorsulast tangencidlis gyorsuldsnak, az erre (illet-
ve a sebességre) meréleges a, gyorsulast pedig normalis gyor-
suldsnak nevezziik.
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6. §

6. § Gorbe vonalii mozgasok

1. Vizszintes hajitis

PVl AV AV 4 4V i i L £ L GV &5 &7 4V 4V &V LV 4V v &

6.1. ibra

%ﬁ/

a) kilovérugé  d) kiold6 szerkezet

f")

b) test ) csukl6s rogzité
c) vezetdsin f) folyadékos gumicsé
a)

A 6.1. dbrin lathato szerkezettel (Lowy-
féle ejtégép) egyidejlileg két golyot inditunk.
Az egyik goly6 kezddsebesség nélkiil fiiggs-
legesen, szabadon esik, a masik v, vizszintes
irdnyd kezddsebességgel gorbe vonali pa-
lyAin mozog. Azt tapasztaljuk, hogy a két
goly6 egyszerre ér foldet, attdl fuggetleniil,
hogy milyen magasrél inditottuk 6ket. Meg-
allapithatjuk, hogy az elhajitott test ugyan-
gy szabadon esik lefelé, mint a fuggdleges
mentén mozgd, mikozben vizszintes irdny-
ban v, allandé sebességgel tavolodik a kilo-
vés helyétdl. Azt mondjuk, hogy a két moz-
gés fliggetlen egymastol, egyik sem ,,zavarja”
a masikat (mozgdsok fiiggetlenségének elve).

A 6.2. dbran lathato kilovo szerkezettel
vizszintesen elhajitunk egy testet, amely a
hozza csatlakoz6 gumifecskendé miikodte-
tése kozben a mogotte levs tablara lerajzol-
ja sajat mozgaspalyajat. Illessziink a gorbé-
hez derékszogii (x,y) koordinita-rendszert!

X
O >

Yy

b)

6.2. dbra
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Az elhajitott test elmozduldsanak x, illetve y irdnyti skalirkomponenseire a kévetkezd
osszefuggéseket kapjuk:

x=vt, y= %r’. 6.1,2)

A megfeleld sebességkomponensekre
v, =V, v, =g, (6.3,4)

x

a gyorsuldskomponensekre pedig
a, =0, a,=g (6.5,6)
adadik.

Ha a (6.1) egyenletbdl kifejezzik az id6t és a (6.2)-be helyettesitjiik, megkapjuk a testx
ésy helykoordinatai kozotti osszefuggést, az in. pdlyaegyenletet:

y=-2_x*. (6.7)

Lithat6, hogy a mozgd test palydja parabola. A mozgasok fiiggetlensége elvének fel-
hasznélasaval a gérbe vonalih mozgast két egyenes vonalii mozgésra vezettilk vissza.

2. Ferde hajitis

A 6.2. abran bemutatott szerkezettel 16jiik ki a testet v, kezdGsebességgel felfelé, a viz-
szinteshez mért a szdgben, mikozben a fecskendébél a szelepgumin ét kiaramlé szines fo-
lyadék az 4116 hattérre ,lerajzolja” a mozgas pélyajat (6.3. dbra).

YA

Yo

6.3, dbra

A pélyagorbéhez illesztett derékszogi koordinata-rendszerben az x, illetve y irdnyi el-
mozduldsok skaldrkomponenseit a kovetkezd egyenletek irjak le:

xX=vycosa-t, y=v, sina:-‘t—glt2 ; (6.8,9)
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A megfeleld irdnyt sebességkomponensek:
v, =V, cosa, v, =V, sina—gt, (6.10,11)
a gyorsulidskomponensek pedig
a, =0, a,=—g. (6.12,13)

¥

Ebben a leirdsban a ferde hajitast két egymasra merdleges, egyenes vonalii mozgasra
bontottuk fel, nevezetesen a vizszintes iranyl egyenletes €s a fiigglleges irdnyh egyenlete-
sen valtoz6 mozgasra.

Ha a (6.8) egyenletbdl kifejezziik az id6t €s behelyettesitjiik a (6.9)-be, megkapjuk a haji-
tas palyaegyenletét:

y:JClg(x—ﬁxz . (614)
0

A pélyagorbe parabola. Ha a kozegellendllas hatasat is figyelembe vessziik, az igyneve-
zett ballisztikus gorbér kapjuk, amelynek a jobb oldali, ,,leszall6” 4ga meredekebb, mint a pa-
rabolaé.

3. Koérmozgas

a) Egyenletes kirmozgds

A 6.4. ibran M motorral meghajtott, tengelyezett karhoz rogzitett, csapos iiveg lathato,
amely szines folyadékot tartalmaz. Ha a csepegést megfelel6en éllitjuk be, az 4ll6 korongon
egyenl6 ivenként — és egyben egyenl6 kozépponti szogenként - kovetik egymast a szines fo-
lyadékeseppek, mikozben az liveg egyenletesen forog.

a)
6.4. dbra
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A mozgas nyomképébdl leolvashatd, hogy egyenld idGtartamok alatt a kormozgast vég-
76 test egyenld iveket és kozépponti szogeket fut be, barmekkorak is az id6tartamok:

A _ Allandé = v, (6.15)
At
59 _llandé=w. (6.16)
A

A két osszefiiggéssel definialjuk a v-vel jeldlt keriileti sebességet, illetve az w szogsebessé-
get. Mivel amérés id6tartama tetszoleges lehet, valaszthatjuk a T teljes periodusidét, amely-
hez 2rm hossziisagih koriv és 27 nagysagi kozépponti szog tartozik. Ezért

2mm
Hir=gl 6.17
T i (B4
valamint
2n
=zw| 6.18
= o (6.18)

A szogsebesség Sl-egysége a radian per méasodperc, jele: rad/s, kifejezése: 1 rad/s = 1/s.
E két utébbi egyenletbdl a keriileti sebesség és a szogsebesség kapcsolatara a

V=ro (6.19)
osszefuiggést kapjuk.

Az egyenletes kérmozgas jellemzésére bevezették a fordulatszam fogalmat is, jele n. For-
dulatszamon értjiik a fordulatok N szdméanak és az eltelt t idonek a hanyadosat: n = N/t. Mi-
vel N = 1 fordulathoz t = T peri6dusidé tartozik, ezért a fordulatszam:

As
Sl-egysége: 1/s.

A fordulatszam felhasznalasaval a periodusidét tartalmaz6 fenti 6sszefiiggé-
sek konnyen atirhatok. v,

A kérmozgas teljes kinematikai leirasahoz meg kell hataroznunk a test gyor-
sulasat is. Bar a test sebességének nagysaga allandé, irdnya pillanatonként valto-

zik, tehat a test gyorsul. A 6.5. bran egy pontbdl mértiink fel két, idében kozeli
sebességet. A sebesség megvaltozasinak nagysaga (a hir hossza):

|av|=v-ao, (621)  ¢s5. dbra

~=

n= (6.20)

hlz
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vagyis kozelitdleg egyenld a v sugdrral rajzolt iv hosszéval. Hatdresetben, amikor a mérés

A
idGtartama Ar — 0, az atlaggyorsuldsa = o — a-hoz, vagyis tart a pillanatnyi gyorsulashoz:

=vw=—=ro"|. (6.22-25)

A gyorsulés iranya merGleges a sebességre és a kor kozéppontja felé mutat, ezért centri-
petdlis gyorsuldsnak nevezziik:

2
Ay = l’r— =ro’ =vo |. (6.26-28)

b) Egyenletesen vdltozé kormozgds

Ha a 6.4. abran lathatd csapos liveget motor helyett csigan
atvetett, fondlon fiiggd és lefelé gyorsulo test forgatja, akkor az
iivegbdl egyenld idokozonként lehull6 cseppek a 6.6. abran lat-
hat6 nyomképet adjik. A pontsorozat kiértékelése alapjan ki-
deriil, hogy a test dltal befutott ivek és kozépponti szogek az el-
telt id6 négyzetével aranyosak, vagyis

2

s~12 & g~1, (6.29, 30)

illetve més alakban

6.6. dbra s=kt* é  @=Ki%, (6-31,32)
ahol k, illetve K éllandé. A (6.31) egyenlettel az egyenes vonalii egyenletesen valtozé moz-
gés térgyaldsakor mar taldlkoztunk. Teljesen hasonl6 gondolatmenettel a kovetkezd ossze-

fuggéseket kapjuk erre az esetre is:

g “_2'-:2, v=at, a,=4lland6, (6.33-35)

t

ahol s a ¢idd alatt befutott iv hossza, v a kormozgast végz6 test pillanatnyi keriileti sebessé-
ge, a, pedig a test érintSleges (tangencialis, keriileti) gyorsuldsa (a sebesség nagységanak
viltozésa miatti gyorsulés). Hasonl6an a (6.32) képletbdl

. g:" . w=p, Pp=éllands, (6.36-38)

ahol g a szogelfordulés, o a pillanatnyi szgsebesség, B pedig a
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p=—= - allandé (6.39,40)

egyenlettel bevezetett szoggyorsulds. A szoggyorsulas Sl-egysége a radidn per masodperc a
négyzeten, jele: rad/s?, kifejezése: 1 rad/s? = 1/s%
Figyelembe véve a koriv és a kozépponti szog kozotti kapesolatot, azaz hogy

5 =ro, (6.41)
a keriileti gyorsulds és a szoggyorsulas kozotti osszefiiggés:

a, =1, (6.42)
ahol r a kérpélya sugara.

Ha a kezdeti sebesség v, # 0 és vele egyiitt a kezdeti szogsebesség @, # 0, akkor a (6.33~
38) egyenletek a kovetkezdképpen modosulnak:

$=vor+a7'tz, v=v, +a,t, a, =dllandé |, (6.4345)

o= m,,:+§ﬁ, w=0, +p, P=4llands|. (6.46-48)

Ha a test lassul (v <v,, ® <®,), akkor a (6.43,44)-ben és a (6.46,47)-ben a tangencialis
gyorsulast és a szOggyorsuldst tartalmazo tagok negativ elGjeliiek.

7. § Merdleges rezgések Gsszetétele

1. Kapcsolat a kérmozgis és a rezgomozgas kozott

A 7.1. abran lathaté6 osszedllitasban az egyik test egyenletes kormozgast, a masik harmo-
nikus rezgémozgast végez ugyanabban a fiiggéleges sikban.

Ha a kdrmozgast végzé test periddusideje megegyezik a rezgd test rezgésidejével és a
kor sugara egyenlé a rezgés amplitadéjaval, akkor a két mozgo test ernydre kivetitett képe
minden idépillanatban egybeesik.

Ebbdl azt a tapasztalatot sziirhetjiik le, hogy az egyenletes kormozgast végzd testnek a
kor atméréjére eso vetiileti mozgasa harmonikus rezgémozgas (7.2. abra).

Az abra jeloléseivel a kormozgast végzd test vetilletének kitérése:

x=rsing. (7.1)
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f|]=0

7.1. dbra 7.2. dbra

Figyelembe véve, hogy az egyenletes kormozgéas miatt ¢ = wf, valamint hogy a vetiilet
maximalis érteke 4 = r, a (7.1) az alabbi alakot olti:

=] 02

ahol  a k6rmozgas szogsebessége, illetve a rezgémozgas korfrekvencidja. (Harmonikus rez-
gémozgas esetén ugyanis a ,,szogsebesség” elnevezésnek nincs értelme.)

Akormozgéasv,, = ro keriileti sebességébdl konnyen szarmaztathaté a rezgémozgas se-
bessége. A 7.3. dbra jeloléseivel, valamint figyelembe véve, hogy ¢ = ot és r= A,

= dwowar], 03

ahol Aw a maximalis sebesség (sebességamplitido).

7.3. abra 7.4. dbra
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Hasonléan, a rezgémozgas gyorsuldsa (7.4. dbra):

la=-A0" sinaw|, (7.4)

ahol Aw”® a maximalis gyorsulés (gyorsuldsamplitiido), a (7.2) alapjan pedig
a=-0’x (7.5)

adédik. (A negativ elGjel azt jelzi, hogy a gyorsulas ellentétes iranyi a kitéréssel.)
A rezgémozgas x kitérésének, v sebességének és a gyorsulasanak ¢ id6beli valtozasat a
4.2, abra mutatja.

2. Merdéleges rezgések osszetétele

a) Természetesnek tiinik a kérdés, altalaban milyen mozgés jon Iétre akkor, ha két egy-
masra mer6leges, egyenl$ korfrekvencidji rezgést ,,adunk ossze”?
A két egymasra merdleges rezgést leird fliggvény:

x= A, sin(wt+5), (7.6)
y= A, sinot. (7.7)

(A,, A, akét rezgés amplitiidoja, o a korfrekvencia, & a két rezgés faziskulonbsége.) Fejt-
suk ki a (7.6)-ot a szogosszegezési tétel szerint:

x=A, sinwtcosd+ A, coswtsiné . (7.8)

A (7.7)-b6l fejezziik ki sin wi-t és helyettesitsiik (7.8)-ba, valamint cos wf helyébe irjunk
1-sin? wt-t. Rendezés, négyzetre emelés és dsszevonas utdn a kovetkezd osszefuggést
kapjuk:
2 2

XY 2 oss=sin’ 5. (19)
A A2 A4, r4

Ez a masodrendli kifejezés altalaban ellipszis
egyenlete, amelynek az alakjat a 7.5. 4bra mutatja. Ay

Ha & =0vagy m, akkor linedrisan polaros rezgés -
keletkezik. Ha & = m/2 vagy3n/2 mellett A, = A4, is .
teljesil, akkor korben polaros rezgés jon létre. O \A2

b) Ha az osszetevs rezgések korfrekvenciaja
nem egyenld, akkor az eredd rezgés bonyolult alak-
zatokat eredményez. A 7.6/a,b. dbran az 1:2 ésa 2:3
frekvenciaardny esetén 1étrejové egy-egy lehetsé- 7.5. abra
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ges gorbét tuntettink fol. Ezeket Jules LISSAJOUS [liszazsu] (francia fizikus, 1822-1880)
tiszteletére Lissajous-gorbéknek nevezzik (7.6. abra).

XX

[0 0}2-1 2 b) w;:w2=2:3

7.6. dbra

1. A) 2. AZ ANYAGI PONT DINAMIKAJA
8. § Newton-torvények

1. A tehetetlenség torvénye

a) Newton I. torvénye

A vizszintes asztallapon ellokott és magara hagyott test hamarosan megall. A 1égparnas
sinen mozg6 kocsi azonban gyakorlatilag egyenletes sebességgel halad a sinen. Ha a kocsit
és a sin végét is rugds itkozokkel latjuk el, akkor a kocsi a sin végére €rve rugalmasan ttko-
zik, és visszapattanva gyakorlatilag valtozatlan sebességgel folytatja itjat. Mozgasa nem val-
tozik, j6l beallitott sin esetén percekig is eltarthat.

A testek mozgasat (mozgasillapotat) kinematikailag a sebesség nagyséaga és iranya jel-
lemzi. A kisérleti tapasztalatok arra utalnak, hogy a nyugvoé testek mozgasba hozasahoz, ill.
a mozgo testek mozgasillapotanak megvaltoztatdsahoz mas testekkel valé kolcsonhatas
szukséges. Kolcsonhatas nélkiil a testek tehetetleniil folytatjak mozgasukat. Laboratériumi
koriilmények kozott a testek sohasem keriilnek tokéletesen kélesonhatdsmentes helyzetbe,
igy a kisérleti tapasztalatokbdl csak extrapoldlhatunk a kolcsonhatédsmentes allapotra. Ezt
az extrapolaci6t GALILEI nyoman Isaac NEWTON [nyutn] (angol fizikus, 1642-1727) tette
meg, kimondva a tehetetlenség torvényét, a r6la elnevezett I. torvényt:

Minden test mindaddig megtartja nyugalmi dllapotdt, vagy egyenes vonalti egyenletes mozgd-
sdt, amig mds testekkel valo kilcsonhatds annak megvdltoztatdsara nem kényszerili.

b) Az inerciarendszer fogalma

A tehetetlenség torvénye a minden mas testtdl tavoli objektumok mozgasara vonatko-
zik. JelentGsége nem annyira a mozgasrol tett megallapitas, hanem az, hogy segitségével de-
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finialhat6 az inerciarendszer fogalma. Newton L. torvénye a kovetkezéképpen is megfogal-
mazhaté:

Mindig talilhaté olyan koordindta-rendszer, amelyben a minden mds testtol tavol elhelyezke-
dé testek nyugalomban vannak, vagy egyenes vonalii egyenletes mozgdst végeznek.

Az ilyen koordinata-rendszert inerciarendszernek nevezziik. A definici6bol azonnal ko-
vetkezik, hogy végtelen sok inerciarendszer létezik, ha ugyanis mdr taldltunk egy inercia-
rendszert, akkor minden hozza képest egyenletesen mozgé koordinata-rendszer is az. A to-
vabbiakban a mechanika térvényeit, hacsak kiillon meg nem szabjuk a koordinata-rendszert,
mindig inerciarendszerben fogalmazzuk meg.

Inerciarendszert elvileg a vilaglirben minden més testt$l nagy tavolsagban elhelyezkedd
testek segitségével jelolhetink ki. Gyakorlati szempontbol az allécsillagokhoz, tehat példdul a
Naphoz rogzitett koordindta-rendszer inerciarendszernek tekinthetd, s e konyv keretei kozott
ez szamunkra megfelel6 koordinata-rendszer lesz. Az esetek tobbségében azonban a Fold-
hoz régzitett Gn. laboratériumi koordinata-rendszert is kozelit6leg elfogadhatjuk inercia-
rendszerként. (Ez a koordinata-rendszer a Fold palya menti mozgasa és els6sorban tengely
koriili forgasa miatt természetesen nem inerciarendszer, az eltérés azonban a hétkoznapi je-
lenségek targyaldsa soran csak kis hibat okoz. A kérdés vizsgalatira a késGbbickben még
visszatériink.)

2. Newton II. térvénye

a) A mechanikai kilcsonhatds mértéke; az eré

A tehetetlenség torvénye szerint a testek mozgasallapotat csak mas testekkel valo kol-
csonhatas valtoztathatja meg. A kovetkezékben ennek a kolcsonhatasnak a mennyiségi jel-
lemzésével, az er$ fogalmanak bevezetésével foglalkozunk.

Ehhez elészor olyan mérdeszkozre van sziikségiink, amely a mérendd hatasra j6l repro-
dukalédo valtozassal reagal. Megfelel6 mérGeszkoz lehet pl. egy csavarrugo. Rogzitsink a
légparnas sinen elhelyezett kiskocsik egyikére laza csavarrugdt, majd litkoztessik a kocsi-
kat. A rugé a kolcsonhatas soran osszenyomodik, majd visszanyeri eredeti alakjat.

A kocsik kolesonhatasanak mértéke, erdssége a rugd osszenyomodasaval jellemezhetd.
A kélcsonhatas mennyiségi leirasara vezetjiik be az erd fogalmat a rug6 alakvaltozaséra ala-
pozott mérési utasitassal. Alapfeltevésként azzal élunk, hogy a rugé altal kifejtett er6 adott
megnyulas mellett az egyéb koriilményektol fuggetleniil ugyanakkora. fgy az eré6méré készi-
tésekor kényelmesen, statikus koriilmények kozott is létrehozhatjuk a rugé megnylasat, s
nem kell ragaszkodnunk a kolcsonhatds eredeti korilményeihez, amikor mozgésallapot-
valtozas jon 1étre.

b) Erémeéré (dinamométer) készitése

Fiiggessziink fel csavarrugét, és tegyiink mogéje milliméter beosztasii skalat (8.1. bra).
Az eréskéla kezdSpontjat a rugd nydjtatlan hossza jeloli ki. Az egységnyi er6 kivélasztasa
kissé nehezebb. Legegyszertibb az lenne, ha az egységnyi erét a rugé adott megnyilasaval
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értelmeznénk. Célszeriibb azonban, ha az egységnyi nagysagii erét konnyebben
reprodukdlhato és sokszorozhat6 eréfajtahoz kotjik.

A tapasztalat szerint a nyugvo testek a Fold vonzéereje kovetkeztében adott
foldrajzi helyen jol meghatarozott erével nyomjak a vizszintes alatdmasztast, ill.
hizzak afelfiiggesztést. Ezt az erdt nevezziik a test sulydnak. A Fold adott helyén
nyugvo testek siilya nagy pontossiggal dllandé. Az eré mértékegységét pl. onké-
nyesen valasztott testnek a méréeszkoziil valasztott rugéra gyakorolt hiizerejé-
vel, stilyaval definilhatjuk.

Az er6mér6 skaldjanak meghatirozésahoz 1ijabb, tapasztalatbdl lesz(irt és el-
fogadott tények szitkségesek. Az egységnyi siilyiinak valasztott testet az er6méré-
re akasztva kijelolhetjiik a skéla egységpontjit. Kétszeres, haromszoros stb. erét
8.1.abra Ugy hozhatunk létre, hogy az erémérére két, harom stb. egységnyi silyti testet

akasztunk. Ezzel feltételezziik, hogy az eréhatasok egymastol fiiggetleniil, addi-
tiv (6sszead6dd) médon fejtik ki hatasukat. Az osztasrészek kozotti tort skalarészek kijelo-
1ését csak njabb feltevések bevezetésével tehetjik meg. Kézenfekvd, hogy az er6 egységét
meghatarozo homogén anyagii test darabolasaval silya is térfogatdnak ardnyidban darabo-
lodik. Ezt felhasznalva az egységnyi erd tetsz6leges tort része eldéllithato.

bW = o

¢) A dinamika alaptorvénye

Az er6mér6 birtokaban végezziink mérést az erd és a gyorsulas kapcsolatianak meghaté-
rozasara. Kénnyen mozgd kiskocsit eréméré kozbeiktatisaval a 8.2. dbran lathaté médon
gyorsitsunk kiilénb6z6 mértékben. Mérjlik az erdt és a gyorsulast, majd abrazoljuk grafiko-
non a mért értékparokat.

A 8.3. dbra gyorsulas—eré mérés eredményét mutatja. Lathatd, hogy a két mennyiség ko-
zott linedris kapcsolat van. Az adatokra illeszkedd egyenes azonban gyakran nem az orig6-
bdl indul. Ennek az az oka, hogy a kiskocsira nem pusztin a fonal hiizéereje hat, hanem a
kerekeknél fellép a mozgas iranyaval ellentétes surl6dasi er6 is. Ennek az er6nek a nagysa-
gat mutatja a mérési pontokra illeszkedé egyenes zérus gyorsulashoz tartozé tengelymet-
szete.

7777 7 Zas

L]

8.2. ibra 8.3. dbra
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A mérést killonbozé nagysdgi kocsikkal elvégezve megdllapithaté, hogy az eré és a gyorsulis
kozotti

F~a (8.1)

ardnyossag mindig fenndll, az ardnyossdgi egyiitthaté azonban kiillonbozé testek esetén mds és
mds. A kisérletben a kocsit hizé fonal irdnya egybeesik a gyorsulassal. Természetesnek
vessziik azt is, hogy a fonal térbeli helyzete egyben a fonalerd irdnyat is kijeloli. Minthogy a
gyorsulds vektormennyiség, az eddigick azt sugalljak, hogy az er6 is az. Ez valGban igaz, az
erOk nagysaggal €s irannyal jellemezhet6 mennyiségek, amelyek dsszege a paralelogramma-
szaballyal képezhet6. Ez €ppen azt jelenti, hogy az er§ vektormennyiség. Az erd kotott vek-
tor, azaz nagysaga €s iranya mellett 4ltaldban tAmadaspontjit is meg kell adnunk ahhoz,
hogy hatéasat tanulméanyozni tudjuk. (Pontszerii testek vizsgalatakor a timadaspont kérdése
fel sem meriilhet, hiszen az er6nek a vizsgalt testre kell hatnia.)

d) A testek tomege, a tomeg és az erd egysége
Az ex6 gyorsité hatasat killonbozd testek esetén vizsgdlva megéllapithatjuk, hogy az

9% m (8.2)
a
hényadossal megadott mennyiség, a tomeg csak a gyorsitott testre jellemz6. Minél nagyobb
a test tomege, annal nagyobb erd szilkséges ahhoz, hogy a testet adott mértékben gyorsit-
suk. Newton I. térvénye kimondja azt, hogy a testek csak mas testekkel val6 kolcsonhatés
miatt valtoztatjdk meg mozgasallapotukat. A testeknek ezt a tulajdonsagét a testek tehetetlen-
ségének tulajdonitjuk. Igy a tomeget a gyorsitott test tehetetlenségének mértékeként kezelhetjiik.

A tomeg egységét nemzetkozi megallapodassal, egy platina~iridium testtel mint tomeg-
etalonnal rogzitették 1898-ban. A tomegetalont a Périzs melletti Sevres-ben 6rzik. 4 tomeg
az SI-nek alapmennyisége, egysége a kilogramm, jele: kg. A kilogramm clnevezés alapegység
esetén nem szerencsés, mert tobbszoroseinek és tortrészeinek nevét gy kell képezni, mint-
ha az alapegység a gramm lenne. Ajanlott prefixalt SI-egységei: Mg, g, mg, ug. Megengedett
Sl-cgységei: dkg, cg. (1 Mg = 10°g, 1mg = 10 g, 1ug = 10°g, 1dkg = 10 g, 1 cg = 102 g).
Nem SI-egysége a tonna, jele: t. 1t = 10° kg.

A dinamika (8.2) alaptérvénye alapjan az er$ dimenzi6ja a tdmeg dimenzi6jdnak (M) és
a gyorsulas dimenzi6janak (L/T?) a szorzata, vagyis ML/T?; — SI-egysége a newton, jele: N.
Meghatérozasa: 1 N = 1 kg - m/s* az az er6, amely 1 kg tomegii testet 1 m/s? gyorsulassal
mozgat. Ajanlott prefixélt SI-egységei: MN, kN (1 MN = 10° N, 1 kN = 10* N).

A tdmeg €s az er§ ismeretében definidlhatjuk a siiriiséget (pontosabban: tomegsirtisé-
get) és a nyomast.
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e) A siiriiség
Az m tomegi, V térfogat homogén (egynemii) test siirliségén értjiik a

(8.3)

p=2
v

fizikai mennyiséget.

A siirliség megmutatja az egységnyi térfogati anyag tomegét; — dimenzi6ja a tomeg di-
menziGjanak (M) és a térfogat dimenzi6janak (L?) a hanyadosa, vagyis M/L? - SI-egysége a
kilogramm per kobméter, jele: kg/m®. Meghatérozésa: 1 kg/m® annak az anyagnak a siirtisé-
ge, amelynek 1 m*-e 1 kg tomegii. Ajanlott prefixalt SI-egysége: Mg/m®. Megengedett
prefixalt SI-egységei: kg/dm®, g/em®. SI-n kiviili megengedett egysége: t/m?.

) A nyomas

Nyoméson értjiik a feliiletre merdleges F nyoméerének és a nyomott 4 feliiletnek a ha-
nyadosét:

x

= (8.4)

p:

A nyomas megmutatja az egységnyi feliiletre haté nyoméer6t; — dimenzidja az er6 di-
menzidjanak (ML/T?) és a feliilet dimenzi6janak (L?) a hanyadosa, vagyis M/(LT?); - SI-
egysége a pascal, jele: Pa. Meghatérozasa: 1 Pa = 1 N/m?aza nyomas, amellyel egyenletesen
closzl6 1 N er6 1 m* feluletre merélegesen hat. Ajénlott prefixalt SI-egységei: GPa, MPa,
kPa, mPa, pPa (1 GPa = 10° Pa, 1 MPa = 10° Pa, 1 kPa = 10° Pa, 1 mPa = 103 Pa, 1 uPa =
= 10 Pa).

A normalis légkori nyomas 101,325 kPa (34. §, 43. §).

Folyadékok €s gazok nyomésénak meghatarozasara hasznalhat6 nem SI-egység a bar, a
millibar (mbar) és a hektopascal (hPa) [1 bar = 10° Pa, 1 mbar = 1 hPa = 10~ bar].

8) Az erélokés és az impulzus (lendiilet, mozgasmennyiség)

A specialis esetekben kisérleti titon meghatéarozott er6—gyorsulds osszefiiggés altalano-
san igaz, a pontszerti test gyorsulasa és a ra haté F er6 kozott fennall az

(8.5)

osszefiiggés, aholm a test tomege. A torvényt NEWTON ismerte fel elGszor, ezért a dinamika
alaptérvénye mellett hasznélatos a Newton II. torvénye elnevezés is. )

A t6rvényt NEWTON nem pontosan ebben a forméban fogalmazta meg. O a p = mv im-
pulzus segitségével a dinamika alaptérvényét az

. J (8.6)
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alakban irta fel. A torvénynek ez az alakja azm = alland6 esetben egyenértékii a (8.5) ssze-
fliggéssel, hiszen

Ap_A(mv) AV _ s (8.7)
At At At

A Klasszikus mechanikdban a tomeg 4lland6saga mindig teljesul, nagy sebességeknél
azonban, amikor a relativitaselmélet torvényeit (129-132. §) kell alkalmazni, akkor a tomeg az

my,

(8.8)

oOsszefliggés szerint a sebesség fiiggvényévé valik, ahol m a test mozgési tomege, m,, a nyu-
galmi témege, ¢ =3 -10" m/s pedig a vikuumbeli fényscbesség. Ilyen esetben a torvény két-
féle megfogalmazasa mar nem cgyenértéki. Erdemes megjegyezni, hogy a Newton-féle
megfogalmazas relativisztikus esetben is érvényben marad.

A (8.6) osszefiggés éllando erd esetén 4tirhat6 az

FAf = Ap (8.9)

alakra. Az FAf szorzatot erélokésnek nevezzik. Rovid ideig tarto kolcsonhatasok esetén az
er6 tobbnyire alland6nak tekinthet6. fgy a torvénynek ezt az alakjat 4ltal4ban ilyen esetben
hasznaljuk. Véltoz6 cr6 esetén a vizsgélt id6tartamot olyan kicsi szakaszokra kell bontani,
amelyeken az er6 allandénak tekinthetd, ekkor az impulzusvaltozast az egyes szakaszokra
vett er6lokések dsszege adja.

Amennyiben F =0, akkor a test impulzusvéltozasa zérus, azaz p = dllando, vagyis az im-
pulzus megmarad. Ezt fejezi ki az impulus megmaraddsénak térvénye. Mivel az impulzus
vektormennyiség, megtérténhet az is, hogy az impulzusnak csak valamelyik komponense
marad meg. Példaként, ha F, =0, akkor az impulzus x irdnyi Osszetevje allando.

h) Az eréhatdsok fiiggetlenségének elve (szuperpozicioé elve)

Ha valamely test egyszerre tobb masikkal van kolcsonhatasban, akkor felmeriilhet a kér-
dés, hogy vajon, ha az egyes kolcsonhatasokat egymas utén, a tobbiektdl elszigetelve enged-
nénk a testre hatni, akkor az egyes er6k additiv médon, egymaéstol fiiggetleniil rakodnak-e
cgymasra. A tapasztalat azt mutatja, hogy ez val6ban teljesiil. Az erék szuperpondloddsdnak
ezt a tulajdonsdgdt az eréhatdsok fiiggetlensége elvének nevezziik. Az elvet NEWTON, bér hasz-
nélta, nem fogalmazta meg 6nallé torvényként. Az eréhatédsok figgetlenségének elve sze-
rint tehét, ha egy testre egyszerre tobb eré hat, akkor

SF - %. (8.10)
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3. A hatds—ellenhatis torvénye (Newton III. torvénye)

Az er6 fogalmat a testek kolcsonhatasanak leirdséara vezettiik be. A Kisérleti tapasztala-
tok szerint, ha valamely test er6t fejt ki egy masikra, akkor a masik ugyanakkora, de ellenté-
tes irdnyu er6t fejt ki 6ré, azaz az A testre B részér6l hat6 F,; erd és a B testre A altal kifej-
tett Fp, er6 kozott fenndll az

F,, =—F,, (8.11)

osszefiiggés. Ez a hatds-ellenhatés torvénye, amelyet, mivel NEWTON axiémarendszerében
is szerepel, Newton I11. torvényének is nevezink. A két erét szokas er6—ellenerd parnak is ne-
vezni. Természetesen az Osszefiiggés szimmetrikus, teljesen mindegy, hogy a par melyik tag-
jat tekintjiik erének és melyiket ellenerének. Fontos azonban megjegyezni, hogy az er¢ és az
cllenerd tamadaspontja mindig két kiilonb6z6 testen van.

9. 8§ Az eritorvények és a mozgasegyenlet

1. A mozgisegyenlet

A dinamika F = ma alaptorvénye a testre hat6 eredd erd és a test gyorsulasa kozott alla-
pit meg kapcsolatot. A torvény kétféleképpen hasznélhato (j ismeretek szerzésére. Ha az
er6ket ismerjiik, akkor a test mozgéséra kovetkeztethetink, ha pedig a test kinematikai jel-
lemz6i vannak birtokunkban, akkor az er6kr6l nyerhetiink felvilagositast.

A tapasztalat azt mutatja, hogy az erdk igen sokszor a kolcsonhatas természetétol fug-
getleniil, pusztén az erdt kifejté test meghatdrozott paramétereinek, pl. helykoordinatainak
fiiggvényében megadhatok. Az ilyen fiiggvényeket erdtorvényeknek nevezziik. Az az egyenlet,
amit akkor kapunk, ha a dinamika alaptorvényébe beirjuk az erétérvényeket, a mozgdsegyenlet.

Ha a gyorsulas helyébe a helyvektor masodik derivaltjat irjuk, akkor az
mr=F (91)
mozgasegyenlet Altaldban a mozgas palyajat meghatérozé masodrendi differencialegyenlet, ezért
ahhoz, hogy a mozgés pontos leirasét megadjuk, az er6k mellett ismerniink kell valamely pillanat-

ban a mozgis kinematikai jellemzoit is. Altalaban a mozgés kezdopillanataban szokas megadni a
test helyét és sebességét. Ezeket az adatokat kezdeti feltéleleknek nevezzik.
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2. Erétorvények

A kovetkezékben példaként, anélkiil, hogy részleteznénk, megadunk néhény jellegzetes
erétorvényt.

A Fold kozelében a testekre — dontéen a Fold vonzésa miatt — hat6 nehézségi erd j6 koze-
litéssel allandoé. Az erétérvény:

F =mg, ©9:2)

ahol g a nehézségi gyorsulas.

Az empirikus eréskala bevezetésekor az er6méro készitése sordn mar megallapitottuk,
hogy a csavarrugé altal kifejtett F, rugalmas er6 arényos ¢és ellentétes irdnyi a rugé megnyi-
lasaval, vagyis a rugalmas erd az

F =-Dx (9.3)
osszefliggés szerint fiigg a megnyiilastdl, ahol D a direkci6s allandé (SI elnevezése: rugéme-
revség), Sl-egysége: N/m. A fizikatankonyvek jelentSs részében D-t rugééllandénak neve-
zik, ellentétben az Sl-vel, amelyben 1/D a rug6éillandé.

Altaldnos tapasztalat, hogy a testek mozgésba hozasat, ill. a mozgé testek elcsiiszasat az
alatamaszto feliilet akadalyozza. A testek mozgédsba hozéasat akadalyozo un. tapaddsi stirlo-
dasi eré hatasvonala az érintkezd felilletekbe esik, irdnya és nagysiga pedig olyan, hogy a
testre hato tobbi erék ellenében az egyensilyt fenntartsa. Ez azonban csak egy hatérig le-
hetséges, a tapadasi surlodasi eré maximalis értékét a felilletek anyagi mindsége és a feliile-
teket Osszeszorit6 er6 szabja meg az

F ux = BoK (9-4)
torvény szerint. Itt p, a tapadasi sirlodasi tényez6, K pedig az alatdmasztasi felilet altal a
testre hato egyetlen T er6 feliiletre mer6leges (normélis) K komponensének, az tin. kényszer-
erdnek a nagysaga (11.5. abra). A T er6 felilettel parhuzamos (érint6 menti, tangencialis)
osszetevlje a tapadasi strlodasi erével egyezik meg. Amikor a hlizoeré meghaladja a tapa-
dasi er6 maximumat, akkor a test mozgasba jon.

Amikor a testek elmozdulnak egymason, akkor az érintkez6 felilleten csiiszdsi stirloddsi
erd 1ép fel. A csiiszési sirlodasi er6 az

F, = bk ©5)

osszefliggéssel adhaté meg, ahol K az érintkezd feliiletekre merdleges kényszererd, a p csii-
szasi stirlédési tényezl pedig j6 kozelitéssel csak az érintkezd felilletek anyagi minGségét6l
filgg. A csiiszasi sirlodasi erd iranya az egymason elcsiiszé feliiletek relativ sebességének
irdnyaval ellentétes.

A tapadasi sirlodasi er er6térvénye hidnyos. Az er6 meghatirozasihoz ugyanis ismer-
niink kell a test mozgasénalk, ill. a kdlcsénhatasban fellép6 tobbi erGknek bizonyos tulajdon-
sagait.



56 1. Klasszikus mechanika 10. §

3. Kényszererdk és szabaderdk

Az er6térvények targyaldsakor taldlkoztunk olyanokkal, amelyek meghatdrozaséhoz a
vizsgalt test mozgésarol is kellett, hogy ismeretiink legyen (sirlédasi eré). Ez utébbi még in-
kabb fennill, ha a test mozgasanak valamilyen el6irt palyan kell torténnie. Ilyen el6irt palya
jon létre példaul ingamozgas, vagy a lejtén lecsiszo test esetén. De megszabhatja a test
egyenstlyat valamilyen geometriai feltétel is, pl. ha fonalra fiiggesztjuk, vagy az asztal lapja-
ra helyezziik a testet, akkor a fonal hossza rogzitett, ill. a test az aldtamasztason nem hatol-
hat keresztal.

Ezekben az esetekben a kényszert megvaldsito test altal kifejtett er6t nem tudjuk elére
er6toérvénnyel megadni, az eré csak a mozgds, ill. egyensily korulményeinek ismerctében
adhat6 meg. Az ilyen erGket kényszereréknek nevezziik, szemben az (n. szabaderdkkel, ame-
lyek esetén az er6 a kolcsonhatéstol fiiggetleniil meghatarozhat6, mert az erétorvényt pon-
tosan ismerjuk.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az er6torvényeket, akér szabad-, akar kényszererkrol
van sz6, mindig tapasztalati uton allapitjuk meg, azaz az erétorvények nem vezethetdk le a
Newton-torvényekbdl.

A kényszererének tobbféle megnyilvanuldsa ismert. fgy pl. a lejt6 a rajta levs testre
kényszerer6t fejt ki. Hasonloképpen a kotél végén levé anyagi pontra is kényszererd hat, s
kényszeriti korpalyara.

Megjegyzések:

— A vizszintes feliileten nyugvo vagy sirlédasmentesen mozgo testre a feliilet altal kifej-
tett erd egyuttal kényszererd is.

~ Valamely nyugvé felaleten surlédasos mozgast végzo testre a feliilet altal kifejtett erd-
nek csak a feluletre mer6leges komponensét hivjuk kényszererének, a feliilettel parhuza-
mos Osszetevijét sirlédasi erének nevezzik.

— A kényszerer6k gyakran a felillet mentén elosztva Iépnek fel. Ilyenkor a felilet lokalis
(adott pontbeli) terhelését a nyomaéssal jellemezziik.

10. § A dinamika alaptorvényének alkalmazasa

A dinamika alaptorvényének legegyszeriibb alkalmazisa az, ha a testre hato erdk eredé-
jét ismerjik, s a torvény segitségével a gyorsulast hatdrozzuk meg. Ilyen esetben a testre
szabader6k hatnak, azaz olyanok, amelyek hatasa pontos er6torvénnyel adhaté meg. A gyor-
sulasfuggvény és a kezdeti feltételek (sebesség- €s helykoordinatak) ismeretében a test moz-
gasanak kinematikai jellemz6i meghatarozhatok.
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1. Allandé erd hatasara létrejové mozgas T1°©
Allandé er6 hatésara létrejové mozgés pl. a szabadesés és a hajitasok. Pél- I g
daként ezeket targyaljuk.
A kisérleti tapasztalat szerint tetsz6leges m tomegi testre a Fold kozelében
F,, =mgnchézségicr6 hat. fgy a mozgésegyenlet a 10.1. abran lathaté, szoka-
sos koordinata-rendszerben:
ma=mg. (10.1) x
A mozgasegyenletet integralva adédnak a jol ismert 10.1. dbra
W) =gt+v,, x(t)= ‘g:* P+, (10.2,3)

osszefiiggések. Természetesen a most targyalt mozgas magaban foglalja a fiiggéleges hajitast is.

Hajitasrol akkor beszéliink, ha a nehézségi erd hatasira mozgd testet kezdGsebességgel indi-
tottuk el. Ekkor olyan sikbeli koordinita-rendszert érdemes hasz-
nalni, amelynek x tengelye vizszintes, y tengelye pedig fiiggolege-

sen felfelé mutat (10.2. abra).
Ekkor a mozgésegyenlet osszetevoi:

ma, =0, ma,=-mg.

A mozgasegyenletek integralasabol adodnak a kinematikabol o Vir X
mér ismert sebesség-osszetevokre vonatkozo (6.10,11) és a hely-
koordinatikat megado (6.8,9) osszefiiggések. 10.2. ibra

2. A lejton lecsiiszo test mozgasa

A dinamika alaptérvényének masik le-
hetséges felhaszndlasa az, amikor a mozgas
pély4jarol vagy gyorsuldsarol is rendelkeziink
ismeretekkel. Ebben az esetben a dinamika
alapegyenletére vonatkozo indirekt feladat-
16l beszéliink és a kinematikai jellemzék mel-
lett a mozgasegyenletb6l a kényszererdkre
vonatkozo Osszefiiggéseket is meghatdrozhat-
juk. A palyara vonatkoz6 ismereteket a moz-
gasegyenletet kiegészitd, (n. kényszerfelté-
telek forméjaban szoktuk megfogalmazni.

A 10.3. abra a sima (surloddsmentes) lej-
tére helyezett testre hatdé erGket mutatja.

10.3. ibra
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Vegyiink fel olyan koordinata-rendszert, amelynek x tengelye a lejt6 mentén a test mozga-
sdnak irdnyéba, y tengelye pedig a lejtd sikjira merdlegesen felfelé mutat. A sima lejtén a test-
re a fliggdlegesen lefelé mutaté mg erd és a lejtd sikjara merdleges K kényszererd hat.
A mozgasegyenletek:

ma, =mgsina, ma, =K ~mgcosa. (10.6,7)

A kényszerfeltétel pedig az, hogy a testnek a lejté mentén kell mozognia, azaz

=0, v, (1) =0, a,()=0. (10.8-10)

Igy a mozgasegyenletekbél
v(y=gtsina+v,,, v,()=0, (10.11.12)
T T (10.13,14)

adadik.

Amennyiben a lejté nem sima, de tudjuk, hogy a test biztosan lecsiszik rajta, akkor a u
csiiszasi surlodasi tényezé felhasznaldsaval a mozgasegyenletek az

ma, =mgsina—-uK, ma, =K-mgcosa, (10.15,16)

a kényszerfeltételek pedig az
y1)=0, v (=0, a,()=0 (10.17-19)

alakot oltik.

11. § A munkatétel

1. A munka

Az élettani értelemben vett munkavégzés az elfaradassal kapcsolatos. Ezzel szemben a
fizikdban a munka a munkavégzést jellemzo fizikai mennyiség.

Ha egy ladat egyenes vonalu palyan, vizszintes talajon vizszintes iranyt erével s tavolsag-
ba hiizunk el, akkor a pdlya minden pontjaban az er$ ugyanakkora, és az er6 térben Osszege-
zett hatdsanak mértékét a

W =Fs (1L.1)

szorzattal definialjuk. Ezt nevezziik az F eré munkéjanak.
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Ha az egyenes vonalu palyan az eré nagysaga dllandé és irdnya az elmozdulas irdnyaval o
szoget zar be, akkor a végzett munkat az erd elmozduléds irdnyi skalarkomponensével

(F cosa) kell szamitani, vagyis
(7= Feoona] 1

Amennyiben mind az er6 irdnya, mind pedig S8W;=(F; cos «;) -Ari=F; -Ar;
nagységa helyrél helyre valtozik, akkor a munka
kiszamitasa céljabol a pélyat olyan kicsiny A,
szakaszokra osztjuk (11.1. abra), amelyeken az
er6 nagysaga és irdnya mér dllandonak tekinthe-
t6. Ezeken a szakaszokon az elemi munka a

=
AW, = F Ar, cosa, (11.3) 11.1. dbra
osszefiiggéssel szdmithato ki. A végzett munkét pedig az elemi munkak
W =Y F cosa, -, (11.4)

osszege adja meg, ahol Ar, a palya kicsiny i-edik szakaszinak a hossza, F, pedig az er§ nagy-
saga ezen a szakaszon.

Az elemi munka az er6 és az elemi elmozdulds skalaris szorzataként is kifejezhetd, ha az
elemi elmozdulast olyan vektorként kezeljik, amelynek nagységa a kicsiny elmozdulas
hossza, iranya pedig az elmozdulas irdnya. Ezt felhasznalva

AW, =F, -Ar,, (11.5)
a teljes munka pedig a kezd6ponttdl a végpontig:

W=YF, -Ar,. (11.6)
(A vektorok skalaris és vektori szorzata mclgtalélhaté a 68. §-ban.)

Az utébbi definiciét kénnyen altalinosithatjuk tetszéleges g s B
gorbe vonali palyara. Osszuk fel a palyét kicsiny ivdarabokra, €s az /
egyes iveket helyettesitsiik az ivdarab kezdSpontjabol a végpontja- F; !
ba mutaté elmozdulasvektorral (11.2. dbra). -——

Az osszegzés ltaldban nem egyértelmii, ha azonban a pélya fel- Ar;
osztasat minden hataron til finomitjuk, és 1étezik a g
/ W=[F -dr
e b, T arn da :

11.2. dbra
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hatérérték, akkor a hatarértéket az F erd g gorbe mentén vett vonalintegraljanak is nevezziik, és
jelolésére a

W=[F-dr (11.8)

szimbélumot hasznaljuk.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a munka definiciéjat meghatarozott erére €s palyara vo-
natkozéan adtuk meg, és egyel6re nem foglalkoztunk azzal, hogy adott palyan a mozgéas mi-
lyen feltételek kozott valdsithaté meg. Megjegyezziik tovibba, hogy a munka adott feltéte-
lek (eré, pélyaszakasz) esetén olyan skalér fizikai mennyiség, ami pozitiv €s negativ is Iehet.

A munka definiciéja alapjan adédik, hogy a munka dimenzi6ja az er6 dimenzidjanak
(ML/T?) és a hossziisdg dimenzidjdnak (L) szorzata, vagyis MLY/T? - SI-egysége a joule
[dzsil], jele: J. Meghatéarozasa: 1J = 1 N - m munkat az 1 N er6 akkor végez, ha az er6 ira-
nyiban 1 m tton mozditja el a testet. Ajanlott prefixalt SI-egységei: TJ, GJ, MJ, kJ, mJ
(1TJ=102J,1GJ =10°],1MJ = 10°],1kJ = 10°J, 1 mJ = 10 J.) A munka mértékegy-
ségét James Prescott JOULE [dzsil] (1818-1889) angol természettudosrdl nevezték cl.

2. Példik a munka Kiszimitisara

a) A nehézségi erd inunkdja és az emelési munka

L A munka fogalmét az allandé er6 munkajinak értelmezésével kezd-
tiikk. Az alland6 er6 leggyakoribb tipusa a nehézségi er6. Emeljiik & iton
fiigg6legesen felfclé F ervel azm tomeg(i testet, mikozben a testre meg
azF, , =mgnehézségierd is hat.
h A 11.3. abra alapjan az F er6 munkdja W, = Fh. A nehézségi er6é
pedig (mivel az elmozdulés és az erd irdnya ellentétes) W, = —mgh.
Ha a testet nagyon lassan, dlland6 sebességgel emeljiik, akkor F = mgés
természetesen a két eré munkajanak abszolit €rtéke is egyenld egymas-
0o—Y — sal. llyenkor azt mondjuk, hogy az F eré a nehézségi erd ellenében végez un.
emelési munkdt. Amennyiben a test ugyanilyen korulmények kozott, de
lefelé mozog, akkor a nehézségi eré munkéja lesz pozitiv és az F er6é
negativ.

Amikor F > mg, akkor a test gyorsulva emelkedik. Ebben az esetben az F er6 munkaja-
nak egy része a test emelésére, egy része pedig a test gyorsitasara forditodik. Az emelési
munka ebben az esetben is

mg

11.3. dbra

W, =mgh. (11.9)

A testet nemcsak fiigg6legesen, hanem tetszéleges gorbén is emelhetjiik (11.4. dbra). Az
4bra jeloléseivel megallapithat, hogy a testet az A pontb6l a h-val magasabban fekvé B
pontba akér a kijelolt gérbe mentén, akar tigy juttatjuk cl, hogy elszor vizszintesen, majd
fiiggGlegesen mozgatjuk, a nehézségi erd ellenében mindig ugyanannyi munkét végziink.
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A mg
11.4. dbra 11.5. Abra
Ez egyszertien adddik, ha a gorbe palyat kicsiny vizszintes és fliggdleges szakaszokbol
all6 fogazott gorbével kozelitjik. A vizszintes szakaszokon a végzett munka nulla, hiszen az
eré merdleges az elmozduldsra, a figgbleges szakaszok Osszhossziisaga pedig tetszGleges
gorbe esetén az A és B pont magassagkiilonbségével egyezik meg.
A fentiek alapjan megdllapithaté az is, hogy akdr a nehézségi eré munkdja, akdr a nehézségi
erd ellenében végzett munka tetszéleges zdrt gorbe mentén zérus.

b) A sirlédasi munka

Ha az m tomegii test valamely (pl. vizszintes) felileten F er6 hatasara mozog, akkor a fe-
lilet altal a testre hat6 T erd feluiletre merdleges komponense a K kényszererd, a feliilettel
parhuzamos osszetevdje pedig az F;, = uK surl6dasi erd (9. § 2, 11.5. dbra). Ha a test
llando sebességgel mozog, akkor az F = F_, er6 munkdja s hosszisaga palyaszakaszon
W, = Fscos0°= uKs, a sebességgel ellentétes irdnyl strlodasi eré munkaja pedig
W_, =F,,scos180°=—pukKs.

A fentickbdl kovetkezik, hogy zdrt gorbe mentén sem a surlodasi erd munkdja, sem a stirlo-
ddsi erd ellenében végzett munka nem zérus.

c) A rugéeré és a rugderd ellenében végzett munka

Nyujtsuk meg az F, = —Dx er6torvény(l rugot lassan, F 4
csupa egyensiilyi helyzeten keresztal. Ehhez minden pont-
ban F = Dx erét kell kifejteniink, hogy az erék ereddje zé-
ruslegyen. A 11.6. dbra az F er6t mutatja a rug6 megnyula-
sanak fuggvényében. Az F er6 munkajat (a rugéerd
ellenében végzett munkat) az eré grafikon alatti terilete
adja, ami

F=Dx

|
|
!
AL Y © B

p =D =2 Det (11.10) o

Ugyanebben a folyamatban, tehat amikor a rugé megnyulasét x, -rol x, -re noveljuk, a
rugberé munkdja: W, =-W,. Lithato, hogy zart gorbe mentén, azaz ha a rugét megnyujt-
juk, majd ugyanoda visszaengedjik, mind a rugéer$, mind a rugéerd ellenében végzett
munka zérus.
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d) A kényszereré munkdja

A kényszererdk eldirt feliiletre korlatozzak a testek mozgésat, és mint megallapitottuk,
merdlegesek a feliletre, azaz nyugvo felilet esetén a lehetséges elmozduldsra. Ez azt jelenti,
hogy a kényszerer6k munkdja mindig zérus.

3. A mozgasi energia és a munkatétel

A munka definici6jat felhasznélva hatirozzuk meg a pontszerii testre hat6 erék ereddjé-
nek munkjat!

Ha a testre hato erék F = ma eredﬁje llandé és a test v, kezdGsebességének egyenesébe
esik, akkor a feladat igen egyszerii. A munka (11.1) definici6s egyenletébe helyettesitsiik be

az erét, valamint a gyorsulést és az utat, felhasznalva aza = v_r APl =t Osszefiiggé-
seket. Azt kapjuk, hogy
W=Fs=m>_2e.tY (11.11)
t 2
Elvégezve a kijelolt miiveleteket az ad6dik, hogy
1 1
Fs=—mv* ——mv} . 1112
9 2 ¥ 5 ™o ( )
Az
1.8
E, =Emv (11.13)

mennyiséget mozgdsi (kinetikai) energidnak nevezzik.

A (11.12) 6sszefiiggés a munkatétel matematikai megfogalmazasa és azt jelenti, hogy a
pontszer(i testre hato er6k ered6jének munkaja megegyezik a test mozgasi energidjanak
megviltozésaval. A tételt speciélis esetre bizonyitottuk, azonban altalanosan érvényes. Tet-
sz6leges pélyan mozgo test esetén az erdk eredfjének W munkajara érvényes, hogy

W =Ly —%mv: ; (11.14)

ahol v és v, rendre a test sebessége a palya vegpontjaban ésa kezdﬁpontban [Megjegyez-
ziik, hogy a vektorok skaléris szorzata folytan (68. §) v =|v|-v|cos0°=+?, és hasonl6an

vi=vi]
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4. A teljesitmény

A munkavégzés gyorsasaganak jellemzésére a teljesitmény fogalmat hasznaljuk. Az atla-
gos teljesitményt a

P= (11.15)

W
t

Osszefiiggés hatarozza meg. A képletbdl latszik, hogy a teljesitmény dimenzi6ja a munka di-
menziGjanak (MLYT?) és az id6 dimenzi6janak (T) a hinyadosa, vagyis MLYT?; — SI-egysé-
ge a watt, jele: W. Meghatarozasa: 1 W = 1 J/s a teljesitmény akkor, ha 1 s alatt a végzett
munka 1 J. Ajanlott prefixalt SI-egységei: GW, MW, kW, mW, uW (1 GW = 10° W,
IMW=10°W, 1 kW =10° W, 1 mW = 10° W, 1 uW = 10°° W).

A (11.15)-bSl ad6d6 W = P talapjan a munka tovabbi Sl-egysége a W -s (= J), SI-n kiviili
térvényes egységei pedig: W-h, kW -h, MW -h. (PL. 1kW-h = 10°W - 3,6 -10°s = 3,6 -10°J.)

Az atlagos teljesitmény mellett hasznalatos még a pillanatnyi teljesitmény is, amit az ele-
mi munka segitségével a

=F-v (11.16)

osszefliggéssel definialunk.

5. Az energiatétel

a) A konzervativ eré fogalma

Amint a 11.2/a,c. pontban lattuk, léteznek olyan erék (pl. nehézségi erd, rugéers), ame-
lyek éltal barmely zart g gbrbe mentén végzett munka zérus, vagyis (11.6) alapjan

zirt
W:ZFi -Ar, =0. (11.17)
£
Az ilyen er6ket konzervativ eréknek nevezzik. 3) B

b) Ha a konzervativ erd hatasara azm tomegd anya-
gi pont tetszdleges (1) palydn A-bol B-be jut, akkor a
konzervativ eré rajta W, > 0 (pozitiv) munkat végez
(11.7. dbra). Ha ezt kovet6en a tomegpontot dllandé
sebességgel (gyorsulismentesen) a konzervativ erd el-
lenében egy tetszOleges (2) péalyan visszavisszik kiin- A )
dulési pontjdba, akkor az dltalunk végzett W' > 0 mun-
kaval megegyezé nagysagi, de ellentétes elGjeld, vagyis 11.7. dbra
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W, =-W’<0 (negativ) munkat végez a konzervativ eré. Mivel a konzervativ erének az m
tobmegponton, zirt gérbe mentén végzett 6sszmunkija, vagyis a W, + W, =0, ezért

W, =-W,|. (11.18)
A-t6l B-ig, illetve B-t6l A-ig a konzervativ erd munkdja tehdt csak eldjelben kiilonbozik.

c) Ha az anyagi pont az (1) palya helyett barmely (3) palyan jut A-bol B-be (11.7. dbra),
majd onnan az el6bbi (2) palyan vissza A-ba, akkor most W, +W, =0, amibdl

W, =-W,. (11.19)
A (11.18) és a (11.19) osszefiiggések egybevetésébdl

[# =#.]. (11.20

vagyis az A, B pontok kozotti (1) és (3) palyakon végzett munkak egyenldk, az 1ittdl fugget-
lenek. A konzervativ eré munkéjat tehat a kezd6- és a végpont egyértelmien meghatarozza,
a végzett munka az tittdl fiiggetlen.

d) A potencidlis energia
Megéllapodas szerint konzervativ er§ esctén az A pontban levé anyagi pont E,, potenci-
dlis (helyzeti) energidjdn értjik azt a munkat, amelyet a konzervativ er6 képes rajta végezni,
ha a tomegpont tetszoleges — akdr (1), akér (2),
(1) akér (3), ... stb. —dton jut el A-bdl az elvileg barhol
felveheté O vonatkoztatdsi pontba (11.8. abra):

" Eaiel

A
V Az O vonatkoztatdsi pontot a gyakorlatban
tobbnyire a Foldon, elméleti szimitasok sordn a

végtelenben szokas felvenni, és itt a potencidlis
11.8. abra . = .
energia értelemszeriien zérus.

e) A konzervativ er§ jellegébdl kovetkezik, hogy
az anyagi ponton A-tél B-ig végzett W,z munka
A ugyanakkora, mint amekkora munkéat végez az O
érintésével A-tol O-ig és O-t6] B-ig (11.9. abra):

|WAB =W +Wop =W, Wy, =
= EPA - EPB = AEP 5 (11.22,23)

Konzervativ eré munkdja tehdt egyenlé a témegpont
kezdé- és végpontbeli potencidlis energigjanak a
11.9. abra kiilonbségével.
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) A nehézsegi erdvel kapcsolatos potencidlis energia (magassdgi energia)

« A potencidlis energia (11.21) definici6ja szerint a tetszélege®elyen ~ —
felvett vonatkoztatasi pont folétt  magassagban (11.10. dbra) az m t6-
meg( anyagi pont nehézségi erével kapcsolatos potencialis energidja: mg

[E,(h)=W,,, =mgh|. (11.24)

g) A rugoenergia 0 —y
Korédbban lattuk [11.2. ¢)], hogy a rugéerd, ill. a rugéerd ellenében 11.10. 4bra
végzett munka csak a rugo kezdeti és végsé megnyrilasatol fiigg. Ez a
munka a (11.21) alapjan megegyezik adott x megnyiilasi rug6 rugalmas
potencialis energidjaval, vagyis

Ep(x)=%Dx2 . (11.25)

h) A mechanikai energia megmaraddsa

A konzervativ eré munkaja — a (11.14) munkatétel szerint — kifejezheté a tomegpont
mozgasi energidjanak a megvéltozasaval is:

1 1
W, = Emvé —Emvi : (11.26)

A (11.22) és a (11.26) egybevetésébdl

1 1
EPA _EpB =Emv§ —Emvi, (11.27)

illetve

E, +%mvi -E, +%mv§. (11.28)

Minthogy a kezdd- €s a végpontra semmilyen kik6tést sem tettink, a (11.28) azt jelenti,
hogy a tomegpont potenciélis és mozgéasi (kinetikai) energidjanak Osszege, vagyis az

E, +Xmv? =allando (11.29)
2

a mozgés soran. Ez a mechanikai energia megmaraddsdnak a tétele.
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12. § Periodikus mozgisok dinamikai leirasa

1. A kormozgas dinamikaja

a) Egyenletes kirmozgds

Az egyenletes kormozgast végzd test gyorsuldsa — az (in. centripetlis gyorsulas — a kor
kozéppontja felé mutat. A centripetélis gyorsuls nagysiga tobbféle alakban is kifejezhet6:
2 v

a,=ro’ =

=vw. (12.1-3)

r

Ahhoz, hogy azm tomegii test ekkora gyorsulassal egyenletesen korpalyan mozogjon, a
testre

F. =ma_ =mre’ (12.4,5)

p P

nagysag, a kor kozéppontja felé iranyulo erének kell hatnia. Ha egyidejiileg tobb er6 is hat
a testre, akkor a (12.4,5)-ben szereplé F_, (centripetalis er6) ezeknek az eroknek az ereddje.
A centripetalis eré tehat megegyezik az egyenletes kormozgést végzé testre hat6 erék ere-
dGjével. Vektori alakban:

F, = 2 F, =ma,,. (12.6,7)

A centripetalis er6t szolgaltathatja szabaderd, mint amilyen példéul a gravitacids erd,
amelynek hataséra a korpalyéra allitott mesterséges holdak mozognak, és a kényszereré (fo-
nal, rid, kor alakai sin stb.) vagy mindkettd. Ez utGbbi valésul meg példaul a korivben hajlé
hidon egyenletesen halad6 auté esetén.

Megjegyzés: A testre hat6 kolcsonhatési er6k kozé gyakran besoroljak a centripetalis er6t
is. Ez hiba, hiszen a centripetalis erd éppen a testre hat6 eredd er6 sugérirdnyi Osszetevejé-
vel azonos.

b) Gyorsulé kérmozgds

A kinematika fejezetben megallapitottuk, hogy a kormozgést végz0 test gyorsulasa érin-
t6 menti (tangencialis) és normélis iranyi komponensre bonthat6. Az érint6 menti gyorsu-
las hatasara a kerileti sebesség nagysaga valtozik meg, a normalis irdny( centripetalis gyor-
sulas pedig a sebesség iranyanak megvaltozasaért felelés. A fentiek azt jelentik, hogy
kormozgas esetén a mozgasegyenletet altalaban két dsszetevore bontva célszerii felirni:

F, =ma,, F, =m*—. (12.8,9)

n
r
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2. Harmonikus rezgémozgas

A rug6k megnyilasa viszonylag kis alakvéltozasok mellett egyenesen aranyos és ellenté-
tes iranyd a ny(jté erdvel. Lattuk, hogy az ilyen tipusi erdt az

F=-Dx (12.10)
erétorvénnyel adhatjuk meg, ahol x a megnytlas, D a rugéra jellemz6 egylitthatd, a negativ

-----

osszefiiggést linedris erétorvénynek nevezzilk. Keressiik most arra a kérdésre a vélaszt, hogy
milyen mozgast végez az a test, amelyre a linearis er6torvénynek megfelel6 erd hat. A dina-
mika alapegyenlete szerint az
ma =-Dx (12.11)
egyenlet megoldasat kell megkeresniink.
A mozgasegyenlet matematikailag az

mi = =Dx (12.12)

masodrendii differencialegyenletre vezet, ahonnan m-mel valo osztas és rendezés utan

2+ Py =0 (12.13)
mn

adédik. A (12.13) egyenlet megoldasa olyan fiiggvény, amelynek az id6 szerinti méasodik derivaltja
aranyos magaval a fiiggvénnyel. Ilyen fiiggvényekkel korabbi tanulmanyainkban mar talalkoztunk;

ilyen példaul a szinusz- és koszinuszfiiggvény, s a kisérleti tapasztalatok is bizonyitjak, hogy a rugé-
ra akasztott test mozgasa ezekkel a filggvényekkel irhato le.

A megoldast korabbi tapasztalataink alapjan kereshetjiik pl. az
x(1) = Asin( ! +9) (12.14)
alakban. Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy a (12.14) alatti figgvény milyen feltételek mellett

megoldasa a (12.11) egyenletnek. E célbdl helyettesitsiik be az egyenletbe a kitérés—id6
fuggvényt és a beléle ad6do gyorsulast, majd kiemelés utan az

Asin(a)t+go)(2—a)2]=0 (12.15)
m

eredményre jutunk. A (12.15) egyenletnek minden idépillanatban teljesiilnie kell. Ez csak
gy lehetséges, hogy
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=-w® =0, (12.16)

ahonnan a korfrekvencia és a rezgésidé rendre

D
m:J—, T=2n1fﬂ. (12.17,18)
m D

A (12.14) alatti megoldasban A4 és ¢, azaz a rezgd test amplitidéja és kezdéfizisa a kez-
deti feltételek ismeretében adhat6 meg.

A rezgémozgast tébbnyire rug6ra akasztott test mozgasanak vizsgalatval tanulmanyoz-
zuk. Ilyenkor a testre a rugéerd mellett hat a nehézségi eré is. Megmutathat6 azonban, hogy
a test egyensilyi helyzetétdl mért kitéréssel a mozgasegyenlet ebben az esetben is a (12.11)
alakban irhat6 fel.

3. A fonalinga

A fonalinga vagy mas elnevezéssel a matematikai inga elhanyagolhat6 témegi, / hossza-
ségi fonalbdl és a rajta fiiggd kisméretii, m tomegti testbdl all. Gyakorlati megvaldsitasa vé-
kony cérnan fiiggd kis fémgoly6. Ha egyenstilyi helyzetébol kitéritjiik és magara hagyjuk, az
inga periodikus mozgéast végez, két széls6 helyzet kozott kozelitdleg csillapitatlanul leng.
Hogyan irhato le ez a mozgas?

A 12.1. dbra alapjan irjuk fel az inga mozgasat jellemz6 dinamikai egyenleteket. Egy
kozbiilsé helyzetben az inga valamekkora sebességgel korpalyan mozog, amelyhez a sziiksé-
ges er6t a nehézségi és a fonalerd biztositja. A sugarirdnyi gyorsulasra felirhaté dinamikai
egyenlet, az abra jeloléscivel:

2
K-—mgcosgo=m';—, (12.19)

az érinté menti gyorsulasra pedig

—mgsing =ma,. (12.20)

Az els6 egyenletbdl az olvashato ki, hogy a kotélerd
altalaban nagyobb, mint a nehézségi eré fonal men-
ti komponense! Akkor és csak akkor egyenls vele,
amikor az inga sebessége nullaval egyenld, vagyis a
sz€1s6 helyzetekben. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a
nehézségi erd és a kényszererd ereddje — a két szél-
s6 helyzetet kivéve — nem érintSiranyd, hanem a
12.1. abra korpalya homoru oldala felé mutat.
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Elemezzitk most a palya menti gyorsulast a (12.20) alapjan. Az m-mel val6 egyszerisités utan
irjuk be a tangenciélis gyorsulast a szoggyorsuléssal kifejezve:

—gsing =1 =1¢. (12.21)

A negativ el6jel arra utal, hogy a szogkitérés és a szoggyorsulas irdnya egymassal ellentétes.
A (12.21) egyenietben a szogkitérés masodik derivéltja és ¢ trigonometrikus fiiggvénye szerepel.
Ez a differencialegyenlet nem oldhat6 meg ,.clemi” médon. Ezért arra a speciilis esetre szoritko-
zunk, amikor a szogkitérés Kicsi, abban az ¢rtelemben, hogy sin ¢ helyett az ivmértékben (radian-
ban) mért szogkitérést hasznalhatjuk, vagyis amikor sing = . [Ha pl. ¢ = 5°, akkor sin ¢ €s ¢ (iv-
mértékben) harom tizedesjegy pontossaggal megegyezik.] Ezt felhasznalva a (12.21) egyenlet/-lel
valo osztas utdn a

6=p=-2¢ (12:22)

alakot 6lti. Az egyenlet formailag megegyezik a harmonikus rezgémozgas esetén kapottal, megol-
dasa a linearis er6torvény alkalmazasakor nyert eredmény szerint

@ = Osin(2t + 5), (12.23)

ahol @ a szogelfordulas amplitidoja, & az idomérés kezdetétol fliiggd kezdéfazis, 2 = JE pedig a
korfrekvencia. !

Az inga lengésideje:

T=2n ‘F . (12.24)
g

A fonalinga tehat kis kitérések esetén harmonikus rezgémozgast végez. A lengésidé a fonal-
hossz és a nehézségi gyorsulas fiiggvénye.

A valdsagban, ha a Kitérités szoge eléri az 50°-ot, akkor 1 m koriili ingahossz mellett a
(12.24) 6sszefiiggésbdl szamitott lengésidd a mértnél kb. 5%-kal kisebb. Pontos idéméréssel
meghatarozhat6, hogy a lengésidé hogyan fiigg a lengés amplitidéjatél. A mérések egyér-
telmiien mutatjak, hogy nagyobb amplitiidéhoz nagyobb periédusidd tartozik.

13. § Csillapodé rezgések

1. Sebességgel ardnyos csillapitis

A sebességgel ardnyos csillapitdst masképpen folyadékos csillapitdasnak is nevezzilk.
A rezgés csillapitdséra kisérleti 6sszeallitdsunkban is folyadékot hasznalunk.

A rugéra akasztott testhez rid kozvetitésével lapos tircsa csatlakozik, amely a folyadék-
ban mozogva csillapitja a rezgést (13.1. abra). A fuggéleges széllitészalagon felvett kitérés—
id6 gorbe csokkend amplitiddji rezgémozgast mutat (13.2. dbra).
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X A

13.1. dbra 13.2. 4bra

A testre a nehézségi er6 és a rugberd mellett a sebességgel ardnyos €s azzal ellentétes
iranyii csillapit6 erd hat. A dinamika alapegyenlete szerint

ma=-Dx—kv+mg. (13.1)

Az egyenletben m a test tomege, D a rug6ra, k pedig a csillapitasra jellemzé aranyossagi
egyiitthaté. A kisérleti eredmények szerint a mozgds csokkend amplitidéji, harmonikus
rezgésre emlékeztet.

Megmutathat6, hogy az egyenlet megoldasa kis csillapitis mellett, a kisérleti tapasztala-
tokkal 6sszhangban

x(t)= A,e* sin(ot +¢)+%§ (132)

alakd, ahol & = ~2L az Ggynevezett idébeli csillapitdsi egyiitthato, o = ,fmj - &% acsillapitott
m

rezgés korfrekvenciaja. (2 =@? a csillapitatlan harmonikus rezgés korfrekvenciajanak a
m

négyzete.) A megoldasfiiggvény tigy foghato6 fel, mintha egy harmonikus rezg6mozgas amp-
littildéja id6ben folyamatosan csokkenne. A csokkenést a két szomszédos, azonos iranya ki-
térés amplitidoinak hanyadosaval, az an. csillapoddsi hanyadossal irhatjuk le:

Kz e (13.3)

i+2

Latszik, hogy a folyadékosan csillapitott rezgés korfrekvenciaja kisebb, mint a megfelelS
csillapitatlan harmonikus rezgésé.
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Eredményiink szerint a csillapodé rezgés amplitiidGja exponencialisan csokken az idével
€s annal rohamosabban, minél nagyobb a & idébeli csillapitasi egyiitthat6. A t=1/8 az az
id6, amely alatt a rezgés amplitid6ja e = 2,718-ad részére csokken. Ezt az id6t lecsengési
vagy relaxiciés idonek nevezzik.

Eddigi eredményeinket azzal a feltevéssel kaptuk, hogy a rezgés korfrekvencidja nem
egyenlé nulldval, vagyis hogy ténylegesen rezgémozgéas zajlik. Megallapithaté azonban,
hogy a rezgés korfrekvencidja é = w,, esetén z€érus, § > w,, esetén pedig imaginarius érték.
Ezeket a mozgasokat aperiodikusnak nevezzilk. A § = @, az un. aperiodikus hatareset.

2. Kényszerrezgés

A folyadékos csillapitas azt eredményezi, hogya 44
rezgébmozgas az id6vel exponencidlisan ,lecseng”.
Ha azt akarjuk, hogy a rezgés a csillapitis ellenére
tartosan fennmaradjon, akkor a testet periodikus
erével kell mozgasra kényszeriteni. Ha a gerjeszt6
eré frekvencidjat kis értékr6l kezdve fokozatosan
noveljilk, azt tapasztaljuk, hogy a rezgd test ampliti-
déja is folyamatosan noévekszik és meghatarozott,
Ugynevezett rezonanciafrekvencidnal maximalis érté- -
ket ér el, majd a gerjesztd er6 frekvencidjanak tovab-
bi novelésével ismét egyre kisebb és kisebb lesz. Ezt
a fuggést mutatja a 13.3. abra. Az bra kiilonbozé &
id6beli csillapitasi egyitthatokhoz tartozé A-w gor-
béket mutat. (0] Opey &

A rezonanciajelenség minden rezgé rendszemél
fontos szerepet jatszik. Néha kivanatos, hogy legyen
rezonancia (pl. rezonatordobozok, az Eotvos-effektus kimutatasa stb.), méaskor viszont el-
kerillendd (pl. jarmiivek tartozékainak zorgése, csorémpolése stb.). Berendezések, épiile-
tek, hidak tervezésekor ezekre a szempontokra figyelemmel kell lenni (Tacoma-hid kataszt-
réféja).

51<b2<53

Y

13.3. dbra

14. § A perdiilettétel

1. A forgatonyomaték (erényomaték)

Heétkoznapi tapasztalataink mutatjak, hogy a tengellyel rogzitett testek er$ hataséra for-
gésba johetnek. Mindnyéjan érzékelhetjiik azonban, pl. egy ajt6 becsukasakor, hogy kénnyebb
az ajtot becsukni, ha a tengelytdl tavolabb fejtjiik ki az er6t, s az sem mindegy, hogy milyen
irdnyd erével prébilkozunk.
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A tapasztalatok Osszegezéseként az erd forgaté hatasanak
jellemzésére bevezetjiik a forgatényomaték altalanos fogalmat.
Az F er6nek az O pontra vonatkozé forgatényomatékat az

k r
@
o
14.1. dbra vektorral definialjuk, ahol r az O pontbél az er§ tamadaspont-

jaba mutaté vektor (14. 1. abra). Lathat6, hogy a korébbi (ko-
zépiskolai) tanulmanyoknak megfelelGen

|M|=&F, (142)

ahol k = rsin e az erékar. A kovetkezOkben latni fogjuk, hogy a forgatényomatékot valéban
érdemes vektormennyiségként definialni, mert ezzel a killonb6z6 sikokban végbemend for-
gat6 hatasok is egységesen leirhatok.

Vegyiik észre azt is, hogy bar a forgatényomaték-fogalom bevezetésekor valoban a teste-
ket forgat6 hat4sokbol indultunk ki, a forgatényomatékot a tér tetszéleges pontjara vonat-
koz6an képezhetjiik.

2. Az impulzusmomentum (perdiilet) és az impulzusmomentum-tétel (perdiilettétel)
A kisérleti tapasztalatok és elméleti megfontolasok szerint a testek forgasa az

(143)

mennyiséggel, az Gn. impulzusmomentummal (impulzusnyomatékkal, perdiilettel) jelle-
mezhet6. Megmutathat6, hogy a perdiilet és a testre hat6 forgatényomaték kozott az erd és
az impulzus kozott fennall6hoz hasonlé kapcsolat van:

=10 (14.4)

Jas

Ezt az osszefiiggést nevezziik impulzusmomentum- (impulzusnyomaték-, perdilet-) tétel-
nek. A perdiilettétel alland6 eredé forgatonyomaték esetén atirhat6 az

M.Af = AL (14.5)

alakra. A (14.5) 6sszefiiggésben az MArszorzatot az erélokésre vonatkozo (8.9) osszefiiggés
analégijara forgat6 lokésnek nevezziik. Rovid ideig tart6 kolcsonhatsok esetén a forgaté-
nyomaték tobbnyire dllandénak tekintheto. fgy a térvénynek ezt az alakjét 4ltaldban ilyen
esetben hasznaljuk. Valtozé forgatényomaték esetén a vizsgalt id6tartamot olyan kicsi id6-
tartamokra kell bontani, amikor is a nyomaték allandénak tekintheté. Ekkor az impulzus-
nyomaték-viltozast az egyes szakaszokra vett forgaté 1okések osszege adja.
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A perdiilettétel a dinamika alaptorvényének egyenes kovetkezménye. Irjuk fel a dinamika
alaptorvényét pontszerii testre és szorozzuk meg balrdl vektoridlisan a test helyvektoraval:

er:rxd—p. (14.6)
dr

A kapott egyenlet jobb oldala a differencialszdmitasra vonatkozé szabalyok szerint étalakithat6 a
kovetkezoképpen:

r><%.rE =-%(rxp). (14.7)

Az atalakités azért teheté meg, mert a (14.7) jobb oldalét kifejtve azt kapjuk, hogy

d dr dp
—(rxp)=—Xxp+rx—. 14.8
d:( P) el Fr (14.8)

Mivel azonban a dr/dr = v sebességvektor parhuzamos a p impulzusvektorral, ezért a (14.8)
jobb oldalanak elsé tagja a vektoridlis szorzat tulajdonsagainak értelmében zérus. Ez azt jelenti,
hogy a (14.6) az impulzusnyomaték (14.3) definicidjanak felhasznaldsaval az

dL
M=— 14.9
i (14.9)

alakra irhato at.

3. Az impulzusmomentum megmaradasa és a centrilis erék

Az impulzusmomentum-tétel (14.5) alakjabol azonnal kovetkezik, hogy M =0 esetén
AL =0 és L = 4llando, vagyis az impulzusmomentum megmarad. Az impulzusmomentum-
megmaradis tétele tehat azt fejezi ki, hogy amennyiben a pontszeri testre hat6 forgatényo-
matékok osszege valamely pontra vonatkozéan zérus, akkor a test impulzusmomentuma
erre a pontra nézve alland6. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy mind a forgatonyomaték, mind
az impulzusmomentum tetsz6leges pontra vonatkozoan felirhat6, az azonban, hogy az im-
pulzusmomentum megmarad vagy sem, fiigg a vonatkoztatasi pont megvalasztasitol. Igen
fontos tovabba, hogy amint a dinamika alaptorvénye, Ggy az impulzusmomentum-tétel, ill.
az impulzusmomentum-megmaradas tétele is csak inerciarendszerben érvényes.

Vizsgéljuk meg most kdzelebbrdl, hogy mikor marad meg egy test impulzusmomentuma. Eh-
hez azt kell szemiigyre venniink, hogy mikor zérus a testre haté forgatényomatékok eredéje. Mint-
hogy pontszerii test esetén

erli; =erF,, (14.10)

megéllapithatjuk, hogy a forgatényomatékok ered6je zérus, ha az er6k ereddje nullaval egyenlo.
A forgatényomatékok eredéje azonban zérus lehet akkor is, ha az erék ereddje nem az, s ezek
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azok az esetek, amikor az impulzusmomentum-megmaradas tétele tobbet mondhat az impulzus-
megmaradisi tételnél. Az r = 0 triviilis eseten tilmenéen a forgatényomaték akkor is zérus, ha az
r helyvektor parhuzamos az er6k ered6jével. Ez természetesen azt jelenti, hogy az ered6 er6 hatés-
vonala a test helyvektordnak egyenesébe esik. Ilyen esetben centrélis er6r6l besz€liink, hiszen az
er6 a test mozgédsanak minden pillanatiban a koordinata-rendszer origéja felé mutat.

Megéllapithatjuk tehat, hogy amennyiben a testre hat6 er6k ereddje centrilis, azaz mindig
meghatérozott pont felé mutat, akkor bér a test impulzusa nem allando, az impulzusmomentum az
er6centrumra vonatkozéan dllandé marad.

15. § A gravitacios erdtér

NEWTON taldn legnagyobb tudoményos teljesitménye az altaldnos tdmegvonzasi tor-
vény kimondésa volt. A tomegvonzasi torvény, amely barmely két testre érvényes, iranyitjaa
lees6 alma és a Fold koriil keringé Hold mozgasat is. Bar a térvény felfedezése NEWTON
zsenialitdsat dicséri, minden bizonnyal sokat segitettek felismerésében a Kepler-torvények.
A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy a Kepler-torvényekbdl és a newtoni dinamika torveé-
nyeibSl hogyan kévetkeztethetiink a bolygémozgast leiré tomegvonzasi torvény sajétossé-
gaira.

Az égbolt megfigyelése, killonbsen a bolygok mozgasanak leirdsa nagy hatassal volt mar
az 6kori kulttirdk tudoményara is. A killonboz6 korszakokban a bolygék Foldhoz viszonyi-
tott mozgasanak leirdséra, az egyre pontosabb megfigyelések alapjan mind bonyolultabb
modelleket alkottak. A bolygémozgés leirdsa azonban csak akkor valt j6l attekinthetGvé €s
egyszeriivé, amikor Nikolausz KOPERNIKUSZ (lengyel csillagész, 1473-1543) nyoman felis-
merték, hogy a bolygok a bolygérendszer kizéppontjaban dllé Nap koriil keringenek. (Emellett
sajat tengelyiik koriil forgémozgast is végeznek.) Ez a felismerés forradalmian gj volt, és az
addigi geocentrikus (Fold kozépponti) vilagkép helyett az tin. heliocentrikus (Nap kozép-
ponti) vilagkép kialakuldsahoz vezetett.

1. A Kepler-térvények

A kopernikuszi szemlélet alapjan Johannes KEPLER (német csillagész, 1571-1630) on-
totte mennyiségi forméba a bolygémozgas torvényeit. KEPLER tanitomesterének, Tycho de
BRAHE-nak (d4n csillagasz, 1546-1601) a mérési eredményeire, valamint sajat megfigyelé-
seire timaszkodva a bolygok mozgasara a kévetkezé harom torvényt fogalmazta meg.

1) A bolygck olyan ellipszispélydn keringenek a Nap koriil, amelynek egyik fokuszpontjdban

a Nap taldlhat6 (15.1. dbra).
Bolygé Q’ Bolygé

15.1. dbra 15.2, abra
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2) A Naptol a bolyg6hoz hiizott vezérsugar egyenl6 id6k alatt egyenld terileteket siirol
(15.2. dbra). Ez azt jelenti, hogy a AA/At teriileti sebesség dllando.

3) A Nap koril kering6 killonbo6z6 bolygék keringési iddinek négyzetei iigy ardnylanak egy-
madshoz, mint a Naptél mért kizéptavolsdgaik kobei:

2 3
Tt (15.1)

2 3
T, a

(A Naptol mért kézéptivolsdg megegyezik az ellipszispdlya fél nagytengelyének hosszival.) Ez
azt jelenti, hogy bolygokra a keringési id6 négyzetének és a Naptol mért kozéptavolsag ko-
bének a hanyadosa éllandé.

KEPLER azt is igazolta, hogy ezek a torvények més bolygokra és holdakra, pl. a Jupiterre
és holdjaira is alkalmazhatdk.

2. A gravitacios torvény

a) A gravitécios torvény

Kepler els6 térvénye mutatja, hogy a bolygdmozgas sikban zajlik. A masodik térvénybél
pedig egyszeriien kovetkeztethetiink arra, hogy az erd centralis; hatdsvonala a Napot a boly-
goval 6sszekots egyenesbe esik. A két torvény alapjdn megallapithatjuk, hogy a bolygé impul-
zusmomentuma alland6. Az impulzusmomentum pedig akkor lehet dllandé, ha a testre haté eré
centrdlis. Kézenfekvé tehat, hogy amennyiben a bolygé mozgasat a kozépponti égitest alakitja
ki, akkor a centrumban levo test és a bolygo kozotti erének centrélisnak kell lennie.

A tobmegvonzasi (gravitacios) er6 nagysagira Kepler harmadik torvényébdél kovetkeztet-
hetiink. A gondolatmenet egyszerisitésére foglalkozzunk azzal az esettel, amikor az ellip-
szis alaki bolyg6palya korrel kozelithet6. (Ez a naprendszer bolygdira vonatkozéan igen j6l
teljesiil.) Ekkor a teriileti sebesség allandésaga miatt a bolygd alland6 sebességgel kering a
Nap koril. A koérpalydn mozgé testre

4n’
F=mr 77 (15.2)
centripetalis er6 hat. Szorozzuk meg ezt az 6sszefiiggést r? -tel:
rl
Ff'z =4ﬂ2mT—z. (15-3)

Minthogy Kepler harmadik térvénye szerint r* /T? = C, ahol C a vonzécentrumra jellemzdé
allando, adédik, hogy F ~ =
F

Nyilvanval6 tovabbé, hogy az erd kifejezésében a bolygé és a vonzécentrum témegének
szimmetrikusan kell szerepelnie, azaz
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Mm
r-22, (15.4)

ahol M a vonz6centrum, m pedig a bolygé tomege.

b) A gravitdcios torvény univerzalitdsa

NEWTON kovetkez6 gondolata az volt, hogy az égitestek kozotti erd és a Foldon levo tes-
tekre haté gravitacis eré ugyanolyan természetq, vagyis hogy a Foldon leejtert ko gyorsuldsdt
ugyanolyan tipusii eré okozza, mint amilyen a Holdat Fold kériili palyan tartja. Ha ez igy van,
akkor a foldi gravitacios gyorsulés (g ) és a Hold centripetalis gyorsulasa (a,, ) kozott a ko-
vetkezd aranynak kell fennallnia:

& R _ M (15.5)

ahol r,; a Fold-Hold tavolsaga, R pedig a Fold sugara. A képletben szerepld négy adat k-
ziil g f6ldi mérésekbdl, r,, €sa,, pedig csillagiszati megfigyelésekbdl és mérésekbdl ismert
volt. A Fold sugaréra vonatkoz6 adatok azonban NEWTON idejében nem voltak elég ponto-
sak, ezért a (15.5) osszefiiggés nem teljesiilt kielégité pontossiggal. Ezért NEWTON hosszi
ideig nem is tette kozzé a gravitacids torvényt. Amikor azonban tijabb és pontosabb adatok-
hoz jutott a Fold sugardra vonatkozéan, akkor feltevése fényesen igazol6dott. A jelenleg
elfogadott mérési eredményeket a (IS.S; osszefiiggésbe helyettesitve, a hanyadosokra

2 105 m }?
8k _ M =3633-10% és| - | = 3,84-10°m | _ 3,633-10° adédik, ami igen
a, 2,710 m/s? L 6,37-10°m

pontos egyezést jelent. A gravitacios torvény igy valt egyetemessé (univerzilissd). Eszerint

barmely két, pontszeriinek tekintheto test kozétt a tomegekkel egyenesen aranyos és a tavolsag
négyzetével forditva ardnyos vonzoderé hat:

nt
F, =G "’;2 2, (15.6)
illetve vektori alakban
F, =G 0, (15.7)
{2 r

ahol r/r a helyvektor irdnyaba mutaté egységvektor.

A gravitacids torvényben szereplS G graviticids allandé meghatarozasa f6ldi koriilmé-
nyek koézott azért nehéz, mert a kis tomegii (kg nagysagrendii) testek kozotti vonzderd na-
gyon kicsi. Charles COULOMB (francia fizikus, 1736-1806), majd Henry CAVENDISH (angol
fizikus, 1731-1810) torzids ingét hasznalt ilyen kis er6k mérésére. A torzios inga (mérleg)
lelke egy nagyon vékony fémszal. Az aljan levé vizszintes keresztriid végein kis tomegii tes-
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tek vannak (15.3. dbra). Ha a rad két végének kozelében
gomb alakd, néhédny kg tomegii testeket helyeziink el, a kis
és a nagy golyok kozotti gravitdciés vonzéersk hatasira a
fémszal elcsavarodik, és akkor lesz egyensilyban, amikor
a graviticios erdk forgatonyomatéka és a rugalmas szal m
visszatérité nyomatéka megegyezik. Ebbél a graviticiés o / 3
allandé meghatarozhato. !

Az inga kis elfordulasat gy tehetjitk érzékelhet6ve,
hogy a szal als6 végén rogzitett titkkorre vékony fénynyala- ¥
bot vetitiink, és a visszavert fény elmozdulasat figyeljiik
meg. A gravitaciés alland6 értékét CAVENDISH mérte
meg elGszor és ismeretében meghatérozta a Fold tomegét
és slrdségét (16. § 2). A G éallandé pontos értéke
6,672 - 10" N-m¥/kg> 15.3. 4bra

Forgastengely

3. Nehézségi erd, a testek silya, siilytalansag

a) A nehézségi erét az F,, =mg erétorvénnyel értelmezhetjik. F_, tehat az az erd,
amelynek hatéséra a test g nehézségi gyorsulassal szabadon esik. Ezt az erét elnevezésében is
megkiilonbéztetjitk a graviticios (tomegvonzisi) erdtol, amelynek az erétorvényét NEWTON
adta meg (15.7) alatti alakjiban. A nehézségi erd €s a gravitacids erd irdny €s nagysag szerint
csak kismértékben (néhany tized szizalékban) kilonboznek egymastél, ezért sokszor
egyenl6 er6kként helyettesitjiik az egyiket a masikkal. A fogalmi tisztasag érdekében mégis
két kiilonbozé erérél beszéliink.

b) A test sulya elnevezéssel Gijabb fogalmat vezetink be. A sily hétkoznapi €s nagyon
régi, a sulytalansdg pedig néhédny évtizede ugyancsak ismert fogalom, célszeri mindkettét
Gigy értelmezni, hogy a magyar elnevezések kozott ne legyen ellentmondas.

Ezért a test stllyan azt az erét értjiik, amellyel a test a vizszintes alatimasztast nyomyja, il-
letve amellyel a fiiggéleges felfiiggesztést hiizza. (A sulyt egyébként a gyakorlatban is igy
mérjiik, serpenyds mérleggel, rugés erémérével.)

Ennek megfelelden siilytalansagrol akkor beszéliink, amikor az el6bb definidlt sdly nulla-
val egyenlé: a testnek nincs stilya, tehat silytalan. Ez a jelenség, a siilytalansdg dllapota akkor
all fenn, amikor a test mozgasa soran ,,szabadon esik”, vagyis g gyorsuldssal mozog. (Szaba-
don es6 liftben a mérlegen 4ll6 ember siilya nullaval egyenl6; a mérleg mutatdja nullan all.
A Fold koriil keringé drhajoban tartésan, a ,,hajitdsi” parabolan mozgo repiilégépben né-
hany masodpercig all fenn a silytalansag allapota.)

Megjegyezziik, hogy vannak tankonyvek, amelyekben a silyt a nehézségi erével azono-
sitjak. A test silya valoban, igy is definidlhat6. Ekkor azonban a silytalansag nem a nehézsé-
gi er6 hidnyat jelenti — mint azt az elnevezés alapjan gondolnank —, mert a test éppen a ne-
hézségi er6 hatasara esik szabadon.

Az altalunk definialt sily és a nehézségi eré nagysaga egyenl6, amikor a test fuggéleges
iranyban nem gyorsul, de a két eré akkor is megkiilonboztetendd, mert killonboz6 testekre
hatnak: az egyik ugyanis az alatamasztasra (felfuggesztésre), a masik pedig a széban forgé
testre hat.
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4. A tehetetlen és a silyos tomeg fogalma

Newton masodik torvényében a témeg mint a tehetetlenség mértéke jelenik meg. A gravi-
taci6s torvényben a testeknek egy mésik tulajdonséaga nyilvanul meg, nevezetesen: mennyire
vonzzik egymdst. Ez utobbi tulajdonsag, bar eddig a kilonbséget nem hangsilyoztuk, egé-
szen tavolinak tinhet a korabbit6l, azaz attol, hogy mennyire ,tehetetlenek™. Az eltérés ki-
emelésére a gravitdcios torvényben szereplG tomeget siilyos tomegnek (m,), a dinamika alap-
torvényében szereplit tehetetlen témegnek (m,) nevezzik.

NEWTON vilagosan latta a két fogalom kozti kalonbséget, de a kozottitk meglevd kap-
csolatot is, amit a dinamika alapegyenlete kozvetitett. Ha ugyanis az

ma=F (15.8)
dinamikai alapegyenletbe beirjuk a gravitaciés erétorvénnyel (15.7) alatt megadott erét, ak-
kor az

Sm 5 r
ma=-GluTe L (15.9)

r r

mozgasegyenletet kapjuk, amelyben az (1)-es test mindkét tulajdonséaga szerepel. Fennll-c,
hogy m,, =m,,? (Lehet-e a fenti egyenletben egyszerdsiteni m, -gyel?)

A kérdést NEWTON is vizsgalta, pontosan azonban csak EOTVOS Lordnd (1848-1919)
ingakisérletei adtak vilaszt erre. EOTVOS nagy pontossdggal megmutatta, hogy a tchetetlen
és a silyos tdmeg aranyos egymassal, azaz megfelelé mértékegység-valasztassal szamérté-
kitk egyenlové tehetd.

A tchetetlen €s a sulyos tomeg egyezésénck vagy eltérésének kérdése a fizika szamara
oriasi jelentdségl. Az dltalanos relativitdselmelet alapjat jelents ekvivalenciaelv a tehetet-
len és a sdlyos tdmeg azonossagat jelenti.

BA
5. A gravitacios é€s a nehézségi erdtér
A DA gravitdcids eré munkdja
r; Szamitsuk ki a gravitacios er6 munkdjat, mikoézben a test mozgasa
soran az r, helyvektorii A pontbdl az r, helyvektor B pontba jut
r (15.4. dbra).
A munka éltalanos definicidja szerint az erének a palya tetszoleges
két (A és B) pontja kozott végzett munkdja:
F2
o) W, = ) F, Ar, . (15.10)

15.4. dbra
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A munka kiszamitasakor vegyiik figyelembe azt a tényt, hogy a gravitéciés erd csak akkor vé-
gez munkat, amikor a mozgé test a graviticios centrumtdl tivolodik vagy kézeledik hozza. A hely-
vektor irdnyara mer6leges elmozdulaskor a graviticios eré munkéja nulfaval egyenld. Ezért tetszs-
leges gorbe mentén a mozgds olyan kis ,,Iépcs6kbél” all6 pélya menti mozgéssal helyettesithetd,
ahol a lépcs6k merélegesek az oda hizott helyvektorra. Igy elegend6 a vonzécentrumtél hizott
sugar mentén kiszamitani a munkat.

A munkét az dbra jeloléseivel a

W, =[G (15.11)

integral adja meg, ahol m a mozg6 test, M a vonzdcentrum tomege, a negativ eldjel pedig azt jelzi,
hogy az er6 irdnya ellentétes a helyvektor irdnyaval.

A (15.11) egyenletbdl a munka:

W, =-GmM[-1-—i]. (15.12)
h n

b) A mechanikai energia megmaraddsa gravitdcios erétérben

Megéllapithatjuk, hogy a gravitaciés eré munkaja fuggetlen a gorbe alakjatél, amelyen a
test mozog, csak a két végpont helyzetétdl fugg. Ez azt jelenti, hogy a gravitaciés er6 konzer-
vativ. Ezért, ha a (15.12) osszefiggésben az r, —  hataratmenetet képezziik, akkor a
kapott munka csak az A pont r, helyét6l fiigg. Ennek megfelelGen a testnek az A pontban,
helyzeténél fogva, a végtelenben felvett nulla szinthez viszonyitva

E, = ™M (15.13)

h

gravitdcios potencidlis energidja van. Ez az energia megegyezik azzal a munkaval, amit a gra-
vitécids erd végez, mikoézben az m tomegii test az A pontbol a végtelen tavolban felvett vo-
natkoztatasi pontba jut.

Alkalmazzuk a mozgo testre a munkatételt, amely szerint a test mozgési energidjanak a
megvaltozasa egyenlo a testre hat6 er6k munkainak algebrai osszegével, mikozben a test A-
bél a B pontba keriilt. Vagyis

—;—mvg —%mv,’ =—Gm.M[l—L], (15.14)
hL n

M lmv; el (15.15)
" 2 g

€s innen

lm'v,z -G
2

A (15.15)-beli eredmény szerint a test mozgdsi és potencialis energidjanak dsszege, a test
mechanikai energidja allandd, tehét a gravitaciés er6 hatésa alatt mozg6 testre érvényes a
mechanikai energia megmaraddsdnak tétele, azaz
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E, =%mv2 G L (15.16)
r

ahol v a test pillanatnyi sebessége, r pedig a testnek a vonzécentrumtél mért tavolsaga.
A mechanikai energia megmaradasa természetesen azonnal kovetkezik abbél, hogy a gravi-
tacios eré konzervativ erd, vagyis hogy munkaja fiiggetlen az Gtt6l.

6. Gravitaciés térerdsség, potencial

A tapasztalat szerint a testek kozvetlen érintkezés nélkill is gravitacios er6t fejtenek ki
egymasra. Ezt a jelenséget azzal magyarazzuk, hogy a test maga koriil fizikai tulajdonsagok-
kal rendelkez6, Gn. gravitdcids erdteret (gravitacios mezot) kelt, amely a benne levé testekre
gravitacios erot fejt ki.

A gravitéciOs eriteret a gravitdcios térerésséggel (jele: E) jellemezziik, amely a testre hatd

F,, gravitacios erd €s a test m tomegének a hanyadosa:

F
Bl (15.17)
m

M tdmegli gombszimmetrikus vonzécentrum esetén (15.5. dbra) a (15.7) szerint

mMr . . % 7 g % G G o e
F, =-G——— ezértaz M tomegd vonzécemrumtol] r[ = rtavolsagra a gravitacios térerfs-
r r

ség:

F
Fo_ oM
m

E = (15.18)

.,
b i

M
15.5. dbra 15.6. dbra
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A gravitaciOs térerGsség irdnya megegyezik a gravitacios erd irdnyaval, szimértéke pedig
egyenlé az egységnyi tomegii testre hat6 graviticiés er6 szamértékével. Dimenzi6ja az eré
dimenzidjanak (ML/T?) és a tomeg dimenzi6janak (M) a héanyadosa, vagyis L/T?% — SI-egy-
sége: N/kg (= m/s?). Mivel a gravitdcios eré centrdlis, ezért a térerésség is az, vagyis iranya a
vonzécentrum felé mutat. A gravitdcids erdtér tehat centralis.

A térerGsséget jellemezhetjiik az erdvonalakkal. Az erévonal olyan gérbe, amelynek
érintGje barmely pontban az er6 iranyat adja meg (15.6. dbra). A gravitacios térerésség
nagysagat tgy adhatjuk meg, hogy a térerésség iranyara merdleges egységnyi feliileten at
annyi erévonalat hizunk, amennyi ott a térer6sség szimértéke. Ha a gravitaciés térerésség
irdnya és nagysaga a hellyel véltozik, akkor az er6tér inhomogén.

Gravitdcios potencidlon a helyzeti encrgia €s a test tomegének hanyadosat értjiik:

v="r (15.19)
m

¢s szamértéke egyenld az egységnyi tomegli test potencidlis energidjanak szamértékével.
Dimenzidja az energia dimenzi6jdnak (MLYT?) és a tomeg dimenzi6janak (M) a hanyado-
sa, vagyis L¥T2. Sl-egysége a J/kg (= m¥s?).

A (15.19) definici6 és a (15.13) osszefiiggés alapjan a gombszimmetrikus testek gravit-
cibs erbterének potencidlja a testtél r tavolsagra:

prog (15.20)
r

vagyis forditottan aranyos az er6eentrumtél mért tavolsaggal; adott tavolsagban, az iranytSl
fuggetlentl ugyanaz az értéke. Ha az azonos potenciélii pontokat abrazoljuk, akkor tigyne-
vezett ekvipotencidlis feliileteket kapunk. Az ekvipotenciilis felilletek merélegesek az erévo-
nalakra. Centralis er6térben az ekvipotencialis felilletek koncentrikus gombok.

Amikor a test ekvipotencialis felilleten mozog, akkor az eré nem végez munkat. (A kor-
palyan kering6 mesterséges holdon a gravitacios er6 munkaja zérus.)

16. § Mozgas gravitacios erétérben

A gravitéci0s torvény megfogalmazasihoz a Kepler-torvények szolgéltattak alapot. A gra-
vitaciGs torvény azonban mindségileg 1ij lehetdséget teremtett, mert felhasznélasaval min-
den olyan mozgis leirhat6, amely a tomegvonzas hataséra jon 1étre. Természetesen a gravi-
técids torvénybdl levezethetdk a Kepler-térvények is. Erre azonban itt nem tériink ki, mert
a gondolatmenet matematikailag viszonylag bonyolult.

Annyit azonban megjegyziink, hogy a Kepler-torvények csupan egyetlen vonzécentrum,
pl. a Nap kérnyezetében tartésan megmarado testek mozgasat irjak le, nem szélnak azon-
ban a vissza nem tér6 tistokosokrol. A gravitdcios torvény alapjan kimutathaté, hogy a tetszéle-
ges vonzocentrum (pl. a Nap) hatasdra mozgo testek palydja mindig kiipszelet (ellipszis, parabo-
la vagy hiperbola). A Nap kornyezetében tartésan megmarado testek ellipszis-, a vissza nem
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térd iistokosok parabola- vagy hiperbolapalyan mozognak. A pélya tipusa energetikai krité-
riumok alapjan egyszertien meghatdrozhat6. Ha a bolygé Osszenergidjara teljesil, hogy
E >0, akkor a bolygé végtelen tavolsdgba is eljuthat a vonzécentrumtél. Amennyiben az
dsszenergia pozitiv, akkor a palya hiperbola, ha zérus, akkor parabola. Amikor a bolygé
Osszenergiaja negativ, akkor a bolygé a vonzécentrum koriil ellipszispalyan mozog. A kor-
pélya elfajult ellipszisnek tekinthet6.

A gravitaciés torvény alapjan a vonzécentrum adatai is meghatarozhatok.

1. A mesterséges holdak mozgisa

A mesterséges holdak mozgésa is a Newton-féle tomegvonzasi torvény segitségével irha-
t6 le. Ebben az esetben a Fold a vonzéeentrum és koriilotte keringenek a miholdak. A mii-
holdak mozgéséra is érvényesek a Kepler-torvények, csak a Nap szerepét a Fold veszi at.

a) A kirsebesség

A mitholdakkal kapcsolatban a legegyszeriibb kérdés az, hogy a Fold kozéppontjatol r
tavolsagban milyen sebességgel kell mozognia a miholdnak ahhoz, hogy pontosan korpa-
lyan keringjen. A h magassagban kering6, m tomegii miithold mozgasegyenlete ekkor

2
M. m v

G —m¥ (16.1)

ahonnan

v=|G—E, (16.2)

ill. felhasznélva, hogy r = R, +h,

’ ‘ gR:
R, +h VRF :h R +h (163)

Az étalakitasnal felhasznaltuk, hogy GM, = gRZ. A Fold felszine felett nagyon kis magas-
sdgban (h << R; ) kering6 m{ihold sebességére innen

v, =&Re (16.4)

adédik. A g=9,81 m/s? és R, =6370km értékeket behelyettesitve, v, = 7.9 km/s értéket
kapunk. Ezt a sebességet nevezziik korsebességnek vagy elsé kozmikus sebességnek.
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b) A szikési sebesség

Szokési sebességnek nevezzilk azt a sebességet, amellyel a Fold felszinérél inditott raké-
ta elhagynd a Fold vonzokorét. Formdlisan ezt Ggy vehetjiik figyelembe, hogy a rakéta vég-
telen nagy tavolsagba kerul a Foldtdl, s ott sebessége zérusra csokken. Az energiatétel sze-
rint ekkor

2 "R

Lz CMem _ (16.5)

Innen a v, inditési (sz6kési) sebesség:
2gR: (16.6)

azaz +/2-szor akkora, mint a korsebesség, v, = V2 v, =11,2 km/s. A szokési sebességet szo-
kas méasodik kozmikus sebességnek is nevezni. Gyakran harmadik kozmikus sebességként
emlitik azt a sebességet, amellyel a rakéta a naprendszert is elhagyhatja. A harmadik kozmi-
kus sebesség a masodik kozmikus sebességhez hasonl6an szamithato ki, csak az energia-
' 2GM,
FN

megmaradés tételét a Nap terére vonatkozéan kell felirni. Eredményil v, =

= 41,2 km/s adédik, ahol r,, a Fold Naptdl mért tavolsaga, My a Nap tdmege.

2. A Nap (a vonzécentrum) tomege

A naprendszerben a bolygék, példaul a Fold is j6 kozelitéssel korpalydn mozognak, azaz
a Kepler-torvények szerinti ellipszispélya & numerikus excentricitésa (a ¢ fékusztavolsag és a
fél nagytengely a hosszénak arénya): & = ¢/a = 0. Igy az m tomegi bolygo mozgasegyenlete a

2
Mt (16.7)
a a

G

alakban irhat6 fel. Ebbdl a palyasugér, valamint a keringési id6 ismeretében a Nap M, to-
mege meghatarozhato, ha figyelembe vessziik, hogy v = 2an/T:
an* o’
MN = T 'T—z. (16.8)

A (16.8) 6sszefiiggésbe a foldpalya adatait beirva, a Nap tomegére M, =1,986-10 kg adédik.
Hasonlé gondolatmenettel a Fold tomegére M, =5,97-10* kg, 4tlagos stirliségére pe-
dig p; = % =55-10° kg/m? adédik.

F
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3. Aziirkutatis és a mesterséges holdak felhasznalasa

A mesterséges holdak Fold korili palyara bocsdtasa Osszetett, nagy pontossagot igényld
feladat. A rakétatechnika fejlGdése tette lehet6vé, hogy az ember az 1950-es évektdl a vilag-
trbe tavkozlési, meteoroldgiai, katonai miiholdakat, tudomanyos célokat szolgal6 szonda-
kat, tavcsoveket, tirdllomésokat juttasson el. Az firkutatas a hozza sziikséges magas szintii
technoldgia miatt az ipari fejl6dés egyik hizéerejévé valt. Az tirkutatashoz kifejlesztett esz-
kozok, anyagok nagy része rovid id6 alatt mindennapjainkban is hasznosul.

Az elsé mesterséges holdat, a Szputnyik I-et 1957-ben a Szovjetuniéban bocsétotték fel.
A Szputnyik 1. témege 83,6 kg, a palya perigeum- és apogeummagassiga 229 km, illetve
946 km, keringési ideje 96,2 perc volt. A miihold harom hénapig keringett a Fold kériil.
[A perigeum (apogeum) a miihold Fold kérali palyajanak a Foldhoz legkozelebb (legtavo-
labb) esé pontja.]

A Szovjetunié és az Amerikai Egyesiilt Allamok kozotti katonai versengés az lirkutatas-
ban igen gyors fejlédést inditott el. Jurij GAGARIN (1934-1968) szovjet tirpilGta volt az elsé
ember a vilaglirben (1961). A Holdra nyolc évvel késébb, 1969-ben Neil ARMSTRONG
(1930-) és Edwin ALDRIN (1930-) amerikai tirhajésok szélltak le els6ként az Apollo 11
holdkompjan. Az azéta cltelt id6ben szdmos expedicié indult a Holdra.

A Szaljut tirdllomason magyar tirhaj6s, FARKAS Bertalan (1949-) is dolgozott (1980).
Az USA-ban kifejlesztették a tobbszori tirutazisra hasznilatos (rrepiilégépet, az (irsiklot.
A bolygok, kisbolygok €s a Halley-iistokds iranyaba szdmos tirexpedicié indult, amelyek
fontos adatokat szolgaltattak a vilaglrre vonatkozéan.

A Fold koriil tartésan keringé miiholdak kozott a katonai célokat szolgalé holdak mel-
lett ott taldljuk a meteorolégiai €s a tavkozlési miiholdakat is. A meteorolégiai mitholdak
pontos adatokat szolgaltatnak mind a légkor, mind a foldfelszin 4llapotérdl. Ezzel segitik az
id6jaras valtozasanak nyomon kovetését és elGrejelzését. A killonbozé sugarzasi tartoma-
nyokban rogzitett felvételekb6l mez6gazdasagi terméshozamok becsiitheték.

A miiholdak helyzetére vonatkoz6 adatok, a vilagiirbdl sugérzott felvételek, idGjarasi
térképek, valamint az lirexpediciok szondaival végzett mérések eredményei jorészt elérhe-
t6k a vilaghalon.

17. § Mozgasok leirasa gyorsulé koordinata-rendszerekben

A Newton-torvények inerciarendszerben érvényesek. Gyakran el6fordul azonban, hogy
avizsgalt probléméhoz természetesen illeszked6 koordinata-rendszer nem inerciarendszer.
A forg6 Foldon zajlé események finom részletekbe mend leirasakor pl. a Foldhoz rogzitett
koordinata-rendszer mér kozelitéleg sem tekinthetd inerciarendszernek.

A kovetkezOkben né€hany specidlis gyorsul6 koordinata-rendszer esetén megmutatjuk,
hogy tehetetlenségi er6k bevezetésével a dinamika alaptorvénye formalisan, nem inercia-
rendszerben is alkalmazhatd, azaz a mozgésegyenlet gyorsul koordinata-rendszerben is a
megszokott modon irhato fel.
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1. Mozgas leirisa egyenletesen gyorsul6 koordinita-rendszerben

Tekintsiik a 17.1. 4bréin lathaté osszedllitast, és vizsgaljuk a kiskocsi mozgasat az egyen-
letesen gyorsulé nagyobbik kocsihoz rogzitett K* koordinata-rendszerben! Jeloljiik a na-
gyobbik kocsi gyorsulésat a  -lal! A kis-

a
kocsit el6szor hagyjuk magédra, majd ‘—0| K’ XX
er6mérd kozbeiktatasaval rogzitsik a B 8__
nagy kocsihoz! | T T T T T T T 1
Az els6 kisérlet szerint a K’ rend- K
szerben a magara hagyott test -a , gyor- 17.1. dbra

sulassal mozog. A masodik Kisérlet pe-
dig azt mutatja, hogy ahhoz, hogy egy test a K’ rendszerben nyugalomban maradjon, eré
szitkséges. Ha a kiskocsi kerekei konnyen forognak (a sirl6das kicsiny), akkor az erd —
amint a dinamika alaptorvénye alapjan varhatd is — j6 kozelitéssel ma ,, ahol m a kiskocsi t6-
mege. Ezekbdl a tapasztalatokbol azt a kovetkeztetést kell levonnunk, hogy a K’ rendszer-
ben a Newton-torvények nem érvényesek, hiszen megfigyeléseink szerint

—a magdra hagyott test gyorsul;

— a nyugalom fenntartasdhoz erd sziikséges.

A K’ koordinita-rendszerben érvényes torvények kisérleti megéllapitdsdhoz tovébbi
méréseket kellene végezni. Erre azonban nincs szitkségiink, mert a Newton-torvények fel-
hasznalaséval ez egyszeriien meghatirozhat6. A dinamika alaptorvényét leiré egyenletet az

F-ma,=ma’ (17.1)

o
alakba rendezve, azma , korrekci6 figyelembevételével a K'-beli megfigyelések azonnal ér-
telmezhetGk:

— ha a testre haté er6k ereddje zérus, akkor a fenti egyenletbSl kovetkezik, hogy
a’‘=-a;
— ahhoz, hogy a’=0legyen, F = ma, erét kell kifejteni.

A gyorsulé koordinéta-rendszerbeli torvények megfogalmazaséanak szokasos modja,
hogy a testre hat6 valodi erdket kiegészitjiik a fiktiv (tehat a valésdgban nem létezd)

F, =-ma, (17.2)

tn. tehetetlenségi erdvel (inerciaerdvel). Ha a val6di (kolcsonhatasbol szarmazo) er6hoz az
F, tchetetlenségi erét is hozzavessziik, akkor a dinamika alaptorvényét inerciarendszerben
és egyenletesen gyorsulo rendszerben is azonos médon fogalmazhatjuk meg.



86 I. Klasszikus mechanika 17.§

2. A mozgis leirdsa egyenletesen forgé rendszerben

Gondoljuk végig a kovetkez6 kisérletet!
Helyezziink forgathaté korongra, a 17.2.
abrén lathaté médon kénnyen gordild kis-
kocsit, majd forgassuk meg a korongot o al-
landé szogsebességgel! Ezutdn a rugds erd-
mérével rogzitsiik a kiskocsit a koronghoz,
majd forgassuk ismét egyenletes w szogse-
bességgel a korongot! Figyeljiik, mit mutat
az er6méro!

Az els6 kisérletben azt tapasztaljuk,
hogy a forgd korongon magéra hagyott kis-
kocsi sugérirdnyban elmozdul.

A masodik kisérletben, ha a strl6das el-
hanyagolhat6 és az er6méré sugariranyban
helyezkedik el, akkor — amint ez a dinamika
alaptorvénye alapjan varhat6 is —

17.2. abra F=mRo? (17.3)

er6t mériink, ahol m a kiskocsi tomege, R pedig a kocsi tomegkozéppontjanak a tengelytdl
mért tdvolsaga.

A kisérleti tapasztalatok ismét arra utalnak, hogy a Newton-térvények az egyenletesen
forg6 koordinata-rendszerben nem érvényesek a szokésos alakban. Megfelel6 tehetetlensé-
gi er6k bevezetésével azonban a dinamika alaptorvényének inerciarendszerben megszokott
alakja most is fenntarthatd. A masodik kisérletbdl adédik, hogy sugariranyban kifelé muta-
t6 R radiuszvektor esetén

F, =mRo’ (17.4)

tehetetlenségi erét kell bevezetni, hiszen ekkor teljesiil, hogy a nyugvé testre hat6 erdk ere-
déje zérus. A sugarirdnyban kifelé mutatd F ; cr6t centrifugdlis erének nevezziik.

A centrifugélis és centripetilis er6vel kapcsolatban igen sok félreértés él a koztudatban.
A két er6t gyakran Osszetévesztik, mert nagysaguk azonos. Jegyezzitkk meg azonban, hogy a
centrifugdlis erd fiktiv erd, s csak forgé koordinata-rendszerben beszélhetiink réla. Az egyik
leggyakoribb tévedés, hogy a centrifugilis és centripetalis er6t er6-ellenerd parnak tekintik.
Ezdurva hiba, hiszen a centrifugélis er6nek — mint megéllapitottuk — nem létezik ellenereje.

Pusztén a centrifugalis er6 bevezetésével csak a forgd rendszerhez képest nyugalomban
levé, ill. éppen induld testekre vonatkozo tapasztalatok értelmezhet6k. A forgé rendszerbe-
li mozgésok teljes leirasa csak tovébbi tehetetlenségi er6k bevezetésével teheté meg.
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3. A Coriolis-erd

Ha a merev test egy OA tengely kérill o szogsebességgel &
_)
forog (17.3. dbra) és P a testnek az OP = R radiuszvektorral
jellemzett pontja, akkor a P pont sebességénck nagysaga:

v=wp=oRsina. (17.5)

Mivel ennck az osszefiiggésnek a jobb oldala egy vektorszor-
zat abszoliit értékénck felel meg, czért a szogsebességet olyan
vektornak (@) tekintjiik, amelyet az O-bél kiindulva mériink
fel olyan irdnyitéassal, hogy & irdnya a forgéassal jobbmeneti
csavart képezzen. Ezzel az & szogsebességvektorral a forgd
merev test P pontjanak sebessége:

v=a@xR. (17.6)

Megmutathat6, hogy az & szogscbességgel forgd rendszerhez képest v sebességgel moz-
g6 test mozgdsanak leirasdhoz az

Fe, =2mvxa (17.7)

tehetetlenségi erdt kell bevezetni. Ezt az erét Coriolis-erének nevezzik. (Gustav-Gaspard
CoRIOLIS [korioli] francia mérnok-matematikus, 1792-1843.)

Megjegyezziik, hogy amennyiben a koordinata-rendszer szogsebessége valtozik, akkor
tovabbi tehetetlenségi erdt kell bevezetni, ezzel azonban itt nem foglalkozunk.

4. A Foldhoz rogzitett koordinita-rendszerben fellépé tehetetlenségi erck

Foldiink ¢ = 0,0167 numerikus excentricitasi — kozel kor alaki — pélyan kering a Nap
kortl. A keringés sikja az ekliptika. A Fold a Nap koriili mozgasa mellett észak—déli tenge-
lye koril nyugatrdl keletre forog is. A tengely, illetve a rd meréleges egyenlitdi sik az eklipti-
ka sikjaval 23,5°-0s szoget zar be. A Fold forgasanak szogsebessége az all6csillagokhoz ké-
pest kicsiny, a tengely koriili forgashoz képest elhanyagolhaté.

A mechanikéban gyakran hasznalunk Foldhoz rogzitett koordinata-rendszert. A Fold-
hoz rogzitett koordinata-rendszer nem inerciarendszer. Ebben a rendszerben a centrifugalis
és a Coriolis-erdt figyelembe Kell venni a mozgdsegyenletek felirdasakor.

Bar ezek az er6k tobbnyire kicsinyek, egyes jelenségek értelmezésekor nem hanyagolha-
tok el. A centrifugilis eré a nehézségi gyorsulds €s a testek siilyanak a helytdl valo fuggését
okozza. A Coriolis-eré hatasa a F6ldhoz képest mozg? testek esetén jelentkezik.

A Fold felszinén mérheté nehézségi gyorsulas nagysaga és iranya helyfiigg6. Ennek sza-
mos oka van. Az okok kozott szerepel a Fold lapult alakja, a felszin kiemelkedései, az inho-
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mogén kézeteloszlas és még szamtalan tényez6. Az aldbbiakban a Fold forgédsibdl ad6do
hatést vizsgaljuk. Azért, hogy a fentickben emlitett befolyasol6 tényez6ket kikapcsoljuk, fel-
tételezziik, hogy a Fold M témegii, homogén tomegeloszlasi, R, sugari gomb. Ekkor a Fol-
don nyugvo testekre haté erét csak a centrifugilis erd befolyasolja. A 17.4. dbra szerint a
Féld felszinén nyugvo testre a gravitacios vonzéerd €s az N nyoméerd hat. A gyorsul6 koor-
dinéta-rendszerben ¢ két erd mellett a centrifugalis erd is fellép, és a test a harom erd haté-
sara keriil nyugalomba.
A szamitasok azt mutatjak, hogy a nehézségi gyorsulés a centrifugdlis er6 miatt a

(W) = 8- — Ry w*cos*y = (983,2 ~3,4 cos *y) - (17.8)
S

fiiggvény szerint valtozik a v foldrajzi sz€lességgel. Pontos mérések szerint a nehézségi
gyorsulas a valoségban a

2(W) = 8. —5.2 c0s 'y S = (983,2 5,2 cos 2y ) <2 (17.9)
s s

fiiggvény szerint véltozik. A (17.9)-bél adédik, hogy az egyenlitén a nehézségi gyorsulas
g =9780cm/s?, a foldrajzi sarkokon pedig g,,. =983,2 cm/s?. A nehézségi gyorsulds
Magyarorszagon (kb. 46-49°-os szélességi korok kozott) jo kozelitéssel 981 cm/s?, €s nagyja-
b6l megegyezik a (17.9) dsszefiiggés alapjan szamitottal. A (17.8)-ban talalhat6 3,4 cm/s’
helyett a (17.9)-ben levé 5,2 cm/s? a Fold lapult alakjédnak a kovetkezménye.

A nechézségi gyorsulas lokalis értéke nagy pontossaggal meghatérozhat6 specidlis ingék
segitségével. EOTVOS Lorand geofizikai vizsgalatok céljara rendkivill érzékeny torzids ingat

B

17.4. dbra 17.5. abra
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tervezett és készitett (17.5. dbra). Az eszkoz Eotvos-inga néven valt vilaghinivé, amely az
1900-as parizsi vilagkiallitason dijat nyert.

A készilék segitségével EOTVOS €s munkatarsai Magyarorszig szamos helyén nagy
pontossaggal meghataroztik a nchézségi gyorsulas helyfuggését.

5. A Coriolis-eré hatisa a testek mozgasira

A Coriolis-er6 hatasdnak megértését megkonnyiti, ha a Fold szogsebességvektorit az
adott ponton all6 f6ldi megfigyel6 szamira természetes, fiiggleges és vizszintes dsszetevi-
re bontjuk. Ez a Fold adott y foldrajzi szélességi korén azt jelenti, hogy az & szogsebesség-
vektort a 17.6. dbra szerint az @, normalis (sugériranyi) €s az o, érint6leges (tangenciélis)
osszetevore bontjuk. Az @ -vektor merdleges az adott ponton atmend hosszisagi korre €s
atmegy a Fold kozéppontjan, az & -vektor a hossziisagi kor érintGjébe esik. A felbontés nem
fugg attol, hogy az adott hely melyik hosszisagi korre esik. A két osszetevé nagysiga az
o, =osiny és w, = wcos y osszefiiggésekkel adhaté meg. A kévetkezékben néhany spe-
cidlis esetben foglalkozunk a Coriolis-eré hatasaval.

A v, sebességgel vizszintesen mozg6 testekre haté Coriolis-er6:

F. =2mv, xé,. (17.10)

'-_“_—b
S — ‘ri'
-
~
Y
~
Eltériilés jobbra

Feor=2mv, X0,

17.6. dbra 17.7. dbra

A 17.7. dbra és a (17.10) formula alapjan megéllapithatd, hogy a Coriolis-er6nek ez az
Osszetevéje a vizszintesen mozg6 testeket az északi féltekén eredeti irdnyukhoz képest jobb-
ra, a déli féltekén balra tériti el. A Coriolis-er6nek ez a komponense minden vizszintes moz-
gas esetén fellép, hatasa azonban tobbnyire igen kicsiny. Ezzel az erével magyarazhaté pl. a
Jean FOUCAULT [fuké] (francia fizikus, 1819-1868) ltal végzett torténelmi jelentéségii ki-
sérlet. FOUCAULT 1851-ben a parizsi Panthéonban 67 m hosszu, 28 kg tomegii ingaval mu-
tatta be a Coriolis-er6 hatésat. A tapasztalat szerint az inga lengési sikja az inga mozgasa so-
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ran lassan elfordul. A Foucault-kisérlet a nagykozonség szamara is nyilvanvalé bizonyitékot
szolgaltatott a Fold forgasara.

A Coriolis-erd jelentds szerepet jatszik a meteoroldgiai jelenségek kialakuldsaban is. Az
északi féltckén a ciklonok az Gramutato jarasaval ellenkezd, az anticiklonok azzal megegye-
z0 irdnyban forognak. A déli féltekén mindkét 6rvény forgési iranya éppen ellenkezé. A for-
gasiranyt a Coriolis-er§ szabja meg.

A figgllegesen mozgo testeket a Fold szogsebességének tangencialis sszetevojébdl
adodo erd tériti el. A lefelé mozgd testek eltériilése mind az északi, mind a déli féltekén ke-
leti irdnyq.

A vizszintesen mozgo testekre a tangenciilis szogsebesség-komponens miatti Coriolis-
erG csak a kelet-nyugati irdnyban mozg6 testek esetén ébred. Az er fiigg6leges iranyii. Ezt
ugy is felfoghatjuk, hogy a Coriolis-eré a mozgo testek salyat véltoztatja meg. Mindkét félte-
kén igaz, hogy a kelet felé haladé testek siilya csokken, a nyugat felé haladéké pedig né.
A Kicsiny silyvaltozés egyszerii kimutatdsara EOTVOS Lorand készitett Kisérleti eszkozt
(Eotvés-mérleg), ezért a jelenséget Edtvos-effektusnak nevezzik.
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A Newton-torvényeket és a Newton-torvények alkalmazasat segit6 fogalmakat (impulzus,
impulzusnyomaték, munka stb.) pontszeri testekre vonatkozoan allapitottuk meg. A testek
azonban dltalaban nem pontszeriek, azaz nem olyanok, hogy kiterjedésiik elhanyagolhato.

Ebben a fejezetben a pontszeri testekre kimondott térvényeket olyan testekre, ill. anya-
gi rendszerekre alkalmazzuk, amelyek diszkrét (elkiiloniilt) pontokbdl allnak. A rendszer
tagjai kozotti kapcsolatokra vonatkozoan egyetlen lényeges, de a Newton-torvények isme-
retében természetesnek tiiné megkotést tesziink. A pontrendszer két eleme kézou haté erd
mindig centrilis, vagyis az eré hatasvonala a két pontot 6sszekot6 egyenesbe esik.

A pontrendszer tagjai kozott miikodé erdket belsé, a rendszeren kiviili testektél szarma-
z6 eréket pedig kiilsé er6knek nevezzik.

L B) 1. A PONTRENDSZER MOZGASARA VONATKOZO
ALTALANOS TETELEK

18. § Az impulzustétel és a tomegkozéppont-tétel

1. A pontrendszer 6sszimpulzusanak viltozisa

Foglalkozzunk el6szor a 18.1. dbran lathatd, két pontszeri testbél 4116 rendszer mozga-
saval. Az dbra jeloléseit hasznalva irjuk fel a két test mozgasegyenletét Gigy, hogy a rendszer
két pontjdnak kolcsonhatasat megadé F,, = -F,, erdt (belsd erok) mindkét test esetén va-
lasszuk le a tobbi erd (a kiilsé erck) F* osszegérol:
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F F™ +F, = Az' . (18.1)
€

2 F™ +F, =22, (18.2)

/ At

I

/ Osszeadva a két egyenletet, az egyik oldalon a rendszerre hat6 ersk
Fiog vektori osszege, a méasikon pedig a rendszer 6sszimpulzusanak valtozasa
% adodik. Az er6osszegb6l azonban a hatas—ellenhatés torvényének kovet-
(1) F}") keztében a bels6 erdk kiesnek. A dinamika alaptoérvénye a pontrendszer

i minden tagjara felirhaté. Igy azt kapjuk, hogy a rendszerre haté kiilsé erok
18.1. dbra vektori 6sszege megegyezik a rendszer osszimpulzus-vdltozdsdnak és a kozben
eltelt idinek a hinyadoséval:

op

F& = : 18.3
#=2 (18.3)

A két pontbdl allé rendszerre bemutatott gondolatmenet kénnyen altalanosithat6 tet-
sz6leges pontrendszerre. Ha a rendszer minden pontjara alkalmazzuk a dinamika alaptér-
vényét, akkor abban minden pont esetén a tobbi pont éltal kifejtett er6k (belsé erdk) és
egyéb erdk (kiils6 erdk) szerepelnek. Az egyes pontokra felirt egyenleteket osszeadva az
egyik oldalon most is a pontrendszerre hato kiils6 ersk F*) =} F{*) vektori osszege, a

mésikon pedig a rendszer p = Z p, osszimpulzusanak véltozasa aid(’)dik Igy a (18.3) 6ssze-
fuggés tetszdleges szamu pontt;él allé rendszer esetén is érvényes. Ez az impulzustétel pont-

rendszerre vonatkoz6 megfogalmazdsa. A torvénybdl azonnal kovetkezik, hogy amennyiben a
pontrendszerre haté kiilsé erdk ereddje zérus, akkor a rendszer dsszimpulzusa dllando.

2. A tomegkozéppont

Felmeriil a kérdés, hogy a pontrendszer mozgasa nem jellemezheté-e valamilyen médon
egyetlen pont mozgdsaval. Ez azt jelentené, hogy a rendszer 6sszimpulzusat egyetlen pont-
hoz kellene rendelni. Nyilvinvald, hogy e pontban a rendszer Z m; = M ossztomegének
kell egyesiilnie.

Ezt figyelembe véve, az Gsszimpulzus a

zmi"i
p=M-L (18.4)

ym

alakban is felirhat6. Azonnal l4that6, hogy a
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vai
Vy = T‘ = (185)

sebesség az

>omr,

= (18.6)
zm
helykoordinatéji pont idéderiviltja. Ennek segitségével az impulzustételt a
YF" = Ma, (18.7)

alakban is felirhatjuk, ahol

a, =T, = . (18.8)

A p, = Mv, jelolés bevezetésével a (18.7) osszefiiggést a

EFi{ k) =__6__|_?y_ (18-9)
i At

alakban is felirhatjuk. Ezzel dinamikailag sikeriilt a tomegpontokbél allé rendszert egyetlen pont
mozgaséval jellemezni. Természetesen a p, mennyiség egyenlé a rendszer ésszimpulzusaval (p = p,).

Az
Zmlri
I = ‘Em (18.10)
pontot, amelynek koordinétai
Y mx, Yy my, Y mz,
X, = -Em . Yo = im__' Z, = Iz:m s (18.11-13)

a rendszer tomegkézéppontjanak nevezzilk. A tomegkozéppont a mechanika egyik legfonto-
sabb fogalma. Ezért, amikor a tomegkozéppontra val6 utalast hangsilyozni kivanjuk, akkor
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azr, jelolés helyett gyakran az rp, szimb6lumot hasznéljuk. A témegkozéppont matemati-
kai konstrukci6, definici6jdbol azonnal latszik, hogy még az sem sziikséges, hogy fizikailag a
pontrendszerhez tartozz€k. (Két egyenlé tomegli tomegpontbdl 4116 rendszer tomegkozép-
pontja pl. éppen a két pontot 6sszekoto szakasz felezépontja, ahol valGjaban semmiféle to-
meg sincsen.) A tomegkiozéppont-tétel szerint barmely pontrendszer tomegkizéppontja tigy mo-
zog, mintha benne volna egyesitve a rendszer dssztomege, s rd a kiilsé erék vektori sszege hatna:

| [F® = Mar = Mg ]. (18.14,15)

A tétel egyenértékii az impulzustétel pontrendszerre megfogalmazott alakjdval.
Természetesen sem az impulzus-, sem a tomegkozéppont-tétel nem ad teljes leirast a
pontrendszer tagjainak mozgasdrol. Az egyszeri oOsszefoglalé egyenletek csak az ossz-
impulzus véltozasarél adnak szamot, a rendszer belsé valtozasairdl, az egyes pontok mozga-
sarol azonban nem.
Ha a kiils6 erdk ereddje zérus, akkor

8 p Al om.=D (18.16,17)
At

alakot olti. Ezekbd] pedig kovetkezik, hogy

p =allandé|, il Vo =allandé|, (18.18,19)

vagyis a rendszer osszimpulzusa, ill. a tdmegkozéppont sebessége édllandé. Az utobbi allitas
ugy is fogalmazhat6, hogy amennyiben a kiilsé erdk eredéje zérus, akkor a tomegkozéppont
egyenes vonalt egyenletes mozgést végez vagy nyugalomban marad.

Azt arendszert, amelyre haté killsé erck ereddje zérus, zért rendszernek nevezziik. Ennek fel-
haszndldsdval a tomegkozéppont megmaraddsanak tétele a kévetkezoképpen fogalmazhato: zart
rendszer tomeghizéppontja egyenes vonalii egyenletes mozgdst végez vagy nyugalomban van. Ezzel
egyenértekii allitas, hogy a zdrt rendszer dsszimpulzusa dllando.

Fontos megjegyezni, hogy a megmaradasi tétel matematikailag vektoregyenlettel irhaté le.
Ez azt jelenti, hogy az egyes komponensekre killon-kiilon is teljesiil a megmaradas feltétele.

19. § A perdiilettétel

1. A perdiilettétel

Az impulzustételhez hasonl6an a perdulettétel is felirhaté a pontrendszer minden tagja-
ra. Ha az egyes pontokra felirt egyenleteket dsszeadjuk, akkor az impulzustételhez hasonlo-
an megkapjuk az impulzusmomentum-tétel pontrendszerre vonatkoz6 alakjat. A forgaté-
nyomatékok Gsszegébdl a belsé erdk forgatényomatékanak osszege kiesik, igy a perdiilet-
vagy impulzusmomentum-tétel a kovetkez6 formaban fogalmazhaté meg:
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A pontrendszerre haté kiilsé erok forgatényomatékinak vektori dsszege megegyezik a pont-
rendszer dsszimpulzusmomentum-vdltozdsdnak és az eltelt idonek a hdnyadosdval:

y M =2 (19.1)
At

A tételt példaként bizonyitsuk ismét két pontbdél allé rendszerre! Alkalmazzuk a rendszer min-
den pontjara az impulzustételt és szorozzunk meg vektoridlisan minden egyenletet balrél annak a
tomegpontnak a helyvektoraval, amelyre az egyenlet vonatkozik. [gy az

n xF{" + 1, xF, =1, xp,, (19.2)
LxF{" + 5 xF, =1, xp, (193)
egyenletrendszerhez jutunk. Adjuk Ossze ezeket az egyenleteket és vegyiik figyelembe, hogy

Exb=S(xR),  (=12) (194)

Azt kapjuk, hogy

r, xF* 41, xF{ ¥ 4 r, xF,, + 5, xF,, = ‘5:?(" XP, + K, XP,). (19.5)

A (19.5) egyenlet bal oldalan all6 elsé két tag a rendszerre haté kiilsé er6k forgatényomatéka, a
masodik ketté pedig a belsé eroké. A belsé erék forgatonyomatékaban erd és ellenerd forgatonyo-
matéka szerepel, ezért az

r, XF,; + , xF, =1, xF; -5 xF,, =(r, - ) xF,, (19.6)

alakra hozhat6. Ez az osszeg zérus, hiszen (r, —r)JF,,, és emiatt vektoridlis szorzatuk zérus
(19.1. abra).

A impulzusmomentum-tételbol kozvetleniil adédik, hogy (1)
ha a rendszerre hato kiilsé erok forgatonyomatékdnak osszege
zérus, akkor a rendszer impulzusmomentuma allandé:

[L = dtando]. (197

A (19.1) egyenlet vektoridlis osszefiiggés, tehat harom
skaldregyenlettel helyettesithetd, azaz

dL
oo o et o

O
19.1. Abra
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A komponensekre vonatkoz6 dsszefiiggések egyméstol fiiggetleniil érvényesek. Ez azt jelenti,
hogy az impulzusmomentumnak egy-egy komponensére a tobbitél fiiggetleniil is érvényes a meg-
maradaisi tétel, ha a megfelel( forgatényomaték-komponens eltiinik.

2. Az impulzusmomentum kifejezése a tomegkozéppont segitségével

A tomegkozéppont fogalménak segitségével a pontrendszer mozgésat globalisan (4tfog6an)
sikeriilt egyetlen pont mozgésaval jellemezni. Bér a Newton-torvények inerciarendszerben érvé-
nyesek, gyakran mégis célszeri a tomegkozépponthoz rigzitett koordinata-rendszer alkalmazésa
is. Ezért érdemes meghatarozni a tomegkozépponti koordinata-rendszerben és az inerciarend-
szerben felirt impulzusmomentum kozotti kapesolatot.

Az eredmény igen egyszerti, hiszen a teljes impulzusnyomaték két tagra esik szét:

pErea)! s

L, =rxMv, (19.12)

pélya-impulzusmomentum a rendszer globalis mozgdsabol (a tomegkozéppontban egyesitett egyet-
len pontként mozg6 test impulzusmomentuma) szdrmazo perdiilet, az

L, =Y 5 xmg (19.13)
i

sajat-impulzusmomentum pedig a tomegkozépponthoz képest bekovetkezd mozgésbél szarmazé
jarulék, ahol g, g a tomegkozépponti rendszerben megadott helyvekior, illetve sebesség.

Vegyiik észre, hogy az impulzusmomentum-tétel mind a palya-, mind a sajat-impulzusmomen-
tumra vonatkozdan érvényes. Fennill tehat, hogy

dL
= =nxTF (19.14)

vagyis a tdomegkozéppont pélya-impulzusmomentumanak idGderivaltja megegyezik a rendszerre
hat6 kiils6 er6k eredéjének forgatényomatékaval.
Tovabba

dL n
= xF¥H 19.15
= Zn : (19.15)

vagyis a saji-impulzusmomentum idéderivaltja megegyezik a kiils6 erék tomegkozéppontra vett
forgatonyomatékaval.

Talan még inkabb kiemeli a tétel tartalmat az a tény, hogy az impulzusmomentum-tétel a to-
megkozépponti koordinéta-rendszerben a tehetetlenségi erdk figyelembevétele nélkil még akkor
is érvényes, ha gyorsulé rendszerr6l van szé.
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20. § A munkatétel

Az impulzus- és az impulzusmomentum-tételhez hasonléan érdemes megvizsgélni a
pontrendszerre vonatkoz6 munkatételt is. A gondolatmenet eredménye az, hogy a rendszerre
haté erdk munkdinak algebrai Gsszege megegyezik a rendszer mozgdsi energidjanak megviltozd-
saval:

W® 4w ® =AE, |. (20.1)

A mozgési cnergia megvaltozasanak meghatarozasakor tehat a belsé er6k munkajit is fi-
gyelembe kell venni

A munkatétel egyszerii kovetkezménye az anyagi pontra vonatkozé munkatételnek. Na-
gyon fontos, hogy a rendszerre hat6 er6k munkajanak kiszamitasakor dltalaban minden erd
esetén mas és mas elmozduléssal kell szamolni, ezért a munkdk 6sszege nem vezethetd
vissza az ered6 eré munkéjara. Ez az oka annak is, hogy a bels6 er6k munkija altaldban nem
zérus.

Az impulzusmomentumhoz hasonl6éan célszerli a mozgasi energia tetszéleges inerciarend-
szerben és a tomegkozépponti rendszerben felirt alakja kozotti kapesolatot meghatérozni. Meg-
mutathatd, hogy az impulzusmomentumhoz hasonléan a mozgési energia is két részre esik szét:

1
Ek=5

MV + 2%"@’ . (202)

A jobb oldal elsé tagja a tomegkozéppontban egyesitett, anyagi pontként mozgé rendszer
energidja, a masodik tag pedig a tomegkozépponthoz képest vett relativ mozgasokbél ad6dé moz-

gési energia.
A (20.2) osszefiiggés bizonyitisa a kévetkezo. Helyettesitsiik be a rendszer

| =
E,= 2'2‘ mg’ (20.3)

mozgasi energiajaba az inerciarendszerbeli v; és a 10megkozépponti rendszerben megadott  se-
bességek kapcsolatat kifejezo

V.=V, +§ (20.4)

osszefiiggést, és végezzik el a négyzetre emelést:
1 - .
E, == D (m¥; + 2mYo & + m&). (20.5)

Az bsszegezést tagonként végezve €s a konstans szorzokat kiemelve azt kapjuk, hogy
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1 -
Ek =EV§E”’( +vtl]2r"i£i *'iEE"’iai2 : (206)

Figyelembe véve, hogy tomegkozépponti rendszerben Zm,s; 0 és hogy a rendszer Osszto-
mege M = 2 m,, a pontrendszer mozgdsi energidja: i

1 =
E,=oMvi+ 3 2m. (20.7)

I. B) 2. SPECIALIS PONTRENDSZEREK MOZGASA
21. § Utkozések

1. Az iitkozések osztalyoziasa

Utkozésrdl altaldban akkor beszéliink, ha két test kozott rovid ideig tartd olyan erds kol-
csonhatas I€ép fel, hogy az egyéb erShatasok elhanyagolhatéak (21.1. dbra). Ebben a fejezet-
ben nemcsak pontszerd testek titkozésével foglalkozunk, ezért be kell vezetniink néhany fo-
galmat az itkozések tipusainak meghatarozéasara. Altaldban feltételezziik, hogy titkozéskor
a testek egyetlen pontban érintkeznek, s e pontban a két testhez kozos érintdsik hiizhato.
A koz0s érintdsikra az érintkezési pontban allitott merdlegest titkozési normdlisnak nevez-
zitk (21.2. dbra), jele: n.

Centrdlisnak nevezziik az titkézést, ha az litkézési normdlis dtmegy mindkét test tomegko-
zéppontjdn.

Egyenes titkozésrél akkor beszéliink, ha az iitkézé testek mindegyikének sebessége az tithozé-
si normilisba esik.

o Fa
2 ..r’,
SN + ----- -
—# e
a1 e \

21.1. abra
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21.2. dbra

Centrilis, egyenes litkozés soran az iitkozo testek uitkozés eldtti és utdni sebességvekto-
rai a két test tdomegkozéppontjét 6sszekoté egyenes iranyaba mutatnak. (Ilyen iitkozések
zajlanak le példdul a légparnas sinen mozgd, rugds uitkozdvel elldtott kiskocsik kozott. )

2. Az iitkozés leirasa megmaradasi tételekkel

Jeloljuk az iitkozésben részt vevo két test tomegét rendre m, -gyel és m, -vel, iitkozés
el6tti sebességét v -gyel €s vy-vel, az titkdzés utinit pedig u,-gyel és u,-vel. Az iitkdzés na-
gyon rovid 7 ideig tart, az litkzés soran fellépé belsé erdk igen nagyok, mellettiik a kiilsé
erOk elhanyagolhat6ak. Az litkozési folyamatra tehat minden esetben felirhatjuk az impul-
zusmegmaradas torvényét, amely szerint a két test iitkozés el6tti Gsszimpulzusa megegyezik
az litk6z€s utani o6sszimpulzussal:

mv, +m,v, =mu, +m1a. (21.1)

Az utkozéseket a mechanikai energia megmaradasa szempontjabol is osztilyozhatjuk.
Tokéletesen rugalmasnak nevezzilk az utkozést, ha az itkozés el6tti és utdni mozgisi energi-
ak megegyeznek. Pontszer(inek tekinthetd testekre ez az

mv? s im vt =L 02 +%m u? (12)

osszefuggés fennillasat jelenti. A valésagban, az Gtkozés soran a belsé erck dltal végzett
munka a rendszer kezdeti mozgasi energidjat csokkenti. Az ilyen iitkozéseket rugalmatlan
litkizésnek nevezzilk. Ha az titkozés soran a két test osszekapesol6dik, dsszeragad, és iitké-
2€s utdn kozos lesz a sebességiik, akkor az utkozést tokéletesen rugalmatlannak nevezzik.

3. Tokéletesen rugalmas, centrilis, egyenes iitkozések

Rug6s uitkdzovel ellatott, sirlédasmentes sinen mozgé kocsik iitkozése j6 kozelitéssel
tokéletesen rugalmasnak és centralisnak tekinthet6 (21.3. dbra). Mivel az iitkoz6 testek se-
bességvektora egy egyenesbe esik, ezért a megmaradasi tételeket a kovetkezé egyszerdbb
alakban irhatjuk fel:
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vi V2
— —_—

my ms
@ @ ® ®

21.3. ibra

myv, +m,v, =mu, +mu,, (21.3)
1 1 1 1
> vi +Em.‘,v22 =Em1u,2 +5m2u§. (21.4)

Rendezziik 4t a (21.3,4) osszefiiggéseket a kovetkez6képpen:
m (v, —u, )=my(u; —v, ), (21.5)

my (v —u ) (v vy ) =my (g =v, ) (4, +v,). (21.6)

A (21.6) egyenletet a (21.5)-tel elosztva azt kapjuk, hogy
v U, =v, +u,. (21.7)

A (21.5,7) kétismeretlenes, linearis egyenletrendszerbél az titk6zés uténi sebességekre az

u, ={”’1 =i ]v, +[ 2t ]v,, (21.8)
m +m, m, +m,

u, ={m2 — ]v2 +[ 2m, ]vl (21.9)
m, +m, m +m,

Osszefiiggéseket nyerjiik.

4. Tokéletesen rugalmatlan iitkozések

Tokéletesen rugalmatlan iitkézéskor a két test titkozés utan kozos sebességgel (u) mo-
zog tovabb. Ez a sebesség a (21.1) impulzusmegmaradist kifejez6 egyenletbol

u= % . (21.10)
2

Tokéletesen rugalmatlan titkozést kisérletileg pl. olyan kiskocsikkal hozhatunk létre,
amelyekre egymdst vonz6 magneseket rogzitiink. A magnesek az érintkezés utén a kocsikat
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egymashoz tapasztjak. Gépjarmiivek uitkozése gyakran tigy megy végbe, hogy az egyik jarmi
tolja magdval a masikat. Ilyen esetekben is j6 feltételezés az, hogy az litkozés tokéletesen ru-
galmatlan.

Az iitk6zés soran fellépé AE energiaveszteség:

AE:%"H.’ +%mzvi -%(m, +my Ju’, (2L1t)

Felhasznalva a (21.10) osszefiiggést, rovid szimolassal igazolhat6, hogy

aAE=1_™" ( _y y|. (21.12)
2 m, +m,

A fenti formulabdl lathaté az is, hogy az energiaveszteség adott sebességek és tomegek
mellett akkor a legnagyobb, ha a két sebességvektor egymdssal szembe mutat (frontalis iit-
kozés). A mozgasi energiaveszteség legtobbszor hé-, illetve deformiciés energiaként jele-
nik meg.

5. Utkozések rugalmassiginak jellemzése, iitkozési szam

Sinen mozg6 kiskocsira szereljiink rugés titkozot, és iitkoztessiik a kiskocsit merev, nagy tome-
gl fallal! Legyen a kocsi tbmege m,, kezdeti sebessége v,, az itkozés utani pedigu,. Amint az itko-
z06 a falhoz ér, elkezd Gsszenyoméddni, a kocsira egyre nagyobb er6 hat. Ez a folyamat addig tart,
amig a kocsi sebessége egy pillanatra zérus lesz. Ezutan a deformaci6 visszaalakul. Tartson a de-
forméci6 els6 szakasza r* ideig, a visszaalakulasi pedig r —t* > 0-ig. A két szakaszra irjuk fel az
impulzustételt:

]’F(:)d: =my,, j‘F(z)d: = myu,. (21.13,14)

Mivel az iitkozés utdni sebességre mindig fennall, hogy 0 < i, <v,, igy a deformécié két szaka-
szdban fellépd erblokésekre teljesiil, hogy

(21.15)

A két er6lokés hanyadosaként értelmezett g iitkozési szam alkalmas az iitkozés rugalmassaga-
nak jellemzésére. Ha a kiskocsi iitkozés uténi sebessége megegyezik az iitkozés elbttivel (tokélete-
sen rugalmas iitkozés), akkor £ = 1. Tokéletesen rugalmatian utkozésnél £ = 0, a deformécionak
nincsen visszaalakulasi szakasza.
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Az iitkdzések rugalmassaganak jellemzésére bevezetett £ szam igen sok tényez6 fiiggvénye le-
het. Amellett, hogy fiigg az iitkoz6 testek anyagi minGségétol, erbsen figghet az iitkozés korilmé-
nyeit6l, a sebességt6l és a hdmérséklettdl is. Ezen okok miatt anyagilland6ként nem is szokds
hasznéini. Esetenként azonban ismerete hasznos lehet. Az iitk6zési szim egyszeriien meghataroz-
haté példéul egy sima lapon pattogd golyé visszapattanési m gaib6l. A mérés alapjaul ekkor
a (21.15) ésszefiiggés szolgal. A pattogd golyd eseténv, = ,[2gh, ,v, = ,[2gh,, ahol h, agoly6 esési,
h, pedig a visszapattanési magassiga. Ennek alapjan

£= f;:- . (21.16)

Elefintcsont goly6, illetve bizonyos gumifajtik esetén az titk6zési szim értéke 0,9 feletti érték
is lehet.

6. Ferde iitkozések

A kovetkezdkben olyan tokéletesen rugalmas iitkozéssel foglalkozunk, ahol az egyik test nyu-
galomban van. Legyen a mozg6, m, tomegi test kezdeti sebessége v,, a nyugvo test tomege m,.
Koordindta-rendszeriink x tengelye mutasson v, irdnyiba. Az y tengely legyen az iitkozés uténi
u, =(u,,,u,,) és u, =(u,, ,u, ) sebességvektorok sikjiban (21.4. abra).

Ay
1

L (T
Y

21.4. abra

Az impulzusmegmaradis miatt a sebességkomponensekre fennall az alabbi két egyenlet:
my, =muy, +mu,,, 0=mu +mu, . (21.17,18)

Az energiamegmaradas tovabbi feltételt jelent a négy ismeretlen sebességkomponensre:

1 1 1
2V =g, ), + ) (2119)

A fenti hdrom, fiiggetien egyenletben négy ismeretlen szerepel. Ez azt jelenti, hogy az iitk&zési
folyamat leirasa ebben az esetben nem lehetséges pusztin a megmaradasi torvények alapjin. Az
iitk6zés utini sebességek meghatrozéasahoz az iitkozési folyamat er6torvényét is ismerni kellene.

Példaként vizsgdljuk meg a pontszeril test iitkizését rugalmas fallal.
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Utkdzzon a v sebességgel mozg6, pontszerd, m tdmegil test rugalmas
fallal és legyen az iitkozés soran fellép6 er6knek a fal sikjéba esé komponen-
se elhanyagolhat6 (21.5. abra). Ekkor a sebességvektornak a fal sikjaba es6
osszetevGje nem valtozik meg az utkozés folyamén. A sikra merdleges sebes-
ség-Osszetevd irdnya pedig ellentétesre véltozik. Ha az iitkozés az ¢ iitkozési
szammal jellemezhetd, akkor

u,=-&v,, u=v,. (21.20,21)

Lathat6 tehdt, hogy az utkéz6 részecske a beesési és f§ visszaver6dési szogé-

re fenndll, hogy
tgﬂ=H=H=L.ga>lga, azaz f>a. (21.22)
u| |ev,| €

A fal altal kifejtett er6iokés nagysaga mv (1 + €). Tokéletesen rugalmas iitkozésnél a beesési és
a visszaverddési szogek megegyeznek, a fal altal kifejtett er6lokés nagysdga 2mv .

22. § Rakétamozgas

Kiskocsira rogzitett kor alaki lemezrug6t vagy csavarru- Am
g6t osszenyomunk, majd fonallal rogzitjuk (22.1. 4bra). w
A rug6 elé helyezett goly6 a fonal elégetése utan lerepiil a ko- ®
csirdl, a kocsi pedig vele ellentétes irdnyban elindul. T 1

Hasonl6 jelenség figyelhet6 meg, amikor a felftjt 1éggom-

bot nyitott véggel elengedjiik, és a nyilason kidramlé gaz ha- c Av
tasara a ballon ,rakétaként” elindul. A szénsavpatronos és
vizsugéarhajtast rakétamodellek szintén a kilovellt gaz, illet- w*
ve folyadék hatésira indulnak el az dramlissal ellentétes — s s ;
iranyba. .

A rakéta miikodési elvét a fenti kisérletek jol illusztraljak. 221 dbra

Az M tomegii kiskocsira helyezett Am tomegii testet a kocsi-

hoz képest ¢ sebességgel kilGve, a kiskocsi Av sebességre tesz szert. A kiskocsib6l, a rugbol
és a kilStt testbol 4116 pontrendszerre érvényes az impulzusmegmaradais tétele, vagyis a kez-
deti és a szétlok6dés utani impulzusoknak egyezniuk kell:

0= MAv + Amec. (22.1)

Innen a kiskocsi sebességnivekedésére

av=-""1¢ (22.2)

am
M

adodik.
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v(0)

b—— —»

A rakétdk agy mikodnek, hogy az iizemanyag elégetésekor
keletkezd nagynyomdsii géz a flivokakon nagy sebességgel kiara-
molva impulzust visz el a rendszerbdl, és a rakétatest - az impul-
zusmegmaradas torvényének megfelelGen — ellentétes irdnyba
l6kadik. A rakétak altalaban folyékony tizelGanyag és oxidalé-
szer elégetésével Allitjak elé a nagy sebességii gdzaramot.

A (22.2) osszefiiggés alapjan meghatirozhatjuk a rakéta se-
bességét az id6 fiiggvényében. Hatdrozzuk meg av(f) sebességgel
mozgd, m(t) tomegli rakéta sebességének Aridé alatt bekovetke-
z6 novekedését a vele egyiitt mozgé inerciarendszerhez képest
(22.2. dbra). Legyen az iizemanyag sebessége a rakétatesthez ké-
pest c. Mivel szamértékileg az egységnyi idd alatt kilovellt tzem-
anyag a rakéta tomegével az

e m{ %] (22.3)

alakban fejezheto ki, a rakétatest sebességének novekedése az impulzusmegmaradés torvénye

szerint

Mivel

i By, FAOBE, (224)
m(t) m(r)

dlin m(e)) _ rine) 225)
dr m(t)’

a kezdetben m, tomegi rakéta sebességének novekedése:

v(f) —v(0) = —cln -”—’:-Q =clno_ (22.6)

0]

Ebbdl adddik, hogy a kezdosebesség nélkil indulé rakéta altal elérheté maximalis sebesség:

m, + m,
- =cln["—“—] =clnk

(227)

L

ahol m,, a hasznos, m; az iizemanyag tdmegét jeloli, k = (m, + m,)/m, a rakétéra jellemzé Un. t6-

megarény. A rakétik sebességének a (22.7) Gsszefiiggés szerint hatdrt szab az iizemanyag témegé-

nek €s a hasznos tdmegnek az ardnya. Ez az arany bizonyos hataron til csak ugy javithato, ha ara-

kétardl levalasztjak az iires €s feleslegessé vélt izemanyagtartéilyokat. Ezeket a rakétakat, ahol az

eredetileg felltt rakéta tovabbi 6néllé rakétakat hordoz, tébbfokozati rakétdnak nevezzik.
Megjegyzés: v, kiszamitasakor nem vettiik figyelembe a nehézségi er$ hatdsat.
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23. § Csatolt rezgések

Csatolt rezgés legtobbszor testek olyan kolcsonhatasa sorén I€p fel, amikor a rendszer
tagjait sajat egyensilyi helyzetilkh6z és egymashoz is harmonikus eré koti. Ilyen rezgéseket
legegyszertibben két csatolt fonilinga segitségével tanulményozhatunk.

Kapcsoljunk &ssze két egyenl6 hossziségi fonalingat kis nehezékkel ellatott fonallal
(23.1. abra)!

b

Test

A B
o O
23.1. abra 23.2. dbra

Hozzuk az egyik ingat (A) lengésbe Ggy, hogy a masik inga (B) kezdetben legyen nyuga-
lomban. Megfigyelhetjiik, hogy az idé milasaval a B inga is lassan lengésbe jon, mikozben az
A inga rezgési amplitid6ja fokozatosan csokken, majd egy pillanatra megall. Ezutén az in-
gak szerepe megfordul. Az A inga amplitiidéja kezd novekedni, a B ingaé csokkenni. Mind-
ez periodikusan ismétlédik. Az energia a két inga kozott periodikusan kicserélédik. A két
inga kozotti csatolds erésségét a koztes fondlon levé test tomegének valtoztatasaval tudjuk
véltoztatni. Nagyobb tomegi testnél (er6s csatolaskor) a kicserél6dési id6 kisebb, kis tome-
giinél (laza csatolas) nagyobb. A 23.2. dbra sematikusan mutatja a két inga kitérésének id6-
fuggését.

Két testbdl all6 csatolt rendszerek mozgasa sordn tehat a kovetkezGket tapasztaljuk:

- mindkét test rezgémozgast végez,

- amikor az egyik test mozgasi €s potencidlis energidjanak Osszege (Osszenergiaja)
nagy, a masik testé kicsi;

— az energia periodikusan cserél6dik a két test kozott.



I. C) A MEREV TEST MECHANIKAJA

A korabbiakban pontrendszerekre fogalmaztuk meg a fontosabb dinamikai tételeket.
E tételek természetesen érvényesek kiterjedt testekre is, hiszen minden kiterjedt test olyan
kicsiny részekre bonthat6, amelyek mar pontszertinek tekinthetok.

A kiterjedt testek kozott vannak olyanok, amelyek mechanikai kélcsonhatasok sordn na-
gyon kis deforméciot szenvednek. Ezt a kis deformaci6t elsé kozelitésben elhanyagolva tgy
targyalhatjuk a mozgast, hogy kozben a test alakvaltozasatol eltekintiink. Az ilyen, hatar-
esetre torténd extrapolaciébol alakult ki a merev test fogalma.

I. C) 1. ALTALANOS LEIRAS

24. § A merev test kinematikija

1. A merev test fogalma, szabadséagi fokok szima

Merevnek nevezziik azt a testet, amelyre fennall, hogy barmely két pontjanak tavolsiga
allando.

A merev test helyzetét harom, nem egy egyenesbe es6 pontjanak koordinataival jelle-
mezhetjiik. A merev test egy A pontjanak rogzitése utan a test tobbi pontjai a rogzitett pont
koriili gombfelilleten mozoghatnak. Ha a testnek egy masik B pontjat is rogzitjiik, akkor a
test az A és B ponton atmend tengely koriil még elfordulhat. A tengelynek az egyenesen ki-
vill fekvd, egyébként tetsz6leges harmadik, C pontjanak rogzitésével mar az egész test hely-
zete meghatdrozott.
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A harom pont helyének megadasihoz kilenc adat (koordinata) sziikséges. A merev ko-
tés miatt azonban ezek kozott harom osszefiiggést irhatunk fel; példaul azt, hogy a harom
pont kozil barmely kett6nek a tavolsaga allando.

Mivel a kilenc adat koziil harom nem fiiggetlen, a merev test helyzete dltalaban 6 fiigget-
len adattal jellemezhetd. Més széval: a szabad merev testnek f = 6 szabadségi foka van. Spe-
cidlis mozgésok esetén (pl. sikmozgas, tengely koriili forgomozgas stb.) a merev test mozga-
sanak jellemzésére hatnél kevesebb koordinita is elegend6. (A szabadsagi fok elnevezés a
termodinamikdban mas tartalmat is nyer, 48. §.)

2. Merev test mozgisanak lefrdsa

A merev test mozgdsat akkor tekintjiik ismertnek, ha a test barmelyik pontja esetében
tudjuk, hogy hol taldlhaté adott idépillanatban. Més széval minden P pont esetén ismert a
pont helyzetét idében megadé r, = r, (¢) fiiggvény. A P pont sebessége vy, gyorsulasa pedig
a,. A test pontjainak mozgésa az id6 fuggvényében folytonosan megy végbe. Ha a[t,,, t]id6-
intervallumban a test mozgasénak csak a kezdG- és végallapota ismert, akkor a P pont el-
mozdulasét (az adott idéintervallumra vonatkoztatva) Ar, elmozdulasfiiggvénnyel szokas
jellemezni.

A merev test esetén nem sziikséges annyi palyafiiggvényt ismerni, ahdny pontbdl a test
all. A kévetkezdkben latni fogjuk, hogy a merev test barmilyen mozgasa két alapveté moz-
gésra — haladé (transzlaci6s) és forgo- (rotaciés) mozgasra — vezethet6 vissza.

3. Merev test haladé mozgasa (transzlacié)

Merev test transzliciés mozgasardl akkor beszéliink, amikor a test barmely két, egymas-
sal nem parhuzamos szakasza a mozgas soréan kiilon-kiillon 6nmagaval parhuzamos marad.
Ebben az esetben a merev test pontjainak pélyai
egymassal egybevigd gorbék (24.1. dbra).
A transzlici6 €rtclmezésébdl kovetkezik, hogy
a merev test minden pontjanak adott id6 alatt
bekovetkez6 elmozdulasa egyenld. Abbél, hogy
egyenld idok alatt a merev test minden pontja-
nak elmozdulasa egyenld, kovetkezik, hogy a
test pontjainak scbessége €s gyorsuldsa is azo-
nos. 24.1. dbra

4. Merev test forgomozgasa (rotacié)

A merev test forgomozgéast végez, ha van legalabb két pontja, amely a mozgas soran hely-
ben marad. A két pontot 6sszeko6ts egyenes a forgastengely, amely koriil a merev test tengelyen
kiviil fekvé pontjai korpalyan mozognak. A merev test tengely koriili forgasat kinematikai-
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lag a szogsebességgel jellemezziik (24.2. 4bra). Vilasszunk a forgéas-
tengelyen egy tetsz6leges O pontot, és jeloljiik a téle a test P futGpont-
jéhoz hizott helyvektort re-vel. A test forgisa kozben a forgistengely
pontjai helyben maradnak, a P pont pedig a tengelyre meréleges sik-
ban p sugari kéron mozog. A test tobbi pontjai ezzel a sikkal parhuza-
mos sikban mozognak. Az elfordulis ¢ szoge a merev test birmelyik
pontjira ugyanakkora. (A tengelyre illeszked6 barmelyik S félsik a ¢
szoggel elforgatott S' félsikba kerill 4t.)

Az elfordulasi szog az id6 ¢(r) fiiggvényeként adhato meg. Vegyiik
fel az tengelyt a forgastengely egyenesében. A ¢ szog elGjelét megélla-
podas szerint akkor valasztjuk pozitivnak, ha az elfordulas irdnya a z
tengellyel jobbcsavart alkot. A kordbban bevezetett definici6 alapjana
forgémozgas szogsebessége |@| = Ap/Ar, ahol & a forgastengelyben
fekvé vektor, irdnya a forgasirinnyal jobbcsavart alkot. Az & szog-
sebességvektorral a P pont pillanatnyi sebessége a

V, =@ XTI, (24.1)

alakban adhat6é meg (17. § 3.).

A szogsebesség viltozasanak sebességét megadd szoggyorsulds nagysiga B = Aw/At.
A szoggyorsulas vektora, ha a forgastengely irdnya nem valtozik, ugyancsak a forgastengely
egyenesébe esik. Amennyiben azonban a tengely irdnya pillanatonként valtozik (vagyis ami-

kor a szogsebesség irdnyanak viltozésa miatt is felléphet szoggyorsulas), akkor a S-vektor
nem parhuzamos az @-vektorral.

5. A mereyv test sikmozgisa

A merev test mozgésanak fontos specialis esete a sikmozgéas. Gépek alkatrészeinek, egy-
massal csukl6san kapcsol6d6 darabjainak mozgasa gyakran ilyen mozgas. Sikmozgasrol ak-
kor beszéliink, ha a merev test pontjai a térben rogzitett sikkal parhuzamos sikokban mo-
zognak. Nyilvanvald, hogy a merev test mint egész ebben az esetben gy mozog, mint a
rogzitett sikkal parhuzamos valamely sikmetszete. A sikmetszet mozgésa viszont teljes érté-
kiien helyettesithet a sikmetszet tetsz6leges két pontjanak, illetve az ezeket 6sszekots sza-
kasznak a mozgasaval.

A sikmozgas kapcsan igazoljuk, hogy tetszéleges sikbeli mozgas megval6sithat6 egyetlen
transzlaci6val és azt kovets rotaciéval. A 24.3. dbra a merev test adott helyzetvaltozasanak
kétféle megvaldsitasat mutatja. Az abra bal oldali része azt a valtozatot mutatja, amikor el6-
szor olyan transzlaciét hajtunk végre, amely az A pontot A’-be viszi, majd az A" pont korili

A")szogli forgatsssal a B* pont B'-be keriil. A jobb oldali 4bra szerint el6szor a B pontot
B'-be vivé transzlcio torténik, majd a o(B”) szogii roticiéval A* A'-be keriil. A két esetben
a transzléci6 kiloénbozd, a roticié szoge azonban fuggetleniil az el6z6 transzliciotol, mind-
két esetben ugyanakkora. A forgatas tengelye is mindkét esetben merdleges a sikra.
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B' B.

24.3. ibra

Sikmozgés esetén mindig talilhaté a merev testen vagy a merev testtel egyiitt mozgo si-
kon olyan O = O’ pont, amely a mozgés kezd6- és véghelyzetében is ugyanott marad. Belat-
hato, hogy a testnek az adott mozgésa ekkor megvalésithaté az O koriili egyetlen forgatas-
sal. A forgastengely a kovetkezOképpen hatirozhaté meg. Tegyiik fel, hogy a merev test
mozgisa sordn az ABszakasz a kezdeti helyzetéb6l az A B’ helyzetbe keriil. Hizzuk meg az
AA’ és BB’ szakaszok felezé merélegesét és keressiik meg O metszéspontjukat. (Ha a két
egyenes parhuzamos, akkor a sikmozgas egyetlen transzlaciéval adhaté meg.) A 24.4. dbra
mutatja, hogy az AOB A egybevégé az A'OB’ A-gel, mert a két haromszog megfeleld oldalai
egyenlok. Ezért az AOA ‘¢ = BOB'<, ami bizonyitja, hogy ha a testet tgy forgatjuk el O ko-
riil, hogy A az A’-be keriiljon, akkor B a B"-be keriil.

M
24.4. abra 24.5. dbra

6. A pillanatnyi forgastengely sikmozgés esetén

A sikmozgast végzo test rovid Ar ideig tarté mozgasa sordn az AOA ' =BOB'< = Ag
szogelfordulas kicsiny. Az A és a B pont elmozdulasvektora az O forgéspontbél a pontokhoz
hizott szakaszokkal (90°—- Ap/2) szoget zar be. Ap — 0 esetén az O pontok sorozata olyan
M ponthoz tart, amely az adott pillanatban jellemzi a mozgast. Az M pontot pillanatnyi for-
gaspontnak (momentan centrumnak) nevezziik. A pillanatnyi forgaspontbdl nézve a merev
test minden pontja kormozgast végez és az adott pillanatban a test barmely pontjanak sebes-
ségvektora merSleges az M-bl a ponthoz hiizott sugérra (24.5. dbra). A merev test sikmoz-
gasa soran a pillanatnyi forgaspont helye a sikon valtozik.
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A mereyv testek sikmozgésa gyakran gordiilés. Gor-
dilléskor a mozgé test hatdrgorbéje mindig valami-
lyen eléirt gorbére esik. Ennek a mozgasnak fontos,
specilis esete a tiszta gordilés. Tiszta gordiilésrél akkor
beszéliink, amikor a ,lefedett” pélyaszakasz hossza
egyenl6 a test keriiletének azon ivdarabjaval, amely
érintkezésbe keriilt a palyaszakasszal. Ekkor a test ke-
rilleti pontjanak és a palydnak az érintkezési pontja
azonos sebességgel mozog. Foglalkozzunk a sikon
gorduld R sugart korong mozgéasaval (24.6. dbra)!
A korong sebessége a transzlécios és a forgasi sebes-
ség osszegeként éllithato eld:

Vp =Vo + @, XR,. (24.2)

Mivel tiszta gordiiléskor a korong talajjal érintkez6 pontjanak nincs a talajhoz képest sebes-
sége: vy, =V, + @, xR, =0, ahonnan v, =-&, xR, adédik.

Az, hogy a korong talajjal érintkez6 pontjanak a sebessége z€rus, egyben azt jelenti, hogy
minden iddpillanatban ez a pont a pillanatnyi forgaspont.

Atiszta gordillés eseténv, = @, X(R, —Ry ) = @, Xry, ahonnan lathato, hogy a P pont
M korili &, szogsebességli kérmozgast végez.

A korong mozgésa csiiszva gordiilés, ha v, > Rw,, ekkor a pillanatnyi forgéspont a ko-
ron kivill, a kérkozéppont alatt taldlhatd. Amennyiben v, < Re,, a pillanatnyi forgdspont a
koron belil van.

7. Merev test dltalinos mozgasa

Az el6zéekben sikmozgas esetén igazoltuk, hogy a merev test tetszéleges mozgisa meg-
valosithato egyetlen transzlacioval és az azt kovetd roticidval. A transzlacio nagysaga fugg a
vonatkoztatasi pont valasztisitol, a forgatas szoge azonban nem.

Térbeli mozgasokra hasonlé tétel all fenn.
Vilasszunk ki a merev testen egy O pontot, €s
rogzitsink hozza K koordinata-rendszert. Je-
loljiik O’-vel azt a pontot, amibe a test elmoz-
dulasa soran az O pont keriil. A K koordiné-
ta-rendszer pedig menjen 4t K'-be. A merev
testet kezdeti helyzetébdl Gj helyzetébe atvi-
hetjiik az OO’ eltolassal és az azt kovetd,
egyetlen tengely koriili elforgatassal, amely-
nek sor4n a K rendszer atkeriil a K’ rendszer-
be (Euler-D’Alembert-tétel). A transzlici
nagysaga fiigg az O’ pont vélasztasat6l. A for-
gatas szoge és tengelyirinya azonban nem
24.7. abra (24.7. dbra).
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A merev test véges elmozdulasa felfoghaté rovid Ar ideig tarté elemi mozgésok egymas-
utﬁn]aként Tetszoleges P pont qebesseget ugy kaphatjuk meg, hogy az O’ pont Vo pillanat-
nyi sebességéhez hozzéad]uk az O’-n 4tmend, pillanatnyi forgéstengely korilli &, szogse-
bességi forgasbol szarmaz6 kerileti sebességet:

Vp BV +@ X(Tp K, )- (24.3)

Ez az osszefiiggés a merev test barmely pontjara érvényes.

25.§ A merev test egyensiilya

Merev test mozgasanak kinetikai leirasa két nagy egységre bonthatd, a sztatikdra és a di-
namikira. Az el6bbi a merev test egyensilyanak feltételeit vizsgalja, amikor a merev testre
kiilsé erdk hatnak; az ut6bbi pedig a kiilsé erék hatdsinak eredményét irja le, amikor az
egyenstilyi feltételek nem teljesiilnek.

Asztatika a fizika egyik legrégibb 4ga, a gyakorlati mérnoki tudoméany szamara is alapve-
t6 fontossagu. A kovetkezdkben elGszor az egyensillyal kapcsolatos kérdéseket vizsgaljuk.

1. Merev test egyensulyanak sziikséges és elégséges feltétele
Foglalkozzunk elészor olyan merev testtel, amelyre csak két erd, F, és F, hat (25.1.
abra). Vizsgéaljuk meg mi a feltétele, hogy a két eré hatasara a test egyensiilyban legyen.

A két erd a test tomegkozéppontjat akkor nem gyorsitja, ha

F, +F, =0. (25.1)

F;
25.1. dbra

A fenti feltétel teljesiilése mellett a merev test foroghat témegko6zéppontja koriil, ha a
két er6 hatdsvonala nem esik egybe. A példa mutatja, hogy az egyensiily feltétele tomeg-
pontra és merev testre vonatkozéan nem ugyanaz.

Hasson a merev testre N szimu F |, F,,...,F kiilsé er6, rendre azr,,r,,...,ry timadispontban.
Il]uk fel a testre a pontrendszerre vonatkozo tomegkozeppont és impulzusmomentum-tételt to-
megkozépponti koordinita-rendszerben:

d_{me! S‘Zumﬁ!
= EF ; xF, = ZM (25.23)
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Legyen a merev test egyenstilyban, ekkor barmelyik pontjanak v, sebessége z€rus, igy az
egyensiily szitkséges feltétele a

Y.F.=0|, ZM;Z:; xF, =0 (254,5)

egyenletek teljesiilése. A (25.4,5) osszefiiggések teljesiilése egyben elégséges feltétele is az
egyensiilynak. A tomegkozéppont-tétel miatt a EFi =0 egyenletbdl kovetkezik, hogy a

rendszer tomegkozéppontja nyugalomban van, azaz a test legfeljebb a tomegkozépponton
4tmend, pillanatnyi forgastengely koriil foroghat. Ha még a Z M, =0 feltétel is teljesiil,

akkor sem a tengely irdnya, sem a forgas szogsebessége nem valtozhat,

2. Merev testre hato kényszererdk

F F F A sztatikai problémakban gyakran taldlkozunk
—_— I—- olyan esetekkel, amikor a merev testre a szabaderd-
i kén kivill kényszererdk is hatnak. A kényszerekbol

Fonil Simafal Gombesukle S2armazd erdk erdtorvénye hidnyos, gyakran csak az
. erdk irdnyara vonatkozdan tehetiink kijelentéseket.

A 25.2. abra néhéany jellegzetes kényszert mutat:

a) a fonal mindig fonaliranyi erdét fejt ki;

b) a sima fal a fal feliiletére merdleges iranyi erdt feijt ki;

c) a gémbcsuklo altal kifejtett kényszererd hatasvonala metszi a csuklét, irdnya a merev
testre hato tobbi er6tdl figg vigy, hogy az egyensiily feltételei teljestiljenek.

3. Erdrendszer helyettesitése (redukcidja)

Felvetidik a kérdés, hogy adott erérendszer helyettesithets-e egyetlen erdvel. Helyette-
sitésen azt értjiik, hogy az erdk

F=YF, (25.6)

ereddjét olyan r, helyvektori pontba helyezziik, hogy forgatényomatéka megegyezzék az
erdérendszernek a nyomatékaval, azaz

ryxF=Yr, xF, (25.7)

legyen. Mivel az erét eltolhatjuk hatasvonala mentén anélkiil, hogy forgatényomatéka meg-
viltozna, a (25.7) nyomatéki egyenlet nem egyetlen r, pontra, hanem a rajta tmend F ira-
nyu egyenes minden pontjira igaz.

Az erdpar egyszeri példaja mutatja, hogy van olyan erérendszer, amely a fenti értelem-
ben nem helyettesithetd egyetlen erével.
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a) Erépdr

Vegyiink olyan, két erébél all6 erépart, amelyben az erdk vektori dsszege zérus, de a két
er$ hatésvonala nem esik egy egyenesbe (25.3. dbra). Az erépéarnak adott O pontra vonat-
koz6 forgatonyomatéka:

M=r, xF, +r, XF, =(r, -r, )xF=dxF #0 (25.8)

és fuggetlen az O pont valasztésatol. Mivel a két eré vektori 6sszege zérus, az 6sszegvektor
nyomatéka is mindig zérus. Az erGpar tehat nem helyettesithetd egyetlen erével.

b) Erorendszer helyettesitése egyetlen erével és erdparral

Az elézGekben lattuk, hogy nem minden erérendszer (pl. erdpar) helyettesithetd egyet-
len eredd erdvel. Igazolhatd viszont, hogy bérmely erérendszer helyettesithets egyetlen
erdvel €s egy erdparral.

Vegyiik a vizsgalt erérendszert és valasszunk a térben egy r, helyvektorti O pontot. Ad-
juk hozz4 az erérendszer minden tagjéhoz az az O vonatkoztatasi pontban timad6 F, és -F,
eréket (25.4. ébra). Ezéltal nem véltozik sem az eredé er6, sem az O pontra vonatkoz6 for-
gatonyomat¢k. Azr, helyvektori F; €s az O-ban timadé —F, er6kbél 4ll6 erépém&k csak for-

gatényomatéka van. A megmarad6 erdk hatasa egyetlen, O-ban tdmad6 F = ¥ F; erével
=1

helyettesithetd.

¢) Parhuzamos erérendszer eredije

Foglalkozzunk elészor két erdbél 4llo, sikbeli erérendszerrel. A 25.5. abréin lithaté mé-
don adjunk az erérendszerhez nulla erét és nulla nyomatékot szolgéltato F,, — F, er6part.
Az igy eloallo erérendszerben az erck hatisvonala mar metszi egymast (kivéve, ha
F, =-F,). Ahelyettesité er paralelogramma-médszerrel megszerkesztheté. Az eljaras so-
ran az eredo erG hatasvonalénak egy pontjat kapjuk meg. A 25.5. dbra alapjan meghataroz-
zuk a hatasvonal és a két taimadasi pontot 6sszekotd szakasz r, , metszéspontjat. Az 4bréan
lathat6 haromszogek hasonlésaga miatt

25.3. dbra 25.4. abra 25.5. abra
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_L  E_L (25.9,10)
F, k" F, h
és ebbol adodik, hogy
FlL=FELlL. (25.11)
Mivel
Fiy =K +": ifz (r,-r,) bl :: ::;rz, 212

a (25.11) felhasznalasaval a hatasvonalnak és az (r, —r, ) vektornak a metszéspontjara az

r, =onthr (25.13)
" R+F

osszefiiggést nyerjiik. Eszerint az ered6 erd hatasvonala a két tamadéspontot Gsszekot6 sza-

kaszt olyan r,, pontban metszi, amelynek helyvektora az Gsszetevk tamadaspontjaba hii-

zott helyvektoroknak az erdk abszolit értékével ,silyozott” szamtani kozepe. Ezt a pontot

az r;, r; tamadaspont\, parhuzamos F|, F, erék centrumanak nevezziik.

Az eljaras tetszdleges szami, az e egységvektorral parhuzamos erére altalanosithato. Az
(r,, Fie), (r,, F,e), ..., (ry, F, e) erérendszer ereddje a kovetkezéképpen hatarozhato
meg. Valasszuk Ki az(r,, F, e)és az(r, , F, e) erét. Megmutattuk, hogy e két eré eredéjének
hatasvonala dtmegy azr, , helyvektori ponton, azaz a két erd er6centrumén. Tobb péarhuza-
mos erd esetén az el6z6 eljarast ugy folytathatjuk, hogy a két parhuzamos erét a kettejik
er6centruméban hatd F,, =F, +F, eredé erdvel helyettesitjik, és az el6bbi gondolatme—
nettel meghatarozzuk az F, , ésF, erok centrumit. A hérom er6 erécentruma azr, , ésr,
kozti szakaszon az

. F,r, +Fr, (25.14)
123 = —E2+F3 .

helyen talélhatd. A (25.13) osszefiiggés és az F, , = F, + F, felhasznaldsaval

Er +Er, +Fr,

25.15
23 =TpF +F, (25.15)
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alakban adhat6 meg. Az eljarast ismételve, az N parhuzamos eré centrumira az

N
ZFiri
. = F,r,F+ F};‘r2 +...+FFN I _ _; (25.16)
\ +F, +...+F, Z

i=1

123...N

eredményt kapjuk. Az ebben a pontban tamadé
N
F=[2F.}e (25.17)
=1

er( a parhuzamos erérendszer ereddje. Az r, helyvektorral definialt erGcentrum tehat az a
pont, amelyben a rogzitett tamadaspont(i parhuzamos erdk ereddje timad. Az ereds erd
irdanya megegyezik az osszetevo erok iranyaval, abszolit értéke pedig az dsszetevik abszolit
értékének osszegével egyenlo.

Az erécentrum helye nem véltozik meg, ha a parhuzamos erérendszer minden osszete-
v6jét ugyanakkora szoggel elforgatjuk eredeti iranyatél, mert a merev test pontjait jellemzé
helyvektorok és az erék abszolit értékei valtozatlanok maradnak. Az eréeentrum a parhu-
zamos erok ereddjének a merev testhez rogzithet6 tamadaspontja.

4. A nehézségi eré centruma; a sialypont

Az el6z6 pontban targyalt parhuzamos erérendszer
fontos speciilis esete a testek minden pontjara haté ne-
hézségi erérendszer. A Fold adott pontjdn a nehézségi
er6 irdnya hatdrozza meg a fiiggélegest. (A fiigg66n fona-
la ezt az irdnyt mutatja.) Gondolatban osszuk fel a merev
testet kicsiny m; témeg részekre (25.6. dbra). Ezek mind-
egyikére F, =m,g. nchézségi er6 hat. Nem tidlsdgosan
nagy méreti test esetén a nehézségi erék parhuzamosak-
nak tekinthetok (g, = g,e). Ily médon a parhuzamos eré-
rendszer centruma a (25.16) definicio alapjan:

ZI:FJ; ;m.&ri
o EF ) Zm;& '

25.6. dbra

(25.18)

Mivel adott helyen a nehézségi gyorsulas értéke — kis tartomanyon beliill — minden témeg-
részre ugyanakkora (g, = g), a nehézségi er6k centrumat jellemzé helyvektor a test tomeg-
kozéppontjanak helyvektoraval egyezik meg:
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Emig:ri Emirl
Fp =Fg = ‘Emg = 'Zmi =Fypr  Foa =(Zmi}g. (25.19,20)

A nehézségi erdk centrumat silypontnak nevezzik. Fenti megszorita-
sok mellett a siilypont és a témegkdzéppont egybeesik.

Ha a merev testet meghatarozott P pontjiban felfiiggesztjiik vagy
alatamasztjuk, akkor a test olyan helyzetet vesz fel, hogy a P pontban
ébredd K kényszererd €s a testre haté nehézségi erok ereddje egyen-
stilyt tart (25.7. abra). Mind a kényszererd, mind a nehézségi ers hatés-
vonala dtmegy a P ponton. Ezért a test S siilypontja rajta van a P ponton
atmend s(P) fiiggdleges egyenesen. Az s(P) egyenest a merev test sitly-
vonaldnak nevezzik. A kiilénb6z6 pontokon atmend silyvonalak min-

25.7. ibra dig a silypontban metszik egymast.
A tomegkozéppont és a stlypont helye homogén gravitacios térben
megegyezik. Fogalmilag azonban természetesen kiilonboznek egymastol. A silypont a foldi
nehézségi erdtérhez kotott fogalom, a tomegkézéppont viszont mindig létezik.

5. Merev test egyensilyanak stabilitisa; allasszilardsag

Merev test egyensiilya esetén a testre hat6 erdk ¢és forgatényomatékok vektori osszege
zérus. A gyakorlati életben felléps sztatikai problémakban az egyensilyi helyzet ismerete

Stabilis Labilis  Indifferens mellett alapvet6 fontossagi az egyensiilyi helyzet
egyenstilyi helyzet stabilitdsdnak vizsgélata is. Az egyensily stabilita-

sa gy vizsgalhato, hogy a testet kissé kimozditjuk

\Q/ AD\ O egyensiilyabol és magéra hagyjuk. Ha a test a kité-

rités utan visszatér eredeti helyzetébe, akkor az
egyensuly stabilis (biztos). Ha a test a kimozditas

°] utén eltavolodik az egyensilyi helyzetétél, és nem
tér vissza oda, az egyensiilyi helyzet labilis (bi-
‘Ib zonytalan). Abban az esetben, amikor a test az j

helyzetében is egyensilyban marad, indifferens
(kozombos) egyensilyrdl van szd. Erre a harom-
25.8. dbra féle egyenstilyi helyzetre mutat példat a 25.8. abra.

a) Egyensily vizsgdlata a potencidlis energiafiiggvény segitségével

Az el6z6 abran bemutatott példak arra az egyszeri esetre vonatkoznak, amikor a testre
szabaderdként egyediil a nehézségi erd hat. A nehézségi erd centruma a silypont. Lathato,
hogy stabilis egyensiilyban a silypont a szomszédos helyekhez képest a legmélyebben helyez-
kedik el, labilis egyensiilyban minden szomszédos helyzethez viszonyitva magasabban; indif-
ferens helyzetekben pedig azonos szinten marad. A siilypont egyensiilyi helyzethez tartozo
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szintje tehét egységesen jellemzi a harom egyensiilyi helyzetet fiiggetleniil attol, hogy a
kényszer (felfiggesztés, alatdmasztas) a silypont alatt vagy folott van-e.

A nehézségi erotérben a testeknek potencialis energidjuk van. A potenciélis energia agy
szamithat6, mintha a test ossztomege a silypontban volna egyesitve, €s az osszes helyzeti
energiat a silyponthoz rendelnénk. Ezt figyelembe véve, a test helyzeti energiaja kisebb, ha
asiilypontja mélyebben helyezkedik el. fgy tehat az elbb mondottak szerint, stabilis egyen-
stlyban a test helyzeti energidja az osszes szomszédos helyzetekéhez viszonyitva a legki-
sebb. Ezt az eredményt altaldnosabban is megfogalmazhatjuk: mechanikai rendszer akkor
van stabilis egyenstilyban, ha a rendszer potencidlis energidjdnak ebben a helyzetben minimuma
van (Dirichlet-tétel). A 25.9. abrin lathat6 hasabot az E és F oldalél kéril kimozditva a sily-
pont koriven mozog. A stabilis, fliggéleges egyensulyi helyzetben a potenciélis energidnak

lllil‘lill‘lllllla van.
H .
I ;

TR g L

Fl/ 22 \|E
259, dbra 25.10. dbra

b) Alldsszilirdsdg

Az egyensuly stabilitasaval kapcsolatos fogalom az dlldsszildrdsdg. A 25.10. abran lithaté
hirom hasab mindegyike kezdetben stabilis egyensiilyi helyzetben van. A lejté emelésekor
el6szor a keskenyebb (1) alapi dél el, majd a két fennmaradd, azonos alapéli koziil a na-
gyobb (2) magassagii koveti. Mas szohasznélattal azt mondjuk, hogy a 2-es test allasszilard-
saga nagyobb az 1-es test alldsszilardsiganal. A legnagyobb a 3-as test éllasszilardsaga.

Az egyensiilyi helyzetekben a stilypontban koncentralt nehézségi eré hatasvonala metszi
az alatamasztisi feliletet. Amikor a nehézségi eré hatasvonala eléri az alatamasztasi felilet
hatarat, majd kilép beldle, a hasab felbillen. Ilyen meggondolasok miatt tervezik a jarmiive-
ket széles keréktavolsaggal és tgy, hogy siilypontjuk is alacsonyan legyen. Hasonloképpen,
emiatt késziilnek a butorok, dllvanyok, épiiletek széles alapzattal, ezért toltik ki a toronyda-
ruk als6 vazat nehezékkel.

A stabilitds mennyiségi jellemzésére az atbillent6 er6 mellett (helyett) mas paramétert is
bevezethetiink. Geometriai mértékként megadhatjuk példaul azt a szoget, amellyel a testet
az alatamasztasi felillet hatarol6 éle mentén el kell forditani, hogy labilis egyensiilyi hely-
zetbe keriljon (25.9. abra).
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A stabilitas energetikai mértéke az a munka, amely egyenld a stabilis és a legkozelebbi
labilis egyensiilyhoz tartoz6 potencialis energia killonbségével. A 25.9. dbra jel6léseivel pél-
daul

AE, = mghh = mg(~a® +b* —b). (25.21)

Adott test esetén m 4llandd, ezért a stabilitas mértékénck a AV = gAh potencialkilonb-
séget is tekinthetjiik. Szemléletesen azt mondhatjuk, hogy az egyensily annal stabilabb, mi-
1€l ,,mélyebb” a stabilis egyensiilyhoz tartozo ,,potencialgodor”.

6. Egyszerii gépek

Kornyezetiinkben szamos olyan eszkoz taldlhatd, amely az ,.er6 megsokszorozasara”
szolgal. Ilyen eszkézok példaul a kiilonbozé tipusi fogok, ollok, nyitok, emeldk stb. Ezek az
eszkozok kilonboz6 variacioban, dsszetett mechanikai szerkezetekben is szinte mindig fel-
lelhetdk. Az osszetett erésokszorozé szerkezetek tobbnyire néhédny alapvetd, dgynevezett
egyszert gépbdl allithatdk ossze. Az egyszer( gépek két tipusba sorolhatok, beszéliink eme-
16 és lejto tipusi gépekrdl. Az egyszeri gépek tobbnyire arra szolgélnak, hogy az altalunk ki-
fejtett F erével kiegyenstlyozzunk, illetve elmozditsunk egy nagyobb G sulyi testet. Az egy-
szerii gépekkel végezhets W, hasznos munka idedlis esetben megegyezik azzal a W, Osszes
munkéval, amit az F erd végez az elmozdulés sorédn. Ha a siirlodési veszteségektdl eltekin-
tiink, az egyszerii gépek

L 2522
. (25.22)

o

q:

hatésfoka 100%. A valésagban azonban a hatasfok mindig kisebb 100%-nal.
A tovibbiakban megvizsgaljuk, hogy a kiilonbozé egyszer(i gépek esetén milyen kapeso-
lat all fonn az F és a G er6k kozott.

a) Emel§ tipusa egyszerii gépek (emelok, csigdk)
Az emel6 tengely koriil forgathato merev test. A forgaspont és a két erd tdimadésvonala-
nak helyzete szerint megkilénboztetiink egy- és kétkani emelét (25.11. abra). A kiegyensti-

lyozott G siilyt tehernek, az F-et emeld erének nevezziik. Az egyensily Fk, =Gk, feltételé-
b6l az emel6 erére F = Gk, [k, adédik.

- P

k, G k,

F G ky ky F

s i
A

| S,

25.11. abra
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F
F F
F,
FITTITIT77
mg

mg Y

25.12. dbra

Emeldvassal felnGtt ember igen nagy suly testet is képes megemelni. Az emelGk specia-
lis valtozatai a killonbozé mérlegek, feszitévasak, fogok, talicska stb. Az emberi kar is mo-
dellezheté egykara emelGként (25.12. dbra).

A 25.13/a. abra dllocsigdt, a 25.13/b. abra mozgdcsigat, a 25.13/c. dbra hengerkereket, a
25.13/d. dbra differencidlis csigat €s a 25.13/e. abra csigasort abrazol. Az egyensulyi nyomaté-
ki egyenletek az elsé négy esetben a kovetkezok:

a ¢ d) ¢)

a) b)

R R
F r r 3

F F

F

r r
v'7e
mg
mg

mg mg

)

25.13. abra
a) mgr— Fr=0, azaz F =mg, (25.23)
b) mgr—F2r=0, azaz F=mg/2, (25.249)
c) mgr— FR =0, azaz F =mgé, (25.25)
mg mg R-r
d, FRy+—=r=—2 F= i 25.26
) + 5 r 5 R, azaz mg[ 5R ] ( )

A 25.13/e. dbran lathato csigasor esetén az egyensily feltétele: F = mg/6, mivel a teher
hat fonélon oszlik meg.
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b) Lejto tipusi: egyszerii gépek (lejté, csavar, ék)

A lejtore (25.14/a. abra) helyezett testet a lejtd sikjaval B szoget bezar6 olyan F ercvel
tudjuk egyenstlyban tartani, amelynél az eré lejté menti vetiilete a testre haté nehézségi erd
lejt6 menti vetilletével egyenl( és azzal ellentétes iranyt: F cos B = mg sina. Ha azer6 lejtd-
irdnyd, akkor f =0 miatt F = mgsina, ha pedig az alappal parhuzamos, akkor 8 = o miatt
F=mgtga.

mg

a)

25.14. abra

A csavart (25.14/b. 4bra) olyan lejtének foghatjuk fel, amelynek a magassaga a h menet-
magasség, alapjanak hossza a csavarorso keriilete (2rm). Az F, teher az alapra meréleges, ezt
az alappal parhuzamos erével egyensilyozzuk: F = F, tga = F hf(2rn).

Az ékre (25.14/c. abra) hat6 F, teher €s az F egyensiilyozo erd kozotti kapesolatot erépa-
ralelogrammabdl dllapithatjuk meg:

F=2F,sin% - F“(d?) , (25.27)
ahol o az €k lapjai 4ltal bezart szog, [ a lapok hossza, d az ék szélessége.

7. Mérlegek, mérlegelési eljarasok

Az egyenl6 kard mérleget ma is sok helyen hasznaljak, bar az elektronikus mérlegek el-
terjedésével ez a klasszikus mérlegtipus nagymértékben visszaszorult. Laboratériumokban
ma is taldlkozhatunk az egyenl6 kari mérleg precizios valtozataval, az analitikai vagy kémiai
mérleggel. A mérleg legfontosabb része a szilard mérlegrid, amelynek kézepén talalhaté a
pontosan megmunkalt, kemény anyagbol készult €k. A mérlegrid végén serpenydk, kozé-
pen mutato talalhat6. Az €k és ezen keresztill a mérlegrid az alatAmasztasi feliletrdl fel-
emelhet6 (,,arretdlas”). Méréskor az ék visszakerul a nagy keménységl anyagb6l (acél,
achét) készult vizszintes felilletre. A mérlegrid egyik végén levé tanyérba keriil az ismeret-
len m, tomeg(, mérendd test. A misik serpenydbe helyezett m tomegi testtel kiegyensii-
lyozzuk a mérleget (25.15. abra). Egyensilyban, amikor a mérlegrid vizszintes és a mutaté
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askala nulla jelénél all, a riidra mint merev testre teljesiil a by L
forgatényomatékok egyenlségét kifejezé

m, gl, =mgl j (25.28)

egyenlet. Ha a bal és a jobb oldali mérlegkarok hossza
megegyezik, akkor az m kiegyensiilyozo tomeg megegye-

: " = E p mg mg
zik a mérendé test tomegével. G n
- - - s s e - | e i
A mérlegkarok hosszinak csekély eltérésébdl szirmazé
mérési hiba killonbozé mérési eljarasokkal korrigilhaté. 25.15. 4bra

A tizedes mérleggel, levélmérleggel még ma is gyakran
taldlkozhatunk vasarlaskor, hivatalokban.

Ma mar azonban az elektronikus mérlegek szinte minden teriileten tért nyertek. Az
elektronikus mérlegekben valamilyen rugalmas szerkezetnek a terhelés hatisira bekovet-
kez6 kicsiny elmozduldsat mérik, és ebbdl hatirozzik meg a teher nagysigit. Az elmozdulis
mérése elektronikus érzékelokkel torténik. Ily médon 0,1 pg érzékenységii mérlegek is ké-
szithet6k. A mérlegelés egy masik, dinamikai médszere, amikor a rugalmas feliiletre helye-
zett testtel a mérlegen kialakulé rezgési frekvenciat mérjiik. Az ilyen mérlegek pl. a vilagiir-
ben, a silytalanség allapotaban is hasznalhatok.

I. C) 2. AMEREV TEST SPECIALIS MOZGASA

26.§ A merev test forgisa rogzitett tengely koriil

A kovetkezkben el6szor a merev test rogzitett tengely koriili r
forgasaval foglalkozunk. A merev testet tigy tekintjiik, mint specis-
lis pontrendszert.

s

1. A forgomozgis alapegyenletének kisérleti igazolasa

A 26.1. abrin vizolt eszkodzzel a forgémozgis kisérletileg vizs- F
galhato. Az r sugarii orséra csévélt fonal segitségével forgatényo-
matékot gyakorolunk az orsbél, az acéldrétokbél és az abroncs-
bl 4ll6 rendszerre. A forgo karika B szggyorsulésit az id6 és a
siillyed6 test elmozduldsanak mérésébdl, r ismeretében meghati-
rozhatjuk. F, r ismeretében az M forgatényomaték és a B szog- A
gyorsulds kozott osszefiiggést allapithatunk meg. Kilénbozé m
tomegi és R sugari abroncsok alkalmazasaval a forgé test para- 26.1. abra
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métereitdl valo fiiggést is megkaphatjuk. A kisérleti eredmények szerint a 8 szoggyorsulas
egyenesen aranyos az abroncsra haté M forgatényomatékkal (8 ~ M). Ardnyossagi egyiitt-
hat6 az abroncsra jellemz6 mennyiség. Mérési sorozattal igazolhat6, hogy

M=0p], @6.1)

ahol © = mR* az abroncs tehetetlenségi nyomatéka.

2. A tengely korul forgé test mozgdsi (forgasi) energiaja

d_) o A forgémozgas alapegyenletéhez egyszeriien eljuthatunk a rogzi-
] tett tengely koril forgé merev test mozgasi energiajanak vizsgalataval
is. A test pontjai a tengelyre merdleges sikokban kérpalydn mozognak

(26.2. abra). Az i-edik, m; tomegii rész mozgasi energidja:

2

E =zmyl =om(le), (262)

[SERCS

ahol [, a tomegpont forgastengelytdl mért tavolsiga, w a merev test pil-
lanatnyi szogsebessége. A merev test forgasi energidja az egyes részek
! mozgasi energiajanak osszegével egyenld, tehat
26.2. abra

E =Y E = %mz Y mi (263)

Az energia-kifejezésben szereplé Osszeg a merev testnek az adott tengelyre vonatkoztatott
tehetetlenségi nyomatéka:

0=y ml|, (26.4)
amelynek segitségével a forgdbmozgés energidja az
E, = %@m’ (26.5)

alakban irhat6 fel. Nagy tehetetlenségi nyomatékui, gyorsan forgd testek (lendkerék, por-
gettyii) tetemes mozgési energidval rendelkeznek, ezért a gyakorlatban energiataroloként is
hasznaljak Gket.

A munkatétel szerint a pontrendszer mozgasi energidjanak a megvaltozésa egyenl6 a rend-
szerre hato Gsszes er6 munkéjanak osszegével. Tengely koriil forgd merev test elemi szogelfordu-
lasa soran a testre hato er6k munkéja:
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dW =F -dr = F -rdg -cosp = Fkdg = Mdg|. (26.6)

Az elemi munka tehat a forgatényomaték és az elemi szogelfordu-
las szorzataval egyenl6. (A 26.3. abran a merev testre hat6 erok-
nek csak a tengelyre merdleges sikba esé komponensét vettik fi-
gyelembe, mert a tengellyel parhuzamos Osszetevék munkéja a
forgas sordn nulla.)

Alkalmazzuk a munkatételt a forgé merev testre:

o, _aw

... 26.7
> m (26.7)
A (26.5) és a (26.6) egyenlet felhasznalasaval a (26.7) a kovet- 263. dbra
kez6 alakban irhato:
Qm[ Zﬁ) = M(%ﬂ:ﬁ] = Mo, (26.8)

illetve

A rogzitett tengely koruli forgas M = ©f alapegyenlete szerint tehat a merev testre haté
erék tengelyre vonatkoztatott forgatényomatéka egyenlé a test forgastengelyre vett © tehe-
tetlenségi nyomatékanak és f3 szoggyorsuldsanak szorzataval.

Ha a kiils6 er6k forgastengelyre vonatkoz6 ered6 forgatényomatéka nulla, akkor a me-
rev test dlland6 szogsebességgel forog a tengely koriil, mikozben a @w forgasmennyiség 1d6-
ben élland6. Ez a forgasmennyiség megmaradasdanak torvénye. A Ow forgasmennyiség abban
azesetben is megmarad, amikor a tengely koriil forgé test nem merev. Ha a belsé erék hata-
séra a tehetetlenségi nyomaték megvaltozik, akkor a szogsebesség is megvéltozik gy, hogy
a O szorzat allandé marad.

3. A tehetetlenségi nyomatékra vonatkozé tételek

A forgémozgas dinamikai leirasa sorin a tehetetlenségt nyomaték a tehetetlenség mér-
tékének szerepét jatssza. Ertéke a test tengelyhez viszonyitott tomegeloszlasatol figg. A te-
hetetlenségi nyomaték konkrét meghatarozasa sokszor visszavezethetd egyszertibb, kénnyen
szamolhat6 esetekre az alabbi tételek alapjan.

a) Addicios tétel

Kozos tengelyli testek Osszes tehetetlenségi nyomatéka az egyes testek tehetetlenségi
nyomatékainak osszegével egyenld:
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O= 2 e,|. (26.10)

(Ez az 4llitas a tehetetlenségi nyomaték definiciéja alapjan nyilvanvalo.)

b) Lapitdsi tétel

A test tehetetlenségi nyomatéka nem valtozik meg, ha a test pontjait a tengellyel parhu-
zamosan eltoljuk (pl. egy hengert gondolatban viltozatlan sugarti korlappa lapitunk). Esze-
rint példiul egyenld tomegii és sugard homogén henger, korong €s korlap tehetetlenségt
nyomatéka egyenl6.

c) Steiner tétele

A tétel a parhuzamos tengelyekre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékok kozott al-
lapit meg 6sszefiiggést. Két olyan parhuzamos tengelyre vonatkozik, amelyek koziil az egyik
a tomegkozépponton megy 4t, a masik egy adott P ponton. Legyen a két tengely tavolsiga d,
a merev test tomege m, a tehetetlenségi nyomatékok @, és @p. A tétel dllitasa:

|0, =0 +md?|. (26.11)

A bizonyitashoz tekintsiik a 26.4. ibrat. A tomegkozép-
ponton és a P ponton atmend parhuzamos tengelyek irdnyé-
ban vegyiik fel a két koordinata-rendszer z és z* tengelyeit.
Az x ésx’ tengelyek pedig essenek a tdmegkozéppontbol az”
tengelyre allitott meréleges iranyaba. A tehetetlenségi nyo-
maték definicidja szerint a két tengelyre vett nyomatékok:

Orp = Emc!iz (26.12)

i

=y

és

26.4. 4bra 6, = Zw’:’, (26.13)
ahol I, illetve ['a merev test i-edik pontjanak a két tengelytSl mért tévolsiga:
P=xl+y? & [?=(x-dl+y’ (26.14,15)

Ezek alapjan a P ponton atmend tengelyre vett tehetetlenségi nyomaték a kivetkez6képpen
adhaté meg:

O = L ml(x —d) + = T m(xl + y1) +d’ Y -2 Y mx,. (26.16)
Az utolsé tagban szerepld E:m,;!nri Osszeg zérus, mivel a merev test tdmegkozéppontjanak
xkoordinatajaa K koordinéta-rendszerben 0 = ¥ mx, / Y m. (A tomegkozéppont aszéban forgo
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koordinéta-rendszer origéja.) A (26.16) osszefiiggésben a jobb oldal elsé tagja a tomegkdzéppon-
ton 4tmend tengelyre vett tehetetlenségi nyomaték, a masodik tag pedig a mereyv test dssztomegének
¢s a tengelyek kozotti tavolsag négyzetének szorzata, tehit @, = Oy, + md’.

A Steiner-tételbdl kovetkezik, hogy az egyméssal parhuzamos tengelyekre vett tehetetlenségi
nyomatékok koziil a tomegkozépponton dtmend tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyoma-
ték a legkisebb.

Folytonos tomegeloszlasi testek tehetetlenségi nyomatékdnak meghatarozasakor a vizsgalt
testet kicsiny részekre bontjuk és az egyes tomegelemekhez tartozo tehetetlenségi nyomatékokat
osszegezziik (26.5. dbra).

A siiriségeloszlas ismeretében a test teljes térfogatira vett

€= am =Y 'pAY, (26.17)

osszegzés a tehetetlenségi nyomaték kozelito értékét adja meg.
AV, = 0 és i — o= esetén el6éllé hatdrérték az adott tengelyre
vett tehetetlenségi nyomatek, amelyet az

j PP (OAV(r) = lim Y17 pAY, (26.18)

N.—-U '

26.5. abra szimb6lummal jelolink.

A 26.6. abran néhiny jellegzetes szimmetrikus test tehetetlenségi nyomatékit tiintettiik

fel.
| Ry<Ry, M I R=R;=R,M :
|
AR N
) p—
|
(%) MR} +R3) (%) MR? (%) MR? 112 M(2*+bd)

26.6. abra
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27.8§ A mereyv test sikmozgiasanak dinamikai leirasa

A sikmozgas kinematikai targyaldsakor megismertiik ennek a mozgastipusnak a fGbb
jellemz6it. Legaltaldnosabb esetben a merev test haladva—forgé mozgast végez, mikozben a
forgastengely a rogzitett alapsikra meréleges, és 6nmagéval parhuzamosan mozog. Ez a
mozgas a gyakorlati életben sokszor megvalésul, tobbnyire igy mozognak pl. a jarmivek for-
g0 részei.

1. Sikmozgasok iltalanos dinamikai leirdsa

A sikmozgas dinamikailag a merev test tdmegkozéppontjanak mozgasival és a tomegkozép-
pont koriili forgassal jellemezheté. A tomegkozéppont mozgésit az

My = Mag, = 3 FP =F® (27.1-4)

egyenlet adja meg. A tomegkozéppont korili forgas a

% =T M® = MO (27.5,6)

impulzusmomentum-tétellel irhat6 le. Ha a koordinata-rendszer z tengelyét a mozgis sikjéra me-
rélegesen vélasztjuk, akkor a szogsebességvektor @(0,0,w) alakii. Legyen az erérendszer minden
tagja azx-y sikban, ekkor (27.5,6)-nak — a mozgés leirdsa szempontjiabo! - csak a szogsebesség val-
tozasét leird z komponense [ényeges:

L©.0)-M, @1.7)

ahol @, = ¥ m(x? + y2), M, =(M'"), pedig a kiilsG erdk z tengely koruli ered6 forgatényomaté-

ka. @,(= @) a tomegkdzépponton atmend tengelyre vonatkozo tehetetlenségi nyomaték. Merev
testnél értéke allando. Ezért a (27.7) egyenletet a tengely korli forgés alapegyenletéhez hasonlo,

6p =6 =M, (278)

alakban is felirhatjuk. A merev test sikmozgasa a (27.1-4) és a (27.8) egyenletek alapjan, valamint
a kezdeti feltételek megadasival egyértelmiien leirhato.

A merev test mozgisdnak kinematikai leirasa soran megéllapitottuk, hogy a sikmozgéas mindig
elGallithat6 egymaést kovetd elemi forgasokbol, azaz minden pillanatban tiszta forgésnak is tekint-
heté. Igy elegendd a forgdmozgas alapegyenletét felirni. Nem szabad azonban megfeledkezniink
arrdl, hogy a pillanatnyi forgastengelyen kijelolt pont — bér sebessége zérus — altalaban gyorsulo
mozgist végez. Ilyen esetekben a forgdmozgas alapegyenletének felirdsakor figyelembe kell venni
a tehetetlenségi erdk forgatonyomatékat is.

Megmutathatd, hogy amennyiben a pillanatnyi forgaspont gyorsulasa a tomegkozéppont felé
mutat, akkor a forgémozgds alapegyenletének felirdsakor a tehetetlenségi eréket figyelmen kiviil
hagyhatjuk.
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2. Torzids rezgés

A vazolt kisérletben, kifeszitett acélszélra korongot erdsitet- W
tiilnk. A korong peremére gyakorolt erGpar hataséra a korong és
vele egyiitt az acéldrét elfordul (27.1. dbra). M=D%p
Nem tilségosan nagy elfordulasi szogek esetén a torzids szal o

visszatéritd nyomatéka egyenesen ardnyos a szoggel. Ha a koron-
got elcsavarjuk és magira hagyjuk, periodikus mozgést végez a tor- @@
zi6s szil mint forgastengely korill. A tapasztalat szerint a visszaté-

rité nyomaték:
(7). w
%

ahol ¢ az elfordulas szoge, D* a szélra jellemz6 egyiitthaté (régeb-
bi neve: direkcids forgatényomaték; Sl-szabvény szerinti neve csa-
vardsi rugomerevség, jele: ), a negativ elojel pedig a szogkitérés-
sel ellentétes irdnyra utal. Ezt az Gsszefliggést linedris forgatényomaték-torvénynek nevezziik.

A forgatonyomaték ismeretében irjuk fel a rogzitett tengely koriili mozgas alapegyenletét:

27.1. dbra

60 =-D*gp. (27.10)

(©ebben a kisérleti osszedllitisban a korong tehetetlenségi nyomatéka a korong sikjara meréleges
szimmetriatengelyre vonatkoztatva.) A (27.10) egyenlet ugyanolyan tipust, mint amilyennel a har-
monikus rezgémozgas dinamikai leirdsakor mar foglalkoztunk. Linearis forgatényomaték hatésa-
ra harmonikus forgési rezgést végez a test, tehat a mozgést leird fiiggvény a kovetkezd alakban ad-
hat6 meg:

© =@, sin(€x + 5), (27.11)

ahol g, a forgési rezgés amplitiddja. § a kezd6fazs, 2 a dinamikai adatokkal meghatarozott kér-
frekvencia:

o=JDve. (27.12)

Az amplitado és a kezddfazis értékét a kezdeti feltételek hatarozzak meg, a harmonikus rezgd-
mozgds targyalasakor megismert modon. A forgési rezgés periédusideje:

= 211,’9/1)“ = (27.13)

A fenti képlet alapjan D* ismeretében, lengésidoméréssel meghatarozhatjuk a torziés szilhoz
vagy spirdlrug6hoz rogzitett test tehetetlenségi nyomatékat, vagy © ismeretében a D*-ot. (D*-nak
a szdl méreteitdl és rugalmas alland6itdl valo fiiggését a rugalmassagtanban targyaljuk, 30. § 1.)

Torzi6s szél elcsavarodésan alapul nagyon sok mérémiiszer. Ezen az elven igen érzékeny mé-
réeszk6zok késziiltek, mint példaul CAVENDISH, COULOMB, EOTVOS Lorénd torziés mérlege,
galvanométerek stb.
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3. Fizikai inga

Fizikai inganak olyan merev testet neveziink, amely rogzitett ten-
gely koriil a nehézségi erd hatiséra lengémozgast végezhet. A 27.2.
abra fizikai ingat mutat. Az dbran T a forgastengely €s az abra sikja-
nak doféspontjat jeloli, S a merev test stilypontja, s a silypontnak a
forgastengelytGl mért tavolsaga, ¢ a TS egyenes elfordulési szoge.

A testre hat6 nehézségi er0 forgatonyomatéka:

M =—mgssing =0g. (27.14,15)
Ha a kitérés szoge ¢ << 1 rad, akkor sin ¢ = ¢, tehit a forgatonyomaték a 27.2. dbra
linearis forgatonyomaték-torvénynek tesz eleget: M =-mgse és

D* = mgs.

A fizikai inga kis kitérések esetén kozelitéleg harmonikus mozgast végez, amelynek len-
gésideje:

T =2m./6[mgs |. (27.16)

(Itt © a merev testnek a forgastengelyre vonatkozo tehetetlenségi nyomatéka, m a test to-
mege, s a stlypontnak a forgastengelytél mért tavolsaga.)

28. § Porgettyiimozgas
1. Forgis szabad tengely koril

Asztalon megporgetett gyiir(, palcaval forgatott tinyér, motorral megforgatott henger,
abroncs, téglatest szimmetriatengelye koril tartGsan forog (28.1. dbra). Ezekbdl a kisérle-
tekbdl is kovetkezik, hogy a testek csapagyazott tengely nélkiil is tartésan foroghatnak, id6-
ben allando irdnyt forgastengely koriil. Az ilyen tengelyt szabad tengelynek nevezzik. A csap-
dgyazott szabad tengely, a nehézségi er6tdl eltekintve, nem terheli a csapigyat.
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Felvet6dik a kérdés, hogy mi a fizikai feltétele an-
nak, hogy a forgastengely szabad tengely legyen. A szitk-
séges feltételekril a legegyszertibb ,merev test”, a m,
stilyzomodell is felvilagositast ad. ©- Py
A 28.2. abra szerinti kisérletben az acéldrét ten-
gelyt forgas kozben akkor nem ,terheli” er6, ha a két
goly6t GsszekotS vékony rid két végén ébredd (a go-
lyok kormozgasat biztositd) erk nagysiga megegyezik
egymassal, vagyis amikor

Xy

2 _ 2
mx o =mx,o", (28.1)
ahonnan

mx, =myx,. (282)

Ez ut6bbi feltétel a tomegkozéppontra teljestil, azaz a szabad tengelynek it kell mennie
a tomegkozépponton. Ez azonban még nem elégséges feltétel; példaul a jobb oldali abra
szerinti Gsszedllitdsban a tengely a tomegkozépponton halad 4t, mert teljesil az ms, =m,s,
Osszefligges, a tengely er6sen deformalédott, azonban vélheten nem szabad tengely. A forgd
golyok nyomatékot gyakorolnak a csapégyakra, amelynek értéke példaul az alsé csapagyra:

M, =(mix!m2)y| _(mzxzwz )y, - (28.3)

Szabad tengely esetén ennek a nyomatéknak nullinak kell lennie, azaz
2
mx,y, —nmx,y, =2mixi)’i=0' (28.4)
=1

E mésodik szikséges feltétel szerinta @, = 2 m.x.y, ,eltérit6” (deviaciés) nyomatékok al-
gebrai 6sszege nulla. :

Az egyszeri esetre vett megfontolds €rvényes kiterjedt merev testre is. A két sziikséges
feltétel egyben elégséges is, vagyis szabad tengely az olyan tengely, amely dtmegy a merev
test tomegkoz€ppontjan, €s amelyre a devidciés nyomatékok dsszege nullaval egyenls. Iga-
zolhat6, hogy barmilyen merev test esetében létezik legalabb harom ilyen, a tomegkozép-
ponton dtmend, egymasra merdleges irany.

Forgo gépalkatrészek tervezésekor gyakran feladat, hogy a csapagyazott forgastengely
egyben szabad tengely is legyen. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor killonosen a nagy szog-
sebességgel forgo gépek tengelyei a nagy nyomatékok miatt eltérhetnek. Szabad tengely ko-
rili forgasnak tekinthet6 szimos sportbeli jelenség is, péld4ul tornasz, miugré szaltéugra-
sa, korcsolyazo piruettje stb.
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2. Erdmentes szimmetrikus porgettyi; nuticio

Az egy pontjaban rogzitett merev test mozgésat porgettylimozgésnak nevezziik. A por-
gettytimozgas altaldnos leirdsa igen bonyolult, ezért a kovetkezékben csak n€hany altala-
nos, egyszerti esettel foglalkozunk (28.3. abra).

GRS

28.3. dbra

d)

Szimmetrikus pérgettytinek nevezzik az olyan merev testet, amelynek van szimmetria-
tengelye €s a rogzitett pont a tengely egy pontja (28.3. dbra). Ilyen példaul a szimmetnaten-
gely egy pontjaban rogzitett forgasszimmetrikus test; kiip, henger stb. A gyakorlatban leg-
tobbszor ugynevezett ,lapos” porgettyiit hasznalnak; erre az a jellemzd, hogy a szimmetria-
tengelyre vonatkoztatott nyomaték a legnagyobb (28.3/c,d. dbra).

Erdémentesnek nevezziik a porgettyiit akkor, amikor a kiillsé eréknek a rogzitési pontra vo-
natkoztatott eredé forgatonyomatéka nulla. Ha a testre a rogzitési pontbeli erén kiviil csak
a nehézségi erd hat, akkor erémentes porgettyit Ggy kapunk, hogy a testet a silypontjdban
rogzitjilk. Ez az eset val6sul meg a 28.3/d. dbran, ahol a szimmetriatengelyen levs, mozgat-
hat6 ,,nehezék” megfelels eltolisaval elérhetd, hogy a siilypont az alatdmasztdsi pontba ke-
riljon.

Megforgatva a porgettylit szimmetriatengelye korul ugy, hogy kezdetben a tengelyét
adott iranyba allitjuk, azt tapasztaljuk, hogy a porgettyt tartésan forog a térben dlland6
helyzetii szimmetriatengelye koril. Ebben az esetben a forgastengely (o) egybeesik a szim-
metriatengellyel (t) és ugyanez az egyenes lesz az impulzusnyomaték-vektor (L) egyenese is.
A merev test szabad tengely koriil forog. Az impulzusnyomaték irany és nagysag szerint l-
land6, mert a kilsé erdk forgatényomatéka nullaval egyenlé (M = 0).

Ha a szimmetriatengelyt forgas kozben kibillentjiik elébbi helyzetébdl, a zavar megsziinte
utan a porgettyi tovabbra is ,erémentes” marad, impulzusnyomaték-vektordnak egyenese
a térben ismét viltozatlan dllisd. A porgetty(i t szimmetriatengelye a
zavar eredményeként kipfelillet mentén mozog. Az & pillanatnyi
forgastengely vandorlasat megfigyelhetjiik, ha a K korongra sakktab-
la-mintdzati papirlapot ragasztunk. (Ekkor ugyanis csak azok a
négyzetek lathatGk viszonylag élesen, amelyek a forgastengely koze-
lében vannak, a tavoli forg6 négyzetek elmosddottak.) A kisérlet ta-
niiséga szerint ez a tengely is kiipfeliiletet ir le. Mindkét kiipnak ko-
z0s tengelye a térben dllandé helyzetli impulzusnyomaték-vektor
egyenese. A t szimmetriatengelynek €s az & pillanatnyi forgasten-
gelynek az L tengelyii kiipfeluletek menti mozgasat nutdciénak ne-
28.4. dbra vezziik (28.4. dbra).
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3. Silyos szimmetrikus porgettyi; precesszié

Ha a kilsé eréknek a porgettyl rogzitési pontjira vonatkoztatott eredd forgatonyoma-
téka nem nulla, akkor a porgettyit siilyos porgettyiinek nevezzik. Ez az eset valosul meg a
28.5. dbrdn, ahol az O rogzitési pont nem esik egybe a porgettyii silypontjaval, és emiatt a
nehézségi erd forgatonyomatékot gyakorol a merev testre. A forgatényomaték természete-
sen szarmazhat mas kuls6 er6tol is. Nagy szogsebességgel megforgatott porgettyiit az abran
lathato helyzetbe allitva azt tapasztaljuk, hogy a porgettyi nem borul fel, hanem szimmet-
riatengelye a fiigg6leges tengely koriil a nyilasszogi kipfelilet mentén mozog. Az erémen-
tes porgettyii esct€éhez képest ez 1] jelenség, mert ott ilyen kezdeti feltételek mellett a por-
getty(i szimmetriatengelye nem valtoztatta térbeli helyzetét. A szimmetriatengelynek és
egyidejiileg az impulzusmomentum-vektornak a kilsé forgatonyomaték hatasara létrejovo
kiip menti mozgasat precesszionak nevezzik.

28.5. abra 28.6. abra

Tekintsiik a 28.6. abrit, amcly szerint a porgettyiiként szolgalé biciklikerék tengelye tet-
szés szerint elfordulhat mind vizszintes, mind fugg6leges tengely koril, anélkil, hogy a ke-
rék stlypontjanak helyzete valtozna. Figyeljuk meg, mi torténik az eredetileg erémentesen
forgé porgettyiivel, ha er6hatasnak tesszik ki! Porgessik meg a kereket igy, hogy impulzus-
momentuma az dbran lathato L vektorral egyezzék meg. Ezutan akasszunk testet a kerék
tengelyére. Azt tapasztaljuk, hogy a kerék fuggéleges tengely koril lassi forgédsba kezd. Ab-
ban a pillanatban, amikor a testet leemeljik a tengelyrdl, a fugg6leges iranyi forgas meg-
szlinikk. Ha a testet a kerék masik oldalin
akasztjuk a tengelyre, akkor a figgéleges ten-
gely korili forgas iranya az el6z6ével ellentétes
lesz. Ezt a mozgast nevezzik a porgettyd pre-
cesszidjanak. A precesszi6 szOgsebessége meg-
hatarozhaté az impulzusmomentum-tétel
alapjan. A 28.7. dbra mutatja, hogy a tengelyre
haté6 F = mg er6 M nyomatéka merdleges a
porgettyli L = ©@ impulzusmomentumara. Ez
azt jelenti, hogy az M = mgd nyomaték hatésa-
ra a porgettyii impulzusmomentumanak irdnya
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valtozik meg. Jeloljik €2, -vel a precesszié szogsebességét, és a 28.7. dbra alapjan irjuk fel az
impulzusmomentum megvaltozasat:

AL=LAp=LQA. (28.5)

Ezzel az impulzusmomentum-tétel az

=—=LQ, (28.6)

_M_mgd
g =5=2 (28.7)

adodik.

A porgettyiik aldtdmasztasa igen sokféleképpen valésithato
meg, s ennck megfelel6en a precesszio is sokféle médon létrejohet.

A 28.8. dbran lathato tengelyezett, korong alaki porgettyiit fiig-
gesszuk fel tengelyének egyik végpontja kozelében, porgessiik meg,
majd hagyjuk magara! A gyorsan forgo porgettyii a fiigg6leges fonal
koril sajat sulya hatasara precesszilva forog tovabb. A precesszié
szOgsebessége a felfuggesztett biciklikerék forgasahoz hasonléan
28.8. dbra hatarozhat6 meg.

4. A porgettyiijelenségek gyakorlati vonatkozasai

Mint az el6zéekben lattuk, az erémentes porgettyi kilsé zavar hidnydban szimmetria-
tengelye koriil tartdsan forog. A porgettyl tengelyének irdnytartisa teszi lehetévé, hogy a
kiillonboz6 irdnyd tengelyckkel beillitott erémentes porgettyik rendszerét iranyjelz6ként,
vonatkoztatisi rendszerként hasznaljak. Ezt az elvet az (irhajézésban, repiilégépek navigé-
cidjdban hosszi idén at hasznaltak.

A gyors porgettyii tengelyének stabilitasét a sportban is kihasznaljak. Példaul a megpor-
getett diszkosz megfeleld inditas esctén, adott kezddsebesség mellett messzebbre repil,
mint a hajitasbol szamitott érték, mert a diszkoszra a 28.9. dbran lathaté allisban dinamikai
felhajtéero is hat. Az allas stabilitdsat éppen a diszkosz forgasa biztositja.

28.9. sbra
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A Fold tengelyének lassii precessziGjat (26 000 év) az okozza, hogy alakja nem pontosan
gomb, és tomegeloszlasa miatt nem tokéletes erdmentes porgettyi.

Sintorés vagy sinre helyezett targy hataséra a vasiti kocsi kerekének impulzusmomentu-
ma fiiggdleges irdnyban hirtelen megvaltozik. Ezt olyan forgatényomaték tudja létrehozni,
amelyhez tartozé er6k a kocsi tengelyét vizszintes sikban elforgatjdk, emiatt a kerekek letér-
nek a sinpalya irdnyarol, a vonat kisiklik.

Jarmivek tervezésekor (pl. betont szillit6, keveré auténil) a forgorészek elhelyezésénél
figyelembe veszik a kanyarodis kozben fellépd porgettyls nyomatékot, amely lényeges sze-
repet jatszhat a jarm( stabilitdsaban.



I. D) A DEFORMALHATO TESTEK MECHANIKAJA

Valddi testek egy csoportjanak mozgasét a ,merev test” feltételezéssel j6 kozelitéssel le
tudtuk irni. Szamos jelenség tanulmanyozéasakor azonban mar nem teKinthetiink el a testek
alakvaltozasatol: még az Ggynevezett szilard anyagok esetében sem, annal kevésbé a folya-
dékok és gazok korében.

Feltessziik, hogy az anyag a teret —amelyet elfoglal - folytonosan télti ki, kontinuumot al-
kot. Egyelére homogén és izotrop anyag deformacidjat targyaljuk, azaz olyan anyagét, amely-
nek fizikai tulajdonséagai nem fiiggnek sem a helytdl, sem a valasztott irdnyt6l. Az anyagi mi-
ndséget leird allandok makroszkopikus jellemzék.

El6szor szilard anyagok rugalmas alakviltozasaval foglalkozunk; ezen belil is olyan kis
deforméciokkal, amelyek lineérisan fiiggnek az alakvéltozast okozé erdtdl, tehat amelyekre
€rvényes a Hooke-térvény. [Robert HOOKE angol fizikus, 1635-1703.] Szilard anyagon szii-
kebb értelemben a kristalyos szerkezetd anyagokat, az tigynevezett szilirdtesteket értjik.
Rugalmas alakvdltozdsnak az olyan deformaci6t nevezziik, ahol az erGhatas megsziinte utan
a test visszanyeri eredeti dllapotét. Ha az er6hatis megsziintével ez nem kovetkezik be, ak-
kor azt mondjuk, hogy a test képlékeny, maradandé alakvdltozast szenvedett. Rudak, leme-
zek formélasa, alakitasa mindig képlékeny alakviltozis.

A tovibbiakban az elemi deformaciok tulajdonsagait vizsgaljuk a Hooke-torvény kere-
tein beldl.
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I. D) 1. RUGALMAS ALAKVALTOZASOK

29. § Egyszerii rugalmas alakviltozasok

1. Nyiijtas és térfogati sszenyomas

a) Hooke-torvény

Adott minéségl, de kilonb6z6 hosszhsagu és keresztmetszetid, majd killonb6z6 mindsé-
gl fémhuzalokat megnyujtva (29.1. abra) azt talaljuk, hogy a A/ megnyiilas egyenesen ara-
nyos az alkalmazott F erével, a huzal | hosszaval és forditottan aranyos a huzal A kereszt-
metszetével:

YA A
%% T T T T
L e fry qry gt
L J "
I* T
Al
29.1. dbra
N-—g. (29.1)

A (29. 1)-be irand6 aranyossagi egyitthato a huzal anyagi mindségére jellemzs. Ha a hu-
zal er6vel szembeni ellendllasat nagy szamértékkel szeretnénk jellemezni, akkor a nyijtésra
vonatkoz6 Hooke-torvény:

Al =

AN e

1
L. (292)

ahol E a rugalmassdgi vagy Young-modulus (kiejtése: modulusz). (Thomas YOUNG [jang]
angol fizikus, 1773-1829).) A (29.2) alapjan az E rugalmassigi modulus SI-egysége a pascal,
jele: Pa (vagyis megegyezik a nyomas SI-egységével). Meghatarozasa: 1 Pa = 1 N/m2. Erté-
két néhany anyagra a 29. 1.tdbldzar tartalmazza
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Rugalmassagi dllandék és adatok 29.1. wibldzat
Ayeg 109 pa 10%ps H 107pa 10°Pa

Aluminium 6,8 2,5 0,34 73 170-260
Réz 11,0 4,6 0,35 14,0 390-450
Olom 1,7 0,65 0,45 43 17-22
Vas 20,0 8,7 0,29 16,6 -
Volfrim 40,0 17,5 0,28 37,0 4100-7000
Kvarciiveg 5,9 24 0,2 36 780

Acél 21,5 8,1 0,29 16,3 390-1800

Megjegyzés: A mértékegység jele el6tt levd szam azt jelenti, hogy az oszlopban talélhat6 értéket 10-nek a megadott
hatvényival kell megszorozni.

A huzal egyenl6 szakaszainak megnyiilasa egyenlé mértékben jarul hozza a teljes meg-
nytldshoz: a drét teljes hosszaban, egyenletesen nyiilik. Bevezetve az £ = Al/l relativ meg-
nyulast és ac = F/ A mechanikai feszaltséget (roviden: fesziltséget), a Hooke-torvény a ko-
vetkez6 alakot Olti:

o = Eg|, (29.3)
vagyis az ¢ relativ hosszvaltozas egyenesen ardnyos a kulsé erd hatasara ébredd o fesziiltség-

gel. Ez utobbi SI-egysége szintén Pa.
A A megnyijtott huzalban aziltal alakul ki egyen-

F - p F  sily, hogy a huzal hosszdra mer6leges keresztmetsze-
oL Jr® tekben nyiijtaskor belsé fesziltség ébred. Ez a fe-
sziiltség minden keresztmetszetben ugyanakkora, mint

303, i a drot végeire hato F erdvel és a rd merdleges 4 ke-

resztmetszettel definialt kiils6 fesziltség (29.2. dbra).

Mivel a relativ megnytilas a huzal teljes hossziban egyenletes, azt mondjuk, hogy a defor-
mdcié homogén. Ha a relativ megnyilas és egyidejiileg a bels6 fesziltség valtozik a drot
hossza mentén, inhomogén deformdciérél beszélink. Ez az eset valosul meg példaul akkor,
amikor a felfiiggesztett huzal sajat silydnak hatdsara nydlik meg.

74 |_§_| b) Nyiijtds kizben végzett munka, rugalmas
Fe) enerciasiirtisé
A —F L - * -
Nyujtsuk meg az [ hosszisagi, A kereszt-
1 sl metszetd rudat Al-lel (29.3. bra)! A nytijtist
L ! | Ax lassan — egyensiilyi helyzetek sorozatén ke-
" YL resztul — végezzik. A végzett munka a véltozé

) er6 elemi munkdinak osszegével egyenld.
29.3. dbra
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Az x hossziséggal megnyjtott ridban
F(x) = %x (29.4)
erd ébred. A Ax elemi Gton végzett munka:

AW = F(x)Ax = %x&x. (29.5)
A linedrisan novekvé er6 osszes munkéja:

W = [ F(x)dx = %"; _!xdr = 5;‘;[5;] - %[%](N)’ i (29.6)

E munka eredményeként a nidban, a megnyujtott rugéhoz hasonl6an rugalmas potencia-
lis energia tarolodik (E, = W).

A(29.4) és a (29.6) osszefiuggéseket rendre Osszevetve a rugberd és a rugé megnyijtasa kozben
végzett munka kifejezésével, a rugalmas ridhoz (huzalhoz) hozzarendelhetjik a

D= % (29.7)

direkciés dlland6t.

A Vtérfogati ridban tarolt E, rugalmas energia siirisége:

=—t 9.8
== (29.8)

Felhaszndlva a (29.6) eredményt, az u energiasiiniségre

%l PEF ](N)z 1 (AN 1 1
u= =—E| —| =—Ee’=—o¢ (29.9)
Al 21 2 2
ad6dik. ¥
2. Nyijtast kisérd harint-osszehiizédés. Poisson-szim N
Gumics6re szorosan illeszked6 gyiird lecsiiszik a cs6rol, ha a csovet meg- l l
nydjtjuk (29.4. abra). Ilyen egyszerii kisérlet is bizonyitja, hogy a cs6, riid, hu-
zal stb. keresztmetszete nyijtas kozben csokken, dsszenyomaskor megnd. T

A ny(jtas, 6sszenyomas eredményeként a harantméretek is megvaltoznak. Ki-
sérletek tanlsaga szerint a harantméretek relativ viltozisa egyenesen ardnyos  29.4. ibra
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W a hosszméret relativ valtozasival. Ha a 29.5. abra alapjin/ az ere-
deti hossz, Al a megnyiilas, d az eredeti harantméret és Ad ennek
megvaltozisa, akkor

i‘}=—u$ . p=>0. (29.10)

A p arinyossagi tényez6t Poisson-szdmnak nevezzilk. (Siméon
POISSON [poaszo] francia fizikus, 1781-1840.) A negativ eljel
al azt mutatja, hogy nyijtaskor harant-osszehtizodas, Osszenyomas-
(d-Ad) fe—> Al kor harant iranyd méretnovekedés jon létre. A nyqjtas és a rd me-
réleges Osszehilizodas eredményeként a nyidjtott test térfogata

1 F megvaltozik. Példaként vegyiik az ! hosszisagi és d atmérdju, kor
keresztmetszeti rudat, amelynek a nyijtas soran Al-lel és Ad-vel
valtoznak meg a méretei. A test AV térfogatviltozasa a masod-

29.5, abra rendben kicsiny tagok elhanyagolasa utan a
AV = E(d+M)‘(1+N)—Ed21zfdll[§+2—“i]
4 4 4 ! d

—— e ———— -
o —— T —
—

(29.11)

alakban adhat6 meg. A relativ térfogatviltozasra ebbdl az ad6dik, hogy a relativ megnylas-
sal ardnyos:
-AV—V =e(1-2p). (29.12)

Tapasztalat szerint nytjtaskor (dltalaban) a testek térfogata nem csokken. Ez azt jelenti,
hogy AV 20, aminck a fenti egyenlet alapjan kovetkezménye, hogy a Poisson-szam az adott

anyagnala0<p s% intervallumba esik. Megjegyezziik azonban, hogy Iéteznek olyan cellas

szerkezetd anyagok, amelyek harant irdny(i mérete nyijtas hatasira nd. Ezeknek az anya-
goknak a Poisson-szdma negativ.

2. Térfogati 6sszenyomais

Térfogati 6sszenyomast Ggy valésithatunk meg, hogy a testre
minden iranybdl — példaul folyadék kozvetitésével — nyomast
fejtiink ki (29.6. abra). Tapasztalat szerint a térfogatcsokkenés
egyenesen aranyos a test térfogatival és a testre gyakorolt nyo-
mas Ap valtozasaval:

AV = —xVAp, (29.13)

ahonnan

__l[av
K = V(Ap] ) (29.14)
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A (29.14) bsszefiggésben k anyagi jellemzd, az (n. kompresszibilitdsi (6sszenyomhat6sa-
gi) egyiitthaté. Szamértéke megadja, hogy egységnyi nyomdsnévekedés hatdsira mekkora
relativ térfogatcsokkenés Iép fel. A kompresszibilitdsi egyiitthat6 helyett gyakran a recip-
rokét, a K = 1/x kompresszios modulust hasznaljuk, amelynek Sl-egysége a Pa. Ez az anyag-
jellemz6 a test Osszenyomassal szembeni ellendllasét jellemzi.

alakvaltozast nyirasnak nevezzuk. (A jelenség jol
szemléltethetd két parhuzamos lap kozott levé lagy, i F :

rugalmas anyaggal, pl. szivaccsal, vastagabb konyvvel.) m
Kis deformacidkndl a nyirds y szoge egyenesen ara- 7

nyos a felilettel parhuzamos erdvel, forditottan a lap 29.7. ibra
teriiletével és fligg az anyagi minGségtol:

3. Nyiras
Rugalmas hasab fels6, A keresztmetszetd lapjira a A F
lappal parhuzamos F erét fejtunk ki (29.7. dbra). Az reToo=ooooooos v
er6 nagysagatol figgden a hasab kilonbozd yszoggel | | |/
deformélédik. A felsé lappal parhuzamos rétegek el- lf_ / :_/
csiisznak egymdson, mint a kdrtyacsomag lapjai. Ezt az -
|
|

x|

(29.15)

=1,
=G

Az anyagi min6ségtol fuggd G egyutthatét nyirasi modulusnak nevezzik. A nyirdsi mo-
dulus SI-egysége a pascal per radian, jele: Pa/rad, kifejezése: 1 Pa/rad = 1 Pa. A nyiras soran
a testnek az erével parhuzamos rétegei elcstisznak egymason, mikozben a feliletekben
visszah(iz6 t nyir6fesziltség ébred. Az ebbdl szirmazo erd egyensiilyt tart a kilsé erdvel:

4 =F, (29.16)

=Gy |. (29.17)

A nyirasra kapott y = 7/G 6sszefiggés analog a nydjtasra vonatkozo e = of E Hooke-féle
torvénnyel. Mindkét Osszefiiggés tartalma az, hogy a deformacié aranyos a fesziltséggel.

A nyirasi alakviltozis soran az F eré munkat végez. A ny(jtas sordn megismert sZimo-
lashoz hasonléan megmutathatd, hogy az energiasiriség

u=—"=—Gy* =1y (29.18)

osszefiiggéssel adhat6 meg.
A 29.1. tdblézat megadja néhany anyag rugalmas allandéinak értékét.
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30. § Osszetett rugalmas alakvaltozasok

1. Csavaris

Egyik végén befogott, 1-2 méter hosszi vékony fémrudat megcsavarva, a riidra egyenld
kozonként erdsitett nyilak elforduldsabél leolvashato, hogy a rid elcsavarodésa egyenesen
aranyos a rid hosszaval és a rid végére kifejtett forgatonyomatékkal (30.1. abra). Elcsava-
rodas kozben a rid egyes rétegei — merdleges keresztmetszetei ~ elfordulnak, s a rid végén

F mérheté elcsavarodast eredményeznek.

A rudat koncentrikus csovekre bontva, az

|_» egyes csovek téglalap alaki paldstja az el-

F csavarodas soran paralelogrammavi torzul.

A csovek nyirasi deforméciot szenvednek.

Az elemi csévek nyirasdhoz szitkséges for-

gatonyomatékok Osszege adja meg a rad el-
csavarasahoz sziikséges teljes nyomatékot.

Az M kils6 forgatényomaték hatdsara

az L hossziisagy, R sugard rid végének ¢

2

e e —

r

30.1. sbra szdgii elcsavarodésa a
2 L
=S_ M 30.1
. nG R* =0

oOsszefiiggéssel adhaté meg. Ezen eredmény szerint az elcsavarodas szoge egyenesen ara-
nyos a szabad végen hato kiilsé forgatonyomatékkal és a riid hosszaval, forditottan aréanyos
a rid sugardnak negyedik hatvanyaval és fiigg a riid anyagi mindségétél. (Ugyanolyan
hossz( és anyagi minGségli rudak esetében a fele 4tmérd;jii tizenhatszor nagyobb mértékben
csavarodik el ugyanazon kiilsé nyomaték hatasara.)

A megcsavart rid, huzal olyan torziés rugénak feleltetheté meg, amelynek direkciés
nyomatéka:

M
¢

4
i LW | (302)
5 L

A torziGs szél elcsavarodasa a sugar negyedik hatvanyaval forditottan aranyos, ezért vé-
kony szalak alkalmazésaval rendkiviil érzékeny mérGeszkozok készithet6k. Ezért alkalmaz-
zdk olyan széles korben alapmiszerként a torziés mérlegeket (CAVENDISH, COULOMB,
EOTVOS torzids mérlege, torzigszalas galvanométer stb.).

A rugalmas csavaras jelenségének az el6bb emlitetten kiviil is nagy a gyakorlati jelentd-
sége. Ezen alapul tobbek kozott a jarmiivek, szerszam- és far6gépek forgé tengelyein a nyo-
maté€k- €s teljesitményatadas.
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2. Hajlitds

Rugalmas rid hajlitasa kozben a hosszéra mer6leges, eredetileg parhuzamos kereszt-
metszetek clmozdulnak (30.2. dbra). Két kozeli keresztmetszet éltal hatérolt riddarab tgy
deformalodik, hogy egy kozbilsé réteg folott levé pontok tavolodnak egymistdl (nyuijtasi
tartomany), a réteg alattiak pedig kozelednek egymashoz (6sszenyomdsi tartomény). Ezt a
meggorbiilt, de valtozatlan hosszisagu réteget neutralis (semleges) z6nanak nevezziik .

Szivacsodell Fy
e -
» “a
.n n
Fy - 4 e - f‘k
30.2. abra

A hajlitas sorédn a kiils6 er6k hatasira a megnyult és dsszenyomott rétegekben ébredd, a
belsé fesziltségbd] szarmazo visszahizé erék a neutrélis réteg koriil visszatérité nyomaté-
kot gyakorolnak a ridra. Terheljiink egyik végén vizszintesen befogott, L hossziisagii, 4 ke-
resztmetszetii homogén rudat a szabad végén
F er6vel (30.3. dbra). Igazolhatd, hogy kis le-
hajlés esetén a neutrlis réteg atmegy a rid- T L %

i
i

keresztmetszet tomegkozéppontjan. A hajli-
tott rid alakjat megszabé necutrdlis szil 3
egyenlete az P

L)

F

_E [ ¥
y(x)_EI[L 2 6] o

30.3. dbra

harmadfoku polinommal irhat6 le. A fenti Gsszefiiggésben I a rmidkeresztmetszet masodren-

di feluleti nyomatéka. Néhany jellegzetes keresztmetszetre I értéke a 30.1. tabldzatban lat-
hato.

Masodrendii felileti nyomatékok 30.1. tabldzat

| | @

a a

1 T ,3
3—6am E ab
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A (30.3) egyenletbdl a rid végének s lehajlésara az

s=y(L)= % (30.4)

eredményt kapjuk. A befogasi ponttél tivolodva adott F terhel6eré mellett a lehajlas mérté-
ke kobosen né a tavolsag fuggvényében. A Young-modulus és az [ felilleti nyomaték novelé-
se a lehajlast csokkenti.

Téglalap alaki keresztmetszet esetén a feliileti nyomaték (I = ab’ /12) linearisan fiigg az
erére merdleges és kobosen az erével parhuzamos oldaltl. Rudak, gerendék lehajlésa
adott terhelés, anyagi mindség és hossz mellett nagymértékben fiigg a keresztmetszet alak-
jatol és az igénybevétel iranyatol. (PL. az élére fektetett vonalz6 lehajlasa ugyanakkora terhe-
Iés mellett sokszorosan kisebb, mint a lapjéra fektetetté.) Tartok, rudak, gerendak kérében
(vasiti sin, fodémgerenda stb.) gyakoria T, illetve I keresztmetszet. Ezekben a keresztmet-
szetekben ugyanis a tart6 tomegének nagy része tévol helyezkedik el a neutralis rétegtdl, s
emiatt a felilleti nyomaték nagy lesz.

3. Behajlis

Epiiletek kivitelezése soran a tartofalakra vizszintes gerendak vagy vasbeton fodém ke-
riil, ami atveszi a késGbbiek soran a felilleten fellépo erdket és kozvetiti a féfalak felé (30.4.
abra). A két végén alatamasztott, kozepén F erével megterhelt riad az erd hatasara behajlik.
A hajlitds szempontjabdl a rid dgy tekinthetd,
mintha kozéps6, vizszintes részét fogtuk volna
be mereven és a két végen FJ/2 erd hizna felfelé.
A rid (gerenda) behajldsara a (30.4) Osszefug-
gés felhasznaldsdval igy

3
Az, = FL
30.4. ibra 48ET

(30.5)

adodik. A vizszintes rid sajat silya miatt is behajlik, ez a valosagban altaliban 1ényegesen
kisebb, mint a terhelés hatdsara keletkez6 behajlas.
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4. Kihajls

Rudak hossziranyi terhelése igen sok esetben eredményez olyan kihajlast,
amely mar maradand6 alakvaltozassal jar (30.5. abra). Az chhez tartozé F
kritikus nyomoéer$ (az az ers, amelynél a kihajlds létrejohet) Leonhard
EULER [ajler] (svajci matematikus, 1707-1783) nyomén (1744) a rugalmas-
sagtan keretein beliil is kozelitéleg meghatarozhato.

EULER szerint az a kritikus terhelés, amelynél az L hosszisagu, csuklGsan
megtamasztott, egyenes, dlland6 keresztmetszetd rid elvesziti a fiiggileges,
stabilis egyensiilyi helyzetét, az

F,=n* = (30.6)

eronél kovetkezik be. Miiszaki szempontbdl, épitészeti tervezések soran, a kri-
tikus nyoméerd ismerete kiillonésen fontos. 30.5. dbra

5. A fesziiltség- és a deformacios dllapot altaldnos jellemzése

Az cl6z6ekben a rugalmas anyag clemi deformaci6it vizsgaltuk. Rugalmas test a kiilsé
erék hatasara deformal6dik, s a kiindulasi esethez képest megvaltoznak a test részei kozott
hato belsé erdk. A testben fesziiltség ébred. (Fesziltségeket 1étrehozhatunk més uton is, pl.
ugy, hogy az anyagot melegitjiik, egyes anyagoknal pedig erés deformacié 1éphet fel, ha
magneses vagy elektromos mezébe helyezziik.) Az elemi deformacidkat leiré példiinkban
czt a fesziiltséget értelmeztiik a legegyszer(ibb esetekre. A test fesziiltség- és deformacios al-
lapoténak leirasa altalanos esetben viszonylag bonyolult, s csak magasabb matematika fel-
haszndalasaval lehetséges.

Az anyag belsejében kialakulo fesziiltség- és deformécios allapot feltérképezése a mér-
noki és a fizikai anyagtudomany szdmdra alapvets fontossagu. Szdmos kisérleti technika 1é-
tezik, amellyel az anyag belsejében levo fesziiltségallapot meghatarozhatd. Az egyik klasszi-
kus vizsgalati médszer, ami iivegszerli amorf anyagok és atlatszé polimerek (pl. plexi)
esetében alkalmazhatd, a kettés torés jelenségére épiil (125. §). Az emlitett anyagok termé-
szetes allapotukban izotropok, kettés torést nem mutatnak. Mechanikai terhelés hatésara,
vagy a dermedés soran az anyagban maradt mechanikai fesziiltségek miatt kettds tor6vé val-
nak. Az ilyen anyagot keresztezett polarsziirék kozé helyezve és kivetitve, az ernyén szines
fesziiltségoptikai dbrat lathatunk (125.1. szines dbra, melléklet).

6. Képlékeny alakvaltozas

re a Hooke-torvény mar nem érvényes, s6t amelyeket nem is sorolhatunk a rugalmas jelen-
ségek korébe. Mar a huzalok nyijtasakor is tapasztalhatjuk, hogy a deformécié csak vi-
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3“ F, 10°N
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B 5 |
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0 " fiie ] L1 "
0 25 50 &% O £
30.6. abra 30.7. abra

szonylag sz(ik tartomédnyban irhat6 le a Hooke-torvénnyel. Ezt mutatja az 1 mm atméréji
ipari rézdrét er6-megnyiilas diagramja (30.6. abra).

Az eré-megnytlas diagram sok mas anyag esetében is hasonl6 tulajdonsagokat mutat.
A 30.7. abra sematikusan mutatja a deformaci6 kezdetétél a huzal elszakadésaig észlelhetd
fontosabb deformaci6s tartomanyokat. Kis terhelések mellett a probatest kozeliten a
Hooke-torvény szerint nytlik (OA szakasz), majd fokozatosan megsz(inik a line4ris kapcso-
lat a hiizoerd és a megnytilas kozott. A B pont elérése utan a test mar nem nyeri vissza ere-
derti alakjat, ha a hiiz6erdt megszintetjiik. Tovabbi terhelésre maradand6 alakvaltozast ész-
leliink, a drot ,megfolyik”. A B pont a rugalmassagi hatar, a képlékenység kezdete. Az
chhez a ponthoz tartozo deforméciot folyashatarnak, a hozza tartozo fesziiltséget folyasfe-
sziiltségnek nevezzilk. Mivel a folyds meginduldsa nem mindig allapithaté meg pontosan,
ezért folyasfesziiltségnek az £ = 0,2%-o0s maradand6 alakvaltozashoz tartozo fesziiltséget
szokas elfogadni.

A folyashatar elérése utan bizonyos anyagok eredeti hosszuk tobbszordsére is megnyijt-
hatok anélkul, hogy elszakadnanak. Ezek az tin. szuperképlékeny anyagok rendkiviil fonto-
sak az ipari alkalmazasok szempontjabol. Altaldban a tartés folyas (BC) csak egyre novekvd
eré mellett érhetd el, mert a folyas sordn az anyag lassan , felkeményedik”. Ezt a jelenséget
alakitasi keményedésnek nevezziik. Firogéppel sok szazszor korbecsavart lagy rézhuzal ke-
ménnyé€ valik €s igy puha falapba szogként beiithetd. Az eré maximalis értékénél (D) a hu-
zal egy helyen befiizédik (a tobbi helyhez képest jobban elvékonyodik) és csokkend terhelés
mellett is elszakad. Lényeges megjegyezni, hogy csak az er6-megnytlas gérbének van maxi-
muma, ami a legegyszer(ibb esetben a test beflizédéséneck kivetkezménye. A minta kereszt-
metszete valahol, eleinte Kissé, majd az egyre novekvé feszaltség miatt egyre rohamosabban
csOkken, ezért csdkkend eré mellett is bekdvetkezik a minta nyilésa, illetve elszakadésa.
A fesziiltség és deforméci6 kozti kapcsolat (néhéany kivételtdl eltekintve) mindig szigordan
monoton fiiggvénykapcsolat.

A maximalis er6 a prébatest szilardsdgara jellemz6. Az A, keresztmetszetid probatest
szakitdsi szildrdsdgdt a

Oy = Do (30.7)

Osszefiiggés definidlja (29.1. tabldzat).
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A mindennapi €letben taldlkozunk olyan anyagokkal, amelyek képlékenyek, jol alakit-
hatéak. Ezeknél az anyagoknil a plasztikus tartomény dominal. A rideg anyagok kozvetle-
nil a rugalmas tartomény clérése utén clszakadnak, eltornek. Kozismert képlékeny anyag
pl. az 6lom, amely kovécsolassal vékony lemezz¢ alakithat6. Az ontéttvas, illetve az tiveg pe-
dig ridegségérdl, torékenységérdl ismert. Magas homérsékleten képlékenyen viselkedik a
vas, az ac¢l, amit Ontott, tombi allapotb6l hengerléssel lemezzé, hiizassal drétté Iehet alaki-
tani. Nagy nyom6- vagy htizéeré alkalmazéséaval szamos fém, pl. az aluminium- és az acélle-
mezek hidegen is alakithatok (pl. gépkocsikarosszéria-elemek). A kovacsolasi médszerek,
cdzési technikak tobb ezer éves cljarasok, amelyekkel a fémek nemcsak alakithat6k, hanem
keményithetdk is. A fegyverek (pl. damaszkuszi, toled6i pengék) készitésének titka a felii-
letkezelés, amivel az idGjaras viszontagsagaival szemben is cllenéllévé tehetd az anyag.

A rugalmasségtan targyalasakor azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a fesziiltségek egye-
diil és kizar6lagosan az adott pontban adott idépillanatban fellépd deformaciok fiiggvényei.
Ezazt jelenti, hogy adott deformaciés allapot fenntartésiahoz mindig ugyanakkora erd sziik-
séges. Emiatt a rideg és a képlékeny alakvaltozast egymast kizar6 anyagi tulajdonsagnak
¢érezzik. Léteznek azonban olyan anyagok, amelyek az erdhatés scbességétdl fiilggden egy-
szer képlékenyek, masszor ridegek. Ilyen anyag a szobahémérsékleten gyurmaszer( ugré-
gitt (polibérsziloxan). Kis sebesség esetén (kézi forméazaskor) az ugrégitt konnyen gyurhaté.
Gomb alakira gyirva és nagy sebességgel a foldre pattintva azonban rugalmasan felugrik, s
ha kalapdccsal Gitiink r4, szilankosan torik, mint az iiveg. Az egyszerti jelenség mutatja, hogy
a fesziiltségallapot, amely az anyag belsejében kialakul, nemcsak a deformaci6tél, hanem
annak sebességétol is fiigghet.

31. § A szilardtestek szerkezetérol

1. A kristélyos testek felépitése

A rugalmassigtan keretén belil nem foglalkoztunk a szilardtest mikroszkopikus és
fenomenologikus jellemz6i kozotti kapesolattal. A rugalmas és a képlékeny alakvaltozas, és
veliik osszefuggésben szdmos kérdés megvalaszolasihoz elengedhetetlen az anyag mikro-
szerkezetének ismerete.

Az anyagok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalataval az anyagtudomany foglalkozik.
Az anyagtudomény vizsgalati teriilete a legkilonbozébb anyagokra (fémekre, 6tvozetekre,
muanyagokra, iivegekre, cellas szerkezetekre stb.) kiterjed. A kovetelmények altalaban
osszetettek, az anyagnak egyidejileg tobb optimalis tulajdonsédggal is rendelkeznie kell.
(A repillégépgyartasban pl. a nagy szilirdsig mellett tobbnyire kovetelmény az is, hogy az
anyag konny €s tartos legyen, jOl birja a periodikus, farasztasi igénybevételt.)

Rontgendiffrakci6s €s més vizsgélati médszerek eredményeibdl kideriilt, hogy a szilard
anyagok jelentés része kristalyos szerkezetii. A szilard anyag atomjai, molekulai Ggyneve-
zett elemi cella ismétlédéseként szabalyos geometriai alakzatok szerint rendezGdnek.
(A 31.1. dbra kilonbozo kristalyszerkezetek elemi celldjat mutatja.)
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Tércentrilt kobos  Feliileten centralt kobos Gyémant
kristélyszerkezet kristalyszerkezet kristalyszerkezet

31.1. abra

A szilardtesteket hosszu tavii rendezettség jellemzi. A szabilyos szerkezeti kristalyt egy-
kristalynak (monokristalynak) nevezziik. Az egykristly erételjesen anizotrop, ami abban
nyilvanul meg, hogy kiilonbozé irdnyokban mas és més az anyag szilardséga, rugalmas éllan-
doinak nagységa, fajlagos ellenallasa, hévezetése stb. A gyakorlatban hasznalt fémek és ot-
vozetek viszont j6 kozelitéssel izotropok. A fém felilletét finoman lecsiszolva és megfelelo
kémiai maratasnak al4vetve, mikroszk6p alatt 10~*~10-° cm atlagos atmérdjii kristalyszem-
csék sokasagat figyelhetjik meg. E szemcesék mint egykristalyok a legkiilonboz6bb irdnyi-
tottsaghak; orientacidjuk sokfélesége miatt a makroszkopikus méretdi fémdarab gyakran
izotrop tulajdonsiagokat mutat. Az ilyen anyagokat polikristalyosnak nevezziik.

2. Kristalyhibak

A kristalyosodas folyamén mindig 1étrejonnek kristalyhibak. Ez azt jelenti, hogy a szaba-
lyos geometriai rend helyileg ,,megsériil”. A hibak kiterjedésiik szerint csoportokba osztha-
tok (31.2. abra).

Idegen atom, ricspontban Ures racshely Récsatom, racskozi helyen
(szubsztiticiés szennyezd) (vakancia) (intersticislis)

31.2. dbra

a) Pontszerii hibdk

Ide tartoznak az idegen, szennyez6 atomok, amelyek beépiilnek a racspontokba (szubszti-
tdcids vagy helyettesité szennyezd), néha racspontok kozti (intersticialis) helyekre.

Az 6tvozési eljarassal bevitt anyagok szerepe gyakran a mechanikai tulajdonsag javitasa,
a szilardsag novelése. A nagy tisztasiga aluminium pl. rendkivill puha, képlékeny, szinte
kenhetd. Kis szennyezédés hatasara azonban képlékenysége csokken.
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Tokeéletesen tiszta anyagban is léteznek ponthibak. A termikus mozgas miatt a racshe-
lyek adott hanyada mindig tiresen taldlhat6. Ezek az ires racshelyck a vakanciak. Szobahd-
mérsékleten =10% olvadaspont kornyékén 10°-10* atomra jut 4tlagosan egy vakancia.

b) Vonalszerii hibdk

A 31.3. dbra olyan kristalyrészt mutat, amelybe a
D pontig terjedéen tobblet-félsik ,,ékelodott” a tobbi
sik kozé, emiatt a félsik éle mentén a racs deformélo-
dott. Az ilyen vonalas kristalyhibat diszlokdcionak,
pontosabban €ldiszlokacionak nevezziik (31.3. dbra).
A diszlokiciék keletkezésének ¢és a kristdlyban valé
mozgasanak fontos szerepe van a szilardtestek rugal-
mas ¢s képlékeny alakvaltozasa soran. Egykristalyok
nytjtasakor megfigyelhetd, hogy a deformécié koz-
ben a minta egyes részei a csszasi sikok mentén el-
cstsznak egyméashoz képest. Ezt a csiiszast értelmez-
zitk a 31.4. abra alapjan. Az AB csuszasi sikban egy
racstavolsdgnyi elmozdulas Ggy johet 1étre, hogy a 31.3. abra
csuszasi sik két oldalan egymassal szemben all6 racs-
pontok egyidejiileg egy egységnyit elcstisznak egymashoz képest. Abban az esetben viszont,
amikor a csuszasi sikban diszlokécio van, a csuszas ugy megy végbe, hogy a diszlokacio vé-
gigfut a csiiszasi sikban (most balrél jobbra), mikozben az egyes racspontok egymas utan ve-
szik fel az elestszas uténi Gj helyiiket. Ez a deforméci6 tobb nagysagrenddel kisebb fesziilt-
ség hatdsara jon Iétre, mint az elébbi. A képlékeny alakvaltozasok diszlokaciomozgassal
magyaréizhatok. Elektronmikroszképos felvételeken a diszlokaciévonal jol lathato.

A diszlokicioknak a képlékeny alakvaltozasban jatszott szerepét TAYLOR, OROWAN ¢és
POLANYI tarta fel.
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L D) 2. NYUGVO FOLYADEKOK ES GAZOK MECHANIKAJA
(HIDRO- ES AEROSZTATIKA)

32. § Nyugvo folyadékok mechanikija (Hidrosztatika)

1. A folyadékok édltalanos jellemzése

Mindennapos tapasztalat, hogy a folyadékok gyakorlatilag térfogattartok, vagyis igen
nagy erével is csak kismértékben nyomhat6k 6ssze. Emellett konnyen 6nthetdk, és mindig
felveszik az edény alakjat. Mindezek a tulajdonsagok értelmezhetGk, ha a folyadékrészeket
egymason konnyen elgordiilé golyokként fogjuk fel, amelyek kozott érintéleges, azaz nyiro-
erék nincsenek, egymasra csak merdleges iranyt erét fejtenek ki. A nyirési erék hidnyaval
magyarazhat6 a nagyfoki gordiilékenység, amelynck tobbek kozott az az eredménye, hogy
anyugvo folyadék szabad felszine a nehézségi erd és a folyadékrészek kozott haté erdk ossz-
hatasaként vizszintes. A kiilonboz6 alaku edényekbe ontott folyadékot tgy tekintjilk, mint
allando térfogat mellett deformalt testet. Nyirasi alakvaltozas soran a folyadékban nem éb-
red nyirofesziiltség. Még a siirtin foly6 folyadékok — katrany, méz, glicerin — részei kozott is
csak olyan mozgas kozben hatnak nyiréerdk, amikor a folyadék részecskéi egymashoz ké-
pest is elmozdulnak.

Az olyan folyadékot, amelyben a folyadékrészek egymashoz viszonyitott elmozdulisa
soran sem hat sirlodasi erd, idedlis folyadéknak nevezziik.

2. Nyomis nyugvé folyadékban

A hidraulikus emel6, a folyadékfék és még szdmos berendezés azon az elven mikodik,
hogy a folyadékra kifejtett nyomast a folyadék gyengitetleniil , kozvetiti” a folyadék minden
részébe €s az edény falaira. Erre vonatkoz6 egyszeri kisérletet végezhetiink pl. a vizibuzo-
gannyal (32.1. dbra). Ha a dugattyival nyomast fejtiink ki a buzoganyban levé vizre, a lyukas
goémbbdl a viz minden iranyban egyenlé mértékben aramlik kifelé.

A 32.2. dbra a hidraulikus emelé miikodési elvét mutatja. Az A, keresztmetszetii du-
gattyira Kifejtett F\ er6t az 4, keresztmetszet(i hengerben F, erével egyensilyozhatjuk Ki.
Ez az er6 az F, er6nél A, [ A, -szer nagyobb, azaz

A
F,=LF, (32.1)

illetve

kS |_"r'1

& | (322)
AZ
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Ay
A,
P
32.1. dbra 32.2. dbra

Az utdbbi Osszefiiggés a két dugattyi altal kifejtett nyomasok egyenldségét fejezi ki.
A gyakorlatban miikodé hidraulikus berendezéseken nyit6 és zar6 szelepek biztositjék a pe-
riodikus miikodést és azt, hogy a tartalékfolyadék a dugattytikkal mozgatott folyadék terébe
bejusson. Kis keresztmetszet nyomoéhenger és nagy keresztmetszetii munkahenger esetén
kis erével nila tobb nagysagrenddel nagyobb sulyi terhet tudunk felemelni. Az ehhez sziik-
séges munka azonban természetesen legalabb annyi, mint amekkora a teher felemeléséhez
a hidraulikus emeld hasznalata nélkiil szitkséges.

A felsorolt jelenségek 1ényegét Pascal torvénye (Blaise PASCAL [paszkil] francia fizikus,
matematikus és filoz6fus, 1623-1662) fejezi ki, amely szerint @ nyomds a folyadékokban
egyenletesen terjed, azaz a folyadékra gyakorolt kiilsé nyomdsbél szdrmazé nyomds a folyadék
belsejében és hatarfeliiletén minden irdnyban ugyanakkora.

3. Hidrosztatikai nyomas

Eddig csak a kiilsé nyomas terjedésével foglalkoztunk. Nem vettiik figyelembe, hogy a
folyadéknak siilya van, s ezért az egyes folyadékrétegek nyomjak az alattuk leviket. Ennek
kovetkeztében a folyadék kissé 6sszenyomddik, aminek eredményeként a folyadékban fe-
sziiltség, azaz nyomas ébred. Ezt a folyadék silyabol szarmazé nyomast hidrosztatikai nyo-
masnak nevezzik. Egyszerlien belathatjuk, hogy a hidrosztatikai nyomads egyenesen ardnyos a
felszintol mért mélységgel és a folyadék siiriiségével.

A 32.3. abrin lathatd, folyadékkal telt edényben a felszint6l h mélységben A keresztmet-
szeti feliletelemet valasztottunk ki. A felette levé folyadékoszlop sillya G = Ahpg, az ebbil
szarmaz6 nyomas pedig

p=hpg|. (32.3)
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“\

SN

Y \
VI VI
32.3. dbra 32.4. dbra

A hidrosztatikai nyomdsra kapott (32.3) alatti eredmény a Kisérletek tantisiga és elméle-
ti megfontolas szerint is 4ltalanosan érvényes, a folyadék salyabol szirmazo nyomas fiigget-
len a folyadékba helyezett feliiletelem irdnyitasatol. Ezt a 32.4. dbran lithato kisérleti ossze-
allitdssal igazolhatjuk. A vizbe tett gumimembranos szelencéhez gumicsével dsszekotott
nyomdsjelzd csatlakozik. Adott mélységben a nyomasméré alland6 nyomast mutat, fiigget-
lenill 2 membrén feliileténck irdnyitasatdl (a nyomas izotropidja). Attél fiiggéen, hogy a
nyomdst az edény aljara vagy oldalara szimitjuk, beszélhetiink fenék-, illetve oldalnyomasrol.

Az egyméshoz folyadékkal csatlakozé edényeket kézlekedSedényeknek nevezziik. Amint
a 32.5. d4bra mutatja, a homogén folyadék a kozlekedéedény minden szdraban azonos ma-
gassagban helyezkedik el.

h] ,Ol
J |
lg-f 1
1 ;2
.
J77777777777777 7777777777777 77 JIITIT7IT777777
32.5. dbra 32.6. dbra

Nem keveredd folyadék esetén a kozos szinttSl mért hidrosztatikai nyomésok egyenlék:

hpg=hp,8 (324)

vagyis az érintkezési feliilettl mért folyadékmagassagok a siirliséggel forditottan aranyosak
(32.6. abra). A kozlckedGedények elvét alkalmazzak tobbek kozott az épitkezéseknél hasz-
nélt gumicsdves vizszintezok készitésekor, viztornyok és vizvezetékek tervezésekor, nyo-
masmérésnél stb.
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Ha a folyadékra p, kiils6 nyomés — példaul Iégnyomas — is hat, akkor a p stiriiségti folya-
dékban, h mélységben az 6ssznyomas:

(=7 7). s

A kozlekedbedények sziraiban a nyomast természetesen €z a nyomasosszeg adja. Amennyi-
ben azonban a szarakban hato kiilsé nyomas azonos, akkor elegendé a hidrosztatikai nyo-
mast figyelembe venni.

4. Az Arkhimédész-torvény

Hétkoznapi tapasztalat, hogy a folyadékba meritett tes- 3 [
tet kisebb erdvel tarthatjuk, mint amikor a test nincsen fo- ¥
lyadékban; vagy az, hogy a folyadékba tett test el sem me- F 11 hy
riil. Ez a sok ezer éves megfigyelés az alapja az Gszdsnak, a pPr 7 h
haj6zasnak és sok més gyakorlati alkalmazésnak. Ezeket a A / :
jelenségeket azzal magyarazzuk, hogy a folyadékba meriil6 F % i
testekre felhajtoero hat. A felhajtoerét akar mérdkisérlet- 4
tel, akar elméleti megfontoldsokon alapulé szamitasokkal
is meghatarozhatjuk.

Elészor egyszeri alaku testre szamitjuk ki a felhajto- A
erdt. A 32.7. dbra szerint A keresztmetszeti, h magassagui
egyenes henger meriill p, slriségi folyadékba. A hidro- G
sztatikai nyomas miatt a folyadék er6t fejt ki a henger lapjai- 32.7. dbra
ra €s a palastra. Az oldalirdnyu erdk ereddje nulla, az also
és a felso lapra hato erdk kilonbsége pedig

F, =F, -F =h,pgA-h p.gA=(h, —h )pgA. (32.6)

Mivel h, —h, = h a henger magassaga és V, = hA a test térfogata, a felfelé hato eredé erd,

vagyis a felhajtoero:
i =Vira) e

Eredményiink szerint a folyadékba meriil6 hengerre felhajtéeré hat, ami megegyezik a
henger éltal kiszoritott folyadék silyaval. A torvény nemcsak erre az esetre, hanem altala-
nosan is igaz, azaz barmely folyadékba meriilé testre a test dltal kiszoritott folyadék sitlyaval meg-
egyezé felhajtéerd hat. Ezt a torvényt, amely a hidrosztatikai nyomds egyenes kovetkezménye,
Arkhimédész térvényének nevezzuk. (ARKHIMEDESZ gorog matematikus és fizikus, 1. e. 287
212.)

Kisérletileg az Arkhimédész-torvényt pl. a 32.8. abran lithat6 osszeillitassal igazolhat-
juk. Az abran dinamomeéterre akasztott iires henger és vele egyenl6 térfogata tomor henger
lathat6. A tomor hengert folyadékba meritjitk és megmérjitk az eréesokkenést. Ha az iires
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Vi VA A
32.8. abra

hengert a kisérletben hasznélt folyadékkal szinultig toltjiik, a dinamométer ismét akkora
er6t jelez, mint amikor a tomor henger még nem meriilt folyadékba, azaz az eré csokkenése
egyenld a kiszoritott folyadék silyaval.

5. A testek dszisa

Attol fiiggGen, hogy a testre hat6 nehézségi eré és a felhajtéerd koziil melyik a nagyobb,

a test lemeriil vagy emelkedik a folyadékban. Ha a felhajt6eré nagyobb, mint azmg nehézsé-

gi erd, akkor a felemelkedd test Ggy keriil egyensilyba, hogy a folyadékba részben bemeriil-
ve uszik. Ha a két eré ereddje teljes elmeriilés esetén nulla, a test lebeg.

A 32.9. dbra alapjan az er6k ereddjére vonatkozéan ha-

A f rom esetet kilonboztethetink meg. Ha a test siirlisége
p. > p;, akkor az eredd er6:
F,. =V (p,-p:)g>0 (32.8)

atest lemerul. Ha p, = p,, akkor F, =0, a test lebeg, ha pedig

P, < p;,akkor a test felemelkedik €s olyan egyenslyi helyzet

o5 mg alakul ki, hogy a test a folyadékba részben belemeriilve iszik.

Az utdbbi két esetben a testre hat6 nehézségi eré egyenlS a

LTSI et dltal Kiszoritott folyadék silyival. Az tszas esetén az
32.9. sbra egyensuly feltétele:




32. 8§ Nyugvé folyadékok mechanikdja (Hidrosztatika) 153

Vi =Vipes (32.9)

ahol V, a test folyadékba meriil6 részének térfogatat jelenti. A (32.9) 6sszefiiggésbél
V,

f _ Py
—_— (32.10)
V. P

azaz folyadékban 1isz6 tomor test térfogatdnak annyiad része meriil a folyadékba, ahdnyad
része a test stirtisége a folyadék siriségének (pl. az sz6 jég térfogatanak kb. 0,9 része meriil
a vizbe).

Ahhoz, hogy a test Uszisa stabilis legyen, a testre haté nehézségi eré és felhajtéerd
egyenléségén tal annak is teljestilnie kell, hogy kis kibillenés esetén a két er visszatérité
forgatonyomatékot fejtsen ki a testre.

6. Stiriiségmeérés

a) Szilard testek siiriiségét egyszeriien meghatarozhatjuk a kovetkezé eljaréssal. Ha ru-
g6s erémérére m tomeg(i testet akasztunk, akkor a dinamométer vikuumban (gyakorlatilag
levegdben is) mg, a test folyadékba (pl. vizbe) meritésekor pedig F erét jelez, amelyekkel a V'
térfogati testre haté felhajtéerd:

F, =pVg=mg—F, (32.11)
a test térfogata pedig
y="8"F (32.12)
P&
Ezek alapjan a szilard test siirisége: N
P =’§=m;”_3 =P @213) ) '

b) Folyadékok siiriiségét szintén Arkhimédész torvénye
alapydn mérhetjilk meg. Dinamométerrel megmérjik egy tet-
széleges V térfogatii szilard test silyat. Ez levegGben meg-
egyezik a testre hat6 mg nehézségi erével. Ezutdn a testet a .

keresett p, siirtségi folyadékba meritjik és leolvassuk, hogy
mekkora F értéket mutat az er6méré. Ugyanilyen mérést vég-
ziink gy, hogy a test ismert p, stirtiségi folyadékba meriil. Az
erémérorol ekkor leolvasott érték legyen F,, Arkhimédész tor- T7/777777777 77777
vénye szerint mg— F =Vp g és mg—F, =Vp g E két ossze-

figgésbdl az ismeretlen strdség: 32.10. ibra
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_mg-F (32.14)

Pr

~ mg-F, P

¢) Az Gisz6 testek attél fiiggd mértékben mertlnek be a folyadékba, hogy atlagos stirtisé-
giik hanyad része a folyadék siiriiségének. Ezen az clven miikodnek az ismert siriiségd fo-
lyadékkal kalibralt, alul nehezékkel ellatott Gsz6 sirliségmérck, az areométerek (32.10.
abra). Az arcométereket olyan skéléval latjak el, hogy ha folyadékba meritjuk Gket, akkor a
folyadékszinttel egybees6 skdlaérték éppen a folyadék siiriiségét adja. (Hasonl6an mikod-
nek egyes cukortartalom, alkoholfok és zsirtartalom mérésére szolgal6 eszkozok is.)

33. § Molekularis erdék folyadékokban

1. Kohézibs és adhézios erok

A szakitdsi kisérletek azt bizonyitjak, hogy térfogatnoveléskor a folyadékrészek kozott
vonzéerd hat. A 33.1. dbran vazolt kisérletben tiszta tiveglapot szakitottunk el viz felsziné-
rol. Az ehhez sziikséges erét érzékeny dinamométerrel mérhetjiik. Elszakitas utdn a lapon
vizeseppek maradnak, vagyis folyadékrészek szakadnak el egymastol. A dinamométer az
egynemii részek kozott fellépd Gsszetarto erdt, az tn. kohézids erét méri. Ha ezt a kisérletet
viz helyett higannyal végezziik, ismét jol mérhetd er6 sziikséges az tiveglap levalasztasahoz.
Ekkor azonban az uiveglap szdraz marad; a dinamométer most a higany ¢s az liveg kozotti
erét jelzi. Az ilyen, kiilénb6z6 minGségi anyagok kozotti vonzoerdt adhéziés erdnek nevezzik.

2. Jelenségek a folyadék felszinén
Aluminiumérme, borotvapenge, varr6ti szik a vizen, ha 6vatosan tessziik a felszinre.

Az Gsz6 fémtestek alatt és kornyékén a felszin rugalmas hartyaként behorpad. Ez a jelenség,
hogy a viz megtartja a néla tébbszorosen nagyobb stirtiségti testeket, nem magyarazhaté az

TIIZZZ, e e LIS I A A LA
33.1. fibra 33.2. ibra
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Giszés feltételérdl tanult ismereteinkkel. Ha a fémdarabokat €liikkel tessziik a vizre, elme-
rillnek. Azt mondhatjuk, hogy mintegy dtszakitottdk a felszini, rugalmas hértyit. Ennck a
héartydnak a folyadék belsejétdl eltérd tulajdonsagait a molekuldk koézotti erdkkel magya-
riazhatjuk. A folyadék belsejében kivalasztott folyadékrészre a szomszédos molekulak gomb-
szimmetrikusan hatnak, a felszin kozelében levé molekulék koril viszont a hatdsgombon
beliil levd szomszédos molekuldk eloszldsa nem egyenletes (33.2. dbra).

3. A feliileti fesziiltség

A folyadékhartyakban haté eréket legkonnyebben az Gn. ,,szappanhartyas™ kisérletek-
kel tanulmanyozhatjuk. Folyékony mosészerbol drotkeretben nagyméretd, tartés hértydk
feszithetdk ki. Ezek a hartydk sokkal vastagabbak a feluleti rétegnél, igy mindegyikiiknek
két feliileti rétege van. Mégis, az ilyen drétkeretekre feszitett hartydk esetén, a feltileti réteg
viselkedése meghatarozé a tombfolyadékhoz képest.

A 33.3. abran mozgathat6 oldaly, téglalap alaka drétkeret latha- \“r\\
t6. Ha a keretet szappanoldatba mértjuk és hartyat feszitink ra, ak-
kor a folyadékhartya a mozgathaté oldalt felrdntva 6sszehizodik. Fi-
nom mérdkisérletek bizonyitjak, hogy a mozgathat6 drétot a hartya
teriiletétdl fiiggetlenl, adott erdvel tarthatjuk egyensilyban. Kiilon-
bozé hosszisagi huzaldarabokra hat6 er6k mérése alapjan kiderult,
hogy a folyadékhartya altal kifejtett eré egyenesen ardanyos a vonal-
darab hosszéval. A drétkeret / hossziisdgu darabjara hat6 erd:

[F=02]. (33.1)

(A 2-es szorzo azért szerepel, mert ebben a kisérletben a hartyanak
két felszine van.) A folyadékfelszinnek ezt a tulajdonsagdt a o ara-
nyossagi egyiitthatéval, az an. felileti fesziltséggel jellemezzik. Di-
menzioja az erd dimenzidjanak (ML/T?) és a hosszisdg dimenzi6ja-
nak (L) a hianyadosa, vagyis M/T? Sl-egysége: N/m. 33.3. 4bra

A feliileti fesziiltség mindig a hatarfelilet mentén érintkezé két
anyagra jellemzé érték.

A felilleti fesziiltségbdl szarmazé erSk természetesen nemcsak a hartyak hatérvonalan,
hanem a hirtya belsejében levé minden vonaldarabra is hatnak. Ezt mutatjdk a kovetkezd
kisérletek.

A 33.4. abran lathato6 drétkeretekre cérnat kotottink. A 33.4/a. dbrin a cérna a sikhar-
tyaban lazan helyezkedik el; minden darabjira mindkét oldalrél a hértya sikjaban egyenld

a) b) <)
33.4. dbra
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erd hat. A 33.4/b. 4bra azt az esetet mutatja, amikor az egyik hartyéat kilyukasztottuk; a meg-
maradt hartya 6sszehizddik, €s a cérnit a kényszer altal megengedett mértékben, ivben fe-
sziti ki. A 33.4/c. abran a cérndn levé hurok kor alakiira feszil, mert a kozbiilsé hartyat hur-
kapélcéval kilyukasztottuk. Ezek a kisérletek azt igazoljak, hogy a feliileti fesziltségekbol
szarmazo eré minden vonaldarabra hat, hatdsvonala benne van a hértya sikjaban és merdle-
ges az elemi vonaldarabra.

4. A feliileti fesziiltség energetikai értelmezése
\\\T\\ Amikor a hértya felszinét megnoveljilk, munkat végziink

(33.5. abra). Az [ hosszisagi vonaldarab Ax elmozduldsakor
végzett elemi munka

AW = FAx = 02lAx = oAA. (33.2)

FEredményiink szerint a munka egyenesen arinyos a feliilet
1 novekedésével, A4-val. Ezzel a munkaval a feliilet potencialis
7 energiajit noveltilk. A (33.2) osszefiiggés alapjin a o felileti
! Ax  fesziiltségnek energetikai értelmezést adhatunk:

A M|

(333)

33.5. dbra

Eszerint a felilleti fesziiltség szimértéke egyenld a hatédrfeliilet egységnyi teriilettel tor-
ténd megnoveléséhez szitkséges munkaval, pontosan ennyivel novekedik a feliilet potencia-
lis energidja. A (33.3) formula szerint a feliileti feszilltség dimenzidja az energia dimenzidja-
nak (MLYT?) és a felilet dimenzi6janak (L?) a hanyadosa, vagyis M/T2 Sl-egysége: J/m?
(=N/m).

5. A feliileti fesziiltség és az energiaminimum-elv

A folyadékhartydkkal végzett kisérletek soran lattuk, hogy a kifeszitett hartya a mozgat-
hat6 oldali keretben 6sszehiizodik. A laza cérnahurok kifesziil, ha a belsejében levé hartyat
kiszarjuk, mert a kornyez6 hartya osszehizodik.

A kisérletek azt mutatjik, hogy a folyadékhértya akkor van egyensilyban, amikor a fel-
szine a kényszer adta feltételek mellett minimalis. A minimdlfeliiletek kialakulasa a poten-
cidlis energiaminimum-elv kovetkezmenye A folyadékhartyak felilletének véltozasaval
tobbnyire csak a feliileti energia valtozik. lgy az energiaminimumot a felileti energia mini-
muma szabja meg. A feliileti energia nagysaga pedig arinyos a felilet nagysigaval. Termé-
szetesen amennyiben adott hdrtya kialakuldsakor nemcsak a feliileti, hanem pl. a helyzeti
energia is valtozik, akkor az energiaminimum szdmitasakor azt is figyelembe kell venni.
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6. A gorbiileti nyomas

Az livegesével fajt szappanbuborék osszehiizédik, majd eltiinik, ha a csé masik végét
nem zérjuk el. A buborékba fujt cigarettafiist nagy sebességgel dramlik ki a csévon (33.6.
dbra), s annal nagyobb a sebesség, minél kisebb a buborék sugara. Amikor a buborék 6ssze-
hizédott és a csé nyilasanak megfeleld sikhdrtya lett beléle, a csében maradt fiist rendezett
kidramldsa megsziinik. A jelenség tokéletesen értheté az energiaminimum-elv alapjén, hi-
szen a hartya felilete az 6sszehtizodds soran minimélisra csokkent. A fiist hatarozott ki-
dramldsa azt igazolja, hogy a folyadékbuborékokban a kiilsé nyomashoz viszonyitva tobblet-
nyomds van; ez préseli ki a szabad nyilason at a fustot és a levegét.

33.6. abra 33.7. ibra

A 33.7. abran lathatd kisérlet azt mutatja, hogy a zart kettés nyilasu csé két végén levd
buborékok koziil a kisebb sugari 6sszehiizédik, mikozben a nagyobb sugani tovabb né. Ki-
sebb gorbiileti sugani folyadékhartya tobbletnyomdsa, vagy mds szdval gorbiileti nyoméasa
tehdt nagyobb.

A gomb alaku folyadékhartya gorbiileti nyomasa pl. a munkatétellel hatarozhat6é meg.
Jeloljiik az R sugari gdmb belsejében uralkodé tobbletnyomdst p,-vel. Noveljitk meg a har-
tyagomb sugarat AR-rel! Ehhez

AW = p, AAR (334)

munkat kell végezniink, ahol 4 a gomb felszine. Ez a munka a hartya potencialis energiajat
noveli, amelynek novekedése egyenesen aranyos a feliletnovekedéssel:

AE, =0bA. (33.5)

A gomb 4R feluletének felhasznélasaval és figyelembe véve, hogy a hartydnak most is két
felszine van, a (33.4) munka és a (33.5) energianovekmény egyenlGségét igy irhatjuk:
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p,4R*nAR =02 -4n[(R+AR)* -R"]. (33.6)

A miiveletek elvégzése utan és a AR-ben masodrendien kicsiny tagok elhanyagoldsaval
a gombhdrtya gorbiileti nyomdasara az alibbi eredményt kapjuk:

p, =—|. (33.7)

Egyszeres felszind hirtya esetén — ilyen pl. a vizcsepp felszine — a gorbiileti nyomas:

2
po==. (33.8)

A gorbuleti nyomas tehat forditottan ardnyos a gomb sugaraval.

7. Kapillaris jelenségek

A tiszta iiveglapra cseppentett viz szétterill, az iivegen levé higanycsepp viszont majd-
nem gomb alakid. Vékony csében, kapillarisban a folyadék felszine szemmel lathatéan gor-
biilt a cs6 fala mentén.

A 33.8. abran jelolt 9 szoget illeszkedési szognek ne-
; 4 ?“ vezziik. A 9 szog az tivegfelillet €s a cseppfelszin, illetve
e T a kapillaris alkotéjanak és a folyadékfelszin érint§jének
a szoge. 9 <90° esetén nedvesits, 9 >90° esetén nem

33.8. dbra nedvesité folyadékrol beszélink.

A vékony csovekben megfigyelhetd kapillaris jelenségeket is a felilleti fesziiltségre ve-
zethetjiik vissza. A kapilldrisban a folyadék szintje magasabb, ill. alacsonyabb attél figgéen,
hogy a felszin homori, vagy dombort (33.9. abra). Kapillaris csében a felileti fesziltség
gorbiilt felszint hoz 1étre, s az ezzel jard gorbileti nyomds miatt a folyadékszint addig emel-
kedik, illetve siillyed az edénybeli szinthez képest, amig a szintkiilonbsé gnek megfeleld hid-
rosztatikai nyomaés a gorbiileti tobbletnyomassal egyenlé nem lesz.

R

Viz Higany

77777777 77777777 7I7777777 77777777
33.9. abra 33.10. abra
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A 33.10. abra alapjan az egyensilyra a kovetkezo feltételt irhatjuk fel: az r sugari kapil-
lirisban R sugari gombfelilettel helyettesitheto folyadékfelszin alakul ki, igy a gorbuleti
nyomas:

_ 20 _20c088

Py R r

; (33.9)

A tobbletnyomasb6l szarmazé eré nedvesité folyadék esetén felfelé, nem nedvesité fo-
lyadék esetén lefelé mutat. A tobbletnyomdssal a h magassagi folyadékoszlop hidrosztati-
kai nyomdsa tart egyensilyt:

=20C06|9

hpg (33.10)
r
Ebbdl a kapilliris emelkedésre (siillyedésre)
fa 206 (33.11)
rpg

adodik. Az osszefliggésbol latszik, hogy a kapilldris emelkedés, illetve siillyedés forditottan
aranyos a kapillaris cs6 sugaraval.

A kapillans jelenségekre sok természetbeni és gyakorlati példat sorolhatunk fel: ilyen pl.
a hajszalcsovesség, amely a talaj nedvességtartalmaban jatszik fontos szerepet; a folyadékok
felszivodisa szivacsos anyagokban stb.

A kapillaris emelkedés és az illeszkedési sz6g mérésével a feliileti feszultség a (33.11)
osszefuiggésbdl adodo

hrpg
2cos 9

o=

(33.12)

képlettel hatarozhat6é meg. A mérést az illeszkedési szog mérésébol adodo bizonytalansag
miatt altalaban vizes oldat és viz relativ felileti fesziltségének meghatirozasara szokas al-
kalmazni. Ez ugyanis megegyezik a két folyadék emelkedési magassiaganak hanyadosaval.
Ebben az esetben nincsen sziikség az illeszkedési szog meghatarozasara.

34. § Nyugvé gazok mechanikija (Aerosztatika)

A gazok kitoltik a rendelkezésiikre all6 teret, ha mds hatds ezt nem akadélyozza meg. Pl.
a Foldunket 6vezo levegd azért nem tolti ki az egész vilagiirt, mert a Fold gravitacios ereje
hat rd. Mindennapos tapasztalat, hogy gézban a nyomas minden irdnyban gyengitetleniil
terjed, tehét Pascal torvénye gazokra is érvényes. Zart edényben levé giz nyomasat minde-
niitt egyenlének talaljuk. A gaztér belsejében és az edény faldn a rendezetlen mozgast végzd
gazrészek rugalmasan iitkoznek, és a nagyszamu iitkdzéssel jar6 impulzuscsere idében al-
landé erdt, illetve nyomast eredményez a gaztér minden részében, amennyiben a kiils6 ko-
rillmények (pl. a hémérséklet, az edény térfogata stb.) nem véltoznak.
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1. A levegé siilya és siiriisége

Zart edényben levd levegd silyat kozonséges tdramérlegen is megmérhetjik pl. agy,
hogy megmérjuk egy felfijt futball-labda silyat, majd a benne levé levegét kiengediiik és
vizzel telt, nyilasdval vizbe meriild méréhengerben felfogjuk (34.1. abra). Ezutdn ismét
megmérjilk a labda sulyat. A kisérletbdl a mérdhengerbeli levegd silya, ill. tomege €s stird-
sége meghatdrozhat6. Pontos mérések szerint 0 °C hémérsékleten €s 101 325 Pa normalis
1égkori nyomadson a levegd siiriisége: p,, = 1,29 kg/m®.

=
%o
O
o k Hg
U h :’
F77777777777777777777 TI7777777777
34.1. abra 34.2. abra

2. A légnyomas, Torricelli-kisérlet

A levegd silydbodl szarmaz6 nyomas, a légnyomds meghatarozasa Evangelista TORRI-
CELLI (olasz fizikus, 1608-1647) nevéhez fiiz6dik. TORRICELLI koriilbeliil 1 méter hosszi,
egyik végén zart iivegesovet higannyal toltott meg, és a csovet, nyitott végét befogva, hi-
gannyal t6ltott edénybe helyezte. Ezutdn a csé nyildsit szabadda tette. A csében a higany
szintje az edénybeli szintt6l mérve koriilbeliil A = 76 cm magassigban allapodott meg, fiig-
getleniil a cs6 d6lésétdl (34.2. dbra). A jelenség azzal magyardzhat6, hogy a csében levo hi-
ganyoszlop stilydbdl szirmaz6 nyomassal — a kézlekedéedények elve szerint — a levegd nyo-
maésa tart egyensulyt. A csd higany feletti zart terét Torricelli-timek nevezik.

A légnyomds hatasianak demonstraldsira mutatta be hires kisérletét Otto GUERICKE
(német fizikus, 1602-1686) a magdeburgi féltekékkel. Két jol illeszkedd félgombbaol 4ll6 tar-
talybol kiszivattynizta a levegdt, s az emiatt ersen osszetapado félgomboket csak nyolc par
16 tudta széthuzni.

A légnyomasra és a Torricelli-kisérletre alapozva tobbféle nyomasegységet is bevezet-
tek. fgy pl. 1 fizikai atmoszféranak (1 atm) nevezziik a 76 cm magas, 0 °C-os higanyoszlop
hidrosztatikai nyomasdt a tengerszint magassidgiban, a 45. szélességi fokon (ahol
g = 9,806 65 m/s?). A p = hpg alapjan 1 atm (normdlis légkori nyomas) = 101 325 Pa. To-
vibbi, els6sorban a meteorologidban hasznalt nyomasegység a bar, a millibar (mbar), vala-
mint a hektopascal (hPa) [. 8. § 2.f)].
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3. A légnyomas fiiggése a magassagtol

Mérési credmények szerint a légnyomés a Fold felszinét6l mért magas-
siggal csokken. A légnyomds és a magassag kozotti osszefiggés meghatd-
rozéséra két egyszerisito feltételezéssel éliink, nevezetesen, hogy sem a le- [ PP
vegh homérséklete, sem a nehézségi gyorsulds nem véltozik.

Legyen a Fold felszinén mért nyomis, illetve stirlség py, illetve py, h
magassagban p, illetve p (34.3. abra).

Ha h magassagban Ah-val feljebb megyiink, akkor a nyomés véltozisa

h
Ap =-gphh. (34.1)
(A negativ elGjel azt fejezi ki, hogy novekvé magassighoz kisebb nyomés
tartozik.) Feltevésiink szerint a homérséklet allandé, tehat a (43.25)
Boyle-Mariotte-torvény szerint y | PosPo
PV = pVe (34.2) 34.3. dbra

illetve az m tomeggel val6 osztés utdn, tovabba figyelembe véve, hogy m/V = p és mjV, = p,,

LB (343)
PP

A (34.3) formulébél fejezziik ki p-t, és helyettesitsiik be a (34.1) osszefiiggésbe:

dp=-pPogan. (34.4)
Py
Atalakitas utan
Ap  py
=P, (34.5)
Ah Pu
ami hataresetben a
d__p
2__H 34.6
ah g (34.6)

differenciilegyenletbe megy at. A differenciilegyenlet megoldasa:

_Pe

PR =pe ™" |. 34.7)

Ezt az osszefiiggést barometrikus magassdgképletnek nevezzilk. Hasonlo alakii a sliriiség-magassag
fiiggvény is:

Po

ph=pe ™" |. (34.8)
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Eredményiink szerint a légnyomas és a levego siiriisége a magassaggal exponencidlisan
csokken. (A foldfelszin kozelében a nyomas kb. 10 méterenként csokken 133 Pa-lal.) A 1ég-
nyomas véltozéasat érzékeljitk a hegyrdl lefelé halad6 jarmiiben, siillyedé repiilégépen stb.

A (34.7) képletbdl leolvashat6, hogy a nagyobb siirtiségii gz nyomésa erésebben csok-
ken a magassaggal, mint a kisebb siirliségii€. Ezzel magyarazhat6 a kéményekben létrejové
huzat. A kéményben levé melegebb levegd siirlisége kisebb, mint a kiilsé hidegé, ezért a ké-
mény magassagéhoz kiviil nagyobb nyomascsokkenés tartozik, mint beliil. Hasonl6képpen,
amikor a hél6zati gdz nyomasa csokken, akkor a gazkésziilékek miikodésében azért okoz
el6szor a foldszinten zavart, s csak késébb a magasabb emeleteken, mert a géz siriisége ki-
sebb, mint a kiils6 leveg6é.

4. Felhajtéerd gizokban

A magassaggal valtozo6 aerosztatikai nyomasnak a kovetkezménye a gazokban is tapasz-
talhat6 felhajt6er6. A folyadékokban keletkezé felhajtéerére vonatkozé gondolatmenethez
hasonlé médon kimutathato, hogy a gazokban is van felhajtéerd, ami egyenld a test altal ki-
szoritott gaz silyaval. Ezt a felhajtéerSt hasznaljak ki tobbek kozott 1éggombok, l1éghajok,
meteorolégiai szondak felengedésekor.

Pontos méréskor a kiilonb6zé méretii testekre haté kiilonbozé nagysagn felhajtoerét is
figyelembe kell venni. Ezt a szamitast nevezik légiires térre valo redukilasnak.

1. D) 3. FOLYADEKOK ES GAZOK ARAMLASA
(HIDRO- ES AERODINAMIKA)

35. § Idealis folyadékok aramlasa

1. Az aramlas leirasa

a) Bevezetés

A folyadékok és gazok mozgasdnak, aramlasanak leirasakor az anyagot a szilard testek-
hez hasonléan folytonosnak, kontinuumnak tekintjik. A mozgas dinamikai leirasara most is
a Newton-torvényeket, ill. a bel6litk levezethetd tovabbi tételeket, az energiatételt és a
munkatételt hasznaljuk.

A megszokott torvények alkalmazasa azonban nem egyszerti, mert a folyadék részecskéi-
nek egymashoz viszonyitott helyzetére vonatkozéan nem léteznek olyan szigori osszefuggé-
sek, mint példaul a merev test esetén, ezért a folyadék egészére nem adhat6 olyan egységes
leiras, mint a szilard testekre.
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A gazok ¢s a folyadékok kozotti tovabbi kiilonbséget jelent az, hogy a folyadékok lénye-
gében osszenyomhatatlanok, a gazok viszont nagymértékben osszenyomhatoak. Ezért a
kétféle anyag mozgésa csak addig targyalhat6 egyitt, amig az dramlés soran a gz jelentds
osszenyomodast nem szenved. Ez addig teljesiil, amig az aramlasi sebesség sokkal kisebb a
hang kozegbeli terjedési sebességénél.

Az aramlés szemléltetésére bevezették az dramvonal fogalmét. Az dramvonal olyan gor-
be, amelynek barmely pontjdban huzott érinté az illeté pontbeli sebességvektor egyenese. Aram-
vonalrendszert demonstrél a Pohl-féle aramlasi késziilékkel végzett kisérlet (35.1. dbra).
Két, egymastol fallal elvalasztott tartalybol tiszta viz és szines folyadék dramlik fésiifogszerii
lyuksoron ét két, egymashoz kozeli parhuzamos iiveglappal hatarolt dramlasi térbe. A kétfé-
le folyad¢k nem keveredik Gssze, hanem dramfonalakban (vékony ,folyadékesovekben”)
aramlik a parhuzamos lemezek kozott. Az aramfonal vastagsag nélkiili, geometriai vonal-
nak megfelel hataresete az dramvonal.

Ha az aramlasi térben gondolatban felvett zart gorbe pontjain 4tmené aramvonalak
oOsszesscget vesszilk, ugynevezett dramldsi- vagy dramesévet kapunk (35.2. dbra). Az dram-
cs6 falanak ,,alkot6i” aramvonalak; emiatt a falon 4t nem folyik folyadék a csébe és a cs6b6
sem Iéphet ki, mert a falban 4raml6 részek sebessége érintGirdny.

eadl)

SN

).

35.1. dbra 35.2. dbra

b) Az dramlisok osztilyozdsa

Az aramléasokat tobbféle szempont szerint osztalyozhatjuk.

Strléddsmentes, illetve sirléddsos dramldsrél beszélink attol fiiggben, hogy elhanyagol-
hat6k-e a folyadékrészek mozgasa soran fellépé nyir6erék vagy nem. Stirlodasmentes dram-
lason belul 6rvénymentes és 6rvényes aramldst killonbéztetiink meg.

Orvényes dramldsban a folyadékrészek forgomozgast is végeznek. Stirl6dé folyadékok
mozgasa soran lamindris (réteges) és turbulens (kavargd) dramlds val6sulhat meg. Az el6z6-
ektdl fuggetlentl az aramlas lehet staciondrius vagy nem-staciondrius.
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Staciondrius az dramlds, ha a sebességtér fuggetlen az id6t6l, azaz ha adott helyen a se-
besség alland6. Masként fogalmazva: ha a v(x, ¥, 2,1), p(x,y, z,1), p(x, y, z,t) figgvények
csak a helytdl fiiggenek, vagyis ha a fiiggetlen valtoz6k kozott nem szerepel az id6. Ilyen
4ramlas esetén a palyavonalak megegyeznek az dramvonalakkal.

A kovetkez6kben csak az §sszenyomhatatlan folyadék staciondrius és drvénymentes
aramlasaval foglalkozunk.

2. Kontinuitisi egyenlet

Stacionarius dramlasban barmely dramlési csé tetszoleges keresztmetszetén adott id6
alatt egyenld tomegli és az bsszenyomhatatlansag miatt egyben egyenl6 térfogati folyadék
aramlik at. Ahhoz, hogy ezt a megallapitast mennyiségileg is leirhassuk, valasszunk ki az
dramlasi cs6 két tetszoleges helyén az aramlasi
sebességre merdleges A, és A, keresztmetszetet.
A vilasztott helyeken legyen a sebesség v, illetve
v;. A megfigyelés idGtartama legyen At (35.3.

abra).
Az el6bb mondottak szerint
Av A= A,v, A, (35.1)
35.3. abra

illetve

Av, =A,v, |, (35.2)
ahonnan

LI (35.3)

v, 4

Eredményiink szerint tehat az dramlasi csé killonboz6 kereszt-
metszeteiben az aramldsi sebességek forditottan aranyosak a ke-
resztmetszetekkel. A (35.2) osszefiiggés a folytonossdgi vagy kontinui-
tdsi egyenlet, amelyb6l kiolvashaté az osszenyomhatatlan folyadék
staciondrius dramlasara vonatkozéan, hogy szfikiilletben a sebesség
nagyobb. Nagyobb sebességii helyekhez a kisérletek taniisiga szerint
stirliibb dramvonalrendszer tartozik. A 35.4. abran a Pohl-késziilék-
ben kapott olyan aramlasi kép lathat6, amikor az iiveglemezek ko-
zOtti aramléasi térben akadaly van.

A 35.5. dbra a Levius-féle univerzilis dramlasi késziilékkel meg-
valésitott aramlas sematikus képét mutatja, ahol az dramvonalkép-
pel egyidejiileg az aramlés sebessége is megfigyelhetd. A szélesebb
35.4. bra tartoméanybdl a szikilletbe érkezé folyadék felgyorsul, majd ismét az
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eredeti sebességre lassul le. Az dramvonalak sza-
méval a sebesség nagysagat is megadhatjuk Ggy,

hogy az aramlasra meréleges egységnyi felileten M

annyi aramvonalat vesziink fel, amennyi azon a he-
lyen a sebesség szamértéke. Az aramlasokat az |
dramerdsséggel (4ramintenzitassal) jellemezzik.

Megillapodés szerint az dramlasi csé keresztmet-

szetén atfolyo AV folyadéktérfogat és a Ar dthala-
dasi id6 333 fben

AV
I=— 35.4
= (35.4)

hanyadosat dramerdsségnek nevezzilk. Mivel Ar id6 alatt az dramlési cs6 kiszemelt kereszt-
metszetén As hosszisag, ill. AV = AAs = Av Ar térfogati folyadék aramlik ét, igy

JoAV _Avar

At At

Av. (35.5)

A (35.4) alapjan az aramer6sség dimenzi6ja a térfogat dimenziéjanak (L?) és az id6 di-
menzi6janak (T) a hanyadosa, vagyis L’/T. SI-egysége: mYs.

3. A Bernoulli-egyenlet

Manométerekkel (1égnyoméasmérckkel)
ellatott ivegesében draml6 viz (35.6. dbra),
szélcsatornaban araml6 levegd (35.7. dbra)
nyomasa a kisebb keresztmetszeti helye- |
BE=d

ken kisebb, amint ez a manométereken le-
olvashat6.
Az el6z6 pontban lattuk, hogy sziikiilet-

35.6. b
ben a kozeg nagyobb sebességgel aramlik, i
U
ap;
Ap, apy

35.7. dbra
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mint a nagyobb keresztmetszetii helyeken. Kisér-
leti tapasztalatunk szerint tehat az dramlési cs6-
ben nagyobb sebességii helyen a nyomaés kisebb.
Az adott helyen mérheté nyomaés és sebesség ko-
zOtti mennyiségi kapesolat meghatérozisira va-
lasszunk ki az aramcsében egy ABCD folyadék-
részt (35.8. abra), amely Ar id6 milva az
A'B'C'D’ térfogatot foglalja el. Mivel az dramlas
stacionarius, az abrdn fehéren hagyott térben
semmilyen valtozés nincs az dramldsban, annak
ellenére, hogy ebbe a tartoményba més folyadék
érkezett. Az egész folyadékrész elmozdulasat ugy
35.8. 4bra targyalhatjuk, mintha az ABA'B’ folyadék, mely-
nek tomege Am= pA,v, At, a CDC'D’ térfogatba
jutott volna. A munkatétel szerint e folyadékrész mozgisi energidjanak megvaltozisa
egyenld a ra hatd er6k munkéjinak osszegével. Mivel az dramlés strlédiasmentes, a belsé
er6k munkaja nulla, ezért csak a nehézségi erd és a p,, p, nyomasokbol szarmazé nyomoéerck
munkéjat kell figyelembe venniink. A nehézségi er6 munkéja az abra jeloléseivel:

W, = Amg(h, —h, )= pA,v, At g(h, —h, ), (35:6)
a nyomoberd6e pedig
W, = p Ay A= p, A,v, A, (35.7)

Figyelembe véve a (35.2) kontinuitasi egyenletet, amely szerint az (1) és (2) térfogat
egyenld, azaz AV = A,v, At = A, v, As, a munkatétel alapjan

1 1
= AVov —= AVpv? = AVpg(h, ~hy )+AV(p, = py)- (35.8)

Egyszertisités €s rendezés utan

1 1
P, +pgh +3pv12 =p, +pgh, "‘EPV"Z' (35.9)

alakban irhat6 fel. Ezt az osszefiiggést Bernoulli-egyenletnek nevezziik. Eszerint Gsszenyom-
hatatlan folyadék sidrl6dasmentes, stacionarius dramlisa kozben barmely dramfonal (vé-
kony dramcsé) mentén a

. +% ov? =4allandé|. (35.10)

(Daniel BERNOULLI [bernuli] svéjci matematikus, fizikus, orvos, 1700-1782.)
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4. A Bernoulli-térvény alapjan mikodo eszkézok

a) A Pitot-Prandtl-csé
Araml6 gaz sebességét vagy a benne mozgo test sebességét @

példaul a Pitot—Prandtl-csével mérhetjilk meg (35.9. dbra). — P/~

(Henri PITOT [pito] francia vizépité mérnok, 1695-1771; @

Ludwig PRANDTL német fizikus, 1875-1953.) Az aramlasi tér- —> _ —L
be helyezett cs6 abran jelzett 1. helyén a sebességv, =0ator- ~—*

l6das miatt, a nyomés p; a 2. helyen v az dramlési sebesség, p, Ap

az ehhez a sebességhez tartoz6 nyomés. A manométer bal ol-
dali széra a ,,cs6” iireges részébe nyilik, az tireg pedig a falon
levé nyilasok miatt kapcsolatban van az aramlési térrel.

Bernoulli egyenlete alapjan 35.9. dbra

1
Py =P, +5pv2, (35.11)

v= M (35.12)
J P

Itt p a gz sirnisége, p, — p, = Ap a nyomaskillonbség, ami a cs6hoz csatlakozé mano-
méteren olvashato le. (A csovet csepp alakura készitik, hogy a mérétest az aramlasi viszo-
nyokat lehetéleg ne véltoztassa meg.)

ahonnan a sebesség

b) Az illatszerszoro és a Bunsen-égo

Sokféle eszkoz miikodik a gyors aramlasok
kornyezetében fellépé ,szivohatas” kihaszna-
lasaval. Az araml6 folyadékban (gazban) a
nyomas kisebb, mint a kérnyezo kisebb sebes-
ségil vagy nyugvo kozegben, ezért az a kisebb
nyomasu hely felé dramlik. Ez a hatas érvénye-
siil az illatszerszoroban (35.10. dbra) és a Bun-
sen-égében (35.11. dbra). Az illatszersz6réban

i

a szivohatas miatt felemelkedé folyadékot a } l\\uvegﬁ
befiijt légaram magéval ragadja ¢s porlasztja « Gaz
is. A gazégGben araml6 gaz a kornyezd levegbt  —rrrrrrrry TTTT7

»Szivja" be, s viszi magéval. A gazzal kevered6 i
levegé a gaz sebességével szabalyozhatéan al- 35.10. 3bra 35.11. 4bra
kot kiilonboz6 fiitéértéki keveréket.

H

L A
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36. § Sarlédo folyadékok aramlasa

1. Belsé siirlodas, a Newton-féle surlddasi torvény

Mar sz6ltunk arrél, hogy siiriin foly6, mézszert folyadékban sem €brednek nyiréerok, ha

a folyadékrészek egymashoz viszonyitva nem mozdulnak el. Amikor azonban relativ sebes-
ségiik nem nulla, a részek kozotti belsé sirlodasi eré sok esetben mar nem elhanyagolhato.
Parhuzamos lemezek kézotti folyadék dramlésa soran, ha az egyik lemez rogzitett, a ma-

sik pedig allando sebességgel mozog (36.1. dbra), a folyadékrészek hozzatapadnak az uveg-
lapokhoz, igy a felsé laphoz tapadé folyadékréteg sebessége a legnagyobb, és az alsé lemez
felé haladva a lapokkal parhuzamos folyadékrétegek sebessége csokken. Az also lapon levé
réteg sebessége nulla. Azt mondjuk, hogy az dramlasra merdleges irdnyban a sebességnek
gradiense van (a sebesség valtozik a keresztmetszet mentén). Ha az elébbi kisérletben a fel-
s6 laphoz dinamométert iktatunk, megmérhetjik a

Nt belsé sirlodési erdt. Praktikusabban megvalésitott
[ e oo - - - PR v
d v kisérletek mérési eredményei szerint a belsé sarlo-
&yy mr g dasi eré egyenesen aranyos az egymdson csuszo fo-
- > ;/‘ﬂ I lyadékrétegek feliletének nagysagaval és az aram-
lasra merdleges keresztmetszetben vett egységnyi
36.1. dbra tavolségra es§ sebességvaltozassal:

LLLLELLLLLLLLL v
F=nA—|. (36.1)

Ay

Ezt az osszefuggést Newton-féle sirloddsi torvénynek nevez-
ziik. A (36.1) osszefiiggésben n a folyadék belsé sirloddsdra,
viszkozitasara jellemz6 dinamikai viszkozitds. Sl-egysége Pa - s.
A formuléban Av/Ay a sebességgradiens (36.1. dbra), A az egy-
mason elcsiiszva dramlé rétegek felszinének nagysaga.

A viszkozitas mérése pl. torzios viszkoziméterrel torténhet
(36.2. abra). A miszer hengeres edényébe toltik a mérendé fo-
lyadékot, s a folyadékba torzids szdlon az edénnyel azonos ten-
gelyi hengert l6gatnak. A kiils6 hengert gyors forgasba hoz-
zak, emiatt az edénybe toltott folyadék rétegei is forgisba
jonnek. A fellép6 nyiréerdk a belsé hengerre is forgatonyoma-
tékot gyakorolnak, s a torziés szél elcsavarodasabol kiszamit-
hat6 a folyadék dinamikai viszkozitésa.

77/ //////‘ rf//////

&

36.2. dbra
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2. Sebességeloszlas vékony csében megvalésitott laminaris aramlasban

A belsé sirl6das miatt a hengeres cs6ben aramlé folyadék rétegei is kiilonbozé sebes-
séggel mozognak. A cséfallal érintkez6 réteg sebessége nulla, a cs6 kozepén mozgoke pedig
maximélis. Egyszeri kisérlettel megmutathato az is, hogy a vizcsaphoz koétott, manométe-
rekkel ellatott, egyenletes keresztmetszetii iivegesGben draml6 viz nyomdsa a csé mentén
linedrisan csokken a tavolsaggal (36.3. dbra). Ez a jelenség nem magyardzhat6 Bernoulli
torvényével, amely szerint az &ramlasi cs6 kisebb nyomésii helyén a sebesség nagyobb. A nyo-
mascsokkenés oka a belsé siirlodasi erd. A csé [ hossza menti p, — p, nyomascsokkenésbol
szarmazo ere egyensiilyt tart a Newton-féle belsé sirlodasi erével. Az eredé eré tehat nulla,
a folyadék stacionarius, laminéris aramlast végez. Ezt az er6tani megfontolést felhasznal-
hatjuk arra, hogy meghatérozzuk az R sugaru csében araml6, n dinamikai viszkozitasu fo-
lyadék sebességeloszlasat. A részletes szamitasok azt adjak, hogy a csé szimmetriatengelyé-
t6l r tavolsagban az aramlasi sebesség:

»(r)f—p‘;,;p*’ (R* -r")|. (36.2)

Az eredmény mutatja, hogy a stacionarius, laminaris dramlés sebessége a cs6 kozép-
pontjatol mért tavolsaggal négyzetesen csokken a cs6 fala felé, azaz a sebességprofil parabo-
likus (36.4. abra).

=
_..‘\

ik

S

36.3. abra 36.4. abra

3. A Hagen—Poiseuille-torvény

A (36.2) sebességeloszlas felhasznilasival meghatarozhatjuk az aramlas erésségét. Az
R sugari csében a kozépvonaltdl r tavolsdagban jeloljiink ki Ar szélességii cségytirtit (36.5.
dbra). Ezen a gyuriiszerii keresztmetszeten a (35.5) alapjan atfolyo folyadékaram erdssége:

AV
- = AA . 36.3
=H{r) (363)
A (36.2) sebességeloszlast felhasznélva ez az dramerésség az

1= _Pi=P: (g2 2 yomn (36.4)
N anl
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36.5. dbra

alakot olti. A cs6 teljes keresztmetszetén ataramlo folyadék aramerGsségét tgy kapjuk meg,
hogy az elemi térfogatok ésszegét vessziik a teljes keresztmetszetre, tehat

R

1Y =M§ [(R-ryrar. (36.5)

Az integralést elvégezve

_ TPy =P3) paf (36.6)
8nl

A (36.6) dsszefiiggést Hagen—Poiseuille- [ejtsd: hégen-
poaszoj] torvénynek nevezziik. Eszerint staciondrius, lami-
naris aramlés soran a cs6 keresztmetszetén dthaladé folya-
dékaram (pl. véraram) erdssége egyenesen aranyos a csd
végei kozotti nyomaskillonbséggel, a csd sugaranak negye-
dik hatvanyaval és forditottan ardnyos a cs6 hosszaval, vala-
mint a folyadék dinamikai viszkozitiasaval. (Gottlieb
HAGEN német vizmérnok, 1797-1884; Jean POISEUILLE
[poaszoj] francia orvos és fizikus, 1799-1869.)

A Hagen-Poiseuille-toérvényen alapszik az Ostwald-féle
viszkoziméter (36.6. abra). (Wilhelm OSTWALD német ve-
gyész, 1853-1932.) Az U alaki edény jobb sziraban levd
gombbdl adott térfogatii folyadék aramlik it a K kapillari-
son a bal oldali gombbe. Ha ismerjiik a térfogatot, a kapil-
laris sugarét, a p, — p, = pgh atlagos nyomaskiilonbséget
és mérjuk az dtaramlasi id6t, akkor (36.6) alapjan az n di-
namikai viszkozitds meghatirozhaté. A dinamikai viszkozi-
tasok ardnyanak meghatarozasidhoz nem kell ismerniink az
edény méreteit, csak a vizsgélt két folyadék siirtiségét és az
36.6. abra ataramlasi idSket.

I=

V
t
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4, Stokes torvénye

Aramlasi térbe helyezett goly6 kozelében réteges dramlas alakulhat ki. A belsé sirl6dés
miatt a kozeg a goly6ra erdt fejt ki, ami a szimitasok szerint egyenesen ardnyos a kozeg €s a
golyo relativ sebességével, a goly6 sugaraval és a kozeg dinamikai viszkozitasaval:

[P o

Ez a Stokes-féle surloddsi torvény. (George STOKES [sztoksz] ir fizikus, 1819-1903.)
A Stokes-torvény sokféle kisérlet kiértékelésében jatszik fontos szerepet. A kisméretii go-
lyok esése sirlodo folyadékban gyorsan egyenletessé vilik. A goly6 sebességét megmérve
kovetkeztethetiink a folyadék, vagy a golyora hat6 erSk tulajdonsagaira.

5. Turbulens dramlas

Aramlasi késziilékben megvalGsitott lamindris dramlés sebességét fokozatosan névelve
azt tapasztaljuk, hogy meghatdrozott sebességnél a réteges dramlds kavargé, turbulens dramlds-
ba csap dt. Az dramvonalkép mar nem allandé, a kilonboz6 szinii folyadékrészek osszeke-
verednek (36.7. dbra). Adott sebesség mellett ugyancsak turbulens aramlés jon létre, ha az
waramlasi cs6” méretét (pl. a Levius-féle dram-
lasi készilékben a folyadékréteg vastagsigit) S i A ma A, s
noveljiik. Osborn REYNOLDS (angol fizikus, ke A spmiieylirr by mey e
1842-1912) vizsgélatai szerint a lamindris WW

aramlas turbulenssé vilasa a v dAramlasi se-

bességt6l, az dramlsi cs6 r harintméretétsl, "y AA/MA A it N TN

kozitastol fiigg. Az atmenet akkor kovetke-
zik be, amikor az 36.7. dbra

R=2"| (36.8)
n

az (n. Reynolds-szam elér egy R, kritikus értéket. (Hengeres cs6 esetén R = R, = 1160.)

6. Kozegellenallis

Az draml6 kdzegben levo testre hat6 erdk is helyettesitheték egyetlen eredd erével és
egy eréparral (25. § 3). Az ered6 erét felbonthatjuk az aramlds irdnyéba esé és arra merdle-
ges Osszetevore. Az dramldsirdnyii osszetevot kozegellendlldsi eronek nevezziik.

Ha az &ramlasi térbe szimmetrikus testet helyeziink Ggy, hogy szimmetriatengelye par-
huzamos az dramlés irdnyaval, akkor a tapasztalat szerint a testre hatd er6k eredéje is dram-
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lasiranyu. (Fenti megéllapitasaink akkor is érvényesek, ha nem a kézeg, hanem a test mo-
zog, altalanosabban: ha relativ sebességiik nem nulla.)

A kozegellenallasi erére mar lattunk példat a laminéris aramlas targyalasakor. A goly6
esésére vonatkozd Stokes-féle ellendllastorvény altal leirt erd a folyadék és a test kozotti
stirlodés eredménye. Turbulens dramldsban, a killonbozo alaka és keresztmetszeta testek-
kel végzett kisérletek eredménye szerint az F, kozegellendllasi er6 egyenesen aranyos a test
aramlds irdnyara merdleges A keresztmetszetével, a kozeg p stiriiségével, a test és a kozeg v
relativ sebességének négyzetével és fiigg a test alakjatol:

F, =kApv*. (36.9)

A (36.9) osszefiiggésben szerepl6 k-t alakellendlldsi tényezének nevezzik (36.8. abra).
Téblazatokban gyakran a ¢ = 2k érték szerepel alakellenéllasi tényezéként, mert a (36.9)

képletet gyakran az %mv2 V= % pv? mozgasi energiastiriiséggel a kovetkezd alakban ad-

juk meg:

B ow %cApvz . (36.10)

Félgbmb k=1

Korlap k=08

FYyY

Félgomb k=0,3

i
0o~

—

E Gomb  k=0,25 O O O O O O Oh

— 23

E:- ’ Aramvonalas test k=0,03 .

gy >
36.8. dbra 36.9. ibra

7. Orvények. Hatarréteg

Kiilonboz6 sebességii dramldsok hatarfeliilete mentén az Aramlas Gtjaba tett akadily
mogott orvények keletkeznek; a folyadék, géz forgémozgast végez. A folyékban ilyen or-
vénylés figyelhet6 meg példaul két folydag talalkozasanal, hidpillérek kozelében, hajok,
cs6nakok mogott stb.

Két, nem azonos sebességii lamindris aramlas hatarfelilletén a nyiréer6k vékony savban
forgédsba hozzdk a folyadékot, orvények jonnek létre, s ezeken mint gérgdkon siklik tovabba
két killonbozd sebességii folyadék (36.9. dbra).
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Yy

Akadély mogott kialakulé orvények képzodését részleteiben is
megfigyelhetjilk a Levius-féle dramlasi készilékben. Lamindris
aramlasba helyezett test korul, attél tivolabb az aramlés tovibbra is
lamindris, a folyadékrészek sebessége gyakorlatilag allandé. A test
kozvetlen kozelében, kis szélességli rétegben, az lgynevezett
Prandtl-féle hatdrrétegben az aramlasra merdleges irdnyban nagy a
sebességesés, a sebességgradiens (36.10. abra). Ez annak a kovet-
kezménye, hogy a test feliiletén levé folyadékrészek sebessége nul- 36.10. ébra
la, a hatarréteg masik sz€lén pedig méar maximalis. Az akadaly folott
¢és alatt aramlo folyadékrészek a belsé siirlédas miatt mozgasi energiat veszitenek, s ezért B-
b6l nem tudnak eljutni az akadédly mogotti nagy nyomasi helyre, C-be, hanem mar korab-
ban lefékezédnek, és visszakanyarodva a kisebb nyomésii B hely felé mozognak (akadaly
mogotti visszaaramlas; 36.11. abra). Itt a nagy sebességii aramlas magaval ragadja a vissza-
4ramlo folyadékot és ez a folyadékrész forgasba jon. Az 6rvény egyre nagyobb tartomanyra

4

Hatarréteg

y

o3
e 2

36.13. abra
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terjed ki, €s az akadaly mogott levalik a testrdl. A jelenség periodikusan ismétlédik agy,
hogy a test mogott ellentetten forgd onvénypdrok képzédnek (36.12. dbra). Nagy sebességii
dramlasban egymds utdn vdltakozva vdlnak le az érvények, és az akaddly mogétt érvénysort al-
kotnak. Ez a Kdrman-féle orvényiit (36.13. abra). (KARMAN Té6dor magyar szirmazast ame-
rikai gépészmérnok, 1881-1963.)

Az 6rvények impulzusnyomatékkal rendelkezd stabil képz6dmények, s az, hogy ellentett
forgasirannyal valnak le az akadaly egyik, illetve masik oldaldn, az impulzusmomentum
megmaradasanak kovetkezménye.

8. Hidrodinamikai felhajtéerd

Parhuzamos dramlasba aszimmetrikusan elhelyezett siklapra a kozeg a 36.14. abrin jel-
zett er6vel hat. Ennek az tigynevezett légerének az dramldsra mercleges vetiiletét hidrodinami-
kai felhajtoercnek nevezziik. A légerd két dsszetevijét, a kozegellendllasi erét és a dinamikai
felhajtéerdt kétkara mérleggel egyidejiileg mérhetjik (36.15. abra). A kisérlet szerint mind-
két er6komponens fligg a siklapnak az dramlas irdnyédval bezért szogét6l, az abran a-val je-
161t allasszogtdl. A két erd fuggése az adatoktol a kovetkezd formulakkal adhaté meg:

. F7777 77777777777 7777777777 1
36.14. ibra 36.15. dbra

F, :c,%pva (36.11)

és

B0 -%pva , (36.12)

ahol A asiklap teriilete, C, és C, az allasszogtol fiiggd tényezok. A repiiléshez az a kedvezd
feltétel, ha a dinamikai felhajtoerd tobbszorose a kozegellenallsi erének, azazhaa C y /C‘ . ha-
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nyados minél nagyobb. Kisérleti tapasztalatok és elméle-
ti szimitdsok szerint kis dlldsszogekre aC, /C, hanyados —*
a Zsukovszkij-féle profil alkalmazasakor a legnagyobb —»
(36.16. abra). (Nyikolaj ZSUKOVSZKIJ 0rosz orvos, aero- .
dinamikus, 1847-1921.)

Sz€lcsatornédval végzett kisérletek azt bizonyitjak,
hogy ekkor még néhény fokos negativ allasszognél is van 36.16. fibra
dinamikai felhajtoers.

37. § A folyadékok és oridasmolekuldjia anyagok szerkezete

A folyadékallapot dtmenetet képez az anyag szilard- és gazhalmazallapota kozott. A fo-
lyadékok makroszkopikus fizikai tulajdonségai részben a gazok, részben a kristalyos anya-
gok sajatossagaira emlékeztetnek. A folyadékok, miként a gazok, mindig felveszik az edény
alakjat, térfogatuk megviltoztatisihoz viszont nagy erék sziikségesek, ebben tehit a szilard
anyagokra hasonlitanak. A folyadékok siirlisége gyakorlatilag megegyezik kristélyos fazisuk
stiriségével (altaliban anndl 5-20%-kal kisebb). A folyadékokban a diffiizi6 (45. § 1) sebes-
sége lényegesen nagyobb, mint a kristalyokban, de kisebb, mint gazallapotban. A kristalyok
olvadashéje sokkal kisebb, mint a folyadékok forrashéje (62. §). Az olvadashé és forrashé
killonbsége alapjan (leszdmitva a forrasnal jelentds térfogati munkit) kévetkeztethetiink az
anyag belsé energidjanak véltozasaira. Eszerint a folyadékok energetikai szempontbol ké-
zelebb allnak a kristélyos anyagokhoz, mint a gazokhoz. Ezen éltalanos érvényii megallapi-
tasokon tdl, a kalonboz6 folyadékok tulajdonsagaiban lényeges kiilonbségek is mutatkoz-
nak. A fizikai tulajdonsagokban jelentkezé kiilonbségek szerkezeti okokra vezethetdk
vissza.

1. Egyszerii folyadékok

A folyadékszerkezet éltalanos vonésai legegyszeribben a fémolvadékok tulajdonsagai-
bélindulva érthet6k meg. Az olvadasponthoz kozeli hémérsékleten a fémolvadékok sirtisé-
ge, Osszenyomhatdséga a kristalyéllapoti fémekével kozel azonos. A tiszta fémek szerkezeti
szempontbdl a legegyszeriibb anyagok kozé tartoznak. Azonos atomokbél épiilnek fel, kris-
télyszerkezetiik legtobb esetben maximalis siiriiséggel egymasra helyezett golyokkal model-
lezheté. E ténybdl indulva John BERNAL (brit fizikus, 1901-1971) a 20. szazad harmincas
éveiben a fémolvadékok szerkezetét is golydsokasiggal modellezte. BERNAL egy rugalmas
halét sok (kb. 400) egyforma golyéval toltott meg. A golyokat nem rendezte el, csak egysze-
riien egymasra dobalta, végiil a halot szorosra hiizta. Azt tapasztalta, hogy az igy egymdsra
dobilt goly6sokasag térfogata kb. 15-20%-kal nagyobb annal a térfogatnal, amelyet a szo-
ros, kristalyos rendbe rakott goly6k sokaséga tolt be. Ez a térfogatviltozis jol egyezik a fé-
mek olvadasakor mérhetdé térfogat-novekedéssel.

Fel kell azonban hivnunk a figyelmet a golyémodell és a folyadékok valédi szerkezete
kozti Iényeges kiilonbségre! A Bemnal-modellben a golyok mozdulatlanok, a folyadékban vi-
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szont az atomok dllandé mozgasban vannak. A golyosokasig elrendezédését a folyadék
szerkezetét jellemzd , kimerevitett” pillanatfelvételnek kell tekinteniink. A folyadékban a
hémozgas pillanatrdl pillanatra (masodpercenként kb. 100-szor) felbomlasztja, majd kis
valtoztatassal Gjra létrehozza a modellben megfigyelt jellegzetes atomcsoportosulasokat.
Az atomok illeszkedése tehat egy-egy tartoméanyon belul folyamatosan viltozik, de a folya-
dék egészét tekintve a kép valtozatlan. BERNAL sztatikus modellje ezt az 4tlagos szerkezetet
érzékelteti.

A rontgendiffrakcids szerkezetvizsgalatok azonban egyértelmiien megmutattik azt is,
hogy az egyszerti folyadékok csoportjaba a folyadékoknak csak elenyészéen kis hdnyada so-
rolhato be. A viz, a szerves molekuldji folyadékok, a sdolvadékok nem tartoznak az egysze-
rii folyadékok kozé. Szerkezetiik nem modellezheté véletlenszertien egymasra dobalt go-
lyck sokasdgaval.

2. A viz szerkezete

A Fold leggyakoribb folyadéka, a viz kiilonleges sajatossagokat mutat. Siirtisége sajatos
moédon valtozik a hémérséklet fliggvényében. Legnagyobb a +4 °C-os viz siiriisége:
1000 kg/m*. A 4 °C-nal alacsonyabb, ill. magasabb hémérsékleten ennél kisebb a siirtiség
(42. § 2). Feliileti fesziltsége és dinamikai viszkozitdsa pedig — mas folyadékokéhoz viszo-
nyitva — feltlin6en nagy. A viz melegitéschez viszonylag sok hé szitkséges. A viz fajlagos
hékapacitasa 4,2 kJ/(kg-°C), kétszerese a jég fajlagos hékapacitasanak, kozel tizszerese a
vas, €s harmincszorosa a platina fajlagos hokapacitasanak (52. §). Forrishdje szintén figye-
lemre méltéan magas (62. §).

A viz szerkezetérol, molckulainak elrendezédésérdl rontgendiffrakeids szerkezetvizsga-
latok adnak kozvetlen informaciot. A viz szerkezetét a jég szerkezetéhez hasonlé, rovid tavi
rendben kell elképzelniink. A vizben a molekuldk viszonylag nagy méretii (20 °C-on kb.
80-90 molekulat tartalmazé) csoportokba szervezédnek. Ilyen csoportokhoz tartozik a mo-
lekuldk mintegy 70%-a. A csoportokban a molekulikat hidrogénhidkotések kapesoljik
ossze (146. §).

A viz szerkezetét azonban nem szabad statikusnak képzelniink. A hidrogénhidkétés
ugyanis 0 °C folott — a molckuldk hémozgasa miatt — csak igen rovid élettartami. Egy-egy
kotés masodpercenként dtlagosan 10-szer felbomlik, majd tjjaalakul. A molekulacsoportok
ennek megfelelen dllando valtozasban vannak, részlegesen vagy teljesen felbomlanak, at-
szervezOdnek. A viz szerkezete tehéat a folytonos atalakulas révén kialakuld, dinamikus
egyenslilyi szerkezet.

3. Az éridsmolekuliji anyagok (miianyagok) tulajdonsagai

A kristalyos anyagok és folyadékok szerkezeti alapegységeit atomok vagy néhany atom
osszekapcsolodasaval kialakult molekulak képezik. Az ilyen szerkezeti anyagoktol Iényege-
sen eltérd fizikai tulajdonsaguak az un. 6ridssmolekuldji (makromolekulsji) anyagok. Ezek
alapegységei, molekulai tobb tizezer atom osszekapcsolddasaval jonnek létre. Az Griasmo-
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lekuldji anyagok kozé sok természetes anyag (pl. a természetes gumi, a novényi rostok
anyagat ado celluléz, a gyapju és a herny6selyem anyaga stb.) és szinte megszamlalhatatla-
nul sok mesterségesen eléallitott, (in. miianyag tartozik. Valamennyi ridgsmolekula kozos
sajatossaga, hogy egyszeriibb szerkezeti egységek, in. monomer molekuldk 6sszekapcsol6-
dasaval jonnek létre. A makromolekulik kialakuldsara utalva nevezik az ilyen anyagokat
gyakran polimer anyagoknak.

Ezen anyagok érdekes sajétsaga, hogy mechanikai tulajdonsagaikat (de a tobbi fizikai
tulajdonsdgukat is) nem annyira a kémiai osszetétel, mint inkdbb a molekuldk geometriai
alakja és osszekapcesol6dasanak médja hatdrozza meg. Gyakran kémiailag igen kilonboz6
anyagok mutatnak azonos tulajdonsagokat, igy példaul a természetes gumi és a szilikon-
gumi, a selyem és a kilonboz6é miiselymek stb.

Az ériagsmolekulak morfoldgiai (alaktani) szempontbdl két nagy csoportba sorolhatok.
Megkilonboztethetiink lancmolekuldji anyagokat és térhélés szerkezetli polimereket. Itt
csak a lancmolekuldji anyagokkal foglalkozunk, amelyek hosszi sorban - ldncszert(ien -
osszekapcsol6dé monomer egységekbdl épiilnek fel.

A gumiszerfien rugalmas polimerek a makromolekuldji folyadékokhoz hasonl6an fel-
gombolyodott és egymésba kuszalodott ldncmolekulakbél épiilnek fel. A lancmolekuldk
azonban egy-egy ponton erés kémiai kotéssel kapesolodnak egymashoz. Ezek a kotések
nem befolyéasoljak a kozéjiik esé lancszakaszok szabad hdmozgasat, a molekuldk egymastol
val6 elszakadasat azonban meggatoljak. A mikroszerkezeti kép alapjan konnyen megérthe-
t6 a gumi rugalmas viselkedése. Egyszerii bef6ttes gumi nydjtasaval is tapasztalhatjuk, hogy
a gumiszal aranylag konnyen, eredeti hosszdnak tobbszorosére nydjthaté. Ezutédn azonban a
tovabbi nyijtashoz sziikséges erd ugrasszeriien megnd, és a szil hamarosan elszakad. A kez-
deti (kis mechanikai fesziiltség hatdsara bekovetkez6) nagy relativ alakvéltozasnak az az
oka, hogy a h6mozgas miatt felgombolyodott molekulak a hizas hatasara konnyen kiegye-
nesednek. Az erGhatds megsziintével a h6mozgés tjra 6sszekuszalja a lancokat. Ha a mole-
kulalancok mar kiegyenesedtek, tovabbi alakvéltozas mar csak akkor lehetséges, ha a szén-
atomok kozotti kotéstavolsagot noveljuk. Ekkor a gumiszal , felkeményedik”.

L. D) 4. AHULLAMMOZGAS

38. § A hullamok leirasa

1. A hullam altalanos jellemzése

Rugalmas kozeg valamely pontjaban keltett defor- \/
mécio a tapasztalat szerint atterjed a kozeg tobbi részére.
Példéaul ha a kifeszitett gumikotél egyik végét kézéllel 38.1. dbra

megutjuk, az igy létrehozott , hullamvolgy” végigszalad
a kotélen (38.1. abra).
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38.2. dbra 38.3. abra

Ha a kifeszitett spirdlrugé végét periodikusan mozgatjuk, az alakvaltozas siirtisodés for-
méjaban terjed végig a rug6n (38.2. abra).

Vizbe ejtett k6 hullimot kelt a viz felszinén, és ez a hullam a keletkezés helyét6l mint ko-
z€pponttSl névekvd sugarii kor mentén terjed tova (38.3. dbra).

Levegében gerjesztett hullamra jellemz6 példa a
hang, amely kisméret( hangforras esetén gombfelii-
let mentén tavolodik a forréstdl. Altaldban rugalmas
hulldmnak nevezzitk a rugalmas kozegben keltett zavar
térbeli terjedését. Aszerint, hogy a deformdcié gémb
vagy stk mentén terjed, gomb-, illetve sikhullamokrol
beszéliink (38.4. és 38.5. dbra). A gombhullam sikmet-
szete a korhulldm (38.3. dbra), a sikhullimé az egye-
nes hulldm (38.6. dbra). Ez utébbit vizen példaul dgy
kelthetjik, hogy a vonalzd teljes élével megérintjik a
vizfelszint.

Az elébb felsorolt jelenségek kozos sajatossaga,
hogy a deformécio véges sebességgel terjed a kozeg-
ben. Ha a kozeg homogén €s izotrop (mint példaul a

38.4. dbra fémrid, levego stb.), akkor a sebesség az adott kozeg-

re jellemzd allando.
Szilard anyagban, amelyben nyiré- és nyomofesziiltségek egyarént ébredhetnek, az alak-
véltozis és a zavar terjedési irdnya szerint kétféle hullimot kilonboztetiink meg. Ha a ré-

e
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38.5. dbra 38.6. dbra
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szecskék elmozduldsa merdleges a terjedési irdnyra, transzverzdlis vagy hardnt iranyi hulldmrol
beszéliink (38.1. abra). Amikor a kitérés és a terjedés irdnya megegyezik, a hullémot longitudi-
ndlis vagy hossz menti hullamnak nevezzitk (38.2. abra).

Folyadékban, gazban, ahol a nyiréerék elhanyagolhatok, csak térfogati rugalmassag van,
a deformdcié nyomasviltozas formajaban terjed. Ezekben az anyagokban csak longitudina-
lis hullamok kelthetSk. (A viz felszinén megfigyelhet6 feliileti hullimok nem ebbe a katego-
ridba tartoznak.)

A gyakorlatban legtobbszor nem egyszeri, hanem periodikus deforméciéval keltiink hul-
lamokat. Ily médon a hullimokat mint térben és idében periodikus jelenségeket tanulmé-
nyozzuk. Ennek a jelenségkomek jellemzo, specialis részét képezik az tgynevezett szinuszos
hullamok, amelyekkel a kovetkezékben részletesebben is foglalkozunk.

El6szor arra a kérdésre keresiink vélaszt, mitdl figg a longitudinalis €s a transzverzilis
hullam terjedési sebessége szilard rugalmas anyagban.

2. A hulldm terjedési sebessége

a) A transzverzalis hullamok terjedési sebessége
Kifeszitett, g keresztmetszetd, p siirliségl rugalmas kotélben transzverzalis hullamot

keltettiink (38.7. abra).
g I _____ F
F \
vt
a

/\ cT

38.7. dbra 38.8. ibra

A sebesség meghatirozasihoz transzverzalis irdnyban rantsuk meg F * erdvel a kotél vé-
gét, amelyet eredetileg F erével feszitettiink ki (38.8. dbra). A kotélvég 7idd alatt vr Kitérést
érel, mikozben a deformécié ¢ sebességgel ct tavolsagba jut. Az dbrérél leolvashato, hogy

F' vt
po=—=—, 38.1
e (38.1)
ahonnan
; v
F'=F-. (38.2)
Cc

Az F’ er6tél szirmazo er6lokés 7 idé alatt F 7, s ez a kotélben

Ft=Ap =gcrpv (38.3)
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impulzusvéltozast eredményez. A (38.2) és a (38.3) képletek egybevetésével, egyszerfisités
€s gyokvonas utan a transzverzdlis deformdcié (hullém) terjedési sebességére

¢, =.|— (38.4)

adodik. A formula ellenérzéseként konkrét mérés nélkiil is meggyézédhetink arrdl, hogy az
erésebben megfeszitett kotélen a hullimok terjedési sebessége nagyobb.

b) A longitudindlis hulldmok sebessége

A 38.2. dbra longitudinélis hullimot demonstral6 kisérletet mutat. A lemezrugén végig-
futé siirlisddés sebességét konnyen mérhetjitk. Ha 2-3 m hosszd, befogott acélrid végére a
rud egyenesében kalapéccsal rautink, a masik véggel érintkez6, fonalon fiiggé pingpong-
labda rovid id6késéssel elpattan a riidté] (38.9. dbra). A jelenség magyarazata az, hogy az
egyik végen létrehozott deformacid eredményeként a rid rétegei sorra elmozdulnak, és a
masik végen levé réteg bizonyos id6 miilva ellki a labdat.

vz
e i >

NN\
©

V_‘Uj-l—-l—'

38.9. abra 38.10. dbra

Hatéarozzuk meg a longitudinalis deformécio sebességét! Hasson a riidra (pl. a kalapics-
atés miatt) FAr er6lokés. Emiatt a ridd vége torlodik a téle jobbra esé rétegekkel és az eréha-
tés ideje alatt v sebességre gyorsul fel, mikézben a rid egymés uténi rétegei is v sebességre
gyorsulnak. A At idétartam alatt a deformacio6 cAr tavolsagra terjedt. Az er6lokéssel egyenlé
impulzusvaltozas tehat abban nyilvanul meg, hogy a riidon tijabb és djabb, végeredményben
a cAr hosszon levé rétegek érik el a v sebességet. A 38.10. abra jeloléseivel az impulzustéte] az

FA! = gcAtpy (38.5)

alakban irhat6 fel, ahol g a riid keresztmetszete, ¢ a deformacié terjedési sebessége, p a sii-
riiség, v a rétegek végsebessége. A Ar id6 alatt a rid bal oldali vége vAz-t mozdult el, tehat a
rugalmas rid cAt hosszi részének hosszvaltozasa vAr, és a rugalmas Gsszenyomésra vonat-
koz6 térvény szerint

At=—. 8 38.6
A= (386)
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Fejezziik ki a (38.6) 0sszefiiggésbol F-et és helyettesitsiik be a (38.5)-be. Egyszertisités
utan a longitudinalis hulldm terjedési sebességére a

¢ == (38.7)

osszefiiggés adddik, ahol E a rid anyaganak Young-modulusa.

El6bbi gondolatmenetiinkbdl az is kovetkezik, hogy rovid ideig tart erd hatdséra az im-
pulzusvaltozas nem terjed ki az egész ridra, azaz a rid cAr-nél tévolabbi részeiben az er6lo-
késnek nincs hatasa, A gyakorlatban példaul fémtémbok alakitasakor a munkadarabot iill6-
re helyezik. Az (ll6 a megmunkalandoé testtel egyiutt részt vesz a kalapacstol szarmazo
impulzusvéltozasban. Az ill6 méretét Ggy célszer(i megszabni, hogy hossza cAt-nél ne le-
gyen nagyobb, mert a tobbi része az alakitds szempontjabol Ggyis hatastalan lenne.

3. Szinuszos hullamok, hullamfiiggvény

Rugalmas kotél egyik végén periodikusan keltett hullam folytonos hullimvonulatként
szalad végig a kotélen (38.11. dbra). A rugalmas pontsor tetszélegesen kivalasztott pontja a
kotél egyenesére mer6leges harmonikus rezgdmozgast végez a hullamkeltéével egyenlG
frekvenciaval és a hulliamforrasétol altalaban eltéro fazisban.

A

38.11. dbra

Vizsgaljuk részleteiben is a hullam kialakulasat! Amig a kotél rezgetett vége T periddus-
idejd teljes rezgést végez, addig a deformécic ¢ sebességgel

A=cT (38.8)

tavolsagra jut el a kotélen, mikozben a kotél végétdl egyre tavolabb levé pontok faziskésés-
sel kezdik a rezgést. A A tavolsagban levé pont azonos fazisban rezeg a hullimforrassal.
A 38.12. dbra néhany ,,pillanatfelvételt” rogzit a hulldm kialakulasardl. Kapesoljuk ossze a
kotél végpontjanak €s a t6le x tavolsagra levo P pontnak a rezgését (38.13. dbra). Az O pont
rezgését nulla kezd6fazissal az
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38.13. abra
¥(t) = Asin ot (38.9)

képlet irja le, ahol y a kitél egyenesére merdleges kitérés, A a rezgés amplitiddja, w a kor-
frekvencia. A P pont, amely a rezgéskeltés helyétol x tavolsagra van, ugyanilyen rezgést végez,
csak t” = x/c id6késéssel. Ily mddon a P pont rezgését az alabbi fiiggvénnyel adhatjuk meg:

¥x,1)= Asin o(t—t) = Asin n{t-%]. (38.10)

A (38.10) kifejezést hullamfiiggvénynek nevezziik. Az y(x,t) hullimfiiggvény kétvaltozos, a
kitérés az idének és a rezgéskeltés helyétél mért tavolsagnak a fiiggvénye.

A hullamfiiggvény egyszer atalakitassal az alabbi alakba irhat6 at, ha a periodusidét be-
vissziik a zardjeles kifejezésbe:

y(x,1)= Asin 21:(% = ﬂ . (38.11)

A hullamfiiggvénynek ebbdl az alakjabol nyilvanvaléan latszik, hogy a hullam idébeli pe-
ribdusa 7, térbeli periodusa A. Adott helyen, vagyis x = allandé esetén a kotél megfeleld
pontja harmonikus rezgémozgast végez, rogzitett idépillanatban pedig a kétél pontjai A pe-
ribdusii hullamsort alkotnak (38.11. dbra). A hullamra jellemzé A tévolsagot hullamhossz-
nak nevezziik. A hullimhossz definicidja lehet a (38.8) Gsszefiiggés, amely szerint A az a ta-
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volsag, amelyre a deformécié cgy periédusidé alatt eljut; masrészt A az azonos fazisban
rezgd szomszédos pontok egymast6l mért tavolsaga. Ha a (38.11) formuléban 2n-vel meg-
szorozzuk a zarGjelben szereplé tagokat, akkor masodikként a

f o

> (38.12)

kifejezést kapjuk. Ezt hullimszamnak nevezzilk, s felhasznéldsaval a hullamfiiggvényt az
W(x,t) = Asin(wt - kx) (38.13)

alakban irhatjuk fel. Tovabbi atalakitast is végrehajthatunk a hullamfiggvényen, példaul az
f=1T frekvencia behelyettesitésével, de ezek az Gjabb alakok mar nem adnak tartalmi
—

T

38.14. abra
A rugalmas kotélen végigfuté transzverzalis hullimhoz hasonl6an irhatjuk le a 38.14. db-
ran lathato, longitudinalis szinuszos hullamot is, amelyet kifeszitett lemezrugdban keltet-
tink. Itt sirtisodésck és ritkulasok periodikus valtozasa figyelhetd meg; a rugé egyes pontjai
a rug6 hossza mentén végeznek harmonikus rezgémozgast. A Kitérést az id6 és a hely perio-
dikus figgvényeként példaul a

A

|- A »l
bt |

&

&(t,x) = Asin a{t B (38.14)

képlet irja le. Térben terjed6 hullamok esetén ez
a kifejezés egyben az x irdnyban terjed longitu-
dinalis sikhullam fiiggvénye is, ahol & (kszi) egy-
egy rezgési sik pillanatnyi kitérése (38.15. dbra).
Az elnevezés onnan szarmazik, hogy az azonos
fazisban rezg6 pontok sikot alkotnak; mas szavak-
kal a fdzisfeliiletek sikok.

Mind a transzverzalis, mind a longitudinalis
hullimok fentebb leirt fajtajat haladé hulldmnak
nevezzik, mert a rugalmas kozeg barmely pontja
ugyanazokon a rezgésallapotokon megy 4t, mint a §x)
hullamforrasként vett kotélpont vagy rezgési sik. 38.15. dbra
Azt mondjuk, hogy a rezgésallapot a deformiacio
terjedési sebességével végighalad a kozegen.
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4. Polarizacié

A transzverzalis kotélhullamokat eddig gy keltettiik, hogy a kotél minden pontja a hul-
lamkeltG rezgés €s a kotél egyenese altal meghatéarozott sikban rezgett. Ha a kotél végét pél-
daul kor vagy ellipszis mentén mozgatjuk, akkor a 38.16. dbrén lathat6 térbeli hullamok ala-

I

38.16. dbra

kulnak ki. Hangvilla alakd réssel elérhetjik azt, hogy az akadély utdn a kotélhullamban részt
veve részek ismét egy sikban rezegnek (38.17. dbra). Azt mondjuk, hogy a térbeli hulldmot po-
larizdltuk. Ennek megfelelben a rést polarizdtomak nevezziik. Az akadaly kioltja a résre merdle-
ges rezgéseket, és csak a résiranyiiakat engedi at. Egy masik réssel, az vigynevezett analizitorral a
mdr polarizdlt hulldmokat elemezhetjiik. Ha a két rés pArhuzamos, akkor a hullim zavartala-
nul terjed; egymasra mer6leges rések, Un. keresztezett polarizatorok esetén viszont a kotél
analizator utani részében mar nincs hullam (38.18. dbra).

P rdS-

38.17. abra 38.18. dbra

A transzverzalis hullimok polarizalhatdsaga alapjan a kiilonb6zé hullamjelenségekrdl
eldonthetjiik, hogy transzverzalis vagy longitudinalis hullimokr6l van-e sz6. Longitudinalis
hulldmok ugyanis nem polarizalhatok, mert a deformécidterjedés és a rezgés iranya ugyan-
abba az egyenesbe esik, igy a terjedésre meréleges sikban nincs kitiintetett irany.

5. Egyenes mentén terjedé hullimok tulajdonségai

a) Visszaverddés

Kisérleti tapasztalat, hogy a kotélen keltett hullam akadalyhoz érkezve visszaverddik.
Ha akotél mésik vége régzitett, a visszavert hullam ellentett fizisban halad visszafelé. A rogzi-
tett végrol torténd visszaverddést a 38.19. dbra mutatja. Ha a k6tél végét vékony gumival



38.§ A hullimok leirdsa 185

38.19. dibra 38.20. dbra

vagy zsincggel kotjik a falhoz (szabad vég), akkor a hullim azonos fazisban ver6dik vissza
(38.20. dbra).

b) Interferencia

Keltsiink folyamatosan hullimokat. Ezek és a visszavert hullamok taldlkoznak. A hul-
lamtaldlkozds jelenségét interferencidnak nevezzik. Az interferencia eredményét, azaz adott
helyen az eredé rezgést a két hullambeli rezgésallapot szuperpozicidja, ésszege adja meg.

Egy egyenesbe esé rezgésck osszetételénél lattuk, hogy azonos frekvencidji rezgések
osszege ugyanolyan frekvencidji rezgés, amelynek az amplitidojat az osszetevd rezgések
amplitiddja és faziskilonbsége hatarozza meg. Két hullam adott helyhez tartozo két rezgé-
sénck faziskillonbségét a hullamok ttkilonbségébdl szamithatjuk ki. Tegyiik fel, hogy a két
hullamforras azonos fazisban és azonos frekvenciaval bocsat ki hullamokat. A két hullamot
leird fiiggvény:

(x,.0)= 4, sin[Zﬂ% ~2n ‘T‘) ; (38.15)

¥, (x,,1) = 4, sin[Zn%—Zn%), (38.16)

-~ - hol x, és x, a két hullimforrasnak a vizsgalt
’ p ./ a 1 2 g
9; /_\ 0 )(‘\ 4 [ ponttél mért tavolsaga (38.21. dbra).

X 7
\ / M __\:_/ A (38.15) és a (38.16) Osszefuiggés alapjan
a két rezgés faziskiilonbsége:
As=x1-xs X2
- =< s§=2n2 ;"* (38.17)
38.21. dbra

Itt x, —x, =As a két hullim kozotti Gtkilonbség. Ha & =0, vagy altalanosabban, ha
8=2nn(n =0, 1,2,..), azaz ha az Gtkilonbség a hullamhossz egész szamii t6bbszorose
(As = nA), akkor a két rezgés az adott helyen maximalisan erdsiti egymast (38.22. dbra).

Haé=n+2nn(n=0, 1, 2, ...), vagyis ha Ax =(2n +1)4/2, akkor maximalis gyengités,
azonos amplitidék esetén pedig teljes kioltas jon 1étre (38.23. abra).
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.
- - — T~ A.=A 1 +A2
/ —_—
s \\ Al .- ~2 Az ,/4’ "'*& b
hY - -
0] A ' 02 { ‘‘‘‘‘ “/, S
= '_'/ - b
=R
i 1
38.22. dbra
o N - —_ T~ /—' -~
4 N A Y ~
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V4 A ALY
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3 A =A1—A2
As=22
A 2 1
L 1
38.23. sbra

6. Alléhullamok

Ha a mindkét végén szabad, ill. mindkét végén rogzitett kitél esetén a hullamhossz és a

kotélhossz kozott fennall az

I= ZR% (38.18)

osszefliggés, egyik végén szabad, masik végén rogzitett kotél esetén pedig az

a) Két rogzitett vég

(ﬂ\ /1"1'\!\
/"

\'“'...._ "’ v
c) Két szabad vég
N \

38.24. abra

I=(2k+1)% (38.19)

osszefiiggés, akkor az inditott és visszavert hulldm
interferencidjanak eredményeként tartosan dllohul-
ldmok jonnek létre. (Mindkét végén szabad példaul a
kozépen befogott fiirészlap.) A kotélen tartdsan
lesznek nulla amplitado)a helyek, ezek a csomdpon-
tok, amelyek fél hullimhosszanként kovetik egymast,
és ugyancsak fél hullimhossznyi tavolsagonként ko-
vetik egymast a maximalis amplitdd6jid pontok, a
duzzadohelyek. Haladé hullamban minden pont azo-
nos amplitiidéval és egy hullamhosszon beliil kiilon-
bo6z6 fazisban rezeg, dlléhullamban viszont az ampli-
td6 csak a helytdl fugg és fél hulldmhosszon beliil
minden pont fazisa azonos. Az alléhullamok kilon-
boz6 eseteit a 38.24. dbra mutatja.
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A rugalmas kozegekhez Ggynevezett sajatfrekvenciat rendelhetiink hozza. Minden olyan
frekvenciat, amely mellett a kozegben allohullamok alakulhatnak ki, az illeté kozeg sajét-
frekvencidjanak nevezziik. Az el6bbickbdl nyilvinvald, hogy a sajatfrckvencia nem valtoz-
hat folytonosan, hanem vagy az cgész szamok szerint (két rogzitett és két szabad vég), vagy a
paratlan szamok szerint (rogzitett és szabad vég esetén).

A kapott eredményck érvényesek a longitudinalis hullimokra is. Alléhullimot valdsit-
hatunk meg példaul a csavarrugén, ha megfelel6 frekvencidval rezgetjik. A rugdé mentén
helyben maradé siirtisodésck és ritkuldsok figyelheték meg.

Az all6hullamok kialakulasa jellegzetes rezonanciajelenség. Ha a hulldmforras frekven-
cidja megegyezik a kozeg valamelyik sajatfrekvencidjaval, allohullam jon Iétre. Kis csillapodas
esetén a tobbszoros visszaverddés és az eredeti hullamforras rezgetd hatasanak eredménye-
ként egyre nagyobb amplitdddji dllGhullamokat kapunk. A rezgd kozeg tetemes energiat
halmozhat fel, és bekovetkezhet a ,rezonanciakatasztrofa” is; példaul Ggy, hogy a spiralru-
g0 clszakad, ami balesethez vezethet.

7. Felileti hullamok

A viz és mas kis viszkozitasi folyadék felszinén keltett hullamokat feliileti hullimoknak
nevezziik. Kialakulasukban fontos szerepet jatszik a nehézségi er6 és a felileti fesziiltség.
Elméleti megfontolas szerint terjedési sebességik fiigg a nehézségi gyorsulastol, a feluleti
fesziiltségtél és a hullamhossztél. Amennyiben a folyadék mélysége sokkal nagyobb a hul-

lamhossznal, akkor
c= &1...}2& 3 (3820)
2n pA

Kis hullimhosszisagt, néhdny mm-es hullimokra a négyzetgyok alatti kifejezés elso
tagja clhanyagolhaté a masodik mellett. Ezek a kis hullimhosszi hullimok az ugynevezett
kapilléris hullamok. Terjedési sebességiik az el6bb mondottak alapjén

= '2_"2 : (38.21)
pA

Amikor a hullimhossz néhany cm-es vagy annal nagyobb, nehézségi vagy gravitdcios hul-
lamokrol beszéliink. A (38.20) osszefuggésben a négyzetgyok alatt csak az elsé tagot vesszitk
figyelembe, igy a nehézségi hullamok terjedési sebessége

c, = .Ji . (38.22)
2n

A sebességformulakbdl lathato, hogy a terjedési sebesség a hullamhossz fuggvénye. Ezt
a jelenséget diszperzionak nevezzik. Kisérleti vizsgalatok szerint a felileti hullimban a fo-
lyadékrészek haladva—forgé mozgast végeznek. A felileti hullam a transzverzalis és a longi-
tudinalis hullam keverékeként foghat6 fel.
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38.25. ibra

Kétdimenziés hulldmjelenségek tanulmanyozasara, folyamatos hullamkeltésre alkal-
mas kisérleti eszkoz a hullamkdd (38.25. dbra). Motorral excentrikusan rezegtetett csticcsal,
illetve egyenes széld lemezzel korhulldmokat, illetve egyenes hulldmokat kelthetiink a viz
felszinén. A kad alja 4tlatszo iveg vagy titkrozé felillet. Ily médon a felszini jelenségek at-
mend vagy visszavert fénnyel kivetithetdk. Felileti hullimokkal kénnyen tanulmanyozhat-
juk a jellemzd hullamtani jelenségeket, mint amilyen a visszaverddés, a torés, az interferen-
cia és az elhajlas.

a) Visszaverddés (reflexid)

Pontszer( csdcesal keltett korhullamok sik akadalyon korhullimként verédnek vissza
(38.26. abra). Az egyencs hullamok visszaverédés utan is egyenes hullimok maradnak
(38.27. dbra). Az akadalyhoz érkez6 és a visszavert hullim frontja az akadallyal ugyanakko-
ra szoget zér be,a = .

-

o 7
!
f’ ! - -
1 !
!
l\ "\ - -
A

N\

N - -

38.26. dbra 38.27. dbra 38.28. abra

b) Torés (refrakcio)

Vizhulldmok szdméra kiilonb6zé kozegnek szamit a killonbozé mélységi viz. Ha a hul-
lamkad egy részét liveglemezzel sekélyebbé tessziik, akkor a kad aljan levo lemez hatarin
hulldmtérés figyelhet meg (38.28. dbra). A mélyebb vizben keltett, adott hullimhosszisa-
gd egyenes hullamok a hatérfelileten irdnyvaltozést és hullimhossz-rovidiilést szenvednek.
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¢) Interferencia

Két pontszer(, azonos frekvenciaji hullimkeltével ger-
jessziik a viz felszinét egymast6l 1-2 cm tavolsagban. Mind-
két forrds azonos fizisban korhullimokat bocsat ki; a viz
felszinén idoben dllandé interferenciakép alakul ki. A hul-
lamtalalkozas eredménycként gorbe vonalak mentén erdsi-
tést, mas gorbék mentén pedig hullamkioltast figyelhetink
meg. A két hullamforrasbol kiindul6, adott Gtkilonbséggel
taldlkoz6 hullimok maximum-, illetve minimumbhelyei egy-
cgy hiperbolascreget alkotnak (38.29. dbra).

A felileti hulldmok interferencigjdnak jellegzetes
képe (a hiperbolasereg) azért figyelheté meg, mert a két
forrasbél kiindulé azonos frekvenciaji hullimok idében
allandd faziskalonbséggel taldlkoznak. Az ilyen hullaimo-
kat, amelyek a tér adott pontjaiban idében allando fazis-
killonbséggel (6 = édllandd) taldlkoznak, koherens hulld-
moknak nevezzik.

Id6ben rendszerteleniil véaltozo faziskilonbség esetén
nincs észlelhetd interferencia.

d) Elhajlas (diffrakeié)
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38.29. dbra

Hullamvonulat dtjdba helyezziink olyan akadalyt, amelyen rést hagytunk, hogy a hulla-
mok dthaladhassanak rajta. A 38.30. abra egyenes hullimvonulat, a 38.31. dbra korhulla-
mok résen valo athaladésat mutatja. Nagyméretd nyilason ét az els6 esetben gyakorlatilag
rés szélességli egyenes hullimok haladnak tova, a pontszerti hullamforrasbdl pedig olyan
korhulldm ivek, amelyeket a forrasbol, mint kiindulépontbdl a rés szélein 4t hizott sugarak
»1at6szoge” hataroz meg. A hullimvonulat széle alig észrevehetSen benyiilik a sugarak
szabta hullamtéren kivili ,,arnyéktérbe”. (Az dbrakon ezt szaggatott vonaldarabok jelzik.)

Ha a rés méretét csokkentjik Ggy, hogy a nyilas szélessége kozel essék a hullamok 4
hulldmhosszahoz, akkor mindkét ¢l6z6 kisérletiinkben a hullimok behatolnak az akadaly

38.30. abra
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mogotti térbe, hullamelhajlas 1ép fel. A
max. szélességill vagy annal kisebb nyilason at
mar gyakorlatilag kérhullimok halad-
nak az akadaly mogott, figgetleniil attdl,
hogy egyenes vagy korhullamok érkez-
nek-e a résre (38.32. dbra). A hullamok
clhajldsa azzal az érdekes jelenséggel is
parosul, hogy az akadily mogott periodi-

ey
7
S
hga

max.

—
i
7z
X3
Vay,
i in'n\‘

o kusan valtakozo, hullamot vivé és hullim

nélkiili tartomdnyok kévetik egymast.

A Kiilonosen jol latszik ez két vagy tobb rés

alkalmazésakor (38.33. abra). Ez utdbbi

38.32. sbra 38.33. dbra jelenség az interferenciaképre emlékez-

tet. Ertelmezése és egységes magyarazata
HUYGENS és FRESNEL nevéhez flizédik. A visszaverGdés és torés torvényszeriiségeit a
Huygens-elvvel, az elhajlas jelenségét a FRESNEL altal modositott Huygens—Fresnel-elvvel
magyarizhatjuk meg (121. §).

39. § A hullamok energiaviszonyai

1. A rugalmas hullim energiija

A rugalmas hullam mechanikai energiaja mozgasi és rugalmas energiabol tevédik ossze.
Az energiadsszeg:

E_ = pA* 0* cos? m[:—i]mx. (39.1)
C

Lathato, hogy a térfogatelem energidja mind azidének, mind a helynek periodikus fiiggvénye.

A (39.1) osszefiiggés az aldbbi modon vezethetd le. Alakitsuk 4t a rugalmas nyiijtas sordn vég-
zett munkat a kovetkezéképpen:

2
W =.;_ .%xg =%E[%] al =%Ee’AV. (392)

A keresztmetszetet most azért jeloljik g-val, hogy megkiilonboztessiik a szintén A-val jelolt
amplitidétdl. A képletben x, /I = ¢ a relativ megnyiilas, g/ = AV pedig a rid térfogata. A nydjtas
targyaldsakor mar emlitettiik, hogy a W rugalmas munka a riidban potencialis energiaként halmo-
zodik fel. Eszerint a AV térfogatban tarolt potencialis energia:

E=

P

Ee’AV. (39.3)

b | =
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Ezt a formulat hasznéljuk fel a hullimtér energidjanak meghatarozasakor. Szamitsuk ki, hogy
mekkora a rugalmas nid elemi AV térfogatiban az energia, amikor a ridban haladé sikhullamot
keltiink. A teljes mechanikai energia egyenl6 a deformaciébél szarmazé potencilis és a részecs-
kék mozgasabol adod6 mozgasi energia osszegével, vagyis

E,=E, +E,. (39.4)

Legyen a kozeg sirisége p, és vegyiik figyelembe, hogy a relativ megnyulas

. E(x + Ax,t) - &(x,0) _%

£= lm (39.5)
x4l Ax ox
valamint azt, hogy a kis térfogatelem sebessége a kitérésfiggvény id6 szerinti derivaltja:
0
==2, 39.6
v (39:6)
Ezzel a mechanikai energia az
£ =Le(2) avi Lo (2 (39.7)
=2 & il P !

alakban irhat6 fel. Képezzilka & = Asinu,{f —ﬁ] hullamfiiggvény hely, valamint id6 szerinti deri-
c

valtjat:
& s ~A2msa{r—£], %= Amoosn{:*i], (39.8,9)
ox c c ot c

és helyettesitsiik be 6ket a (39.7) energiaképletbe. Emellett hasznéljuk fel a deformécid terjedési
sebességébdl adod6 Efc’ = p egyenléséget. Behelyettesités és dsszevons utdn a AV térfogatban
tarolt mechanikai energidra az

E, = pAo’ coszn{r —i)AV (39.10)
c

kifejezést kapjuk.

A mechanikai energia tehat mind az idének, mind a helynek periodikus fiiggvénye. Azt
is megallapithatjuk, hogy adott helyen és id6ben a helyzeti és a mozgasi energia azonos fa-
zisban van, azaz mindkét tag egyszerre €ri el a nulla értéket, illetve a maximumot. (Vegyiik
€szre, hogy a ruglra akasztott rezgé test helyzeti és mozgasi energiajanak fazisa kozott ettél
eltéréen 7/2 a faziskiilonbség.) Az, hogy a potencidlis és a mozgési energia a hullamtérben
azonos fazisban véltozik, egyszeriien annak a kovetkezménye, hogy a legnagyobb deforma-
cidji helyeken egyidejlileg a részecskék sebessége is maximalis és megforditva. Megjegyez-
zik még, hogy az energia-kifejezésnek a longitudinalis hulldmra kapott (39.10) alakja valto-
zatlanul érvényes a transzverzilis sikhullamra is.
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2. A hullam energiasiinisége

Az energiastirtiséget az

E
=n 39.11
Mo (39-11)

hanyadossal definidljuk. SI-egysége a J/m?, szamértéke megegyezik az egységnyi térfogat-
ban tarolt energia szimértékével. Ha a fenti definicids egyenletbe behelyettesitjiik a (39.10)
osszefiiggést, azt kapjuk, hogy

= pAzwzooszu{l -ﬂ : (39.12)

A hulldmtér energiasiiriisége is periodikus fiiggvénye az idének és a helynek. A valtoz6 ener-

giasiiniség helyett gyakrabban hasznaljuk az energiasiriség id6atlagat. Mivel a cos’u{r—ﬁ
[

fiiggvény id6beli atlaga 1/2, ezért az energiasiirtiség id6beli atlaga

= % pA0? | . (39.13)

A sikhulldmot vivé kéizeg energiasiiniségének idébeli dtlaga egyenesen ardnyos a kizeg siiriiségével,
valamint a hullim amplitiiddjdnalk és korfrekvencidjanak négyzetével. Az energiasiiriségre és atlagara
kapott (39.12) és (39.13) képlet mas tipusii hullimokra, példiul a gobmbhullamokra is érvényes.

3. A hullam energia-fluxussiiriisége (energiadram-siiriisége)

Az eddigiekbdl kideriilt, hogy a rugalmas kézegben terjedé hullim energit szallit,
amelynek forrisa a hullamforras.

Ha a hullimterjedés irdnyara meréleges Ag felilletelemen As id6 alatt AE energia dram-
lik 4t, akkor az energia-fluxussiirfiséget a

W= _AE (39.14)

A

hanyadossal definialjuk. A ¥ szdmértéke egyenld az energiadramlas irdnyara merdleges,
egységnyi feliileten, egységnyi idé alatt dtaramlott energia szamértékével. Mivel 2 hullam és
ezzel egyiitt az energia terjedési sebessége ¢, a Ag feliileten Ar id6 alatt annyi energia dram-
lik t, amennyi a AgcAr térfogatd hengerben volt. Ezért

AE = uhgeAt, (39.15)
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amivel a (39.14) osszefiiggés alapjan

ulgcAt
- ) 39.16
v (39.16)
egyszertsités utan pedig
W =uc. (39.17)

Az energia-fluxussiriség SI-egysége: W/m?, vagyis ugyanaz, mint a hangtanban a hangin-
tenzitasé (40. § 6.).

40. § Hangtan

1. Hangforrasok, a hang szubjektiv és objektiv jellemzoi

A hangtan a hullamtannak egyik specialis fejezete, amely szoros kapcsolatban van az
emberi hangérzékeléssel, a hallas érzékszervével, a fullel.

Mindennapos tapasztalat, hogy hangot akkor hallunk, ha valamely rezgo test (hangfor-
ras) megfelel6 intenzitdsi és frekvenciaji hullimai a kozvetité kozeg révén hangingert,
majd hangérzetet valtanak ki benniink. Hangforras példaul a rezgé hangvilla, a rezgd hir, a
rezg( lemez, a sip stb.

Ha a hullamforrés periodikus rezgést boesdt ki, zenei hangrél beszéliink, mds esetben (pl.
fékesikorgds, ajtényikorgds) a hangot zérejnek, illetve direjnek nevezziik (robbands, dorgés).

A hang jellemz6i a hangerdsség (40. § 6.), a hangmagassdg €s a zenei hangokra a hangszinezet.

A hang magassdgdt a frekvencia szabja meg. Azt a hangot mondjuk magasabbnak (ill.
mélyebbnek), amelynek nagyobb (ill. kisebb) a frekvenciaja. Tobb sajatfrekvencia egylittes
jelenléte esetén a legnagyobb intenzitasu sajatfrekvencia hatdrozza meg a hangmagassagot.

Hangszinezeten azt értjiik, hogy azonos magassagu hangok is méas-mas hangérzetet valta-
nak ki attél fuggden, hogy milyen hangforras szol. Példaul méas a hangszine a rezg6 hir, vagy
a rezgé hangvilla hangjnak. A hangszinnek a fizikai alapja az, hogy minden hangforrasnak
tobb sajatfrekvencidja van, amelyek koziil a legkisebb frekvencidjit alaphangnak, ennek
egész szamu tobbszoroseit pedig felhangoknak nevezziik. Az alap- és a felhangok egyiittes
hangzasa adja a hangforras sajatos hangszinét.

Kifeszitett rezgd hiiron, az Ggynevezett mono- )4 fA
kordon az alaphang elfojtisa utn tanulméanyoz- 3 y v W
hatjuk a felhangokat (40.1. dbra). Ha a rezgé &m

hurt példaul libatollal vagy mas puha tirggyal
kozépen megérintjiik, akkor az alaphang elhal,
de az els6 felharmonikus, a kétszer akkora frek-

vencidji hang j6l hallhatéan tovabb szdl. 40.1. sbra
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Az emberi fiil szdméra hallhato hangok frekvencidja korilbelil a 20 Hz-16 kHz tarto-
manyba esik. Err6l nagyszamu hallgatdsaggal elvégezhetd kisérlettel is meggydzodhetiink,
amikor a hanggenerator keltette hang rezgésszamaval ,végigpésztazzuk” a fent emlitett
frekvenciatartomanyt. A 20 Hz-nél kisebb rezgésszamii hangot infrahangnak, a 16 kHz-nél
magasabbat ultrahangnak nevezziik. (Némely allat, példaul a denevér, a kutya, a delfin az
ultrahang tartomanyban is hall, a bilndk pedig halljak az infrahangot.)

2. Harok, lemezek, sipok rezgései; rezgé levegdoszlopok

a) Hirok

Kifeszitett rezgé huron alléhullamok alakulnak ki, a hiir hangot ad. A lehetséges allo-
hullimok hulldmhossza €s a hir hossza kozotti kapesolat szerint

!=2kl—;-, k=1,2,..., (40.1)

ahonnan

A, =5 (40.2)

hi=25 (40.3)

ahol ¢ a transzverzalis hullim terjedési sebessége.
Ily médon a rezgd hir és az altala kibocsétott hang frekvenciait a kovetkezd osszefiiggés-
sel adhatjuk meg:

k |F
== I—1, 40.4
=g (40.4)

IQ ahol F a hirt feszité erd, p a hir anyaganak siiriisége, g a kereszt-

metszete. (Huros hangszereken a hangolast a feszités véltoztata-
IOO saval érik el.) Rezgd hiron kialakulé alléhullimok néhény esetét
rogzitettitk a 40.2. abran. A hir mint hangforras kis intenzitassal
sugédroz energiat a levegSbe, mert kis felilleten rezegteti meg a le-
ICDOO vegdt. Ezért a hangerGsség novelésére a hirt Gigynevezett rezona-
tordobozra erdsitik. Huros hangszereknél a rezonédtordoboz sze-

40.2. dbra repét a hangszer teste tolti be.




40. § Hangtan 195

b) Rezgo lemezek

Rezg6 lemezek is hasznilhatok hangforrasként (dob,
cintanyér stb.). Kisérleti tapasztalat szerint a lemezeken
szintén allohullimok alakulnak ki; a rogzitési helyektél és
attol figgéen, hogy a vondval hol keltjiik a hullamot, a le-

mezre hintett homokszemcsék valtozatos forméakat alkoté
csomévonalak (nyugalmi helyek) mentén rendezGdnek.
Ilyen, tn. Chladni-féle porabrikat mutat a 40.3. &bra.
(Ernst CHLADNI német fizikus, 1756-1827.)

¢) Sipok 40.3. abra

Sipok, rezgd levegboszlopok ugyancsak lehetnek hangforrasok. A sip hangjat vagy rezgé
lemez, vagy a sip nyilasanél periodikusan levald légorvény kelti (nyelvsip és ajaksip, 40.4. és
40.5. dbra). Mindkét esetben a sip levegboszlopaban jonnek létre allohullamok. A nyitott
sip mindkét végén nyitott, a zart sip egyik végén zéirt, a masikon nyitott rezgé levegboszlop-
nak tekinthetd. A lehetséges allohullimok néhany tipusat zart, illetve nyitott sip esetén a
40.6. és a 40.7. abra mutatja.

i,
It

40.4. abra 40.5. ibra 40.6. dbra 40.7. abra
3. Levegdoszlopok

A hirhoz hasonl6an a hangvilldt is nyilassal ellatott dobozra szoktak
felerdsiteni abbol a célbél, hogy az igy egyesitett hangforras nagyobb inten-
zitassal sugarozza ki a hangenergiat (40.8. dbra). A dobozt és a benne levé
leveg6t a hangvilla rezgése gerjeszti. Ha a doboz hossza a hangvilla altal ki-
bocsatott hang hullamhosszanak negyedrészével, A/4-gyel, vagy ennek pa-
ratlan szamu tobbszorosével egyenlo, akkor a levegboszlop rezonal az 6t
gerjeszté hullamforrassal, és ilyenkor az egyesitett hangforrds a legna- <~
gyobb intenzitassal sz6l. Ezt a jelenséget tobbek kozott a 40.9. dbra szerinti ———
kisérlettel demonstralhatjuk. Az Gvegesé folé erGsitett rezgé hangvilla 40.8. abra

Rl
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Q_C hangja mindannyiszor feler6sodik, valahdnyszor a csGben levé levegs-
oszlop hossza A/4 paratlan szamu tobbszorosével egyenl6. Valéban, ha
]: 5 @ cs6ben levd vizet folyamatosan engedjiik ki, a megfelelé hosszaknal
3 periodikusan feler6sodé hangot hallunk.
L] A hangvilla rezonatordobozat a leheté legpontosabban ,,rdhangol-
jak” a primer hangforras alaphangjira. A hangszerek testét viszont tigy
készitik, hogy egyetlen rezgésszamra se kovetkezzék be rezonancia,
mert a sok hang koziil a rezonalé hang sokkal nagyobb hangerdvel sz6l-
na. (Néha eléfordul, hogy a radi6-, illetve a TV-késziilék mély zenei
hangokra ,berezeg”, amitél a zene élvezhetetlenné vilik.)
&: Rezgo levegboszlopok lehetséges dllohullamtipusaira a 40.6. és a

40.7. abra mutat példat. Ha a csé mindkét végén zart, mint amilyen pél-
déul a Kundt-cs6, olyan alléhullimok johetnek létre, amilyeneket a
40.10. dbra mutat. (August KUNDT német fizikus, 1839-1894.)

40.9. sbra Figyelembe véve minden lehetéséget, a rezg gazoszlopok lehetsé-
ges hullamhosszai, illetve frekvenciéi a kovetkezd feltételeknek tesznek
eleget:

21 ck

;‘Lk = fu = é‘t" k=1, 2,.., (40'5’6)

\
r.j ha a leveg6oszlop mindkét végén zart, illetve mindkét végén nyitott, és

}.1 11(:2:11, ft=£(%l, k=1,2,.., (40.7.8)

8

40.10.

L.J amikor a gazoszlop egyik végén zart és a masik végén nyitott. A (40.5,6)
¢s a (40.7,8) formulakban [ a gazoszlop hossza, ¢ a hang terjedési sebes-
bra sége a levegdben.

B

4. A hang terjedési sebessége gazokban

A levegbben terjed6 hang sebességét régen tigy hatdroztdk meg, hogy megmérték vala-
mely tavoli hangforras (4gyt, favago) tévolsagat az észlel6tSl és azt az idot, amely alatt a
hang a megfigyel6hoz eljutott. A hang ,induldsét” a torkolattiiz, illetve a favago fejszecsa-
pasa jelentette, az érkezését pedig az észlelés pillanata. Kisebb tavolsagon, példaul tante-
remben a sebesség megméréséhez minddssze nagyobb érzékenységii, hanggal vezérelhetd
oOrara van szitkség. Hangszo6r6 éltal kibocsatott hang inditja az 6rat, majd az adott tavolsag-
ban elhelyezett mikrofon felfogja a hangot és az 6rat megallitja. Szobah6mérsékleten a
hang levegdben mért sebessége ¢ =340 m/s. (A ¢ ismeretében jol becsiilheté a ,lathatd”
hangforras tavolsaga. Ha pl. a villdim fényének megpillantésa utin a dorgést 3 masodperc
mulva halljuk, akkor a villim kb. 1 km tivolsigban csapott be.)
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A hang terjedési sebessége elméletileg meghatarozhaté:

c= J)E i (40.9)
P

ahol p a gdz nyomasa, p a strtsége, y pedig az allandé nyomashoz tartozé fajlagos héka-
pacitds (c,) és az allando térfogaton vett fajlagos hkapacités (cy) hanyadosa (52. §).

5. A hangterjedés sajatossigai

a) Hangvisszaverodés

Uveghengerbe tett 6ra ketyegése alig hallatszik a te-
remben (40.11. abra). Ha a henger folé megfeleld szog-
ben fémlapot helyeziink, akkor a laprdl a hallgatésag
iranyaban visszavert hang a terem tévoli helyein is jol
hallhaté.

Hangvisszaver6désen alapul a visszhang. Két hang- _-_
hatast akkor észleliink kettdsnek, ha koztik legaldbb
t = 0,1 s telik el, amely levegében s = ¢t =34 m hangut-
nak felel meg. Ebbdl kovetkezik, hogy a visszavero feliilet-
nek a hangforrastdl legalabb 17 m tavolsagra kell lennie.
Meredek tépartr6l, tavoli épiiletfalakrél, erd6sz€lrdl ér-
kez6 visszhangot tobb masodperces késéssel is j6l lehet ﬂ
hallani. Termekben a visszhang zavarélag hat a beszédre, 2
zenére. Ezért falikarpittal, valamint a falak megfelel6
kiképzésével igyekeznek kialakitani a termek j6 akuszti-
kajat. 40.11. bra

YTTrrrrrrirririni?

b) Hangtorés

Hangtérést kisérletileg tigy mutathatunk be, hogy siir vaszonnal boritott treges ,,priz-
maba” vilagitogazt toltiink és a prizméra parhuzamos hangnyalabot ejtink (40.12. dbra).
A prizma mogott elhelyezett mikrofonnal kitapogathat6 a hangnyaldb atja. A hang eréssége
a megtort pArhuzamos nyaldb keresztmetszete mentén gyakorlatilag allandd, azon kiviil pe-
dig rohamosan csékken, amint ez a mikrofonnal 6sszekapcsolt oszcilloszképon a jel nagysa-
gabol jol lathatd.

=
S . -

40.12. dbra 40.13. dbra
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Hangtorés kovetkezik be a killonboz6 sirdségii levegérétegeken is (40.13. dbra). Ezért
néha el6fordul, hogy a tobb kilométerre halad6 vonat fiittye, a tavoli harangszo stb. a kéz-
ben levé hangelnyel6 hegyek, erd6k ellenére is jol hallhato.

¢) Hanginterferencia

Egymasra merdlegesen elhelyezett A/4 hosszlisigl rezonitorhengereket hangvillival
megszolaltatunk (40.14. dbra). Ha az egyiket kartonlappal lezarjuk, a masik — meglep6 mé-
don - egyediil erGsebben sz6l, mint a kettd egyiitt. A szokatlan jelenséget azzal magyaraz-

hatjuk, hogy a hangvilla a két masodlagos hangforrast 71/2 faziskiilénb-
séggel szolaltatja meg (az egyikben a nyomas novekedésekor a
an masikban nyomascsokkenés Iép fel és forditva), ily médon a két rezona-
tor koherens hangforrasnak tekinthetd, amelyek n/2 faziskilonbséggel

i bocséatanak ki hanghullamokat. A hang er6sségének ez a megfeleld ira-
nyokban észlelhetd csokkenése a hanginterferencia eredménye.
! Jellegzetes interferenciajelenség a hanglebegés is. Ha két kozeli rez-
gésszamul (néhény hertz killonbségii) hangvillat egyszerre szdlaltatunk
40.14. Abra meg, akkor a hang erdssége idében periodikusan véltozik, lebeg.
d) Hangelhajlds

Néhény szaz hertz rezgésszamu hangok (ilyen frekvenciajii az emberi beszéd is) hullam-
hossza méter nagysagrendd, tehat az ajt6, ablak nyilasméretével osszemérhetd. A 38. § 7-
ben mondottak szerint, a tapasztalattal egyezden ilyen ,,réseken”, akadalyokon hangelhaj-
las figyelhetd meg. (A hang behatol a rés, akadaly mogotti ,,arnyéktérbe”, amint ez a min-
dennapi €életbdl kozismert.) Ha fémlemezekbdl, lécekbdl néhdny cm racsallanddji racsot
allitunk Ossze, €s ra pl. hanggeneratorral keltett megfelel6 frekvencidji parhuzamos hang-
nyalabot ejtiink, akkor az oszcilloszképhoz kapcsolt mikrofonnal a racs mogotti térben perio-
dikusan valtakozo6 intenzitaseloszlast, maximumokat és minimumokat mérhetiink ki.

6. A hangerdsség

a) Ha a P teljesitményf(i hang a terjedés irdnydra merdleges A4 feltleten halad at, akkor
az I hangerdsség (hangintenzitds):

(40.10)

By
I
|

SI-egysége: W/m?2

b) A hangérzet mértékét a hangintenzitdsszint jellemzi. Ha I a hangintenzitas, I, pedig a
hangintenzitas alapértéke — amely megéllapodas szerint I, = 1072 W/m? = 1 pW/m?—, akkor
a dimenzi6 nélkiili, decibel (jele: dB) mértékegységben megadott L; hangintenzitasszint:

L, =(10 lgli]dB . (40.11)

0
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A hangintezitasszint tehét egyenesen ardnyos az I/l relativ inger erGsségének a logarit-
musaval, vagyis érz€kszerveink logaritmikus skélabeosztasban dolgoznak (Weber-Fechner-
Jéle pszichofizikai torvény).

¢) A hangnyomdst (jele: p) a pillanatnyi és a sztatikus nyomas killonbségeként definial-
juk. Mértékegységei megegyeznek a nyomas egységeivel.

d) A hangnyomast6l megkilonboztetjuk a hangnyomdsszintet (jele: L,), amely dimenzié
nélkili, decibelben megadott, logaritmikus jellegi egyezményes skila alapjan értelmezett
mennyiség:

L, =(20 1gi]dB i Po=210" Pa=20 pPa. (40.12)

u

(A 20-as szorzotényezd onnan adddik, hogy az I hangintenzitas a p hangnyomés négyzetével
aranyos: I ~ p?.)

¢) A hangossdgszint (jele: Ly) €lettani hangossagmérték, amely 1 kHz (= 1000 Hz) frek-
vencian a decibelben kifejezett hangnyomdsszinttel egyenlé. Dimenzié nélkili logaritmikus
mennyiség, amelyet SI-n kiviili phon (kiejtése: fon) mértékegységben fejeznek ki:

L,=20 lg[—‘p—‘-“-—] phon ;  pg. =2-10" Pa=20 pPa. (40.13)
Poetr |i1n,

A (40.12,13) definici6k szerint tehat az 1 kHz-es hang phonban mért hangossagszintje és
adecibelben mért hangnyomasszintje szimértékileg megegyezik, mas frekvencidji hangok-
ra azonban ez mar nem all fenn.

A (40.13)-ban p, annak az 1 kHz frekvencidji hangnak a nyomasa, amelyet sok, ép hal-
last személy ugyanolyan hangosnak itél, mint a vizsgélt hangot.

Fiiliink a 3000 Hz korili hangokra a legérzékenyebb. Az emberi fiil tapasztalat szerint a
0-130 phon tartoményt fogja at. 130 phon hangossigszintii zajnal a hang mar fijdalmat
okoz, elviselhetetlenné vilik, ezért ezt a hangossagszintet fijdalomkiiszobnek nevezziik.
HallGszerviink tart6s igénybevétel esetén méar a 90-100 phon hangosségszinti zajtél kdroso-
dik. Ezért a zajos gépek (szovogép, légkalapics, kovacsolomiihely) mellett dolgozé munka-
sok egészségvédelmérdl kiulonbozé filvédd eszkozokkel gondoskodnak. Napjainkban a
nagyvaros utcazaja is elérte azt a szintet, amely a hallas tart6s kdrosodasahoz vezethet.

7. Hullimjelenségek mozgé hullamforris esetén. Doppler-effektus

Amikor a hullamforras mozog a kozeghez képest, a kozegben terjedd hullimok azonos
fazisi felilletei vagy gorbéi a hullamforras haladasi irdnydban siiribben, az azzal ellentétes
irdnyban ritkdbban kovetik egymast. Nagyon j61 megfigyelheté ez a jelenség példaul a hul-
lamkadban keltett hullimoknal. Ha a pontszeri hullamkelt6t allandé sebességgel végightiz-
zuk a kad hosszaban, lathatd, hogy a forrds mozgasakor el6tte hullimhossz-révidiilés, mo-
gotte hullimhossz-névekedés jon létre (40.15. dbra). A fazisgdrbék most nem koncentrikus
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kérok, mint a nyugvé hulldmforras esetén, hanem olyan

Hulldmforras KOrok, amelyeknek kdzéppontjai a mozgés iranyaban

eltolédnak. Mozgd hullamforrasnal az észlelt frekven-

\\ cia eltér a kibocsatottdl. Ezt a jelenséget Doppler-effek-

tusnak nevezziik. Igaz, hogy ez a hatas az el6bbi felté-

tel mellett minden hullimjelenségnél megfigyelhetd,

mégis a hangtanban térgyaljuk, mert hanghulldmok

esetén kiilondsen szembetiind. A kozeledé vonat fiittyét

40.15. dbra magasabbnak halljuk, mint amikor mér tivolodik t6-

G link. Ha a gumicsévon keresztiil megszoélaltatott sipot

vizszintes sikban korbeforgatjuk, a hallott hang magassaga a fordulatszam periédusaban
véltozik. (Christian DOPPLER osztrék fizikus, 1803-1853.)

Elemi szamolassal igazolhat6, hogy az all6 megfigyel a hozza kozeledé (ill. tdvolodd) f

frekvencidji hullamforrés jelét

fr=f—<, [in. f'= f-?-J (40.14)

ct+v

frekvenciaként észleli (c az adott kozegben a hullam terjedési sebessége).
All6 hullimforrashoz u sebességgel kozeledé (ill. tavolod6) megfigyels szdmaraa mért
frekvencia az

fropety (in_ f”:ff_;_'{) (40.15)

Osszefiiggéssel adhat6 meg.



IL rész

TERMODINAMIKA ES MOLEKULARIS FIZIKA

Irta: DR. LITZ JOZSEF

A termodinamika a fizikatudomanynak a h6rél szol6 fejezeteként alakult ki azzal a gya-
korlati igénnyel, hogy a héerégépek miikodésének elvi alapjait megtalaljak. Targykore az
elmult két évszazad sordn jelent6sen kiboviilt. Ma a termodinamika mindazokat a jelensé-
geket vizsgilja, amelyekben belsé energidval kapcsolatos folyamatok mennek végbe (hé-
erOgépek, hiitégépek, kémiai reakciok, biologiai folyamatok stb.). Targyaldsmédja fenome-
nologikus: a makroszkopikus (szabad szemmel vagy mas érzékszerviinkkel kozvetleniil
észlelhetd, ill. érzékelhetd) anyagot folytonosnak tekintve édllapitja meg 4ltalanos érvényii
fotételeit, ill. ezekbdl von le kovetkeztetéseket. Ezzel szemben a molekuldris fizika a mak-
roszkopikus anyagot felépitd nagyszamii részecske mozgésaval, kolcsonhatasaval és eloszla-
sival értelmezi az anyagi tulajdonsagokat.

A kovetkezékben a termodinamikét és a molekuléris fizikat az alabbi felosztas szerint
targyaljuk:

IL. A) Homérséklet és hotdgulds

II. B) Molekuldris fizika

II. C) A termodinamika elsé fotétele és néhdny kivetkezménye
I1. D) A termodinamika masodik fotétele és az entripia

I1. E) Fézisdtalakulisok és fazisegyenstlyok



IL A) HOMERSEKLET ES HOTAGULAS

41.§ A hoémérséklet

Amig a mechanikéban elegend6 harom alapmennyiség (hosszisag, tomeg, idd) felvéte-
le, addig a héjelenségek leirasara tjabb alapmennyiség, a hGmérséklet bevezetése valt sziik-
ségessé.

1. A hémérséklet fogalma és a termodinamika nulladik fététele

Az anyagok héallapotat (melegedettségi fokat) boriink egyes idegsejtjei (termorecep-
torai) €rzékelik, amit a hideg, langyos, meleg, forré szavakkal fejeziink ki. A melegebb anya-
gokat magasabb, a hidegebbeket alacsonyabb hémérsékletiinek mondjuk. Ez a szubjektiv
(€rzés szerinti) homérséklet-fogalom azonban alkalmatlan a héallapot mennyiségi (szam-
szerii) jellemzésére. Harom fontos tapasztalat viszont lehetdséget ad az érzékszerveinktdl
fiiggetlen hémérséklet értelmezésére és mérésére.

a) Felmelegedéskor vagy lehtiléskor megvaltozik az anyagok fizikai tulajdonségait jel-
lemzG legtobb mennyiség. Pl. megvaltozik az anyagok térfogata, nyomasa, elektromos ellen-
allasa, optikai torésmutatoja, és ezek a véltozasok a héallapot-valtozist jellemzé hémérsék-
let-véltozassal ardnyosak.

b) Ha két kiilonbozé hémérsékletii anyag egymassal kozvetleniil érintkezik, akkor a me-
legebb anyag lehiil, a hidegebb pedig felmelegszik, végiil hémérsékleti (termikus) egyensily
jon létre, beall a kozos hémérséklet. Ezt a fontos tapasztalatot fejezi ki a termodinamika nul-
ladik fotétele, amelyet Constantin CARATHEODORY [karatéodori] (1873-1950) gorog szar-
mazast német fizikus ismert fel (1909).

¢) Eléallithatok jol reprodukalhato (tjra elallithatd) héallapotok, illetve hémérsékle-
tek, mint pl. adott nyomas mellett a jég olvadaspontja vagy a forrasban levé viz g6zének ho-
mérséklete.

E harom tapasztalat alapjan készithetGk h6mérsékletmérd eszkozok (h6mérdk), és épit-
hetdk ki kiilonbozé fizikai mennyiségekkel definialt, anyagi mindségtol figgd empirikus (ta-
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pasztalati) hémérsékleti skaldk, mint amilyen a Celsius-skéla, az idedlisgaz-skila €s a nemzet-
kozi gyakorlati h6mérsékleti skala.'

2. Empirikus homérsékleti skalak

a) A Celsius-féle empirikus homérsékleti skila; a Celsius-fok bevezetése

A leggyakrabban hasznalt folyadékhomérokben a folyadék (éltalaban higany vagy szine-
zett alkohol) egy kis tartilyt tolt meg, amely vékony tivegesoben folytatédik. A hGmérséklet
véltozasakor a h6méré munkakozegének V térfogata — feltételezésiink szerint — linedrisan
véltozik a T homérséklettel, és a térfogatvaltozast az ivegeso j6l lathat6 hosszdsagviltozas-
s4 alakitja at. A hGmérd hitelesitésére (kalibralasira) alappont gyandnt a normalis légkori
nyomaéson (p, = 101,325 kPa) olvadé jég hémér-
sékletét (normalis olvadaspontjat) és a forrasban
levé viz gozének hémérsékletét (normalis forras-
pontjat) valasztottak. E két alappont hGmérsék-
lete az altalinosan hasznalt Celsius-féle skdldn
T, = 0°Cés T, = 100°C,?a Nagy-Britannidban
és az Egyesiilt Allamokban gyakran hasznalt
Fahrenheit-féle skdldn pedig 32°F és 212°F
(41.1. abra).** Ennek megfeleléen a két alap-
pont hémérséklet-kilonbsége 100 °C, ill.

| B

Y

212°F-32°F = 180 °F. Az alappontokhoz rendelt 3[2) ;12 g:’ ng
kiilonbozd hémérsékletértékek folytdn a T, Cel- *
sius- €s a T Fahrenheit-homérsékletek kozott a 41.1. abra
9 N . 5 o
T: = ch +32°, ill. T, = E(TF -32°) (41.1,2)

osszefiiggés all fenn. Igy pl. az emberi test 37 °C-os hémérsékletének 98,6 °F felel meg.
[Anders CELSIUS [celziusz] (1701-1744) svéd csillagasz. Daniel FAHRENHEIT [farenheijt]
(1686-1736) német fizikus.|

Megjegyzések:
— A hémérséklet — hasonléan pl. a nyomashoz — intenziv fizikai mennyiség, mert értéke
fiiggetlen az anyag tomegétdl és térfogatatol. (Ezzel szemben az extenziv mennyiségek az

1 Az 54. § 5-ben ismertetésre keriilé termodinamikai hémérsékleti skéla altalanos érvényi, fiigget-
len a h6mér anyagi mindségétol.

Z  °C-ot olvasd: Celsius- [celziusz-] fok.

3 °F-ot olvasd: Fahrenheit- [farenheit-] fok.

4 ACelsius- és a Fahrenheit-skilan a hGmérséklet jele: 1. Mi ettdl eltériink, a hdmérsékletet —a ho-
mérsékleti skilatdl fiuggetleniil — egységesen T-vel jeloljiik.
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anyag kilonboz6 részeire vonatkozd értékek Osszegeként adédnak, pl. térfogat, tomeg,
energia.)

— A hémérséklet mérésére minden olyan fizikai mennyiség alkalmas, amelynek véltozasa
tobbé-kevésbé egyenesen aranyos a hémérséklet-valtozassal. J6l felhasznalhatok a kovetke-
z6 valtozasokon alapulé hémérdk: a) szilard anyagok és folyadékok hétagulasa (42. § 1,2.);
b) gaz nyomaésanak és térfogatanak valtozasa (43. § 2.); ¢) az elektromos ellenéllas valtozasa
(77. § 4.); d) termoaram erésségének valtozasa (85. § 1.); e) hevitett fémszalakban bekovet-
kez6 szinvaltozésok (133. §); f) testek h6mérsékleti sugarzasa (133. § 4.).

- A folyadékhémérdk folyadékszéla mellé helyezett skalan jelolik ki a folyadékszal
hosszaval aranyos hémérsékleti alappontokat, és az alappontok kozott meghatérozott sza-
mi, egyenl6 hossziisagu kozokkel jelzett hémérsékleteket.

- A folyadékhoméré folyadékanak térfogata, ill. a folyadékszal hossza nem pontosan li-
neéris fliggvénye a hdmérsékletnek. Ez az oka annak, hogy a kiillonb6z6 folyadékot tartal-
mazo6 folyadékhémérdk csak az alappontokban mutatnak azonos hémérsékletet, minden
mas esetben a mért hémérsékletek 1-2 °C eltérést is mutathatnak.

— A higanyos h6méré mérési tartomanya —30 °C és +280 °C, a szinezett etil-alkoholos
héméréé —110 °C és +50 °C kozott van.

— A kozismert 1azmérd is higanyos h6mérd.

— A h6émérdk csak olyan hémérséklet-tartomanyban hasznalhatdk, ahol a mérékozeg
nem szenved Gn. fazisatalakulast, pl. halmazallapot-valtozast (61., 62. §).

— A hémér6k a mérendé anyag hémérsékletét gyakorlatilag csak akkor nem valtoztatjak
meg, ha hékapacitasuk elhanyagolhaté a mérend6 anyag hékapacitasdhoz képest (50. § 3.).

b) Az idedlisgdz-skadla; a kelvin hémérsékletegység bevezetése

r4 Az illandé térfogatii edényben, az Gn. gdz-
hémérében levé idedlis gaz® p nyomasa egyene-
sen aranyos a gaz T hémérsékletével. Diagram-
ja a p-T koordinata-rendszerben (més széval:
p-T éllapotsikon) olyan egyenes, amely T, =
= =273,15 °C-ra mint univerzalisan (egyeteme-
sen) legalacsonyabb hémérsékletre extrapo-
7 T, l4lhat6 (41.2. dbra). Lord KELVIN (William
> THOMSON [tomszon], 1824-1907) skot fizikus

Pn=610,5Pa

272 15 i X nyoman ezt a legalacsonyabb hémérsékletet az
—A 001 L,°C ideélisgaz-skala egyik alappontjanak valasztjuk
41.2. dbra (1852). Vilasztas szerint a masik alappont az

3 Idedlisnak (a kémidban szokésos elnevezéssel: tokéletesnek) akkor tekintjik a gazt, ha részecskéi
—eltekintve az egymassal val6 titkdzéskor fellépd, nagyon révid ideig hat6 er6ktdl — egymésra erét
nem fejtenek ki, és térfogatuk a rendelkezésiikre 4ll6 edény térfogatahoz képest elhanyagolhato.
Azokat a gazokat pedig, amelyeknek részecskéi egymasra er¢t fejtenek ki és sajat térfogatuk nem
hanyagolhaté el, redlis (valodi) gdzoknak nevezziik. A legtdbb gaz a szobah6mérséklet (25 °C) kor-
nyezetében és kb. 10° Pa nyomason igen j6 kdzelitéssel idealis gazként viselkedik.
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egyensulyban levd viz, vizg6z és jég j6l reprodukélhaté, tin. hdrmaspontjédhoz tartozé 0,01 °C
hémérséklet, amelyhez p, = 610,5 Pa harmasponti nyomés tartozik (62. § 1.). KELVIN a
T, =-273,15 °C-ot 0 K-nek (olvasd: nulla kelvinnek) valasztotta, s igy a viz hArmaspontja-
nak homérsékletére T, = 0,01 °C = (273,15 + 0,01) K = 273,16 K adédott. Mivel a két
alappont hémérsékletének killonbsége T, - T, = 273,16 K, ezért a hémérséklet (pontosabb
kifejezéssel: termodinamikai homérséklet) SI-egysége, vagyis a kelvin (jele: K) a viz har-
maspontja termodinamikai hmérsékletének 1/273,16-szorosa.

Az idedlisgaz-skéla fokbeosztasa megegyezik a Celsius-skala fokbeosztasaval. A két hé-
mérsekleti skéla kozott csak alappont-eltolédas van. A kelvinben (K) kifejezett 7 hémér-
séklet és a Celsius-fokban (°C) megadott T. hGmérséklet kozott

T=({T }+27315)K = ({T.}+273) K (41.3)

oOsszefiiggés all fenn. (Kapesos zaréjellel a mennyiség szamértékét jeloltik). Pl. 25 °C ho-
mérsékletnek (25 + 273) K = 298 K felel meg. A Celsius-fokban és a kelvinben megadott
hémérsékletek killonbségének szamértéke azonban mindig megegyezik, pl. 27 °C és 7 °C
kulonbsége 20 °C, a nekik megfeleld 300 K és 280 K kiilonbsége 20 K.

¢) A nemzetkozi gyakorlati homérsékleti skila

A termodinamikai hémérsékleti skala (54. § 5.) és az idealisgaz-skala méréstechnikai cé-
lokra nehezen alkalmazhat6. Ezért vezették be a hozzajuk jol illeszked$ nemzetkizi gyakor-
lati homérsékleti skaldt, amelyhez a viz harmaspontjan és forraspontjan kiviil még 9 hémér-
sékleti alappontot rendeltek (1968).°

Végil a hdmérséklettel kapcsolatban megemlitink néhany homérsékletértéket. Az eld-
allitott legalacsonyabb hémérséklet 10~ K koriil van. Normalis légkori nyoméson a hélium
forraspontja 4,2 K, a hidrogéné 20 K, a nitrogéné 77 K, a vizé 373 K. A jég olvadispontja
273 K. Foldiinkén a mért legalacsonyabb hémérséklet -89,2 °C (Antarktisz), a legmagasabb
hémérséklet pedig 57,8 °C (Libia). A Nap fotoszférajanak (1égkore legalsé rétegének) hé-
mérséklete mintegy 5800 K. A csillagok belsejében 107 - 10* K homérséklet uralkodik.

42. § Szilard testek és folyadékok hétagulisa

1. Anyagukban homogén (egynemii) és izotrop szilird testek hotagulisa

Izotropnak mondjuk azokat a szilird testeket, amelyeknek fizikai jellemz6i a tér bar-
mely iranyaban azonosak. A kovetkezdkben csak az ilyen szilard testek hotagulasat vizsgal-
juk, és megkulonboztetiink vonalas, feltleti €s térfogati hétagulést.

¢ L. pl. Litz J.: Hétan (Altalanos fizika L. 2.) 2. § 5. Dialég Campus Kiad6, Pécs-Budapest, 2001.
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a) Szildrd testek linedris (vonalas) hétigulisa

A hosszukhoz képest kis 4tmér6ji szilard testeket vonalas testeknek (linearis testeknek,
huzaloknak, rudaknak) nevezziik. Ha egy ilyen vonalas test hossza T, kiindulasi h6mérsék-
leten (altaldban 0 °C-on vagy 20 °C-on) [, T hémérsékleten pedig I, akkor a tapasztalat sze-
rint az (I, - [,)/l, = Alfl, relativ hosszvaltozas egyenesen aranyos a T — T, = AT h6mérséklet-
valtozdassal. Az ezt kifejez0 linedris hétdguldsi torvény:

£=aAT

l

0

(42.1)

-

ahol « a test anyagi minéségére jellemz6 mértékegységes szam, az un. kozepes linedris (vo-
nalas) hotdguldsi egyiitthato.’

A linearis hétagulasi egyitthaté megmutatja az egységnyi h6mérséklet-valtozashoz tar-
tozé Alfl, relativ hosszvaltozast; — SI-egysége az egy per kelvin, jele: 1/K, SI-n kiviili torvé-
nyes egysége: 1/°C; — értéke kb. 10~ — 10 1/K, ill. 10 — 10-* 1/°C; — melegitéskor taguld
anyagok (pl. fémek) esetén a > 0, dsszehizodo
anyagokra (kaucsuk, lava, legtobb kézet) pedig
a<0.

A (42.1) lineéris hotagulasi torvény a Al = [.— I,
figyelembevételével

| I, =1,(1+aAT)| (422)

alakban is irhat6, amely matematikailag egy egye-
nes egyenlete és az I-T koordinata-rendszerben
42.1. dbra egyenessel szemléltethetd (42.1. Abra).

b) Szildrd testek feliileti hétdguldsa

Ha T, kiinduldsi hémérsékleten pl. egy a, b, oldalhosszisigi téglalap felilete
Ay =ayb,, T hémérsékleten pedig Ay = a;by, akkor — a (42.2) lineéris hétagulasi térvényt
felhasznélva — a feliileti hétdaguldsi torvény:

A; =a;b. =a,(1+aAT)b,(1+aAT)=ab,(1 +aAT)’ =
= Ay[1+20AT +(aAT)? ]. (42.3)

Mivel a nagyon kicsi, ezért a négyzetes tag elhagyhato, s igy

A, = A,(1+2aAT)

(42.4)

ahol 2« a kozepes feliileti hétaguldsi egyiitthato.

7 Alinedris hétagulasi torvén =|T"-T;| > 100 °C esetén modositasra szorul.
gu y
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¢) Szildrd testek térfogati (kobds) hotdgulisa

A feliileti h6tagulashoz hasonléan targyalhat6 a térfogati hétagulas is. Ha pl. T, hémér-
sékleten egy ay, b, ¢, €lhossziisagh téglatest térfogata V) =a, b, c,, akkor az egyes élek vo-
nalas hotédgulasa folytan T hémérsékleten a téglatest térfogata:

Vi =a, byc; =a,(1+aAT)b,(1+aAT)c, (1 +aAT) =a,byc,(1+aAT)® =
=V, [1+3aAT +3(aAT)? +(aAT)' ] (42.5)

Mivel a nagyon Kicsi, ezért a négyzetes és a kobos tag elhagyhato, s igy

V, =V,(1+3aAT) |, (42.6)

ahol 3a = a, (régebbi jele: B) a térfogati hotaguldsi
egytitthato. Ez a (42.6) térfogati h6tagulési torvény
a V=T koordinita-rendszerben egyenessel szem-
1éltethets (42.2. dbra).

A szilard testek hétagulasanak szamos gyakor-
lati vonatkozasa van. — Régebben a vasiiti és a vil-

\
S

lamos sinszakaszok kozott hézagokat vagy hosszanti L .

(kissé ivelt) hasitékokat hagytak a szabad tagulés T.°C
biztositasara. Ujabban a sineket dsszehegesztik és

betontalpakhoz rogzitik. Ez utébbiak képesek el- 42.2. dbra

lenallni a sinek hosszvaltozasakor fellép6 erdk-

nek. ~ A vashidak egyik vége gorgokon nyugszik, hogy a hid alakja hétagulas kozben ne val-
tozzon. — Uvegekbe (pl. vakuumcsovekbe) és betonba csak egyutt taguld, vagyis azonos
hétagulasi egyiitthat6ju fémek dgyazhatok (pl. vasbeton). — Ugyszintén a lakk- és zomancré-
tegek, valamint a veliik bevont targyak, tovabba a fog és a fogzoménc azonos homérsékleti
egyutthatéjiak. — TavhOvezetékekbe gorbiileteket iktatnak, és ezzel lehetGséget biztosita-
nak a hétaguldsra. — A két kiilonboz6 vonalas hétagulési egyiitthat6ji fémszalag (bimetall,
ketts fém, ikerfém) a hémérséklet-valtozassal ardnyos mértékben meggorbiil. Ez alapjan
mikodnek a hdmérsékletet regisztralo (feljegyzo) termografok és az elektromos dramkoro-
ket be- vagy kikapcsol6 hérelék (jelfogok). — Az igen kis hétagulasi egyitthat6ji anyagok
(a = 107 1/K) méretviltozasa tobbnyire elhanyagolhat6 (kerdmiaanyagok, tizall6 tivegek,
36% Ni + 64% Fe osszetételli invar otvozet).

2. Folyadékok hotagulasa

Folyadékok hétagulaséra éltalaban a szilard testek térfogati hétagulaséval megegyezd
alaku torvény érvényes:

V, =V,(1+a,AT)|, (42.7)

ahol @, = 107 - 10 1/K, ill. 107 - 10~ 1/°C a folyadék térfogati hétaguldsi egyiitthatdja.
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3. A viz kiilonleges viselkedése

A viz nem koveti a folyadékokra altalaban érvényes (42.7) térfogati h6tagulasi torvényt.
V; térfogata és egységnyi tomegre vonatkoztatott V- /m fajlagos térfogata nem lineérisan
véltozik a T hémérséklettel (42.3. abra). Fajlagos térfogata +4 °C-on a legkisebb, (témeg-)
stirlisége pedig a legnagyobb (42.4. abra). Ennek igen nagy jelentésége van a természetben.
Az 0szi lehiilés soran, +4 °C-ig a tavak felszinének (tomeg-) siirlisége novekszik és a vizré-
teg lesiillyed. Ez mindaddig tart, amig a teljes vizmennyiség el nem éria +4 °C-os hGmérsék-
letet, ill. a maximalis (tomeg-) siirtiséget. A tovabbi lehiilés sorin, 0 °C-ig csak a felszini viz-
réteg (tomeg-) siirisége csokken, nem siillyed le, majd megfagy. A keletkezé jég — rossz
hévezetd 1évén — megakadalyozza a nagyobb tavak és folyok teljes befagyasat, s igy a vizi €16-
lények nem pusztulnak el.

Vifm § prkg/m' §
1000
/ 999.8
Viz Jég
Jég
P, > 916,8 >
0 +4 T,°C 0o +4 7,°C
42.3. abra 42.4, abra

A fagyaskor taguld (névekvé térfogati) viz szétrepeszti a vele toltott edényt, a vizvezeté-
ket és a sejtmembrant. — A viznek fagyaskor bekovetkez6 térfogat-novekedése igen nagy je-
lentSségii a foldfelszin alakulasaban: a kGzetek repedéseiben és pérusaiban térolt viz meg-
fagyva szétfesziti a sziklakat. — A talajban a valtakozo olvadis—fagyas egyrészt a lejtés
irAnyaban talajfolyést okoz, masrészt széttépi a novények gyengébb gyokérzetét. — A tavasszal
melegedd jég térfogat-novekedése folytan rombol6 hatasi, és a tavak jege a partra tolul.

A vizhez hasonl6an viselkedik a lehtilé ontottvas is, és ezért jol kitolti az dntéformat.

43. § Gazok hotagulasa

A gaztérvények targyaldsa el6tt attekintjilk azokat a fizikai-kémiai alapismereteket,
amelyekkel a termodinamikiban és a molekulris fizikdban gyakran talalkozunk.

— Az anyagmennyiség (jele: n) a Nemzetkozi Mértékegységrendszer (SI) alapmennyisé-
ge; — SI-egysége a mol (hosszi 6-val ejtendd), jele: mol (rovid o-val). Meghatarozasa: 1 mol
annak az anyagnak az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet (atomot, molekulat,
iont, elektront stb. vagy ilyeneknek specidlisan meghatarozott csoportjét, pl. NaCl-ot, C-C
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kémiai kotést) tartalmaz, mint ahdny atom van a 0,012 kg (= 12 g) tomeg(i 12-es tomegsza-
mu szénizotépban. Ajanlott prefixalt SI-egységei: kmol, mmol, umol (1 kmol = 10° mol,
1 mmol = 10~ mol, 1 pmol = 10 mol).

— Az Avogadro-dllande (jele: N,) az anyagot felépité részecskék N szdménak €s az n
anyagmennyiségnek a hanyadosa:

Nwe ). 43.1)

n

Az Avogadro-illand6 megmutatja az egységnyi anyagmennyiségl anyagban talalhat6
részecskék szamat; — Sl-egysége az egy per mol, jele: 1/mol; - értéke barmely anyagra:

[N, =602204510% 1/mol =602 10% 1/mol |. (43.2)

— Az Avogadro-allandé szamértékeét, vagyis a 6,02 - 107 szamot Avogadro-szdmnak neve-
zik. [Amadeo AVOGADRO (1776-1856) olasz fizikus.|

— Moldris tomegen (jele: M) értjiik az anyag m tomegének és n anyagmennyiségének a ha-
nyadosat:

M=". (43.3)
n

A moldris tomeg megmutatja az egységnyi anyagmennyiségi anyag tomegét; — Sl-egysé-
ge a kilogramm per md], jele: kg/mol. Meghatarozasa: 1 kg/mol a molaris tomege az 1 mol
anyagmennyiségl €s 1 kg tomeg( anyagnak. Ajanlott Sl-egysége: g/mol. - Pl. a kétatomos
molekuldkbdl 4ll6 oxigén moldris tomege M = 32 - 10 kg/mol = 32 g/mol, és azt mutatja
meg, hogy 1 mol molekuléris (kétatomos) oxigén tomege 32 - 10~ kg = 32 g.

— Molaris térfogat (jele: V) az adott anyag V térfogatanak és n anyagmennyiségének a
héanyadosa:

a4 (43.9)

A molaris térfogat megmutatja az egységnyi anyagmennyiségi anyag térfogatat; — SI-
egysége a kobméter per mdl, jele: m*/mol. Meghatérozésa: 1 m*mol a molaris térfogata az
1 mol anyagmennyiségi és 1 m* térfogata anyagnak. Ajanlott prefixalt SI-egysége: m*/kmol.
Megengedett prefixalt SI-egységei: dm*mol, cm*mol.

— A fizikdban igen gyakran hasznéljuk a normaldllapot fogalmat. Egy fizikai rendszert al-
taldban akkor tekintink normalallapotiinak, ha hémérséklete T, = 273,15 K (= 0 °C) és
nyomasa p, = 101 325 Pa (= 101,325 kPa), vagyis megegyezik a normaélis légkori nyomassal
(az un. fizikai atmoszféraval). Ekkor a gazok térfogatat V, norméltérfogatnak, a V;, normal-
térfogatnak €s az n anyagmennyiségnek a V_, , hanyadosat pedig normdl moldris térfogatnak
nevezziik. Ertéke idealis gazokra:

v, =20
n

m.0

= (22,413 83 +0,00070)-10~ m’/mol =

= 22,41 10" m*/mol|. (43.5)
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Ezazt jelenti, hogy azn = 1 mol anyagmennyiség(i idealis gazok térfogata normalallapotban
mindig V, = 22,41 - 10 m? = 22,41 dm>.

— Részecskeszam-stiriiségen (jele: n,) értjik az anyagot alkoté részecskék N szamanak és a
rendelkezésukre 4ll6 V térfogatnak a hanyadosat:

g it |, (43.6)

A részecskeszam-siirliség (pontatlanabb kifejezéssel: részecskesiirliség) rendszerint a
részecske jellegére utal6 alakban hasznalatos, pl. molekulaszam-stiriiség, elektronszam-sii-
riiség (pontatlanabbul: molekulastiriiség, elektronsiriiség); — megmutatja az egységnyi tér-
fogatban taldlhat6 részecskék (atomok, molekuldk, ionok, elektronok stb.) szamat; — SI-
egysége az egy per kobméter, jele: 1/m>. Megengedett prefixalt SI-egységei: 1/dm?, 1/cm’.

— Egyetlen részecske tomege (jele: 11) az anyag m tomegének és az anyagot felépité részecs-
kék N szamanak a hdnyadosa:

m
e 43.7
= (43.7)

- A felsorolt fizikai mennyiségek kozott fontos ésszefiiggések még az alabbiak:

|m= nM = puN = unN, = unV = pV] " (43.8-12)

ahol p az adott anyag (t6meg-) siirlisége.

1. Az idealis gaz allapothatirozéi és dllapotegyenletei

a) Az élland6 anyagmennyiségi (ill. tomegi) ideélis gaz allapotat a p nyomas, a V térfo-
gat, a T hdmérséklet és az n anyagmennyiség jellemzi. Ezeket termodinamikai paraméterek-
nek (dllapothatdrozéknak, dllapotjelzéknek) nevezziik.

b) A tapasztalat szerint az n anyagmennyiségii, idealisnak tekinthetd gaz allapothatéro-
z6i kozott

pV =nRT (43.13)

oOsszefliggés all fenn, amely az idedlis gdzok termikus dllapotegyenlete. Azt fejezi ki, hogy bar-
mely ideélis gz 6sszetartoz6 p nyomasanak és I térfogatanak a szorzata egyenesen ardnyos
a gaz n anyagmennyiségével és kelvin egységben megadott T hémérsékletével, R pedig a
moldris gdzallando (régebbi neve: egyetemes gazallando). Ez utébbi kiszamithat6 azon ta-
pasztalat alapjan, hogy az n = 1 mol anyagmennyiségii, p = p, = 101 325 Pa nyomasi és
T = T, = 273,15 K homérsékletii, vagyis norméalallapotd idedlis gaz térfogata
V=V, =22,41- 10" m’. Ekkor a (43.13) termikus allapotegyenlet alapjan
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_poV, _101325Pa-22,41-10° m’

=8,31J/(mol K)|, 43.14
nT, 1mol -273,15K . ) ( )

és azt mutatja meg, hogy 1 mol idealis gz 1 K hémérséklet-viltozdsihoz 8,31 J energia sziik-
séges.
Gyakran hasznéljuk az R moldris gazalland6 és az N, Avogadro-illandé hanyadosit, a

R 831J/(mol K) -
k=—=—"T-—2——_2=138-10"J/K 43.15
‘ N, 6,02:10% 1/mol a ( )

Boltzmann-dllandot is. [Ludwig BOLTZMANN [bolcman] (1844-1906) osztrak fizikus.|

¢) A (43.8-12)-ben megadott osszefiiggésekkel és a Boltzmann-illandéval az idedlis ga-
zok termikus dllapotegyenlete tobbféle alakban is irhato:

pV =nRT =" RT|, | pv =nRT = N RT = KT/, (43.16,17)
M N,
p=tRr=L.Rr|, |p=Nir=nrr|. (43.18,19)
VM M Vv

Példaként megemlitjik, hogy — a (43.18) alapjan — a gazoknak a hémérséklettel forditva
aranyos (tomeg-) siirtiségével magyarazhaté a hélégballon mozgasa. Melegitéskor a ballon-
ban levé leveg6 (tomeg-) siirlisége csokken, a kdrnyezet (tomeg-) siirlisége viszont véltozat-
lan marad. A hélégballont a kornyezet és a ballon (tomeg-) stiriiségének kiillonbségével ara-
nyos felhajtéeré emeli a magasba (34. §).

Ugyszintén a (43.18) allapotegyenletbél adédik, hogy az idealis gazok M = pRT/p mola-
ris tomegének meghatérozasa visszavezethetd p (tomeg-) siiriiség-, T hémérséklet- és p nyo-
masmérésre.

d) Ha egy adott idealis gaz két kiillonbozé egyensilyi dllapotban fordul eld, akkor a
(43.13) termikus allapotegyenlet szerint

p,\V,=nRT, ill. p,V, =n,RT,. 43.20,21)
Ezek hanyadosa:
AL - nT, ) (43.22)
p.V, n1T,

Ennek az allapotegyenletnek a tobbivel szemben az az el6nye, hogy nem kell ismerni sem az
R moléris gézalland6t, sem a k Boltzmann-allandot.
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2. Az idedlis gazok speciilis dllapotegyenletei

Ha egy adott idedlis gaz két kiilonbozé, de véltozatlan anyagmennyiségii (n, = n,) alla-
potban fordul el6, akkor a (43.22) alapjan

pV T,

Lo g B _Pabal (43.23,24)
PV, T, 1, T,

Ezen beliil haromféle allapotviltozas killonboztetheté meg.

a) Izotermikus dllapotviltozds

Allandé hémérsékleten (T, = T,) az dllapotvéliozést izotermikusnak mondjuk. Termikus
egyensilyban a (43.24)-bél ad6do

PV, =p,V,|, ha T ésn dllandé (43.25)

allapotegyenletet, réviden a pV = dllandé Gsszefiiggést Boyle-Mariotte-torvénynek nevezzik.
Szeml€ltetésére a p—V dllapotsikon hiperboldk, Gn. izotermdk szolgilnak (43.1. dbra).
[Robert BOYLE [bojl] (1627-1691) angol vegyész. Edme MARIOTTE [mariot] (1620 k.—
1684) francia fizikus.]

b) Izobdr dllapotviltozds

Izobdr az dllapotviltozds, ha a gdz nyomdsa nem viltozik (p, = p,). Termikus egyensily-
ban a (43.24)-bél nyerhetd

, ha p és n dlland6 (43.26)

BT
1l
S|s

allapotegyenletet, roviden a V/T = dllandé osszefiiggést Gay-Lussac I. torvényének nevezzik.
A V-T allapotsikon egyenesekkel, Gin. izobdrdkkal szemléltethets, amelyek 0 K h6mérsék-
letre extrapolélhat6k (43.2. dbra). A valosdgban azonban a gdzokkal a 0 K h6mérséklet nem
€rhetd el, mér el6bb cseppfolyésodnak. [Joseph-Louis GAY-LUSSAC [géliszdk] (1778-
1850) francia fizikokémikus.]

¢) Izochor dllapotviltozds

Az dllando térfogaton (V, = V,) végbemend, in. izochor a!faporvdkozds termikus egyen-
stilyban érvényes dllapotegyenlete szintén kovetkezik a (43.24)-bél és Gay-Lussac 1. torvé-
nyének nevezzik:

, ha V és n dllandé. (43.27)

-1|1=
:'3|"°
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P VA
p<pi P}
' Vo<V,

Pi-t Alpy, V)

| P V,

I
paf-t B2 V2) ) / /

I >T ,;:’ ,’:-'

| 1 . > = -

V, V, % T.K T,K

43.1. dbra 43.2. dbra 43.3. dbra

Roviden: p/T = dllando, és a p-T dllapotsikon 0 K hémérsékletre extrapolilhaté egyenesek-
kel, az izochordkkal szemléltetheté (43.3. dbra).
Izochor allapotviltozason alapszik a 41. § 2.-ben ismertetett gdzh6mérd is.

3. Az Avogadro-torvény

Ha az N, részecskeszami idedlis géz dllapothatdrozéi p,,V,,T,, az N, részecskeszamii
84z€ p,,V), T, ..., az N, részecskeszamié pedig p,,V,,T,, akkor (43.17) alaki allapotegyenle-
teik:

pV, =NKkT,, p,V,=N,kT,,... p,V,=NkT,. (43.28-30)
Vegyiik észre, hogy p, = p, = ... =p, V=V, = ... =V, é T, =T, = ... = T, esetén
N, = N, = ... = N,. Szavakban: az azonos nyomdst, térfogatii és hémérsékleti: idedlis gazok-

ban mindig ugyanannyi gizrészecske talilhaté (Avogadro-térvény, 1811).

Az Avogadro-torvénnyel értelmezheté a vegyils giazok térfogati torvénye (GAY-LUSSAC,
1808): a kémiailag reagdlé gazok részecskéinek szamdval egyenesen ardnyos gaztérfogatok — il-
landé nyomason és hémérsékleten — gy ardnylanak egymdshoz, mint a kis egész szdamok. PI.
azN, + 3 H, = 2 NH; reakci6 esetén a térfogatok ardnya 1:3:2, megegyezésben a részecske-
szamok aranyéaval.

4. A Dalton-torvény és az idealis gazelegyek termikus éllapotegyenlete

a) Az idealis gazokbol 4ll6 gazelegyek részecskéi sem fejtenek ki egymésra erét és sajat
térfogatuk is elhanyagolhat6. A gizelegy egyes komponensei (Osszetevéi) tigy viselkednek,
mintha a tobbi dsszetevé jelen sem volna. Az egyes sszetevOk nyomadsa, az Gn. parcidlis
(részleges) nyomds ugyanakkora, mint amekkora lenne a gdznyomasuk, ha egyediil toltenék
be a rendelkezésiikre allo teret.

John DALTON (1766-1844) angol fizikokémikus éllapitotta meg, hogy az idedlis gaz-
elegy p nyomasa az egyes gdzkomponensek p,, p,, ..., p, parcidlis nyomdsainak dsszegével
egyenld:
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[P=pi+ps+.+p,|- (43.31)

Ezt nevezik Dalton-térvénynek (1803).

b) Ha V térfogatl és T hémérsékletii gazelegyben n,, n,, ..., n, anyagmennyiségii €s
P1s P2 ---» Py Parcidlis nyomas idedlis gdzkomponensek vannak, akkor a Dalton-térvény és a
(43.13) allapotegyenlet alapjén az idealis gazelegy nyomasa:

mRT n,RT n, RT
+ +ot =
4 |4 4

A ek )R—; . (43.32)

p=p tp;+.tp, =

Ez az idedlis gizelegyek termikus dllapotegyenlete, s kiolvashaté belSle, hogy az idealis gazele-
gyek nyomasa fiiggetlen az anyagi minSségtol.

¢) A Dalton-térvény alapjan értelmezhet$ a nagy magassigban jelentkezd oxigénhi-
annyal kapcsolatos magassagi betegség és a keszonmunkdsoknél fellépd keszonbetegség.

Nagy magassagban a légnyomas és vele egyiitt az oxigén parciélis nyoméasa kisebb, mint a
Fold felszinén. A lecsokkent parcilis nyomasii oxigénbdl a sziikségesnél kevesebb oldodik
a vérben. Ennek kovetkeztében oxigénhidny, Gn. magassdgi betegség 1¢p fel.

A légkori nyomasndl nagyobb nyomast kornyezetben (buvarharangban, keszonban)
dolgozok (buvarok, keszonmunkisok) vérében a levegé alkotorészeinek (nitrogén, oxigén)
parcidlis nyomésa a légkorbeli értékeknél nagyobb. A keszon gyors felemelésekor, a hirte-
len nyoméscsokkenés folytan a vérben és a testszovetekben a felesleges gazok (f6ként a nit-
rogén) buborékokat képeznek. Ennek hatasira a szovetek roncsolddnak, esetleg 1égembo-
lia (Iégbuborék okozta hirtelen veréér-elzarédas) is kialakulhat. Ez az Gn. keszonbetegség a
keszon lassi felemelésével elkerilhetd.

5. Az idedlis gazelegyek atlagos molaris tomege

Azm,,m,, ...,m, tomegl, n,,n,, ..., n, anyagmennyiségl és M,, M,, ..., M, molaris tome-
gt idedlis gazelegyek dtlagos moldris tomege — a molaris tomeg (43.3) definiciéja alapjan —

omhmy, em, M Am, +tm, (43.33)
noAny tetn, M my m, ' ’
M M, M

M

clegy

Pl. azm 6ssztomegii, m, =0,2 m tomegii, M, = 32 - 10~ kg/mol molaris tomeg(i oxigént €s
m,=0,8m tomegii, M, = 28 - 10~ kg/mol molaris tomegi nitrogént tartalmazo leveg? atla-
gos moldris tomege M., = 29 - 10~ kg/mol.
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6. A reilis gazok allapotegyenlete

A redlis (valodi) gazok nem kovetik pontosan az idedlis gazok dllapotegyenletét. Az ettdl
valé eltérés kiilonosen akkor jelentds, ha nagy a nyomas és alacsony a hémérséklet, de kulo-
nosképpen, ha a gaz kozel van a cseppfolyésodéshoz. Széles hmérséklet- €s nyomdsinter-
vallumban a rajuk vonatkozé szamos éllapotegyenlet kozill legismertebb a Johannes VAN
DER WAALS [van de valsz] (1837-1923; Nobel-dij 1910-ben) holland fizikus éltal felismert
és rola elnevezett van der Waals-féle éllapotegyenlet (1873), amely a €s b egyiitthatok beveze-
tésével veszi figyelembe a gazrészecskék kolcsonhatasabol szarmazé kohé€zids nyomast, va-
lamint a gazrészecskék sajat térfogatat:

[ p +'::_f](v -nb)=nRT)|. (43.34)




II. B) MOLEKULARIS FIZIKA

44. § Az anyagok atomos szerkezete

LEUKIPPOSZ (i. e. 5. sz.) és DEMOKRITOSZ (i. e. 460-370) okori gorog filozéfusok sze-
rint az anyagok nagyon kis méretii, tovabb mar nem oszthato épitéelemekbél, (in. atomok-
bél allnak. El6szor azonban csak a francia Joseph-Louis PROUST [pruszt] (1754-1826) és az
angol DALTON vizsgélatai utaltak arra, hogy az anyagok valéban atomos szerkezetiiek. A ké-
miai vegyiiletek dsszetételére vonatkozo vizsgalataik eredményét két torvényben foglaltak
ossze (1799, 1803).

Az dllandé tomegviszonyok térvénye szerint a vegyiiletekben az alkotérészek (elemek) 16-
megaranya szigordan allando és jellemzé az adott vegyiiletre. P1. 54 g aluminiumbdl és 48 g
oxigénb6l 102 g aluminium-oxid keletkezik, s ezek tomegaranya 54:48:102 (ill. 9:8:17).

A tobbszoros tomegviszonyok torvénye kimondja, hogy ha két elem egymassal tobbféle ve-
gyliletet is alkothat, akkor témegarinyuk szintén egész szimokkal fejezheté ki. Pl. 2 g hidro-
génbdl €s 16 g oxigénbdl 18 g viz, 2 g hidrogénbdl és 32 g oxigénbdl 34 g hidrogén-peroxid
keletkezik. Tomegaranyuk viz esetén 2:16:18 (ill. 1:8:9), hidrogén-peroxidban 2:32:34 (ill.
1:16:17).

Ezek a Proust-Dalton-féle torvények egyszerlien magyarazhatok azzal a feltevéssel,
hogy a kémiai elemek mindegyike az elem tulajdonsagaival rendelkezd, oszthatatlan és valto-
zatlan részecskékbdl, atomokbol all (DALTON, 1808). Egy adott elem atomjai azonos tome-
gliek, a killonb6zé elemek atomyjai viszont kiillonboz6 tomegliek. A vegyiiletek legkisebb egy-
ségei az egész szamii atombdl felépiil6 molekulddik.

A fizikai mez6khoz (pl. elektromos mez6h6z) nem tartozd kondenzalt anyagok (szilard
és cseppfolyds anyagok), valamint a gazok atomokbdl, molekulikbdl, elektromos toltésii
ionokbdl, vagy ezek meghatarozott csoportjaibol, in. kerpuszkuldkbél allnak. Létezésiiket a
Brown-mozgas (1827) és a diffazio igazolta.

Robert BROWN [braun] (1773-1858) angol botanikus fénymikroszkoppal megfigyelte,
hogy a virdgtalan névények szaporito sejtjei, az in. novényi sporak szabdlytalan, zegzugos
mozgdast végeznek (44.1. dbra). Ugyanilyen rendezetlen mozgast végeznek a vizben nem ol-
dodo porszemek €s a cigarettafiist koromszemcséi is. Ezt a rendezetlen mozgést Brown-
mozgdsnak nevezziik (1827).
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A folyadékok és a gazok kényszer nélkiili, szabad kevere-
dése a diffiizié. A jelenség arra vezethetd vissza, hogy a dif-
fundélo anyag részecskéi egymas kozé hatolnak (45. § 1.).

A Brown-mozgés és a diffazié azt bizonyitja, hogy a mak-
roszkopikus anyagot folyton mozgo részecskék (korpuszku-
lak) halmazanak kell tekinteniink. A tapasztalat szerint a ré-
szecskék magasabb hémérsékleten gyorsabban, alacsonyabb
hémérsékleten lassabban mozognak, mozgasuk tehat fiigg a
hémérséklettdl. A részecskéknek ezt a hémérséklettdl fuggd
mozgasat homozgasnak nevezziik. 44.1. dbra

A makroszkopikus anyagot felépité nagyszamu részecske
mozgdasanak leirdsara a Galilei-Newton-féle klasszikus mechanika t6rvényei nem hasznal-
hat6k. A sok részecske egyiittes (kollektiv) hatasa altal meghatarozott makroszkopikus je-
lenségeknek €s anyagi tulajdonsagoknak az értelmezésére alakult ki a fizika egyik aga, a mo-
lekuldris fizika. A molekularis fizika tobbek k6zott magéban foglalja a gazok tulajdonségait
€rtelmezd €s leird kinetikus gdzelméletet (47. §) és a termodinamikai jelenségek statisztikus
elméletét, a statisztikus termodinamikat (59. §).

45. § Kémiai (korpuszkularis) anyagtranszport

Transzportfolyamatrél akkor beszélink, ha a nagyszamu részecskebdl allé6 makroszkopi-
kus anyag egyik helyér6l egy masik helyre energia vagy anyagi részecskék (korpuszkulik)
mennek at. Ha a transzportfolyamat irdnyara meréleges A feliileten A id6 alatt AY extenziv
fizikai mennyiség (tomeg, anyagmennyiség, energia, elektromos toltés) halad 4t, akkor a fo-
lyamatot jellemzé I dramerdsségen az I = AY/At hanyadost (szamértékileg az egységnyi id6
alatt dthaladé extenziv mennyiséget), J dramsiiriségen pedigaJ = I/A = AY/(AAt) hanyadost
(szamértékileg az egységnyi fellleten és egységnyi idG alatt athalado extenziv fizikai
mennyiséget) értjik.

Lars ONSAGER [onzéager] (1903-1976; Nobel-dij 1968-ban) norvég szdrmazasii amerikai
vegyész ismerte fel, hogy a transzportfolyamatot jellemzé dramerdsség, ill. aramsiiriiség
egycnesen ardnyos a rendszer két helyéhez tartozé intenziv allapotjelzék (hémérséklet,
nyomads, anyagmennyiség-koncentricio,® kémiai potencial®) kilonbségével.

¥ Anyagmennyiség-koncentracién (réviden: koncentricion; jele: c; régebbi neve: molaritas) értjiik a
tobb kémiai anyagfajtabol 4ll6 egynemi anyagban (elegyben) lev6 adott anyag n anyagmennyiségé-
nek és az elegy V térfogatanak a hanyadosat: ¢ = n/V. Sl-egysége a mol per kobméter, jele: mol/m®.

¥ Ha egy részecskékbol all6 rendszer hatarfeliiletén n anyagmennyiség dramlik at, akkor az illetd
anyag u kémiai potencidljén értjak az anyagtranszporthoz tartozé W kémiai (anyagitmeneti) mun-
kénak és az dthaladt n anyagmennyiségnek a hanyadosat: u = Win. Az igy definialt kémiai potenci-
4l azt mutatja meg, hogy az egységnyi anyagmennyiségi anyagnak a hatarfeliileten térténé athala-
déasakor mekkora a végzett kémiai munka. SI-egysége a joule per mdl, jele: J/mol.
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A természetben tobbféle anyagtranszport jatszodik le. Koziilik igen fontos a kémiai
(korpuszkuldris) anyagtranszport (diffizi, ozmdzis) és a termikusenergia-transzport (ho-
vezetés, hGaramlas, hGsugarzis; 51. §).

1. A diffazié

Valamely anyag részecskéinek spontan (kényszer nélkili) keveredése, a diffiizié tobbfé-
leképpen is létrejohet.

a) Diffiizié koncentraciokiilonbség esetén

Ha egy folyadék vagy gaz kiilonbozé helyein a p kémiai potencilok (vagy a velik egye-
nesen ardnyos ¢ anyagmennyiség-koncentraciok) nem egyeznek meg, akkor a nagyobb ké-
miai potenciald (ill. nagyobb anyagmennyiség-koncentracioji) hely felél a kisebb kémiai
potencidli (ill. kisebb anyagmennyiség-koncentracioju) hely felé kémiai anyagaramlas, dif-
fiizié j6n 1étre.

A diffazio térvényének megallapitasa céljabol tekintsiink olyan dramlasi csovet, amelynek
A keresztmetszetii helyén a kémiai potencidl p, az anyagmennyiség-koncentracio ¢, téle Ax
tavolsagra pedig p — Ay, ill. ¢ — Ac. Ekkor a cs6 A4 ke-

A A resztmetszetén Az idé alatt An anyagmennyiség aramlik
at, amelynek J = An/(AAt) aramsiiriisége ONSAGER

LA szerint egyenesen ardnyos a —Au/Ax kémiai potencial-
gradienssel (szamértékileg az egységnyi tavolsagban

> levé kémiai pontencidlkiilonbséggel), ill. a —Ac/Ax kon-

¢ B e centracidgradienssel. Ha az ardnyossagi egyltthatokat
H #=hd B-vel és Cvel jeloljiik, akkor a diffiiziot jellemzé dram-
45.1. ibra stirtiség:
An _ _plu_ pele_ _pi : (45.1-3)
AAlt Ax Ax Ax

ahol D= BC a h6émérséklettdl és a diffundild anyag moléris tomegétdl fiiggd diffiizios
egyiitthaté (régebbi neve: diffizids allando), a negativ elGjel pedig arra utal, hogy a diffiziés
folyamat a csokkend kémiai potencidl, ill. a csokken6 anyagmennyiség-koncentracio iranya-
ban megy végbe.

A diffazioénak ezt az alaptorvényét Adolf FICK [fik] (1829-1901) német fizikus ismerte
fel (1855). Tiszteletére Fick-térvénynek nevezik.

A Fick-térvénnyel leirhat6 diffuzios folyamat addig tart, amig a rendszer két helye ko-
zott Au kémiai potencialkiilonbség, ill. Ac koncentriciokilonbség all fenn.

b) Diffiizié hémeérséklet-killonbség esetén; a termodiffiizié

Termodiffiizié akkor jon létre, ha a rendszer két helye kozott AT hémérséklet-kilonbség,
ill. AT/Ax hémérséklet-gradiens mérheté. Ekkor a kisebb tomegfi (ill. nagyobb tomegfi) ré-
szecskék tobbsége a magasabb hémérsékletii (ill. alacsonyabb hémérsékletii) hely felé dif-
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fundal. Ezen alapszik az izotépok (pl. urdnizotopok) szétvilasztésara szolgalé termodif-
fuzios eljdrds.

A termodiffiizio jelentGs szerepet jatszik az €16 szervezetekben. Sugdrzas (1ézersugéarzas,
mikrohulldmu sugarzas) és meleg vizl gyogyfiirdok hatisira fokozddik a helyi felmelege-
déssel aranyos diffuzi6s dramsiiriiség, valamint az anyagcsere (pl. labszérfekélyek gyogyita-
sa). Ezzel szemben lokilis (helyi) lehiilés esetén csokken a diffiziés dramsiirliség ¢és az
anyagcserc, aminek kovetkeztében pl. a végtagok lefagynak.

¢) Ondiffiizié
A rendszert alkoté részecskék h6mozgdsa akkor sem sziinik meg, ha a rendszerben nincs

hémérséklet- vagy koncentraciokilonbség. Ilyenkor a részecskék atlag azonos sebességgel
cserélnek helyet. Ez a jelenség az ondiffiizio.

d) Diffizié szilardtestekben

Megemlitjiik, hogy diffiizié nemcsak folyadékokban és giazokban jon 1étre, hanem kris-
talyos szerkezetii anyagokban, (n. szilardtestekben is: termikus gerjesztés hatdsara a kris-
talyracsbol kilépé tomegpontok diffiizidval jutnak el tavoli tartoményokba.

2. Az 0zmozis

Ozmézisnak nevezzik azt a kémiai anyagtranszportot, amikor a kiillonbozé kémiai po-
tenciild (ill. anyagmennyiség-koncentricioji) oldat és oldoszer (vagy higabb oldat) kozott
levé féligiteresztG (szemipermedbilis) membrin (névényi sejtfal, allati és emberi sejthartya,
miivesemembrin) a kisebb méretii oldoszer-molekuldkat dtengedi, de az oldott anyag na-
gyobb méretli molekuldinak athaladasat megakadilyozza. A folyamat sordn a nagyobb
anyagmennyiség-koncentracidju oldat térfogatat a behatol6 oldoszer (altalaban viz) noveli.
Az oldatban levé oldott anyag molekulai — h6mozgasuknal fogva — nyomast fejtenek ki a fé-
ligatereszté membranra. Ezt a nyomdst ozmézisnyomdsnak nevezziik, és megegyezik a fo-
lyadék membrinon torténd ataramlasanak megakadélyozasahoz szikséges kiilsé nyomas-
sal. Ertéke hig vizes oldatokban kozelitileg ugyanakkora, mint amekkora a gaznyomis lenne,
ha az oldott anyag gazillapotban t6ltené be az oldatban rendelkezésére 4ll6 térfogatot.

Jakobus VAN'T HOFF (1852-1911; Nobel-dij 1901-ben) holland vegyész allapitotta meg,
hogy hig vizes oldatokban az oldott anyag molekulai — az idealis gdz molekuldihoz hasonlé-
an — egyenletesen toltik ki az oldat térfogatit (1886). Megallapitotta tovdbb4, hogy ha a I/
térfogati hig oldatban n anyagmennyiségi az oldott anyag, akkor 7"hémérsékleten az oldat
I1(gorog nagybeti, olvasd pi) ozmozisnyomasara az idedlis gazok pV = nRT illapotegyen-
letével azonos alaki torvény érvényes:

(=], w5

ahol n/V = c az oldat anyagmennyiség-koncentricidja. P1. ac = 30 mol/m® anyagmennyiség-
koncentracioju répacukor- (C,,H,,0,,-) oldat ozmoézisnyomasa 7" = 298 K (= 25 °C) hémér-
sékleten: IT= 74,3 kPa.
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Az ozmoézisnak kitiintetett szerepe van az é16 rendszerekben. - fgy pl. es6s id6jaraskor
egyes gyumolcsszemekbe (cseresznye, meggy, sz6l6) féligatereszté héjukon keresztiil viz-
molekuldk diffundalnak, és a térfogat-novekedés miatt a gyiimolcsszemek megrepednek.
Toémény oldatba (pl. tomény cukoroldatba) tett gyiimélesszemek viszont 6sszetoporddnek.
— Ugyancsak az ozmozissal kapesolatos, hogy vizben a bab- és borsdszemek megduzzadnak. —
A novényi sejtnedvek 0,4-2 MPa ozmdzisnyomasa okozza a noévényi szovetek rugalmassa-
giét, s teszi lehet6vé a viz és a talajban oldott anyagok felszivodasat, valamint eljutasat a fak
korondiba is. - Az ember és a magasabb rendfi allatok sejtjeiben az 0zmdzisnyomas 0,8 MPa
korill van, s ezt az értéket a szervezet tartja. Ha barmilyen okbdl viltozik az ozmézisnyomas,
akkor a szervezet a valtozast kikiiszoboli. Pl. sos ételek fogyasztasakor a megnévekedett oz-
mozisnyomast a szervezet vizfelvétellel csokkenti. Hashajté sok hatdsara a belekben megné
az ozmozisnyomads, ennek csokkentésére a bél falan 4t a kornyezd szovetekbdl vizjut be, s a
béltartalmat felhigitja. — Ha birmely sejt sajat ozmézisnyomasdnal kisebb ozmézisnyomasii
olddszerbe (vagy higabb oldatba) kertil, az oldészer-molekuldk behatolnak a sejtbe és a sejt-
membrin felszakad (pl. a voros vérsejtek vizfelvétellel megduzzadnak €s a sejthartya felpat-
tan). Ezt megakadalyozandd, az intravénas injekcidk és az inflizids oldatok ozmézisnyoma-
sanak meg kell egyeznie a sejtek ozmozisnyomdsaval.'® - Ozmozison alapszik az akut
(heveny) veseelégtelenség kezelésére szolgilé miivesekezelés (hemodializis): a féligateresz-
t6 hartyan ataramlé vérbdl a salakanyagok eltavolithatok.

A novényélettanban elterjedt a vizszallitassal kapcsolatos vizpotencidal fogalma. Vizpo-
tencidlon értjilk a nagy mennyiségii vizet tartalmazé rendszer membranjanak két oldalan,
Ax tavolsdgban jelentkezé p, és p, kémiai potencidlok kiilonbségét. Ez a Ay = p, —p, vizpo-
tencial a (45.1) torvénnyel leirhatoé folyadék- (viz-) dramlést hoz létre. Ennek atrendezésé-
vel a viziramlas An/At erGssége:

ot 45.
\ (45.5)

ahol 11_3 —ﬁ-— = R a vizforgalmi ellenéllas. (Az elektromosségtanbdl ismert I = U/R Ohm-t6r-
vénnyel Osszevetve: An/At az aramerdsségnek, Au pedig az U fesziiltségnek felel meg.)

19 Azinfiizios oldatok alapja 0,9 vegyesszzalékos konyhaséoldat, amely 100 cm*-enként 0,9 g natrium-
kloridot tartalmaz.
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46. § Ulepedési (szedimenticids) jelenségek

A tapasztalat szerint a levegé nitrogén- €s oxigénmolekulai, tovabba a kolloid részecskék
a nehézségi erd hatésira tilepednek.

1. A levegorészecskék iilepedése

A mérések és az elméleti szdmitdsok!' szerint az P4
M =29 - 107 kg/mol atlagos moldris tomegt levegé nyomésa Po
- a leveglrészecskék tilepedése folytan - h magassdgban és
T hémérsékleten:

| p = p,e /D), (46.1)

ahol g a nehézségi gyorsulas, e = 2,718... és p, =100 kPa a
Fold felszinén mérhetd légnyomas.

Ez az Gn. barometrikus magassdgképlet. Azt fejezi ki, hogy
az idedlis gazként viselkedd levegd nyomasa a magassaggal
exponencialisan csokken, és 5,5 km magassagban a légnyo-
mas mar csak p/2 (46.1. abra).

Mivel az ideélis géz (43.17-19) alatti termikus llapot-
egyenletei szerint p ~ p ~n, ~ N, ezért h magassdgban a le-
veg( (tomeg-) siiriisége:

46.1. abra

| p=ipye-rnen], (46.2)

részecskeszdm-siiriisége:

[, =n, e om0, (46.3)

és adott AV térfogatban levé részecskék N szdma:

| N=n, e Dap | (46.4)

46-1. példa: Szamitsuk ki a Csomolungma (Mount Everest) & = 8850 méteres csiicsdn a
légnyomst, s ezen beliil az oxigén parcidlis nyomasat, ha a hegy csticsan a nehézségi gyorsu-
las g = 9,76 m/s* és a hémérséklet T = 253 K (= —20 °C)! A levegd atlagos moldris tomege
M, = 29 - 107 kg/mol, a Fold felszinéhez kozel a levegs ossztomegének 20%-4t alkoté oxi-
gén molaris tomege M, = 32 - 10~ kg/mol és a Fold felszinén a légnyomas p, = 100 kPa.

1 L. pl. Litz J.: Hétan (Altalénos fizika I. 2.) 12. § 1. Dialég Campus Kiad6, Pécs-Budapest, 2001.
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A (46.1) alapjéan
p(lev) = p e "#/(FD =304 kPa,
p(0,)=02p e /) =59 kPa.
Azilyen nagy magassagban tehat a leveg6 és az oxigén olyan , ritka”, hogy a hegymaszok-

nak oxigénmaszkra van sziikségiik.

2. Kolloid részecskék iilepedése; az Avogadro-illandé meghatirozisa

Mikroszkép Jean PERRIN [perren] (1870-1942; Nobel-dij 1926-

ban) francia fizikus kisméreti tivegedényben (kiivet-

Iﬁ/ Fedbiveg  taban) kolloid részecskék'? (pl. alkoholban oldott gyan-
taszemcsék) tilepedését vizsgalta fénymikroszképpal
(46.2. abra). Megillapitotta, hogy az egyenként u to-
megii kolloid részecskék iilepedésére is €rvényes a

X (46.1) barometrikus magassagképlet (1909). Megsza-
Kijvega Kollo/id Slaat molta, hogy az tivegedény aljatél szamitott i, és h,
magassdgban levo, AV térfogatia kolloidoldat-réteg-
46.2. dbra ben a részecskék szima:
N; =n e IENAY =y o~ lER A, (46.5)
illetve
N, sn oD Ay, (46.6)

Ezek hanyadosinak e = 2,718... alapi logaritmusa:™

N _y reth —h)
o N, . (46.7)

In

N\, Ny, hy, h,, u és T ismeretében az N, Avogadro-allandé kiszamithat6 (43. §).

12 Kolloidoknak nevezziik azokat a masodrendii kémiai k6tések (van der Waals-kotés, hidrogénhid-
kotés) dltal atomokbdl és molekulikbél ésszekapesolt halmazokat, amelyeknek mérete 1-500 nm
tartoményba esik.

3 Inx [logaritmusz naturélisz iksz] az e = 2,718... alapii logaritmusfiiggvény. Inx = 2,303 Igx.
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47.§ Kinetikus gazelmélet

1. A kinetikus gizelmélet alapfeltevései

A 19. szézad mésodik felében kialakult kinetikus gazelmélet szerint a gazt alkoté ré-
szecskék [atomok (pl. He, Ne, Kr) és/vagy molekulak (pl. H,, N,, O,, NH,, CH,)] a) a rendel-
kezésiikre all6 térfogathoz viszonyitva elhanyagolhaté térfogatiak; b) rendezetlen ho-
mozgést végeznek; ¢) mozgasienergia-veszteség nélkiil (rugalmasan) utkoznek egymassal és
az edény falaval; d) titkbzésmentesen a gazrészecskék kb. 1 ns (= 107 s) id6 alatt mintegy
100 nm (= 107 m) utat tesznek meg, amelyet atlagos szabad Githossznak neveziink; e) egyen-
stilyban egyenletesen toltik ki a rendelkezésiikre 4ll6 teret.

2. A Maxwell-féle sebességeloszlis

A 19. szézad kiemelkedé elméleti fizikusa, a skét James Clerk MAXWELL [mekszvel|
(1831-1879) szamitotta ki, hogy ha a hétanilag zart géz'* N szam részecskéjébol AN rendel-

kezik Av sebességintervallumba esé v pillanatnyi sebességgel, akkor az f(v) = % ;ﬂ sebes-
v

ségeloszldsi fiiggvény — amely megmutatja az egységnyi sebességintervallumban talalhaté
gazrészecskék relativ szamat - fugg a részecskék tomegétol, sebességétdl és a hdmérséklet-
t6l. Abrizolva ezt a sebességeloszlasi figgvényt a részecskék v pillanatnyi sebességének
fiiggvényében, a kapott sebességeloszlasi gorbe alakja valtozik a hGmérséklettel, és azonos
hémérséklet esetén killonboz6 tomegi részecskéknél eltérd alaku (47.1. dbra). Novekvd

f) 4 Oxigén
. 200K

m/s

4 Hétanilag akkor zart a gaz, ha kornyezetével energiat nem cserél.
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hémérséklettel a sebességeloszlasi gorbe maximuma a nagyobb sebességek felé tolodik el,
az eloszldsi gorbe elnytild, aszimptotikus lefutasiva valik. A figgvény maximumahoz tarto-
z0 sebesség a v, legvaldsziniibb (leggyakoribb) sebesség.

3. Az idealis gaz nyomasa

A kinetikus gazelmélet szerint a gdzok nyomésat az okozza, hogy a hémozgist végzo gaz-
részecskék az edény falaba iitkoznek. Mivel az iitkozések szima igen nagy, ezért a falra hat6
nyomds — egy adott hémérsékleten — gyakorlatilag allando.

Az idealis gazok nyomasanak kiszamitasa c€ljabdl tekintsiink egy derékszogi, a, b, ¢ ol-
dalélli, V = abc térfogati, hasab alaka edényt (47.2. abra), amelyben legyen N szamu és
egyenként u tomegl, haladd mozgast végzd gazrészecske. Ezek a gazrészecskék rugalmasan
itkoznek az edény faldba, ra erdt, ill. nyomast gyakorolnak.

Y i
// b

-y

2z VAt
47.2. dbra

Ha a 47.2. dbra szerinti edényben mozgé gazrészecske a jobb oldali, A feliiletii falba v,
sebességkomponenssel titkozik, onnan — a rugalmas titkozés folytan — vltozatlan nagysagii,
de ellentétes irdnyl —v, sebesség-osszetevivel pattan vissza, azy és a z irdnyu sebességkom-
ponensek pedig véltozatlanul maradnak. Ekozben a gazrészecske mozgasmennyiségének x
iranyd megvaltozasa pv, — (—uv,) = 2uv,, amely — a mozgasmennyiség megmaradasanak tor-
vénye szerint — egytittal megegyezik a falnak dtadott mozgasmennyiséggel is.

At idé alatt a gazrészecskék kozul csak azok uitkoznek az A feluleti lapba, amelyek jobb-
ra (x > 0) haladnak és ¢ = 0 id6pillanatban a faltél v, At tavolsdgra vagy ennél kézelebb van-
nak, s ennek folytan a AV = Av,Ar térfogatii hasabban talalhat6k. Ha a Vtérfogati edényben
osszesen N részecske van, akkor azn, = N/V részecskeszam-siiriiség (szamértékileg az egy-
ségnyi térfogatban levd részecskék szdma) folytan a AV térfogatelemben n AV = nAv,Ar
szamu részecske taldlhat6. Mivel ezeknek csak a fele mozog jobbra (x > O irdnyban), a masik
fele pedig balra (x < 0 irdnyban), ezért At id alatt a kiszemelt falba titkoz0 részecskék sza-

ma a AV térfogatelemben levd részecskék szamanak csak a fele, vagyis %n, Av Al Mozgas-

mennyiségiik x komponensének megvaltozasa:
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Al, =-21—n,Av.N-2,uv, =n, pAv? AL (47.1)

Ennek figyelembevételével Newton I1. térvénye szerint a falra hat6 nyomas:

F. Al /A 2
=5 —-_ %' - . 47.2
p 4 n pv; ( )

A gyakorlatban nem mindegyik részecske sebessége azonos, ezért v; helyett a sebesség
x komponense négyzetének 4tlagaval (v? ) kell a nyomést szamitani: *

p=nuv:. (47.3)

Mivel a részecskék véletlenszerien mozognak, ezért a v2,v?,v? sebességkomponens-

négyzetek éatlagértékei egyenliek, és a térbeli mozgas folytan v = V= vi= :’73 Ebbdl

y

kovetkezik, hogy az idedlis gdz nyomasa:

P=hbB3=3™ 2 3 V|2

aholav’ a haladé mozgast végzo részecskék sebességnégyzetének étlaga,% ,u_vT =g, pedig

(47.4)

egyetlen részecske atlagos haladé mozgasi energiaja. Az idedlis gdz nyomasa tehét egyene-
sen ardnyos a részecskeszam-stiriséggel és 1 részecske atlagos haladé mozgési energidjs
val.'®

4. A Kinetikus gazelmélet alapegyenlete

Az idedlis gdz nyomasara kapott (47.4) osszefuiggés dtrendezésével nyerhetd

pV = % N(-h pv_‘J = % NE, (47.5)

a kinetikus gazelmélet alapegyenlete. Azt fejezi ki, hogy az idealis gaz p nyomaséanak és V' tér-
fogatanak a szorzata egyenesen aranyos a gaz részecskéinek N szimaval €s 1 részecske £,
atlagos haladé mozgéasi energiajaval.

15 A betijel folé irt vonds az illeté mennyiség atlagértékét jeloli.
16 Megjegyezziik, hogy a pontos szémitasok is ugyanerre az eredményre vezetnek. L. pl. Litz J.: H6-
tan (Altalanos fizika I. 2.) 10. §. Dial6g Campus Kiad6, Pécs-Budapest, 2001.
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5. Az idedlis gaz hémérsékletének értelmezése

Ha az idedlis gaz (43.17) alatti pl’ = NkT allapotegyenletét a kinetikus gazelmélet
(47.5) alapegyenletébe helyettesitjiik, akkor

NKT = -g- Ng, . (47.6)
Ebbél az ideilis gaz hémérséklete:
2 .
T = 3_k El( . (47‘7)

Azidealis gaz hOmérséklete tehat egyenesen ardnyos 1 részecske £, atlagos haladé mozgasi
energiajaval és fiiggetlen a gz mindségétol.
6. A gazrészecskék atlagos haladé mozgdsi energidja

A (475)-b6l-a pV = NKT allapotegyenlet figyelembevételével — egyetlen gazrészecske
atlagos halad6é mozgési energija:

g =22 =3 k. (47.8)

Ez a fontos 6sszefiiggés azt fejezi ki, hogy 1 gzrészecskére jut6 £, atlagos haladé mozgasi
energia csak a Thémérséklett6l fiigg, fiiggetlen azonban a nyomastol, a térfogattol és a ré-
szecske milyenségétél.

Ha az idedlis gdz N = nN, szamu részecskébdl ll, akkor atlagos halado mozgasi energidja:

E, =nN,z, =nNn3%kT=%nRT . (47.9-11)

7. A gazrészecskék négyzetes kozépsebessége
Ha a (47.9)-be £, helyére % pv? -et irunk, akkor

nN, % = %HRT. (47.12)
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Ebbdl a sebességnégyzet dtlaga:

v = 3RT 3RT (47.13)

x M

Z
=

av, négyzetes kozépsebesség pedig a sebességnégyzet atlagianak négyzetgyoke:

5, =WV —_~,’-3-§; o (47.14)

Ez alapjdn kiszamithatok a kilonbozd gazok halado mozgast végzo részecskéinek négyzetes
kozépsebességei (47.1. tabldzat).

Néhany gaz négyzetes kozépsebessége 273 K (= 0 °C) homérsékleten 47.1. tablégzat
> M, Vis
Gdz 10-* kg/mol m/s
Hidrogén (H,) 2 1845
Hélium (He) 4 1305
Nitrogén (N,) 28 493
Oxigén (O,) 32 461

47-1. példa: h = 500 km magassagban a napsugarzas hatasara a 1égkor kb. T = 1500 K h6-
mérsékleti. Szamitsuk ki ebben a magassagban a hidrogénmolekulak v, négyzetes kozépse-
bességét, v,, szokési sebességét, és ez utdbbit vessiik ossze pillanatnyi sebességiikkel! A hidro-
g€én molaris tomege M = 2 - 10 kg/mol, a gravitaciés dllandé G = 6,67 - 10" N - m%kg? a
Fold tomege mg = 5,98 - 10* kg, sugara R = 6,37 - 10° m.

a) A (47.14) alapjan a négyzetes kozépsebesség:

v, =‘/§§} =432-10° m/s.

b) A mechanikabdl ismertek szerint (16. §) a Fold kozéppontjatdl r = R + h tavolsagra a

szokési sebesség:
v, =1/ZG'"F =1,08-10° m/s.
R+h

17 Kimutathat6, hogy az f{v) sebességeloszlési figgvény maximuméhoz tartozé v,, legval6sziniibb
(leggyakoribb) sebesség a v, négyzetes kozépsebesség 1f3,’2-:~:zeres.°,. L. pl. Litz J.: Hétan (Altala-
nos fizika I. 2.) 9. §. Dial6g Campus Kiad6, Pécs-Budapest, 2001.
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Mivel a Maxwell-féle sebességeloszlas folytan a kis molaris tomegi hidrogén v pillanat-
nyi sebessége joval nagyobb is lehet a v, szokési sebességnél, ezért a 4,6 millidrd éves Fold
1égkorébol - a szintén kis moldris tomeg( héliummal egylitt — gyakorlatilag megszokott, a vi-
lagiirbe tavozott. A hidrogénnél és a héliumnal jéval nagyobb molaris témegii nitrogén és
oxigén viszont a Fold 1égkorébdl nem tudott eltavozni. Jelenleg a foldi l€gkor térfogatanak
78%-a nitrogén, 21%-a oxigén.

48. § Az ekviparticitétel

Ebben a §-ban azt vizsgaljuk, hogy az N részecskébdl allé anyagi rendszer energiaja mi-
ként oszlik szét az egyes atomok, ill. molekuldk kozott. E kérdés megvélaszolasara elészor
be kell vezetni a szabadsagi fok fogalmat.

1. A szabadsigi fok

a) Egyatomos gdzok szabadsdgi foka és dtlagos energidja

Ay, = N négyzetes kozépsebességgel halad6 mozgast végzd, u tomegl, pontszeriinek
tekinthet6 egyatomos gazrészecske (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) , atlagos mozgési energidja:
1 -2

Ey S MV =

1 g ] = ]
et i il =3—kT, 48.1
5 5 MY, b vt o 2 (48.1)

aholv?, v} ésv a sebességkomponens-négyzetek étlaga.

Mlvel vi=y i =v?, ezért barmelyik gazrészecskének x, y, z tengelyiranyonként atlago-

san 3 kT energiaja van. A gazrészecske £, atlagos mozgasi energidja pedig az% kT energia-

nak annyiszorosa — egyatomos gazoknél hdromszorosa —, mint amcnnyi az energia-kifeje-
zésben szereplS, egymastdl filggetlen négyzetes tagok (v2,v v szama. Megéllapodas

y2Va
szerint a (48.1) energia-kifejezésben szerepld, egymastdl fuiggetlen négyzetes tagok szamat
a részecske szabadsdgi fokdnak (f) nevezziik. A csak haladé mozgast végz6, egyatomos géz-
részecskék tehat f = 3 szabadsagi fokkal rendelkeznek, s igy atlagos haladé mozgasi energia-

juk: g, =3 % kT.Ha az egyatomos gazt N szamu részecske alkotja, akkor a rendszer atlagos

halad6 mozgési energiaja: E, (6sszes)=3N % kT.
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b) Kétatomos gazmolekulik szabadsdgi foka és dtlagos energidja

A kétatomos gazmolekulik (pl. H,, N,, O,, CO) y
My, €s p, tomegl atomokbdl &ll6 osszekapcsolt
rendszernek tekinthet6k (48.1. abra). Ha az ilyen
kétatomos molekula tengelye egybeesik az x ten-
gellyel, akkor a molekula x, y, z irdnyd haladé moz-
gést, és azy, valamint a z tengelyre merélegesen for- A B2,
gomozgast végez. Ennek megfeleléen a molekula / o

F4

teljes mozgdsi energidja a haladé (transzléciés) moz-

gassal kapcsolatos mozgasi energidbdl és a két egy-

masra merdleges tengely kortili forgasbol szirmazo 48.1. ibra
forgési (rotaciés) energiabol tevédik ossze:

£, =—(y +U, )V: +5(,u, +H, )v: +5(P| +H, )v: +

transzldci6 (f=3)

erb—l

+26,0] +-6,07, (482)

~

rotécié (f=2)

ahol E, E és E a molekula O tomegkozéppontjahoz tartozé sebességkomponens-négyze-
tek atlagértéke, ©, és ©, a két egymasra meréleges tengelyre vonatkoz6 tehetetlenségi nyo-
maték, o) ésw’ pediga hozzijuk tartozd szogsebesség-négyzetek atlaga.'* Minthogy most

amolekula dtlagos mozgasi energidja ot négyzetes tagh6l (v2 v ,v?, 07, o? ) tevddik ossze,

z

ezért a kétatomos molekula f = 5 szabadsagi fokkal rendelkezik, atlagos mozgasi energiija
pedig £, =5~%k:r.

Ha a kétatomos molekula a halad6 és forgomozgason kiviil még lineéris rezgémozgast is
végez az x tengely mentén, akkor ez utébbibél szarmazo teljes rezgési energia az egyensiilyi
helyzettél szamitott x kitérés négyzetével egyenesen ardnyos potencialis energidnak és a v,
pillanatnyi sebesség négyzetével aranyos mozgsi energianak az 6sszege. A linedris rezgd-
mozgasbol tehdt f = 2 szabadsagi fok adodik.

Ha a kétatomos molekula egyidejiileg halado, forgé- és rezgémozgast végez, akkor atla-
gos energidja:

_ o 1 1 1 1
&= Bt *+ B + Erges =35 KT +25 KT +2 KT =T AT. (48.3)

'® A kétatomos molekula x tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomatéka zérus, s igy e tengely k-
rilli forgasbél nem szdrmazik forgési energia.
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¢) Tobbatomos gdzmolekuldk szabadsdgi foka és dtlagos energidja
Kett6nél tobb atombol 4ll6 gazmolekulak (pl. CH,) haromirdnya haladé mozgast és ha-
rom egymdsra merdleges tengely koriili forgoémozgést végezhetnek. Ennek megfelelGen

szabadsagi fokaik szdma f = 6, atlagos mozgisi energidjuk pedig £, =6 %kT.”

d) Szildrd anyagok tomegpontjainak szabadsdgi foka és dtlagos energidja
A szilard kristdlyos anyagok tomegpontjai (atomok, molekulak, ionok) kristélyracsban
helyezkednek el, és térbeli rezgdmozgasuk folytan f=6, £=6 %kT.

Osszefoglalva: Egyatomos gézok szabadségi fokainak szdma 3, a kétatomos molekuldké
maximalisan 7, a tobbatomos gazmolekulaké és a szildrd kristalyos anyagot felépité tomeg-
pontoké 6.

2. Az ekviparticiététel

Az clmondotlakbé] levonhato az a végso kovetkeztetés, hogy 1 részecske 1 szabadségi
fokdra atlagosan —z—kT f szabadsagl fokara pedig f kT energia jut. Az N részecskébdl llé

rendszer E(osszcs) = Nf 3 kT osszenergidja pedig egyensulyl allapotban egyenletesen osz-

lik sz€t az egyes szabadségi fokok kozott. Ezt az energia egyenletes eloszlasénak tételét, az
ekviparticiététell MAXWELL és BOLTZMANN ismerte fel (1860).

Sikerei ellenére az ekviparticiotétel megnyugtaté médon nem tudta értelmezni az anya-
gi részecskék étlagos energidjanak hémérséklettdl valo figgését. Az ekviparticiotétel alap-
jan szamitott és méréssel meghatarozott energidk kozott alacsony hdmérsékleten jelentGs
kilonbség mutatkozik. Mérések szerint ugyanis a h6mérsékletet csokkentve a részecskék
atlagos energidja fokozatosan csokken az ekviparticiGtételbdl ad6dé értékhez képest. Ez
azt jelenti, hogy nulla kelvin hémérséklethez kozeledve a forgasi és a rezgési szabadsagi fo-
kok ,,befagynak”, emiatt nem adhatnak jarulékot az dtlagos energiahoz.

3. Az idealis gazok belsé energiija
Az N részecskébdl all6 idedlis gaz részecskéinek haladd, forgo- €s rezgdmozgasaval kap-

csolatos, 7 hémérséklettdl figgd E(osszes) dtlagos energidjat az idealis gaz belso energidja-
nak (U) nevezziik:

19" Ha a tébbatomos molekuldk rezg6mozgist is végeznek, akkor ezt is figyelembe kell venni a sza-
badsdgi fokok szimanak, illetve az dtlagos energianak a kiszamitéasakor.
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U= Nf%kT a f%nNAkT = f.;-nRT .

(48.4-6)

Ezek alapjén az ideélis gdzok bels6 energidja csak a T homérséklettdl fiigg: U = U(T).

A rendszer belsé energidjanak megvéltozésa pedig:

AU = Nf%kﬂ:f%nmmrq%nﬂar ,

(48.7-9)



IL C) A TERMODINAMIKA ELSO FOTETELE
ES NEHANY KOVETKEZMENYE

49. § Termodinamikai alapfogalmak

1. A termodinamika targya

A termodinamika a testek belsé energidjaval kapcsolatos folyamatokat vizsgalja. Ezek a
folyamatok altaldban homérsékletfiiggok, és legtobbszor hofelvétellel vagy hdleadéssal
kapcsolatosak. A termodinamikén beliil a végtelen lassi és termikus egyensilyi allapotokra
vezetl folyamatokkal a klasszikus termodinamika (termosztatika), a nemegyensuilyi és a vé-
ges id6 alatt végbemend véltozéasokkal pedig az irreverzibilis termodinamika foglalkozik.

A termodinamika fenomenologikus elmélet: tapasztalati tényekre és mérhetd mennyisé-
gekre timaszkodva allapitja meg torvényeit, mikozben figyelmen kiviil hagyja az anyag mo-
lekuléris szerkezetét, valamint a belsé energia molekuléris értelmezését. Torvényei koziil
kiemelkedd jelentGségiiek a klasszikus termodinamika 4ltaldnos érvényii fotételei.

A Klasszikus termodinamikat a francia Sadi CARNOT [kdmd] (1796-1832), a német Ru-
dolf CLAUSIUS [klauziusz] (1822-1888), a skot William THOMSON (Lord KELVIN) és az
amerikai Willard GIBBS [gibz] (1839-1932) fizikusok alapoztik meg. Az irreverzibilis ter-
modinamika kidolgozéasa elsdsorban a norvég-amerikai Lars ONSAGER és az orosz-belga
Ilya PRIGOGINE [prigozsin] (1917-; Nobel-dij 1977-ben) vegyészek érdeme.

2. A termodinamikai rendszer

A termodinamikdban alapvetd szerepet jatszik a meghatarozott tomegi és anyagi min6-
ségl testek Osszessége, a termodinamikai rendszer. A rendszert alkoté testek egymassal és
kornyezetiikkel termikus kolesonhatés és munkavégzés sordn energiét cserélhetnek.

A termodinamikai rendszereket — hatérol6 felilleteik tulajdonsdgai alapjan — nyitott,
mechanikailag vagy hétanilag zart, illetve izolélt rendszerekre szokas felosztani.

Nyitott (nyilt) az a rendszer, amelynek hatarfeliletén vagy annak egy részén m tomegi
korpuszkularis anyag €s energia egyarant atmehet. Ilyen nyitott rendszer pl. valamennyi bio-
l6giai rendszer (€16 sejtek, szovetek, szervek, szervrendszerek).

Mechanikailag zdrt a rendszer akkor, ha hatérfeliiletén keresztill kornyezetével képes
energiat cserélni, de a tomegtranszport kizért. Hétanilag akkor mondjuk a rendszert zdrtnak
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(termikusan izoldltnak), ha hatérfeliletén termikus kolcsonhatassal kapcsolatos energia
nem megy at.

Izoldlt (szigetelt) rendszerrol akkor beszéliink, ha kornyezetével sem m tomegii anyagot,
sem energiat nem cserél.

3. Termodinamikai folyamatok

Termodinamikai folyamatoknak (roviden: folyamatoknak) nevezziik azokat a jelensége-
ket, amelyek valamelyik termodinamikai paraméter (nyomads, térfogat, hémérséklet) meg-
valtozasaval jarnak. Az alland6 homérsékleten lejatszod6 folyamatokat izotermikus, az
dlland6 nyomdson végbemend folyamatokat izobdr, az 4lland6 térfogaton lejatszodo folya-
matokat izochor folyamatoknak nevezziik. Azokat a folyamatokat pedig, amelyeknek sordn
a rendszer és kornyezete kozott nincs hocsere (vagyis a rendszer hétanilag zért), és a kiils6
feltételek hatdsira a rendszerben lejatszodo folyamatok csak lassan mennek végbe, adiaba-
tikus folyamatoknak mondjuk (53. §).

A termodinamikai folyamatok lehetnek reverzibilisek és irreverzibilisek. Reverzibilisek
(megfordithatok) azok a termodinamikai folyamatok, amelyek elvileg végtelen (gyakorlati-
lag igen hosszii) ideig tartanak, és mindkét irdnyban (oda-vissza) végbemehetnek anélkiil,
hogy a kornyezetben maradandé véltozés torténne. A természetben azonban minden valo-
sagos valtozas irreverzibilis (megfordithatatlan): a kezdeti allapot visszaéllitdsa csak a kor-
nyezetben létrejovo véltozés aran lehetséges.

A termodinamikai folyamatokat termodinamikai fliggvényekkel irjuk le. Ezek lehetnek 4l-
lapotfiiggvények vagy folyamatfiiggvények. Azokat a fiiggvényeket, amelyeknek a valtozéisa
csak a kezdeti és a végallapottol figg, dllapotfiiggvényeknek nevezziik (pl. hémérséklet, belsé
energia stb.). Azokat a filggvényeket viszont, amelyeket a kezdeti €s a végallapot egyértel-
miien nem hatdroz meg, folyamatfiiggvényeknek (Gtfuggvényeknek) szokis nevezni (pl.
munka, hémennyiség stb.).

Mear a kinetikus gazelmélet targyaldsa sordn utaltunk arra, hogy valamennyi makroszko-
pikus jelenség igen sok részecske mozgésénak és elrendezésének kovetkezménye. Ebbél ko-
vetkezik, hogy minden termodinamikai folyamat nagyszamii, szabad szemmel vagy més
érzékszerviinkkel kozvetleniil nem észlelhetd, ill. nem érzékelhetd, Gn. mikrorészecske sta-
tisztikus mozgasaként jon létre, s igy a termodinamikai folyamatok torvényei statisztikus térvé-
nyek: mindig nagyszamu részecske legvalosziniibb viselkedését irjak le, de az ett6l vald kis-
mértéki eltérések lehetdségel, az ingadozdsok (fluktudciék) megengedettek.

A termodinamikai folyamatok statisztikus jellegébdl kovetkezik, hogy termodinamikai
egyensiily esetén sincs abszolit nyugalom, mert a rendszer egyensilyban levo éllapotai (pl.
folyadék és telitett g6ze) kozott a molekuldk, ill. az atomok folyton kicserélédnek, rokosen
atrendez6dnek. Mivel az ellentétes irdnyu kicserélddési folyamatok sebessége egyenld,
ezért makroszkopikusan nem észlelheté véltozas. A termodinamikai egyenstly tehat mole-
kuldris szinten dinamikus egyenstily.
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50. § A termodinamika elsé fotétele

A termodinamika elsé f6tétele Osszefiiggést allapit meg a belsGenergia-véltozas, a mun-
ka és a h6mennyiség kozott.

1. A belsé energia

Tapasztalat szerint a dugattyiival ellatott hengerben levé gaz melegités hatésara tagul,
maga el6tt tolja a dugattyiit és a kiils6é kornyezet ellenében munkét végez. A tagulo gaz
azonban munkat csak akkor végezhet, ha munkavégzé képessége, vagyis energidja van.

Béarmely m tomegii makroszkopikus anyag E energidja két részb6l tevédik ossze: E,,
makroszkopikus energiabdl és U bels energiabol.

a) Az E_ makroszkopikus energia az m tomegl anyag lmv2 mozgéasi energidjanak és
mgh magassigi potenciélis energidjanak az osszege.

b) Téagabb értelemben egy makroszkopikus rendszer U belsé energiéjan értjiik a rend-
szert alkot6 részecskék (atomok, molekulak, ionok vagy ezek csoportjai) halado, forgé- és
rezgémozgasaval kapcsolatos, T hémérséklettdl fiiggd termikus energidjanak, a részecskék
kolcsonhatasabol szarmazoé és kémiai kotésekben tarolt kolesonhatési potencidlis energia-
nak, az elektronok mozgéasi és potenciilis energidjanak és az atommag kotési energidjanak
osszegét. Ennek megfelelGen a rendszer E Osszes energidja: E = E_ +U. Ebbdl az extenziv

jellegii belsé energia:
[U-£-E.]. (50)

A termodinamikéban a belsé energiat sziikebb értelemben hasznaljuk: a bels6 energidba
nem szamitjuk a magenergiat, az elektronok potenciélis és mozgasi energidjat, s6t kémiai
folyamatok hidnyaban a kémiai energiat is figyelmen kiviil hagyjuk. Belsé energidn csak a
rendszer részecskéinek a T homérséklettel aranyos haladasi, forgasi és rezgési energidinak
Osszegét értjiik.

Gaézokra szoritkozva, a kinetikus gazelméletbdl ismert (48. § 3.), hogy az idedlis gazok
belsé energidja csak a hémérséklettdl fiigg: U = U(T'). Ertékét az adott allapothoz tartozd
hémérséklet egyértelmiien meghatarozza, AU valtozasa fiiggetlen attol, hogy a folyamat mi-
lyen titon megy végbe. Ezt iigy mondjuk, hogy a belsd energia dllapotfiiggvény.

2. A térfogati munka

a) Ha dugattyiis hengerben lev( gizt a dugattyii mozgataséaval 6sszenyomjuk, vagyis val-
toztatjuk a gaz térfogatat, akkor a kinetikus gizelméletbdl ismertek szerint — a (47.4) alap-
jan — a gazrészecskék gyorsabban mozognak, s ebbdl kifolyolag novekszik a géz belso ener-
gidja. Kimutathat6, hogy a gz Osszenyomdasakor a rendezett mozgast végzé dugattyibol
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mozgasmennyiség adodik at a gazba, és a dugattyi mozgatasakor végzett kiilsé munka teljes
egészében a gaz belsd energidjat noveli.?” Ezt a rendezett mozgdssal, mozgdsmennyiség-dtadds-
sal (-Gtvétellel) torténé energiadtadast (-dtvételt) munkavégzésnek, a munkavégzéssel dtadott (dt-
vett) energidt munkdnak nevezziik. A tapasztalat szerint adiabatikus folyamatban az ideélis
g4z bels6 energidjanak a megvéltozdsa mindig megegyezik a gazon végzett kiilsé munkéval:

. (50.2)

b) Ha kiils6 erd hatéasara megviltozik a rendszer térfogata, akkor térfogati munkavégzés-
rél besz€liink, amelyet a térfogati munkdval jellemzink.

Példaként tekintsiik a hengerben dllandé nyomdson tagul6 gazt (50.1. dbra)! Ha a gaz p
bels6 nyomasa a géz éltal elfoglalt térfogat minden pontjaban, valamint az edény (henger)
belsé feluletén ugyanakkora és minden pillanatban gyakorlatilag megegyezik a p, kiils6 nyo-
miéssal, akkor a rendszer (giz) egyensiilyi 4llapotok sorozatdn megy at, a tigulasi folyamat
tehat kvazisztatikus (majdnem sztatikus), és egyiittal reverzibilis is.

Az A felilet(i dugattyiira a gaz dlland6 p nyomésaval egyenesen ardnyos F = pA nyomo-
er@ hat. Ennek kovetkeztében a dugattyi As titon elmozdul, mikézben a gaz térfogata a kez-
deti V\-t6l V, =V, + AV =V, + AAs-re ng, s igy a gaz térfogatviltozasa V, - V| (50.1. abra).
Az alland6 nyomdson tagulé gaz éltal a kornyezet ellenében végzett W' térfogati munka:

) Vl . P A
F T Alp,Vy) B(p.V2)
A ! : P
p F av E i Px
V, ’ !
4——'-‘ *
As 1%
50.1. abra
W'= FAs = pAAs = p(V, -V,). (50.3)

Az élland6 nyoméson tagulé (V, > V) gaz térfogati munkéaja tehat W > 0, és azzal a te-
rilette] egyenl6, amely az A kezdeti allapothoz és a B végéllapothoz tartozo p-V egyenes,
valamint a V, és V, abszcisszakhoz tartozé ordinatik kozott talalhatd (50.2. dbra).

A gaz éltal a komyezet ellenében végzett W’ munkan kiviil gyakran sziikséges ismerni a
kormyezetnek a gézon végzett W munkajat is. Kvézisztatikus folyamatban a p, kiilsé nyomas-
sal egyenesen aranyos p,A kiilsé er6 a pA belsé erdvel azonos nagységu, de ellentétes irdnyii.
Ekkor a kornyezetnek a gizon végzett W munkaja a gdz W’ munkéjénak (-1)-szerese:

2 L. pl. Litz J.: H6tan (Altalénos fizika 1. 2.) 15. §. Dialég Campus Kiad6, Pécs—Budapest, 2001.
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W=-W'=-p(V, -V,). (50.4)

Az (50.4)-b6l kiolvashatd, hogy tagulaskor V, > V\, W < 0, ill. W’ = -W> 0, vagyis a gaz vé-
gez munkit a kornyezet ellenében; ésszenyomdskor viszont V, < V), W> 0, ill. W< 0, vagyis
a kornyezet végez munkét a gazon.

Az (50.4) térfogati munka az idedlis gdzok pV = nRT termikus dllapotegyenlete alapjan
mas alakban is irhat6:

|W=-W’'=-pv, -V,)=-nR({T, -T,)|. (50.5,6)

¢) Ha a hengerben tagulo giz térfogata V,-r6l V,-re né, mikozben nyomdsa p,-r6l p,re
csokken, vagyis a nyomds nem allandé (valtozik), akkor ezt az allapotvaltozést a p—F dllapot-
sikon gorbe szemlélteti (50.3. 4bra). Most a tagul6 gaz W’ munkéjanak kiszdmitasa céljabol
gondolatban bontsuk fel a gérbét olyan kicsiny szakaszokra, amelyekhez gyakorlatilag 4l-
landé p nyomaés tartozik, az A feliletd dugattyi As titjaval kapcsolatos gaztérfogat-valtozas
pedig AV = AAs (50.4. 4bra). Ekkor a gaznak az A(p,,V;) kezd6- és a B(p,,V;) végéllapot ko-
zotti teljes munkajat a AW’ = FAs = pAAs = pAV elemi munkak Osszegeként kapjuk V-6l
V,-ig:

P A

Pip————-

===

W'=Y pAv. (50.7)

Ugyanekkor a kdrnyezet 4ltal a gdzon végzett W = W’ térfogati munka:

¥y
w=-% pAv |, (50.8)
Vl

és szemiéletesen a p—V allapotsikon az A-B gorbe alatti teriilettel egyezik meg.
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Az (50.8) alapjin vegyiik észre, hogy a P 4
W = W’ térfogati munka a V térfogaton kiviil
a p nyomastol is fiigg: W = W(p,V). Ebbél ko-
vetkezik, hogy a géz elvileg végtelen sok, igy az
50.5. dbra szerinti (1), (2) és (3) utakon is eljut-
hat az A(p,,V,) kezdéillapotbol a B(p,,V;) vég-
allapotba. Vagyis a gaz kezdeti és végallapota-
nak p,V paraméterei nem hatirozzik meg
egyértelmiien a végzett térfogati munkat — mint
a gorbeszakasz alatti terilletet —, a térfogati p»
munka fiigg a kezd6- és a végallapot kozotti tt-
tol is. Az olyan fizikai mennyiségeket — koztiik

Alp,1)

a térfogati munkdt is —, amelyeknek értéke fiigg
az uttol, folyamattol, folyamatfiiggvényeknek (iit-
fuggvényeknek, nem allapotfiiggvényeknek) ne-
vezziik.

50.5. abra

Ha AV nagyon-nagyon kicsi, vagyis minden hataron til tart nullahoz (AV — 0), akkor a térfoga-
ti munkit a -pAV elemi munkak osszegének hatarértékeként (limeszeként) kapjuk:

v, V¥,
W=- ﬂ'ﬂu; pAvV = —deV . (50.9)

A térfogati munka tehét a mindenkori p nyomis térfogat szerinti integréljanak (-1)-szerese a V,

kezdeti térfogattél a V, végtérfogatig.

Az ideilis gazok pV = nRT termikus llapotegyenletének felhasznilasaval az (50.9) térfogati

munka:

nRT

Vl
W=w=-["av.
Vi

v

Alland6 T hémérsékleten az (50.10)-bél

W=—W'=—nRTInIK/’-

(50.10)

(50.11)

illetve a p,\V, = p,V, Boyle-Mariotte-torvény felhasznélaséval

W =-W*=-nRTIn L.

P2

(50.12)
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3. A homennyiség

A kinetikus gizelméletbdl ismert (48. § 3.), hogy a rendezetlen h6mozgast végzo gazré-
szecskékbdl 4116 makroszkopikus rendszer AU belsGenergia-véltozdsa egyenesen aranyos a

AT hémérséklet-véltozassal:
AU =CAT, (50.13)

ahol C az anyagra jellemzd ardnyossagi egytitthatd, a hdkapacitds. Ezt a munkavégzés és moz-
gdsmennyiség-Gtadds (-dtvétel) nélkiili, rendezetlen mozgdssal kapcsolatos energiadtaddst (-dt-
vételt) hokizlésnek, a hékizlés sordn dtadott (dtvett) energidt hémennyiségnek (roviden: honek)
nevezziik, jele: Q. A hémennyiség SI-egysége a joule [dzsul], jele: J. Ajanlott prefixélt SI-
egységei: TJ, G, MLk, mJ 1 TI =10%J,1GI =10°), 1 M = 10°J, 1 k] = 10° ],
1 mJ = 107 J). Régebben hasznalt, nem torvényes egysége a kaloria, jele: cal. 1 cal =4,2 J.

A hémennyiség tehat a termikus médon torténé energiakozlés mértéke, €s csak a kol-
csonhatés ideje alatt beszélhetiink rdla. A termikus kolcsonhatas utan mar csak belsé ener-
giarol lehet sz6. Amennyiben a rendszer kornyezetével kizarolag termikus kolcsonhatasban
van — amikor W =0 —, akkor Q = AU, vagyis a hdmennyiség a belsd energia valtozasaval
egyezik meg.

A termikus kolesonhatas soran forgalomba keriil6 hdmennyiség folyamatfiiggvény, mert
értékét a kezdd- és végallapot egyértelmien nem hatirozza meg, nagysaga fiigg attol, hogy a
folyamat milyen titon megy végbe.

A hémennyiséggel kapcsolatban megjegyezziik, hogy az (50.13) osszefiiggés nemcsak
idealis gazokra vonatkozik, hanem valamennyi termodinamikai rendszerre, igy a szilardtes-
tekre és a folyadékokra is.

Az anyagok hoékapacitdsa édltaldban fiigg a homérséklettdl, de a szobahémérséklet
(25 °C) kornyezetében gyakorlatilag dllandonak tekinthetd.

4. A termodinamika elsé fététele

A termodinamika elsé fGtétele a német Hermann HELMHOLTZ [helmholc] (1821-1894)
altal 1847-ben felismert energiamegmaradds elvének a termodinamikai folyamatokra érvé-
nyes torvénye. Kisérleti tapasztalatok alapjén dllapitottdk meg, mas torvényekbdl nem ve-
zethetd le, természeti alaptorvény.

A termodinamika elsé f6tétele kimondija, hogy egy termodinamikai rendszer belsi energid-

Janak AU megviltozdsa a hokozlés sordn vele kozolt (vagy az dltala leadott) O hémennyiség és a
munkavégzést jellemzé W munka dsszege:

. (50.14)

Az (50.14) elsé fotételben Q > 0, ha a rendszer hét vesz fel kérnyezetébdl; O < 0, haa
rendszer hét ad le kornyezetének; W > 0, ha a kornyezet végez munkat a rendszeren; W < 0,
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ha a rendszer végez munkat a kornyezet ellenében; AU > 0, ha a rendszer belsé energidja a
folyamat soran novekszik; AU < 0, ha a rendszer belsé energidja csokken.

Megjegyzések:

- Az elsé f6tételben szereplé Q hémennyiségnek nagyon fontos szerepe van, de ez nem
jelenti azt, hogy a termodinamika csak a hijelenségek tudoménya. Ugyanis a rendszer belsd
energidjat nemcsak hokozléssel, hanem munkavégzéssel is meg lehet valtoztatni. Ezért a
termodinamika csak sziikebb értelemben tekinthetd héjelenségekkel foglalkoz6 tudomany-
nak, tdgabb €rtelemben a termodinamika tulajdonképpen éltaldnos energetika.

- Mivel a rendszer belsé energiajat hokozléssel és munkavégzéssel egyarant meg lehet
véltoztatni, ezért a hOmennyiség nem energiafajta, hanem a munkaval analog (a munkahoz
hasonlo) fizikai mennyiség.

— A hé és a munka folyamatfiiggvények, mert értékiiket a kezdo- és a végillapot egyér-
telmtien nem hatarozza meg. Ezzel szemben a bels6 energia allapotfiiggvény: adott kezdd-
és végallapot kozotti folyamatban a AU = O+ W minden ttra ugyanakkora, bar O és W mas
és més lehet.

- A termodinamika (50.14) alatti elsé fétételében a W nemcsak térfogati munka lehet,
hanem egyéb (mechanikai, elektromos, magneses, kémiai) munka is.

~ Amennyiben a rendszer csak térfogati munkat végez, akkor az (50.8) alapjén

AU=Q+W =0~ pAV. (50.15)

Allandé térfogaton AV =0, s igy

. (50.16)

Ha tehat a folyamat allandé térfogaton megy végbe, akkor a rendszer belsGenergia-valtoza-
sa egyenld a felvett vagy leadott O, hével. (A vindex azt fejezi ki, hogy a folyamat édlland6
térfogaton ment végbe.)

- Ha egy termodinamikai rendszer periodikusan mikado gép (AU =0), és kornyezeté-
bél nem vesz fel hét (O = 0), akkor a gép munkaja is nulla (W = 0). Nem létezik tehdt olyan pe-
riodikusan miikodé termodinamikai gép, tn. elséfajii perpetuum mobile (6rokmozgi), amely
haofelvétel nélkiil képes lenne munkat végezni.

5. Az entalpiavaltozas
Ha a fizikai-kémiai folyamatok 4lland6 nyoméson nyitott edényben mennek végbe, ak-
kor a folyamat W &sszes munkdjét célszerti a masra fel nem hasznalhaté W, térfogati munka-

raés W, (pl. elektromos, kémiai) munkéra bontani: W =W, + W e - Ekkor az elsé ftétel

AU=Q, +W, +W,_, (50.17)
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alakra hozhat6. Atrendezve:
AU-W, =0, +W . (50.18)
A AU belséenergia-viéltozés és a W, térfogati munka killonbségét entalpiaviltozdsnak ne-
vezziik és AH-val jeloljik: AH = AU - W,. Allandé p nyomison, AV =V, -V, térfogatvalto-
zas esetén W, =—pAV, s ekkor az cntalplavéltozas

AH = AU + pAV. (50.19)

Az entalpiaviitozés bevezetésével a termodinamika (50.18) alatti els6 f6tétele

IAH -Q, +W, | (50.20)

alakban is irhato.
Ez alapjén nyilvanval6, hogy ha egyéb munkavégzés nem torténik (W, =0), akkor a

rendszer entalpiavaltozasa egyenld a rendszer altal felvett (vagy leadott) ), hével:
AH =Q

P

(50.21)

Megjegyezziik, hogy a AU belsGenergia-valtozas helyett azért célszerii AH entalpiavalto-
zassal szamolni, mert ekkor nem kell figyelembe venni a térfogati munkét. AH értéke —a
AU-hoz hasonléan — csak a kezdeti és a végallapottol fugg.

6. A reakci6hé

Azokat a folyamatokat, amelyek soran a killonboz6 anyagok kémiai osszetétele €s szer-
kezete megvaltozik, kémiai folyamatoknak (kémiai reakciéknak) nevezziik. A héfelszabadu-
lassal (Q < 0) jar6 kémiai reakciokat exoterm, a héelnyeléssel (Q > 0) kapcsolatos reakcio-
kat pedig endoterm reakcioknak hivjuk. A kémiai folyamat sorén fellépd hé a reakciohé (Q).
A Q reakci6hé és a keletkezett anyag n anyagmennyiségének a Q/n hanyadosat moldris reak-
ci6hdnek nevezzik, értéke 20-1700 kJ/mol, vagyis 1 mol anyag keletkezésekor 20-1700 kJ
reakciohd szabadul fel vagy nyel6dik el. A gyakorlatban energiaforrasként (pl. repil6gépek
hajtéanyagaként) nagy molaris reakcihdji anyagokat hasznalnak.

a) Allandé térfogaton (V = éllandé, AV = 0) végbemend kémiai reakciok esetén a térfo-
gati munka nulla, s igy az (50.16) szerint a Q) reakci6hd a rendszer belsGenergia-valtozésa-
val egyezik meg: O, = AU. Exoterm reakci6 esetén a rendszer - bels energiéjédnak rovasara —
hét ad le (Q, < 0) kornyezetének, endoterm reakci6 esetén viszont a rendszer a kornyezet-
bdl torténd héfelvétellel (Q, > 0) noveli belsé energidjat.
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b) A kémiai folyamatok tobbnyire nyitott edényben, dllandé nyomdson (p = allando,
Ap = 0) mennek végbe. Ekkor az (50.21) szerint a Q, reakciéhé a rendszer AH entalpiaval-
tozaséval egyezik meg: O, = AH, és exoterm vagy endoterm folyamatot eredményez.

Specialis reakci6hd az égéshd, amely egy adott anyag tiszta oxigénben torténé elégésekor
szabadul fel. Az égéshonek és az elégett anyag tomegének a hanyadosat fajlagos égéshonek
nevezziik. Pl. a benzin fajlagos égéshéje kb. 47 MJ/kg.

Az égéshot6] meg kell killonboztetni a fiitoértéket, amely az egységnyi tomegii (vagy egy-
ségnyi térfogatii) anyag elégésekor ténylegesen hasznosithaté h6mennyiséget mutatja meg.
Ertéke az égéskor bekovetkezd energiaveszteség miatt mindig kisebb, mint a fajlagos égés-
hé. Téjékoztatasul megemlitjuk, hogy pl. a gazolaj fit6értéke kb. 42 Ml/kg, a foldgazé kb.
33 MJ/m.

7. A termokémia f6tétele

A termodinamika elsé fotételében a AU belséenergia-viltozast és a AH entalpiavalto-
zast a kezdeti és a végallapot egyértelmiien meghatédrozza, ezérta Q, = AU ésa Q, = AH re-
akciohok csak a reakcioban részt vevo anyagok kiinduldsi és végallapotdtdl fiiggenek, figgetle-
nek a reakci6 lefolyasénak idejétél, a részletfolyamatok mindségétél és sorrendjétdl. fgy
pl. a szén akir egy lépésben €g el szén-dioxidda (C+O, =CO,), akar két 1épésben

(C+ %02 =CO, majdCO+ 502 =CO0, ), a folyamat moléris reakci6héje mindig ugyanak-

kora. Ezt a torvényt - mar az elsé f6tétel kimondasa el6tt - tapasztalati alapon Henry HESS
[hessz] (1802-1850) svajci szarmazasti orosz vegyész ismerte fel, és tiszteletére Hess-tételnek,
a termokémia (kémiai hotan) fotételének nevezik (1840).

51. § Termikusenergia-transzport

A h6 egyik helyr6l a masikra haromféleképpen juthat el: vezetéssel, aramlassal és sugar-
zassal.

1. A hivezetés

Hévezetésrol akkor beszélink, amikor a hé a testben részecskérdl részecskére terjed
anélkiil, hogy a kozeg vandorolna. A h6t vezet6 anyagban a rendezetlen h6mozgast végzo
atomok, molekuldk, elektronok energidjuk egy részét utkozések ttjan adjak 4t a szomszé-
dos részecskéknek. Ha ez a h6 az anyag belsejében terjed, akkor belsé hévezetésrdl, ha pedig
a test feluletér6l megy 4t a kornyezetbe, ill. a kornyezetbdl a testbe, akkor kiilsé hévezetésrol
beszéliink. A belsé és a kiils6 hovezetés egyidejii fellépésével kapcsolatos a héatvitel.
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a) A belsé hovezetés

Ha az [ hossziségt, A keresztmetszet fémrid végei kozott T, — T, = AT dlland6 hGmér-
séklet-kiilonbség 4ll fenn, akkor At id6 alatt a rid barmely 4 keresztmetszetén athaladé AQ
hémennyiséggel kapcsolatos AQ/(AAr) héaramsiiriiség egyenesen ardnyos a —AT/l hGmér-

séklet-gradienssel. Stacionarius (allandé hédram-siir(iség(i) dramlas esetén a 45. §-ban is-
mertetett Onsager-aranyossag szerint

AQ _ AT (51.1)
Al I

ahol a negativ elGjel arra utal, hogy a hé az alacsonyabb hémérsékleti hely felé terjed.
A AQ/At a héaram erdssége, A pedig az anyagi min6ségtol fiiggs belsé hovezetési egytitthato.

A belsé hévezetési egyiitthaté megmutatja, hogy egységnyi hémérséklet-gradiens esetén
a rid egységnyi keresztmetszetén egységnyi id6 alatt mennyi hé megy at; — Sl-egysége:
J/(m-s- K) = W/(m - K); - értéke fémek és fémotvozetek esetén 60-400 W/(m - K), szigete-
16knél 0,01-0.8 W/(m - K).

b) A kiilsé hivezetés
Ha két anyag (pl. tégla és levegd) A feliileten kozvetleniil érintkezik egymdssal, és az

érintkez6 feliiletek kiilonbozé, T, és T, hémérsékletiiek (51.1. abra), akkor a hatarfelileten
4thalad6 hédram stirdsége:

AQ _

22 _ _aAT 51.2
T (51.2)

R

ahol AT = T, — T,, és o a két anyagra jellemz$ hddtaddsi egyiitthatd. Sl-egysége:
J/(m?- s - K) = W/(m? - K).
¢) A hédtvitel (héatbocsdtds)

A tébbrétegii falon (51.2. dbra) dtbocsatott, a belsd és a kuls hévezetéssel kapcsolatos
héaram slirisége:

>
P

\

\
7

TR
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80 _ _par

— (51.3)

ahol k a tobbrétegii fal hddtviteli (hddtbocsdtdsi) egyiitthatdja. Sl-egysége: W/(m? - K). Erté-
két az egyes rétegek vastagsaga, belsé hivezetési és hoatadasi egyiitthatdja hatdrozza meg.

A hévezetésnek szamos gyakorlati vonatkozasa van. — A kdrnyezetiiknél magasabb hé-
mérsékleti testek hivezetéssel hot adnak le, mikozben hémérsékletilk exponenciélisan
csokken.” — Az iveggyapot, a kizetgyapot, a mianyaghab, az dllatok testét borité szirzet és
tollazat, tobbrétegii ruhank j6 hészigeteld. — Legjobb hészigetels a vikuum, ezért van a hd-
palack (termosz) kettGs fala kozott gyakorlatilag 1égiires tér. — A rossz hévezetésii anyagok-
ban (pl. szénakazlakban) a baktériumok altal termelt hé hatédséra 6ngyulladés kovetkezhet
be. — Az €l6lényekben termelt hé egy része a testfelilleten at hévezetéssel tavozik a kérnye-
zetbe.”— A fémek és a fémotvozetek j6 hévezetdk (pl. radiatorok), és az elektromos dramot
is jol vezetik (77. §). Mindkét vezetés elektronvezetés.

2. A hédaramlas (konvekcio)

Hédramlasrol akkor beszélink, ha folyadék vagy gaz tényleges mozgésa szallitja a hét a
melegebb helyrdl a hidegebb helyre. A h6aramlas oka, hogy a felmelegedett folyadék vagy
gaz (tomeg-) slriisége lecsokken, az Arkhimédész-féle fel-
hajtéeré miatt felemelkedik, és helyet cserél a nagyobb (16-
meg-) siirliségi hidegebb kozeggel. A kozegben tehat cirku-
lacié (koraramlas) alakul ki. A héaramlas az alapja a
kozponti fitésnek is: a kozponti fitdberendezés kazdnjaban
termelt meleg viz (vagy vizg6z) radiatorokon keresztul jut a
fatendo helyiségekbe (51.3. dbra). A meleg levegé a radito- Radidtor
rok folott felemelkedik, helyére pedig az ablakon at hideg le-
vegd kertil. Ha a fiit6kozeg cirkuléciéjdhoz a hémérséklet-
kiilonbség miatt kialakulé siir(iségkiillonbség nem elegendd,
akkor a meleg viz mozgésat, ill. a vizg6z dramlasat szivattyd
biztositja. 51.3. 4bra

Héaramlés alakul ki a kéményekben, a hiit6tornyokban és a szelloztet6berendezések-
ben. — A természetben a szelek (pl. monszun) és a tengeraramlésok (pl. Golf-aramlés) szin-
tén h64ramlasok. — Szeles id6ben a hémérsékletet alacsonyabbnak érezziik, mint amekkora
a tényleges hémérséklet. A sz€l ezen hiit6hatéasa azzal kapcsolatos, hogy a melegebb testek
felszinének kozelében a sz€l hatéasara a levegé gyorsabban cserélédik, mint szélesendes idé-
ben. Ez csokkenti a test feliilletének hémérsékletét, jelentGsen megnovelve ezzel a hé-
leadast.

21 L. pl. Litz J.: Hétan (Altalénos fizika I 2.) 47. § 1. Dialég Campus Kiadé, Pécs-Budapest, 2001.
Z A termelt hé mésik része a verejtékmirigyckben termelt verejték elpdrologtatasara forditodik
(62.§1.).
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3. A hésugarzas

A hé terjedésének azt a modjat, amikor a hé egyik testrél a masikra (igy terjed, hogy nem
melegiti fel a kozbeesd kozeget, hdsugdrzdsnak (hémérsékleti sugdrzdsnak) nevezzik (133. §).

A hésugarzas mértékének csokkentésére a hépalackok és a teaskannék feliiletét fényesre
készitik. — Az iiveg, a viz és a sotét szind anyagok a hésugarakat nagymértékben elnyelik. —
A foldi légkor felsé rétegének a napsugarakra meréleges minden négyzetméterére masod-
percenként 1400 J napenergia érkezik. — Felh6tlen €jszakékon a h6sugarzés miatt a foldfel-
szin lehil. — A foldfelszin 4ltal kibocsatott hdsugarakat a légkori gazok (pl. szén-dioxid,
metan) visszaverik. Ennek az tin. iiveghdzhatasnak a kovetkezményeként a foldi légkor me-
legszik.

52. § Kondenzilt anyagok és gdzok hokapacitasai

1. Kondenzalt anyagok hékapacitiasa

A kondenzalt anyagok (folyadékok és szilard anyagok) térfogata gyakorlatilag allandé.
Termodinamikai folyamatokban az altaluk felvett (vagy leadott) hé (W = 0 folytén) teljes
egészében bels6 energidjukat néveli (vagy csokkenti): Q = AU. Jellemzésikre a
hékapacités, a moléris hékapacitds (mo6lho) és a fajlagos hékapacités (fajh6) szolgal.

a) A hékapacitds

Kondenzalt anyagok C hékapacitasan értjilk az altaluk felvett (vagy leadott) O hének és
az ekozben létrejott AT hdmérséklet-valtozasnak a hanyadosat:

]
c==1. (52.1)

A hékapacitds megmutatja az egységnyi hémérséklet-valtozashoz tartozé hGmennyisé-
get; — SI-egysége a joule per kelvin, jele: J/K. Meghatéarozésa: 1 J/K a hékapacitésa annak a
rendszernek, amelynek 1 K hémérséklet-valtozasdhoz 1 J hémennyiség tartozik. Ajanlott
prefixalt SI-egysége: kI/K. SI-n kiviili torvényes egységei: J/°C, kJ/°C. - A h6kapacitas exten-
ziv fizikai mennyiség: a rendszer ered6 hékapacitdsa az egyes részek hékapacitésainak
dsszegeként adodik.

b) A moldris hékapacitds (molho)

Kondenzalt anyagok C,, moléris h6kapacitasan (m6lhGjén) értjiik C hékapacitasuk és n
anyagmennyiségiik hanyadosét:

(522)

2|0
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A moléris hékapacitds megmutatja az egységnyi anyagmennyiségii rendszer h6kapaci-
tasat; - SI-egysége a joule per mél-kelvin, jele: J/(mol - K). Meghatérozasa: 1 J/(mol - K) a
moléris h6kapacitésa annak az 1 mol anyagmennyiségii rendszernek, amelynek 1 K hémér-
séklet-valtozasihoz 1 J hGmennyiség tartozik.

¢) A fajlagos hokapacitas (fajho)
Kondenzalt anyagok c fajlagos hikapacitésan (fajhéjén) értjikk C hékapacitasuk és m to-
meguk hanyadosat:

c=—|. (52.3)

A fajlagos h6kapacitis megmutatja az egységnyi tomegi anyag hikapacitasat; — SI-egy-
sége a joule per kilogramm-kelvin, jele: J/(kg - K). Meghatérozasa: 1 J/(kg - K) a fajlagos
hékapacitdsa annak az 1 kg tomegi anyagnak, amelynek 1 K h6mérséklet-viltozasahoz 1 J
hémennyiség tartozik. Ajanlott prefixalt SI-egysége: kJ/(kg - K). SI-n kiviili torvényes egysé-
gei: J/(kg - °C), kJ/(kg - °C).

d) A homennyiség szdmitdsa a hokapacitdsbol
Az (52.1-3) alapjan a kondenzilt anyagok 4ltal felvett vagy leadott Q hé AT h6mérsék-
let-valtozas esetén

IQ =CAT =nC_ AT = cmﬁT—I - (52.4-6)

Kiegészités:

— A kondenzilt anyagok h6kapacitésa, molaris hékapacitasa és fajlagos hékapacitasa
kismértékben fiigg att6l, hogy a hécsere allando térfogaton vagy allandé nyoméson megy
végbe. Ertékiik figg még a hémérséklettdl is, bir a szobahémérséklet (25 °C) kornyezeté-
ben nem szamottevéen. Pl. a viz fajlagos hékapacitésa 298,15 K (= 25 °C) hémérsékleten és
100 kPa (= 1 bar) nyoméson ¢ = 4186,7 J/(kg - K), etté] eltéré hémérsékleten valamivel ki-
sebb vagy nagyobb, de gyakorlatilag 4200 J/(kg - K).

- A viz nagy fajlagos hékapacitasa miatt kival hiit6- és fitékozeg.

- Aszilard anyagok f = 6 szabadsagi fokii részecskékbél (atomokbél, ionokbol, moleku-
1akbol) allnak, s ezért az ekviparticiotétel szerint hékapacitasuk, molaris hokapacitasuk és
fajlagos hékapacitasuk a (48.9) figyelembevételével:

cal B T2  _pl (52.7)

C, =E=3R, E£=M=3£ ) (52.8,9)
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Alacsony hémérsékleten a szilard anyagok hékapacitasainak mért értékei joval kisebbek
az (52.7-9) alapjan szamitott értékeknél. Ennek az az oka, hogy alacsony hmérsékleten a
rezgési szabadsagi fokok ,,befagynak”, emiatt nem adhatnak jarulékot a hékapacitésokhoz.
Az e nehézségbél kivezetd utat a kvantummechanika térta fel. 2%

— Az (52.4-6) osszefilggések csak akkor érvényesek, ha a AT hmérséklet-intervallum-
ban nem kovetkezik be fazisatalakulas (pl. olvadas). Ekkor az (52.4-6) alapjan szadmitott hG-
mennyiséghez hozza kell adni a fazisatalakulashoz tartozé hémennyiséget is.

— Aviz h6kapacitasénak és a viz—levegs h6atadasi egytthatdjanak a hdnyadosa, a viz tn.
hétarols-képessége igen nagy. Ennek kovetkeztében a kiterjedt tavaknak €s a tengereknek
jelentds klima- (éghajlat-) mérsékld és h6mérséklet-kiegyenlité hatasuk van.

2. Az idedlis gazok hokapacitasai

Az idealis gazok hékapacitasa, molaris hékapacitdsa €s fajlagos hékapacitasa attdl is
fiigg, hogyan véltozik a h6koz1€és sordn a géz allapota. A végtelen sok lehetdség kozul kettét
emeliink ki: az allandé térfogaton és az &llandé nyomason torténé hokozlést.

Allandé térfogaton (V = 4llandé, AV = 0) — az (50.16) és az ekviparticiotételbSl adodo
(48.9) alapjan — a h6mennyiség:

0, =AU=f %nR&T . (52.10,11)

Allandé nyomdson (p = éllandé, Ap = 0) viszont az (50.21,19), a (48.9) és a (43.13) alap-
jan a hémennyiség:

Q, =AH =AU+ pAV = f%nR&T +nRAT = [£-+1]nRAT . (52.12-15)

Allandé nyoméson felvett (vagy leadott) Q, hd tehét két részre forditédik: egyrészt noveli
(vagy csokkenti) a gaz belsé energidjat, mésrészt a gaz munkat végez a kornyezet ellenében
(vagy a kornyezet végez munkat a gézon).

a) A hokapacitas

Az llando térfogathoz és az 4lland6 nyomashoz tartozo hékapacités az (52.1) definicio
ésaz (52.11,15) alapjén

CV=Q—V=inR 4 F =%-= i‘l‘l nR| . (52.16-19)
AT 2 * AT |2

2 L.pl. Litz J.: Hotan (Altalénos fizika I. 2.) 20. § 9. Dialég Campus Kiado, Pécs-Budapest, 2001.
% L. pl. Pintér F.: Atomhéjfizika (Altalanos fizika I11.) 8. §. Dial6g Campus Kiadd, Pécs—Budapest,
1999.
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b) A moldris hékapacitds
A molaris h6kapacités (52.2) definicidja és az (52.17,19) hékapacitasok ismeretében
C
c,, =Sv=Ir|, |c., :JL:[in}q . (52.20-23)
: n 2 n 2
¢) A fajlagos hékapacitds

A fajlagos hékapacitas (52.3) definicidja és az (52.17,19) hékapacitasok alapjan

Cy; =C—V=£-£=£-£ , | e =C—"=[£+l]ﬁ=[-‘£+l]£. (52.24-29)

m 2 m 2 M| |7 m {2 |m |2 |M

A hékapacitasok ismeretében
- dlland¢ térfogaton a belséenergia-viltozds:

AU=Q, =C,AT =nC,, ,AT =c,mAT |, (52.30-33)

— dllandé nyomdson az entalpiavdltozds:

AH =Q, =C,AT =nC,, ,AT =c,mAT |. (52.34-37)

Itt jegyezziik meg, hogy mivel az idealis gaz belsé energidja csak a h6mérséklettdl fugg
(48.§ 3.), ezért azonos AT hdmérséklet-kiilonbség esetén az (52.30-33) alatti AU belsGener-
gia-valtozas mindig ugyanakkora, fuggetleniil attdl, hogy a folyamat dllandé vagy viltozé
térfogaton megy végbe.

d) Osszefiiggés az idedlis gazok hokapacitdsai kizott
A hékapacitasok hanyadosit adiabatikus kitevonek (jele: y) nevezzuk:

c

Egyatomos gézokra f = 3, y = 5/3, kétatomos gizokra f= 5, y = 7/5.
A hékapacitasok kiilonbségét Robert MAYER (1814-1878) holland orvos és természet-
tudds tiszteletére Robert Mayer-egyenletnek nevezik. Ennek kiilonbozé alakjai:

(52.39)

C,-C, =(£+1]nR—inR=nR
2 2
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. -c., =[z+1]R_zR§|, (s2.40
2 2

o =[£+1] R I R_B (52.41)

Az idedlis gézok hékapacitaséval kapcsolatos megallapitasainkat az 52.1. tabldzatban

foglaltuk ossze.

Idedlis gdzok hékapacitdsa, moldris hékapacitdsa és fajlagos hékapacitisa

kb. 298 K (= 25 °C) hémérsékleten 52 1. tabldzat
Hékapacités Egya}o:os géz Kéta}o:(;s gaz Tﬁbb;t:n‘gos gaz Ffr%k
] 7
G 5nR 7R 4nR _
3 5
CV E nR -2-nR InR IR
5 7
Goar h 2f R -
3 5
C, E —8‘ .?.. ..E. 4£
£ 2 M 2 M M ™
3 R 5 R R R
cy e —— 3— 3—
2 M 2 M M M
5 7 4
Y 3 5 3 -2
o= Cv nR nR nR -
Cm.p_ Cm,V R R R =
R R R
C.P_ Cp .ﬁ E 'A? _

3. A hémennyiség és a hékapacitis mérése

A hémennyiség és a hkapacitds mérésére szolgalo, j6 hiszigetelésii edényeket kalori-
métereknek nevezziik. Legegyszeriibb és leggyakrabban hasznalt a keverési kaloriméter,

amelyben héméré és hdmérséklet-homogenizal6 kever6 talalhat6 (52.1. abra).
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a) A kaloriméter hokapacitdsinak mérése

Az ismeretlen C hékapacitast kalorimétert és a ben-
ne levé ismert ¢, fajlagos hGkapacitési, m, tomegi és T,
hémérsékletii folyadékot (tobbnyire vizet) az R elektro-
mos ellenallasi flitGtesten atfolyo J erGsségi dram ¢ id6
alatt T, hémérsékletre melegiti fel (84. §). Az ekkor fejl6-
d6 IRt hoét a folyadék és a kaloriméter veszi fel:

IPRi=e,m (T, -T,)+C(T, -T,). (52.42)
Ebbdl a kaloriméter C hékapacitasa kiszamithato.

b) Reakciohé meghatdrozdsa

A kémiai folyamatokat kiséré Q reakciohé az ismert
C hékapacitasu kaloriméter és a ¢, fajlagos hékapacitasi,
m, tomegl és T, hémérsékletii folyadék homérsékletét
T,-re viltoztatja meg:

Q=e;m (T, -T,)+C(T, -T,). (52.43)

¢) Szildrd anyagok fajlagos hokapacitdsénak mérése

@]
1
A

Fesziiltségforras

Hémérb
Kevers

IS TIILES IS

\

¢ m Ty
11"-.?3

AT T LT LTV LSRR LY

R
-, I

;

A SN AR A RN ANANANSNANSINNN

VIS AT TSI TIPS

52.1. dbra

Az m, tomegl, T, hémérsékletii szilard anyag ismeretlen c, fajlagos h6kapacitésit agy
hatarozzik meg, hogy az ismert C hékapacitasii kaloriméterben levd, de vele kémiai reakcio-
ba nem lépd, ismert c, fajlagos h6kapacitasi, m, tomegi és T, < T, hémérsékletii folyadék-
ba dobjak. Ha a hémérséklet-kiegyenlit6dés utin a kozos hémérséklet T, akkor

em, (T, =T)=¢;my (T T, )+C(T T, ).

A mért adatokbdl ¢, kiszdmithato.

d) Folyadékok fajlagos hikapacitisénak mérése

A folyadékok fajlagos hékapacitésa a fentiekhez ha-
sonléan mérhetd ismert fajlagos hékapacitasu szilard
anyaggal, vagy kémiai reakciéba nem 1épé ismert fajlagos
hékapacitasti folyadékkal.

e) Gdzok fajlagos hokapacitdsdnak mérése

Gézok allandé nyoméshoz tartozé c, fajlagos héka-
pacitasét tigy mérik, hogy az m, tomegu, T, hémérsékletd
gazt ismert C hékapacitasii kaloriméterben levé c fajlagos
hékapacitasti, m tomegi és 7; < T, hémérsékleti folya-
dékon dramoltatjak at (52.2. abra). Ekkoragaz T, < T,

(52.44)
Hoémérd
T
{ :..d-‘_ TZ(TI

C

c mT;
Te—T

52.2. abra
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hémérsékletre hiil le, a kaloriméter és a folyadék pedig T > T, hémérsékletre melegszik.
A leadott és a felvett h6mennyiség megegyezése folytan

c,m(T, -1, )=em(T -T )+ (T -T}).

Ebbdl ¢, kiszémithato.

(52.45)

Az allando nyoméson vett c, fajlagos hokapacitas és az M moléris témeg ismeretében az
(52.41) Robert Maycr-egycnlct alapjan kiszdmithaté a gaz alland6 térfogathoz tartozo ¢,

fajlagos hékapacitasa.

Tajékoztatasul az 52.2. tdbldzatban néhany anyag fajlagos hokapacitasat tintettik fel.

Néhdny anyag fajlagos hokapacitasa (tdjékoztaté értékek) 52.2. tablazat
Anyag 1 5 Anyag C’_
(kg-K) Ji(kg - K)
Szildrd anyagok: Folyadékok:
Aluminium 913 Etil-alkohol 2403
Beton 880 Etil-éter 2269
Fa 1300-2900 [ Higany 138
Jég (-10°C-0°C) 2004 Petréleum 1967
Nikkel 445 Viz (14,5 °C-15,5 °C) 4186
Olom 130 Gdzok (10° Pa nyoméson):
Réz 389 Hélium 5240
Sargaréz (63% Cu, 37% Zn) 385 Hidrogén 14 200
Uveg 753-719 Levegd (0-200 °C) 996
Vas 465-540 Vizgéz (100 °C) 1760

53. § Az elso fotétel alkalmazasa idealis gazok nyilt folyamataira

Ebben a §-ban az idealis gazok specialis nyilt folyamataival foglalkozunk, amelyeknek
sorn a rendszer a kezdeti dllapotbdl kvazisztatikus egyensilyi dllapotokon at jut el egy ma-
sik, an. végallapotba. Az ilyen folyamatok tanulményozasa azért fontos, mert a rﬁjuk érvé-
nyes torvények alapjén a redlis gézok val6sigos folyamatainak a torvényeire is tudunk
kovetkeztetni. Altaldban négy egyszerii nyilt folyamatot szokas megkiilonboztetni, mint
amilyen az izotermikus, az izochor, az izobér és az adiabatikus folyamat.

1. Izotermikus nyilt folyamat
Izotermikus nyilt foljamatban a rendszer homérséklete nem viltozik (T = éllandé, AT = 0),

igy a belsGenergia-valtozés is zérus (AU = 0). Az ilyen allapotviltozasra érvényes a
pV, = p,V, Boyle-Mariotte-torvény. Ezt az allapotvaltozast a p-V éllapotsikon — tagulas
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P4
P2 et e s e
I
I
: Q<0
: (h6leadas)
f, 7| — | IR . Alp,V1)
I
I |
1 |
1 1 N
Vs Vi v
53.1. abra 53.2. abra

(53.1. dbra) ¢s 6sszenyomas (53.2. dbra) esetén egyarant — hiperbola, tin. izoterma szemlél-
teti.

Izotermikus folyamatban

- a giz térfogati munkaja az (50.11,12) szerint

W =-nRTnY2 = -nRTI 21|, (53.12)
V, P

- a gaz altal felvett (vagy leadott) h6 a AU = 0 folytan az elsé f6tétel szerint

=) o

a) Izotermikus tagulds (expanzio) esetén (53.1. dbra) a gaz térfogata novekszik (V, > V),
nyomasa csokken (p, < p,), tagulasi munkat végez (W < 0) és hot vesz fel komyezetébdl
(Q > 0).

b) Izotermikus ésszenyomds (kompresszié) esetén (53.2. dbra) a gaz térfogata csokken
(V2 < V), nyomasa né (p, > p,), a kornyezet munkat végez a gazon (W > 0), mikozben a gdz
hot ad le komyezetének (Q < 0).

2. Izochor nyilt folyamat

Izochornak nevezziik a nyilt folyamatot akkor, ha a rendszer térfogata nem valtozik (V = al-
landé, AV = 0), s ebbél kifolyolag a térfogati munka is zérus (-pAV = 0). Az dllapotvaltozast
ap/T, = p,/T, Gay-Lussac II. torvénye irja le, és a p-V dllapotsikon a p tengellyel parhuza-
mos egyenesszakasz, az (n. izochora szemlélteti mind melegitéskor (53.3. dbra), mind hi-
téskor (53.4. abra).
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Tz > T]
Ty

el

53.3. dbra 53.4. dbra

Tzochor nyilt folyamatban - térfogati munka hidnyaban — az elsé f6tétel szerint a gaz éltal
felvett (vagy leadott) hé mindig egyenl6 a gaz bels6energia-véltozasaval. Az (52.10,11,
16,20) alapjan

0, =AU = f%nRAT =C,AT =nC, (T, -T,) |. (53.4-7)

a) Melegitéskor (53.3. dbra) novekszik a gaz h6mérséklete (7, > T,) és nyomasa
(p, > p)), arendszer hot vesz fel komyezetébol (Q, > 0) és belsé energiaként tarolja (AU > 0).

b) Hiitéskor (53.4. abra) csokken a giz hOmérséklete (T, < T,) és nyomésa (p, <p,), agiz
belsé energidjanak rovasara (AU < 0) hét ad le komyezetének (Q, < 0).

3. Izobér nyilt folyamat

Izobarmak mondjuk a nyilt folyamatot akkor, ha dllandé nyomdson (p = alland6, Ap = 0)
megy végbe. Az allapotvéltozasra a V/T, = V/T, Gay-LussacI. torvénye érvényes, €s szem-
Iéltetésére a p-V allapotsikon a V tengellyel parhuzamos egyenesszakasz, az izobdra szolgil
melegitéskor (53.5. dbra) és hiitéskor (53.6. dbra) egyarant.

Izobdr folyamatban

_—a gdz térfogati munkdja az (50.5,6) szerint

| w=-p(v, -V,)=-nR(T, -T,)

. (53.8,9)

—a gdz dltal felvett (vagy leadott) hé az (52.12,15,18,22) szerint

0, =AH=(%+1}nRAT=CPﬂT=nCm_p(T, -T,) . (53.10-13)
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P

p =4l p = 4ll.

I
|
|l ! Tz < Tl
v, 2 v

53.5. dbra 53.6. dbra

a) Melegitéskor (53.5. dbra) novekszik a gaz homérséklete (7, > 7)) és térfogata
(V, > V), a gaz hot vesz fel komyezetébol (Q, > 0), mikozben novekszik az entalpidja
(AH > 0) és tagulasi munkat végez (W < 0).

b) Hiitéskor (53.6. abra) csokken a gaz hémérséklete (7, < 7)) és térfogata (V, < V), a
gdz hot ad le kormyezetének (Q, < 0), csokken az entalpidja (AH < 0), a kornyezet a gazon
munkét végez (W > 0).

4. Adiabatikus nyilt folyamat

Adiabatikus a nyilt foljamat akkor, ha a gdz és komyezete kozott nincs hécsere (Q = 0), a
rendszerben kiilsé hatasra végbemend folyamatok pedig lassan jatszodnak le. Ekkor az elsé
fététel szerint a gaz belséenergia-novekedése (vagy csokkenése) az Gsszenyomasi (vagy ta-

guléasi) munkaval egyezik meg:
. (53.14)

Adiabatikus folyamatban mindharom allapotjelz6 (p, V, T) véltozik és érvényes a pV' = nRT
termikus allapotegyenlet. A p-V allapotsikon a szemléltetésére szolgalé gorbeszakasz az
adiabata (53.7, 8. dbra).

a) Adiabatikus taguldskor (53.7. abra) novekszik a gaz térfogata (V, > V,), csokken a nyo-
masa (p, < p,) és hémérséklete (T, < T,), a gdz munkdt végez a kornyezet ellenében (W < 0),
mikézben csokken a belso energidja (AU < 0).

b) Adiabatikus ésszenyomdskor (53.8. dbra) csokken a gz térfogata (V, < V), novekszik a
nyomasa (p, > p,) és hémérséklete (T, > T,), a kornyezet munkit végez a gazon (W > 0), mi-
kozben novekszik a gaz belsé energidja (AU > 0).
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P A P i
i P2t B(pz,y 2)
Adiabata
T >T,

2 R S 7| I ..

! B,V 2T ! AV 11

Vi 2 V, Vi oy

53.7. dbra 53.8. dbra

Adiabatikus tagulason alapszik az ionizélt részecskék kimutatésara szolgalé Wilson-féle
kédkamra (165. §). Adiabatikus folyamatok mennek végbe egyes héerdgépekben és hiitége-
pekben (58. §), alacsony hémérsékleteket el6allité berendezésekben (63. §) és a légkorben. Igy
pl. a magas hegyek (Alpok, Kaukazus) 1abahoz érkez6 nedves levegd felemelkedik, adiaba-
tikusan kitagul, lehl, majd a benne levé apr6 vizeseppek felh6t képeznek, kicsapodnak és
es6 formajéaban a foldre hullanak. A hegygerincen 4tbuko, a hegy masik oldalan leereszkedé
levegd mar szarazabb, és adiabatikus 6sszenyomodasa folytan felmelegszik. Ez a széraz le-
vegd a fon.



I1. D) A TERMODINAMIKA MASODIK FOTETELE
ES AZ ENTROPIA

54. § A reverzibilis Carnot-féle korfolyamat

A termodinamika maésodik fétételének kimondésat megel6zték CARNOT vizsgalatai.

1. A reverzibilis direkt (egyenes) Carnot-féle kiorfolyamat

Az olyan termodinamikai folyamatot, amelynek soran a rendszer visszatér eredeti alla-
potaba, kérfolyamatnak (ciklusnak) nevezziik. Az ilyen folyamatok vizsgalata gyakorlatilag
igen jelentGs, mert a periodikusan dolgozé héer6gépekben, a hiitégépekben €s a hdszi-
vattytikban korfolyamatok jatszodnak le.

A héerégépek hatasfokanak javitdsara iranyuld
elsé vizsgilatok CARNOT nevéhez flizédnek (1824).

CARNOT olyan négylépéses, két izotermikus és két adia- T, homérsékleti
batikus nyilt folyamatb6l all6 korfolyamatot tervezett, melegebb hétartaly
amely elvileg megvaldsithat6 egy T, hémérséklet( mele-

gebb hétartaly és egy T, < T, hémérsékletd hidegebb 0

hétartaly kozott miikodé héerbgéppel (54.1. abra).
CARNOT megéllapitotta, hogy ha az idealis gaz tér-
fogata csak nagyon lassan véltozik, akkor a) a gaz igen
j6 kozelitéssel egyensilyi allapotok sorozatan, un.
kvazisztatikus allapotokon megy at; b) a folyamat elvi-

leg végtelen hosszi ideig (gyakorlatilag hosszi ideig) Héerdgép
tart; ¢) a folyamat direkt (egyenes) és legkisebb kilsé

nyomas hatasara indirekt (forditott) irdnyban — ugyan-

azokon a kozbiilsé allapotokon at —is végbemehet; d) a

direkt és az indirekt folyamat a p-V allapotsikon k6z0s

gorbével szemléltetheté (50.3. dbra); e) a direkt és az ~\|¢by
indirekt folyamatban a két munka megegyez6 nagysa-

g, de ellentétes eldjeld; f) a korfolyamatot végzo6 gaz- T, <T, homérsékletd
ban, sem annak kornyezetében maradandé valtozas hidegebb hotartaly

nem jon létre. Az ilyen folyamatokat reverzibilis korfo-
lyamatoknak nevezziik. 54.1. abra
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C(p3,l/ 3'T2)

1
]
V3 Vv

54.2. dbra

A reverzibilis direkt Carnot-féle korfolyamatban dolgozo héerGgép a) Q, hét vesz fel a
T, hémérsékleti melegebb hétartalybol; b) a felvett hé egy részét| W | kiilsé munkéra fordit-
ja;c)|Q, | =0, —|W |hét pediga T;, < T, alacsonyabb hémérsékletii hétartalynak (hiitének)
ad le (54.1. abra).

A CARNOT-16] elnevezett idedlis munkakozegli, négylépéses, reverzibilis direkt korfo-
lyamat (54.2. dbra) részei a kovetkezdk: izotermikus tagulas (A-B nyilt folyamat), adiabati-
kus tagulas (B-C nyilt folyamat), izotermikus 6sszenyomas (C-D nyilt folyamat) és adiaba-
tikus 6sszenyomas (D-A nyilt folyamat).

a) Izotermikus tigulds (A-B nyilt folyamat)

Az igen nagy hékapacitési, s ennélfogva T, = 4llandé hémérsékletii melegebb hétartalybol a
héerdgépbe draml6 idedlis gaz izotermikusan tagul az A(p,,V,,T,) kezdSallapotbdl a B(p,,V,,T))
végallapotba. Mivel ebben az izotermikus folyamatban sem a géz hmérséklete, sem a belsé ener-
gidja nem viltozik (T, = allandd, AU 5 = 0), ezért a termodinamika els6 f6tétele szerint a héerd-
gép 4ltal a melegebb hétartalybol az (1) aton felvett O, > 0 hé az (53.1,3) szerint teljes egészében
Wiy =-W,p tagulasi munkara forditodik:

W/, =W,y =Q, = nRT, In % >0. (54.1-3)

b) Adiabatikus tagulds (B-C nyilt folyamat)

Ha megsziintetjilk a melegebb hétartaly és a héerdgép kozotti hdcserét, az idedlis gaz adiabati-
kus tagulassal a B(p,, V5, T,) allapotbél a C(p,,V3,T;) dllapotba megy at, dllapothatarozoi p; < py-re,
V3 > Vyre és T, < Ty-re valtoznak. Az adiabatikus tagulas sordn az idedlis gaz, bels6 energigjanak
rovasara, Wy =Wy munkit végez, és az (52.32) figyelembevételével a giz munkdja:

Wae = Woe =-BUge ==nCpy (T,=T,) = nC,py (T, ~T) > 0. (54.4-T)
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¢) Izotermikus osszenyomds (C-D nyilt folyamat)

A T, < T, h6mérsékletre lehdlt gazt izotermikusan nyomjuk ossze V516l V; térfogatra, ame-
lyet Gigy valasszunk meg, hogy teljesiljon a Vy/Vy = V,/V, aréiny.” Ebben az izotermikus szakasz-
ban az ideélis géz a (2)-vel jelolt dton jut el a C(p,,V5,T5) dllapotbdl a D(p,,V,,T5) dllapotba. Most a
gézon végzett munka folytdn a fejlédott O, < 0 h6a T, < 7, hGmérsékletd hidegebb hétartalyba
megy at, és az (53.1,3) szerint a giz munkéja:

. Vl. Vi VZ
Wl =-Wep =0, = nRT,In e nRT, ln-l;‘- =-nRT, lnl—; <0. (54.8-12)
2

3 1

d) Adiabatikus ésszenyomds (D-A nyilt folyamat)

A korfolyamat zérdsaként az idedlis géz adiabatikus osszenyoméssal keriljon vissza a
D(ps,Vs, T5) allapotbél az A(p,,V,,T,) kezdeti dllapotba. Ekkor az (52.32) alapjan a gazon végzett
munka noveli a giz belsé energiajat, és a gdz munkdja:

Woa = Wpa ==AUp, =-nC_ (T, -T,) <0. (54.13-15)

Ezekkel a nyilt részfolyamatokkal a korfolyamatot befejeztiik. Az (54.7,15) osszefuggésekbol

nyilvinval6, hogy az adiabatikus tigulés és 6sszenyomés sordn a gaz dltal végzett munkak csak el6-
jelben kiilonboznek egymastol, s igy Wee + W, = Wy +(-Wp,) =0.

Az idealis gazzal vezetett Carnot-korfolyamat W' = —W 0sszes munkdja csak az izoter-
mikus folyamatokkal kapcsolatos, és az (54.1,2,8,9) szerint

[Wi=—W=W,,+(Wxp)=0+0, |- (54.16-18)

Azt kaptuk tehat, hogy az ideélis gazzal vezetett reverzibilis Carnot-féle korfolyamatban
aQ=0, +0, =0, —|Q, |hé teljes egészében a kornyezet ellenében végzett W’ = — mun-
kara forditodik. Ez szemléletesen a korfolyamatot abrazolé zart gorbe dltal hatérolt teriilet
(54.2. dbra). A korfolyamat soran a belséenergia-valtozas zérus (AU = 0), az idedlis gaz vé-
giil visszatér eredeti allapotaba, s minden készen all a korfolyamat megismétlésére.

2. A reverzibilis direkt (egyenes) Carnot-féle korfolyamat termikus hatisfoka

A reverzibilis direkt Carnot-féle kérfolyamat szerint dolgozo héerégép termikus hatas-
fokan értjiik a gép altal végzett W’=-W =Q, +0, =0, —|Q, |teljes munka és a magasabb
hémérsékletii hétartalybél felvett Q, hé hanyadosat. Az (54.16,18) figyelembevételével a
termikus hatésfok:

————— = 54.19-22
=6 e o 0. ¢ )

35 Ezazarany elméletileg igazolhat6. L. pl. Litz J.: Hétan (Altaldnos fizikal.2.) 22. §4. s 24.§ 1. Di-
alég Campus Kiado, Pécs-Budapest, 2001.
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Az igy definialt termikus hatdsfok azt mutatja meg, hogy a melegebb hétartélybol a korfo-
lyamatban felvett O, h6 hanyadrésze forditédik munkara.

Az izotermikus tagulsi szakaszon az (54.2,3) képletek szerint felvett Q, hé és az izoter-
mikus dsszenyomas soran az (54.9,12) képletek szerint leadott Q, hé ismeretében az ideélis
gazkozegii Carnot-féle korfolyamat termikus hatésfoka:

I}=Ql +0, =Ql —|Q2 |=T| "Tz
) o T

(54.23-25)

Ebbél kiolvashat6, hogy a reverzibilis direkt Carnot-féle korfolyamat termikus hatéasfoka
csak a két hétartaly hdmérsékletétsl fugg. Ertéke mindig kisebb 1-nél (100%-nal), mert le-
hetetlen visszavinni a gazt eredeti allapotdba anélkiil, hogy| O, | h6t ne adjon le kornyezeté-
nek. Ezen tilmenéen az i < 1 ésszhangban van a termodinamika harmadik f6tételével is,
miszerint 7, = 0 K nem érhetd el (59. § 6.).

Minden tapasztalat, de az elméleti szamitasok is azt mutatjak, hogy a T} €s 7, hOmérsék-
leti hatarok kozott dolgozé reverzibilis Carnot-gép termikus hatasfoka az elvileg elérhetd
legnagyobb hatasfok. A gyakorlatban megvalésitott héer6gépek (58. § 1.) hatésfoka ennél
mindig kisebb. Pl. a T, = 843 K és a T, = 373 K hémérsékletek kozott dolgozo gozturbina el-
vileg lehetséges maximalis hatdsfoka 56%, a fellép6 veszteségek (pl. strlodasi veszteség)
miatt azonban — az energiahordozora vetitve — mindossze 30-39%.

3. A redukalt hok dsszege
Tos T: himémklerd A reverzibilis direkt Carnot-féle korfolyamat
T G e
melegebb hotartily (54.23,25) hatasfokabol ad6dik, hogy
0.9
[l +=2.=0, (54.26)
‘ T

mert O, < 06s|Q, /T,|=0,/T,. AQ\/T, és a O,/T, hé-
nyadosokat redukalt héknek nevezziik. A reverzibilis di-

Hiit6gép rekt Camot-féle korfolyamatban tehat a redukdlt hok
oOsszege nulla, és fiiggetlen a korfolyamatot végzé kozeg
$ anyagi minGségétol.
0, 4. A reverzibilis indirekt (forditott) Carnot-féle
korfolyamat
T, homérsékletd
hidegebb hétartaly A hiitégépek és a hdszivattyik (58. § 2.) — a héerd-

gépekkel ellentétben - indirekt iranyban dolgoznak
54.3. dbra (54.3. abra). Ezek Q, > 0 h6t vonnak el a 7, h6mérsék-
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letd hidegebb hétartalybol és W > 0 kiilsé munkéval |Q,| =Q, +W hét juttatnak a 7\, > T,
homérsékleti hétartalyba. Termikus hatasfokuk:

_w_Rl-% _7,-T, 54.27-29
"ol el T | S

5. Termodinamikai homérsékleti skila

Mivel a reverzibilis Carnot-féle korfolyamat n = (7, — T,)/T, hatéasfoka csak a két
hétartaly hémérsékletétdl fiigg, ezért KELVIN szerint elvileg lehetséges egy, az anyagi mind-
ségtél fuggetlen termodinamikai homérsékleti skdla (régebbi elnevezése: abszolit hémérsék-
leti skala) definidlasa (1852).

A termodinamikai hémérsékleti skila meghatdrozasanak alapjat az (54.24,25) termikus
hatéasfokbdl ad6do

L_O (54.30)

T, 2]

osszefiggés képezi, ahol T, és T, a Kelvin-skala két kiilonb6z6 pontjahoz tartozé hGmérsék-
let. Mivel az (54.30) csak a h6mérsékletek ardnyét hatdrozza meg, ezért 6nkényesen ki kell
jelélni egy hémérsékleti alappontot. Megéllapodas szerint a T, alapponthoz a viz harmas-
pontjanak megfelel$ 273,16 K (= 0,01 °C) homérsékletet rendelték. [Ekkor a Kelvin-skéla
zéruspontja —273,15 °C-nak (0 kelvinnek) felel meg.|

A fentiek alapjan ismeretlen hémérsékletet Gigy hatarozunk meg, hogy a keresett 7', h6-
mérséklet és a T, = 273,16 K harmasponti homérséklet k6zott reverzibilis Carnot-féle kor-
folyamatot Iétesitiink, és ezeken a hdmérsékleteken megmérjiik a forgalomba kerils Q,, O,
hémennyiségeket. Ezek ismeretében az (54.30) alapjan 7, kiszémithato.

Megjegyzések:

— Az anyagi min6ségtdl fuggetlen termodinamikai hémérsékleti skala jol illeszkedik a
méréstechnikai szempontokat kielégité nemzetkozi gyakorlati hémérsékleti skalahoz (41. § 2.).

— A termodinamikai hémérsékleti skéla legalacsonyabb pontja 0 K, amely a termodina-
mika harmadik f6tétele szerint tetszéleges pontossaggal megkozelithetd, de a valésagban
nem érheté el (59. § 6.).
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55.§ A reverzibilis folyamatok és az entrépia

1. A Clausius-féle egyenldség

A reverzibilis Carnot-féle korfolyamatban a redukélt h6k osszegére kapott (54.26) alta-
lanosithat6 tetszéleges (nem Carnot-féle) reverzibilis korfolyamatra is, amelyet izotermék-
kal és adiabatakkal siir(in behal6zott p-V allapotsikon a g zart gorbe szemléltet (55.1. abra).
Ekkor a reverzibilis korfolyamat elemi reverzibilis Carnot-féle kérfolyamatokbdl tehetd
ossze. Mivel a gorbe belsejében futd adiabataszakaszokon a rendszer ellentétes irdnyban
kétszer halad 4t, igy ezek jaruléka kiesik, csak az izotermikus szakaszokon 1ép fel hécsere.
Jeloljik az egyik kozbiils6 (az abran bevonalkazott) elemi reverzibilis Carnot-féle korfolya-
matban a felvett €s a leadott h6k osszegét AQ,.,-vel, a hécsere soran gyakorlatilag alland6-
nak tekinthet6 hémérsékletet pedig T-vel. Tovabba: ha a p-J éllapotsikban az izoterma—
adiabata halézatot minden hatéron tdl siiritjik, akkor a tortvonalakbdl allé gorbe a reverzi-
bilis korfolyamat g zart gorbéjébe megy at. Ekkor a tetsz6leges reverzibilis korfolyamatban
az elemi redukalt hék osszege:

Z%w : (55.1)

Ez az Gn. Clausius-féle egyenloség azt fejezi ki, hogy barmely reverzibilis kérfolyamatban a
AQ,./T elemi redukalt hék dsszege zérus. (A rev index arra utal, hogy a folyamat reverzibilis.)
Az (55.1) Clausius-féle egyenldségbdl két fontos kovetkeztetés vonhatd le:

P A

(3)

€)

Y

55.1. abra 55.2. abra

a) Ha egy termodinamikai rendszer tetszéleges reverzibilis kérfolyamat sordn az A alla-
potbél az (1) dton jut el a B allapotba, majd a B allapotbél a (2) iton jut vissza az A 4llapot-
ba, akkor az 55.2. dbra és az (55.1) alapjan

o _(1);__.T +(2)ZB: oo (55.2)

korf
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Ebbél
B A
(1)2“97'“ =-(2)}, wT“". (55.3)
A B

vagyis ,,0da-vissza” Gton az elemi redukalt h6k Gsszegei csak elgjelben kilénboznek.

b) Ha a folyamat az (1) Gt helyett a (3) aton jitszodik le A-bdl B-be, majd onnan a (2)
Giton vissza A-ba, akkor szintén az 52.2. dbra és az (55.1) alapjan

(3)2%+(2)$% =0 (55.4)
Ebbél

(3))? % - -(2)2 % (55.5)
Az (55.3) és az (55.5) Gsszefiiggések jobb oldalainak egyenldsége folytan

(1)):3%43@%- (55.6)

A tetszéleges A allapotbdl a tetszéleges B allapotba reverzibilis iton azonban nemcsak
az 55.2. dbrdn lathato (1)-es és (3)-as tton, har:icm végtelen sokféleképpen, mas széval vég-

AQ

telen sok gorbe mentén eljuthat a rendszer. 4 2 -—T"ifjsszeg azonban valamennyi reverzibi-
A

lis dton ugyanakkora, vagyis fiiggetlen attol, hogy a rendszer milyen reverzibilis folyamattal

jutott az A éllapotbol a B dllapotba.

2. Az entrépia fogalma

B
A ; AQ% osszegnek az Gttol valo fuggetlensége lehetGséget ad egy j S éllapotfiigg-

vény bevezetésére. Rogzitsiik az A kezdéallapotot, a B végallapot legyen tetszileges. Ha az
A dllapotban 6nkényesen eléirjuk az § allapotfiiggvény S, €rtékét, akkor az § allapotfiigg-
vény értéke a B allapotban:

Sp =S4 +§B‘,AQT‘“ ; (55.7)
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ahol az Osszegezést A-bél B-be barmelyik reverzibilis Giton végezhetjilk. Mivel A rogzitése
utén az (55.7) osszeg csak a B végallapottol fiigg, ezért S valdban dllapotfiiggvény, neve entro-
pia (CLAUSIUS, 1865). Az entrépia skalar; — extenziv fizikai mennyiség; — SI-egysége a joule
per kelvin, jele: J/K.

Az entrOpiat az (55.7) alatti definici6ja az A kezd6allapothoz tartoz6 S, additiv konstans
erejéig hatarozza meg. Ez azonban nem jelent nehézséget, mert a termodinamikai folyama-
tok leirasakor csak az entropiavaltozasok jatszanak szerepet. fgy pl. az A — B reverzibilis
nyilt folyamat sorin az (55.7) szerint a rendszer entripiavdltozdsa:

B
as=S,-S, = 2w | (55.8)
K3

Ez a reverzibilis nyilt folyamatokra vonatkozo osszefiiggés azt fejezi ki, hogy ha a rend-
A‘%ﬂ >0|, akkor entrépidja novekszik (AS =

B
szer hét vesz fel komyezetébdl | )
A

B
=8, =S8, >0). Haviszont a rendszer hét ad le kﬁmyezetének[ 2 %"—“ < 0], akkor entré-

A
B
pidja csokken (AS = S5—S, < 0). Hétanilag zért rendszu[ EAQT"" = 0] esetén az entropia
A

nem valtozik (AS = Sg-S, = 0).

Amennyiben a folyamat reverzibilis korfolyamat, akkor az A kezd6- €s a B végallapothoz
ugyanaz az entrOpia tartozik (S, = Sy), az entrépiavaltozas zérus (AS,; = 0), s igy az (55.8)
alapjan

A
ASyor = 2_?.” =0/, (55.9)
ket

vagyis reverzibilis kirfolyamatban az entrépia nem véltozik, dllandé marad. Igy érthet6, hogy a
négylépéses reverzibilis Carnot-féle korfolyamatban

as,, =22 (55.10)

1 TZ
56.§ Az irreverzibilis folyamatok és a termodinamika masodik fotétele

1. Az irreverzibilis folyamatok fogalma

Szémos olyan folyamatot ismeriink, amelyek 6nként forditott irdnyban nem jatszodnak
le. Igy a talajra ejtett test (pl. k6darab) a talajjal rugalmatlanul litk6zik, aminek kovetkezté-
ben novekszik a test €s a talaj belsé energidja. Ennek ellenkezdje azonban nem megy végbe:
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a test €s a talaj bels6 energidjdnak rovasara a test nem emelkedik fel. A komyezeténél ma-
gasabb homérsékletd test mindig lehil, sohasem melegszik fel. A magunkhoz szoritott jég-
csap nem melegit benniinket, bar hoatadas esetén az energia megmaradna. Ezekben a pél-
dékban €s a természet sok mds, elsésorban a sirl6dassal kapcsolatos jelenségében az a
kozos, hogy a folyamatok megfordithatatlanok (irreverzibilisek). Jellemz6jiik, hogy a) a direkt
(egyenes) folyamatok spontén, kiils6é beavatkozis nélkiill mennek végbe; b) a direkt folya-
mat kezdetén az intenziv paraméterek (pl. nyomas, homérséklet) a rendszer killonbozé
pontjaiban kilonboz6 értékiiek; c) a direkt folyamatok az intenziv paraméterek kiegyenlit6-
désének irdnyaban, az egyensiilyi dllapot felé mennek végbe; d) a folyamatok kiils6 hatds
nélkiil, onként indirekt (forditott) irinyban nem jatszédnak le; e) ha a rendszer kiilsé hatas-
ra tér vissza eredeti (kiindul6) dllapotaba, akkor a rendszerben és a rendszer kornyezetében
maradand6 viltozas jon létre.

A legvéltozatosabb m6don végbemené természeti folyamatok idébeli lefolydsanak iré-
nyar6l sem a mechanika, sem az elektromégnességtan torvényei, sem pedig a termodinami-
ka elsé f6tétele nem adnak felvilagositast. Ez ut6bbi ugyanis barmilyen iranyi energiaatala-
kulast megenged, csak a AU = Q + W feltételnek kell eleget tenni. A természeti folyamatok
iranyat tehét az elsé fotételtdl fliggetlen torvény, a termodinamika masodik fGtétele szabja
meg.

2. A termodinamika méasodik fotétele
CARNOT vizsgélatai nyoman CLAUSIUS, KELVIN, a német Max PLANCK [plank] (1858-

1947; Nobel-dij 1918-ban) és a szintén német Wilhelm OSTWALD [osztvéld] (1853-1932;
Nobel-dij 1909-ben) ismerték fel a természeti folyamatok

irreverzibilitasidnak torvényét, a termodinamika masodik T, > T, hémérsékletii
fotételét. A masodik f6tétel egyetlen, més természeti tor- melegebb hétartaly
vényre vissza nem vezethetd, tapasztalatokon alapul6 axio-

ma (sarkigazsag).

A termodinamika mdsodik f6tételét tobbféle, de
egymassal egyenértéki (ekvivalens) médon is megfogal-

maztak.
Clausius-gép
a) A mdsodik fotétel Clausius-féle megfogalmazdsa
A természetben nincs és egyetlen géppel — iin. Clausius-
géppel — sem hozhatd létre olyan folyamat, amelyben hé 6n-
ként, kiilsé munkavégzés nélkil hidegebb testrol melegebbre 0,
menne dt (1850). Az idedlis hitégépnek tekinthetd
Clausius-gép — 1étezése esetén — a T, < T, hémérsékletl T, hémérsékletd
hidegebb hétartalybdl elvont O, hét teljes egészében dtadna hidegebb hétartély

a T, > T, hémérséklet melegebb hétartélynak: Q| =0,
(56.1. abra). 56.1. dbra
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T, > T, hémérsékletii b} A mdsodik fitétel Kelvin (W. Thomson)-Planck-
melegebb hétartaly Jféle megfogalmazdsa

A természetben nincs és egyetlen géppel — tin. Kelvin-

O géppel — sem hozhat6 létre olyan folyamat, amelynek so-

rdn egy test hot veszit és ez a ho egyéb vdltozasok nélkiil
teljes egészében, 100%-os hatdsfokkal munkdvd alakul-
na dt (1851, 1903). Az idedlis hGer6gépnek tekinthetd
Kelvin-gép — 1étezése esetén—a T; > T, hémérsékletii
melegebb hétartélybdl felvett O, h6t munkéva alaki-
tana at: [W| =0, (56.2. abra).

Kelvin-gép Az energiamegmaradas elvét, ill. az els6 fotételt
nem sérté Kelvin-gép rendkiviil hasznos lenne, mert a
légkorbél és az 6ceanbdl gyakorlatilag Kimerithetet-

T, hémérsékletii len mennyiségben tudna hét felvenni, és azt munkava
hidegebb hétartaly atalakitani. Ezért nevezte OSTWALD a Kelvin-gépet
mdsodfajii perpetuum mobilének (6rokmozgénak),

56.2. ibra amely a tapasztalat szerint nem létezik. Igy pl. nem ké-

szithet6 olyan 6cednt 4tszel6 hajo, amely képes lenne
az 6cedn vizébdl kivonni a hajégépek mikodtetéséhez sziikséges energiat, s teljes egészében
munkava dtalakitani anélkil, hogy a rendszerben vagy annak kornyezetében maés véltozas is
bekovetkezne.

A misodik fététel Kelvin-Planck-féle megfogalmazasa elvileg megengedia 7, = 0K 1¢-
tezését, csak a T, > 0 és a T, = 0 hémérsékletii tartalyok kozott dolgozé reverzibilis Carnot-
gép létezését tiltja, mert az ilyen gép Kelvin-gép lenne, a 7, > 0 hémérsékleti hétartalybol
felvett hét teljes egészében munkava alakitana at.

3. A misodik fotétel kiilonbozo megfogalmazisainak egyenértékiisége

A miésodik fététel kiilonbozé megfogalmazasai egyenértékiiek. Barmely hipotetikus
(feltételezett) gép, amely megsérti az egyik megdllapitdst, megsérti a masikat is.

a) A Clausius-gép egy forditott (indirekt) iranyban dolgozé C* reverzibilis Carnot-gép
és egy Kelvin-gép 6sszekapcsoldsinak tekinthet6 (56.3. abra). Egy ilyen Osszetett gép rever-
zibilis indirekt Carnot-gépe vegyen fel pl. O, = 40J hét a T, hémérsékletli hidegebb
hétartilybdl és W =607 kilsé munkaval |Q,|=0, +W =100J hét juttasson a T; > T,
hémérsékletii melegebb hétartilyba. Ha ebbdl a melegebb hétartalyb6l a Kelvin-gép
|0,|-©Q, =60Thét venne fel, akkor Iétezése esetén minden egyéb véltozas nélkiil, teljes egé-
szében [W| = 60 J munkat tudna végezni.

A reverzibilis indirekt Camot-gép és a Kelvin-gép val6ban Clausius-gép lenne, mert
egyuttes hatdsukra az osszes kiils6 munka zérus, a hidegebb hétartaly 40 J hét veszitene, a
melegebb hétartaly pedig 40 J hét kapna, vagyis hé onként menne at a hidegebb hétar-
talybél a melegebb hétartilyba. Mivel Kelvin-gép nincs, ezért Clausius-gép sem létezik.
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/\‘ melegebb hétartaly
100J

60J

Ty > T, homérsékletd

C.

4
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T, > T, hdmérsékletd
melegebb hétartaly

401]
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401]

T, hémérsékleti
hidegebb hétartély

401

T, hémérsékletil
hidegebb hdétartaly

56.3. dbra

b) A fentihez hasonléan beldthato, hogy a C reverzibilis direkt Carnot-gép és a vele
egyitt dolgozo Clausius-gép Kelvin-gép lenne (56.4. dbra). Nyilvanvalo, ha nincs Clausius-
gép, akkor Kelvin-gép sem létezik.

T, > T, hémérsékletd
melegebb hétartaly

T, > T, hémérsékletii
melegebb hétartaly
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T, hémérsékletd
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T; hémérsékleti
hidegebb hétartaly

56.4. abra



266 II. Termodinamika és molekuléris fizika 57.§

57. § Azirreverzibilis folyamatok és az entrépia

1. Az irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat hatisfoka

A tapasztalat szerint a val6sagos folyamatokban bizonyos mennyiségii munka mindig
karbavész. Ennek kovetkeztében az irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat hatésfoka:

_Wirrcv - Q!_Bm' +Q2.itmr & QI +Q: - Tl —Tz
Ql.iﬂw Ql.irrev Q| T;

=1y, (57.1-5)

qiﬂev =
Azirreverzibilis Carnot-féle kérfolyamat hatdsfoka tehdt a reverzibilis Carnot-féle kérfolya-
mat hatdsfokdndl mindig kisebb:

qlrrcv < nm : (576)

2. Az irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat redukalt héinek dsszege

Az (57.2,4)-b6l adédik, hogy

Ql.irm' Qz.irwv
T + -—'T;— <0, (57.7)

vagyis az irreverzibilis Camot-féle korfolyamatban a redukdlt hok osszege negativ, mert Q,;,,., <0
€| Qe I T, I > Qe T

3. A Clausius-féle egyenlétlenség

Az irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat (57.7) redukalt héinek 6sszegére kapott egyen-
16tlenség altalanosithato tetszéleges irreverzibilis korfolyamatra is. A reverzibilis korfolya-
matnal kovetett gondolatmenet szerint barmely irreverzibilis korfolyamatban

gﬂ;A_Qi;m <0, (57.8)

vagyis tetszéleges irreverzibilis korfolyamatban a AQ,. /T elemi redukadlt hék ésszege negativ
(Clausius-féle egyenlitlenség).
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4. Irreverzibilis nyilt folyamatok entréopiavaltozasa

Az irreverzibilis nyilt folyamat entrépiavdltozdsinak ki- P 4 ,
szdmitdsa végett tekintsink egy olyan termodinamikai
rendszert, amely az A kezdéallapotb6l a B végallapotba az Q)
(1) irreverzibilis tton jut el (57.1. abra). Ezt kovetden a 7))
rendszer gondolatban jusson vissza a (2) Gton reverzibili-
sen. Ekkor a teljes korfolyamat is irreverzibilis, mert az (1)
szakasza is az. Ezért az (57.8) alapjan

korf B
57.1. abra

A
Mivel az (55.8) entrOpiavéltozas szerint Z % =8, =8, ezért az (57.9)-bél az irre-
B

verzibilis nyilt folyamat entrépiavaltozasa:

B
AS =S, -8, > zﬁ%ﬂ i (57.10)
A

vagyis irreverzibilis nyilt folyamatban az Sy ~ §, = AS entropiavaltozas mindig nagyobb,
mint a AQ, .../T elemi redukalt hék 6sszege.

5. Hotanilag zirt rendszer entropiavaltozisa; az entrépiatétel

Hétanilag zért rendszer a kornyezetével hét nem cserél. Ennélfogva a rendszer (57.10)
szerinti AS = §g -8, > O entropianovekedése csak a rendszeren beliil lejatszodo irreverzibi-
lis folyamatokkal lehet kapcsolatos:

AS,., >0]. (57.11)

Ez a bels6 entropia novekedésének tétele, az Gn. entrépiatétel. Mas megfogalmazasban:
hétanilag zért rendszerben onként (spontin) csak olyan irreverzibilis folyamatok jatszod-
hatnak le, amelyek sordn a belsé entrépia novekszik, €s ez a belséentrépia-novekedés az
irreverzibilitas mértéke.

6. Kiilséentrépia- és belséentropia-valtozis

Az eddigiek alapjan egy tetszéleges termodinamikai rendszer entrOpiavaltozasanak
egyik része a kornyezettel val hékicserél6dés kovetkezménye, tehat kiilsé forrdsbél ered, és
értéke:
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AS, = 22)“?9 (57.12)

Itt T azt a h6mérsékletet jelenti, amelyen a rendszer a hét felveszi vagy leadja. Hofelvétel
esetén (melegitéskor) a rendszer kiilsé entropidja novekszik (AS, > 0), holeadaskor (hiités-
kor) csokken (AS, < 0), hécsere nélkiili folyamatokban pedig a kiilsé entrépia nem valtozik
(AS, = 0).

Az entrépiavaltozas masik része a rendszerben lejatsz6d6 folyamatok kovetkezménye,
vagyis AS, belséentropia-viltozds. A bels6 entropia hétanilag zart rendszer esetén, irreverzi-
bilis folyamatban — az entrépiatétel szerint — mindig novekszik (AS, > 0), reverzibilis folya-
matban pedig dllandé marad (AS, = 0). Kornyezetével kolcsonhatasban levé nyilt rendszer
belsé entropija altaliban névekszik (AS, > 0), de csokkenhet is (AS, < 0), mint pl. a biol6-
giai evoliici6 soran (60. § 4.).

A AS, kiilséentrépia- €s a AS, belséentrdpia-valtozasok bevezetésével a rendszer entro-
piavaltozasa:

B
M=Mk+Mb=Z%Q+Mh. (57.13)
A

s

o=

AS,
57.14
At ( )

hanyadost entrépiaprodukciénak (entropiatermelésnek) nevezzik, és megmutatja az egy-
ségnyi id6 alatt bekovetkezd belsGentropia-véltozast. SI-egysége a joule per kelvin'mdasod-
perc, jele: J/(K - s). Pl a fizikai munkét nem végzoé felnétt ember entrépidja masodpercen-
ként 0,27-1,4 J/K-nel novekszik, vagyis entropiaprodukcidja 0,27-1,4 J/(K - s) (60. § 2.).

7. A termodinamika masodik fétételének matematikai alakja
a) A reverzibilis nyilt folyamatokra vonatkoz6 (55.8) egyenléséget €s az irreverzibilis

nyilt folyamatokra vonatkozé6 (57.10) egyenlétlenséget egyesitve jutunk a termodinamika
madsodik fotételének nyilt folyamatokra érvényes matematikai alakjdhoz:

AS > i"?Q . (57.15)

ahol az egyenlétlenség jele irreverzibilis, az egyenléség jele pedig reverzibilis folyamatra
utal.



58.§ Termikusenergia-atalakitok 269

b) Ha a folyamat kérfolyamat, akkor az A kezd6- és a B végallapothoz ugyanaz az entr6-
pia tartozik (S, = S), az entrépiavaltozés zérus (AS,s = 0), s igy az (55.9) €s az (57.8) alap-
jan azonnal adédik, hogy

Z% <0|. (57.16)

. ¢) Hétanilag zdrt rendszer esetén a rendszer és a kornyezete kozott nincs hécsere:

EA?Q =0, Ekkor az (57.15) alapjan
A

. (57.17)

Ez azt jelenti, hogy a hétanilag zdrt, nemegyensilyi rendszerekben csak olyan folyamatok me-
hetnek végbe, amelyekben a rendszer entrdpidja novekszik (AS > 0) vagy dllando marad
(AS = 0). Ennek a két lehetGségnek megfelelGen is szokas a makroszkopikus rendszerekben
lejétsz6d6 folyamatokat irreverzibilis és reverzibilis folyamatokra felosztani. Irreverzibilis-
onként forditott irAnyban nem mehetnek végbe, mert ez az entropia csokkenésével jarna.
Azokat a folyamatokat viszont, amelyeknek sordn a teljes zart rendszer entr6pidja allando
marad, és ellentétes iranyban is végbemehetnek, reverzibilis folyamatoknak nevezziik.?
Szigorii értelemben vett reverzibilis folyamatok nincsenek, egyes természeti folyamatok
azonban kozelitéleg reverzibilisek.

Osszefoglalva megéllapithatd, hogy ha a hétanilag zart rendszer nincs egyensiilyi alla-
potban, akkor a rendszerben csak entr6pianovekedéssel jar6 folyamatok mehetnek végbe.
Ez az entrépia novekedésének zdrt rendszerben érvényes torvénye, masképpen a termodinamika
mdsodik fotétele (CLAUSIUS, 1865; BOLTZMANN, 1870). Ha a rendszer entrépiéja eléri leg-
nagyobb értékét, akkor beall az egyensiilyi llapot.

58. § Termikusenergia-atalakitok

A termikusenergia-dtalakitok héer6gépek vagy hiitégépek.

1. A héerogépek

A héerogépek termikus energidt alakitanak at mechanikai energidva, és felépitésik sze-
rint lehetnek gozgépek (dugattyis gézgépek, gézturbinak) vagy gdzgépek (gazturbinik, belsé
égésii motorok: benzin- és dizelmotorok). Benniik az irreverzibilis direkt Carnot-féle cik-

% Acteljes zart rendszer entrépidjanak dlland6séga mellett a rendszer kiilonall6 részeinek entrpidja
azonban nem marad éllandé.
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lushoz hasonl6 kérfolyamatok jatszédnak le. Hatésfokuk — a soha ki nem kiiszobélhet6 siir-
16d4s miatt — a reverzibilis Carnot-féle korfolyamat hatasfokatol messze elmarad.

A héerdgépet, a T, homérsékletii hétartdlyt és a 7, < T, homérsékletli hotartalyt
(hégytijtét) termodinamikailag zdrt rendszemnek tekinthetjik. A gép mikodésekora) a ho-
forras|Q, |h6t ad le a héer6gépnek, és entrdpidja AS, = -|0,|/ T, -gyel csokken; b) a hogylijto
|O, | hét vesz fel és entropidja AS, =|0,|/ T, -vel novekszik; c) a héerégép a korfolyamat vé-
gén visszakeriil eredeti dllapotdba. Ennek a visszatérésnek viszont az a feltétele, hogy a gép
entrépidja a korfolyamatban ne valtozzon, vagyis AS,, = 0 legyen. A gép a|Q, | héfelvétellel
egyiitt jar6 entr6piatdl |Q, | héleadéssal szabadul meg. A fennmarad6|Q,|-|Q, | h6 | hasz-
nos munkéra forditodik.

A részfolyamatok figyelembevételével a teljes zart rendszer (gép + kornyezet) entr6-
piavaltozasa korfolyamatban:

G|, e
AS =AS, +AS,,, +AS, =—|?:I+%=0. (38.1)
ha
T.
(AR (582)
1

Az (58.2)-bél kovetkezik, hogy T, > 0 folytin |sz >0, ezért a héerégépek miikodéséhez
nemcsak kazén, hanem hiité (hit6torony, hiitétd, bévizi foly6 vagy levegdkozeg) is szilkséges.

a) A gozgépek a vizgGz energidjat hasznosito erogépek, €s mas gépeket hajtanak, beren-
dezéseket miikodtetnek.”” Valamennyi gézgépnek harom f6 része van: a) a g6z fejlesztésére
szolgald, szén-, k6olaj- vagy foldgaztiizelésii kazin, atomerémiivekben atomreaktor; b) a g6z
energidjat mechanikai munkéva atalakité hajtomii (a tulajdonképpeni g6zgép) €s c) a faradt
(munkat végzett) g6z lecsapddasat végzs kondenzdtor. (Ez utébbi esetleg hianyzik.) Miko-
désiik sordn a kazanban vagy az atomreaktorban keletkez6 vizgéz — belsé energidjanak ro-
visira —adiabatikusan kitagul, térfogatanak novekedése folytan a dugattyiis gozgép hengeré-
ben levé dugattyit maga el6tt tolja, s mechanikai munkat végez [James WATT (1736-1819)
angol mechanikus és feltaldlé, 1769], vagy gozturbina esetében a géz jarokereket forgat.
A g6zturbinik {6 alkalmazisi teriilete a hGerémiivek €s az atomerémiivek elektromos gene-
ratorainak hajtasa (106. § 2., 156. §).

A B-14%-os hatdsfoki dugattyiis g6zgépek a 18. szdzadban dontSen el6mozditottak az
ipari forradalom kibontakozésat, és jelentGs hatdsuk volt a térsadalmi viszonyok fejl6désére
is. Jelentéségiiket napjainkban mar elvesztették. Szerepuiket a 30-39%-os hatésfoki géz-
turbinak, a 21-25%-os hatésfokkal dolgozd gazturbinak, a 10-17%-os hatésfokii benzinmo-
torok, a 25-38%-os hatasfoki dizelmotorok és az elektromos motorok vették at.

¥ Erégépeknek nevezziik azokat a gépeket, amelyek valamilyen energiat mas, meghatarozott célra
alkalmas energiava alakitanak at.
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b) A gdzgépek kozé tartoznak a gazturbinik és a bels6 égés motorok.

A gdzturbina miikodésekor tobbnyire komyezeti levegét sziv be és slriti. Az Osszenyo-
mott levegében tizeléanyagot (foldgazt, kohégazt, gazolajfrakeiot, repiilogép gazturbinai-
ban kerozin nevii petréleumfrakciot, rakétamotorokban petréleumot, oxigént, alkoholt
vagy kén, faszén és salétrom keveréket) égetnek el. Az égéskor keletkezs nagy nyomast és
magas hémérsékleti fistgaz turbinat forgat. Gézturbindkat alkalmaznak egyes szivattyuk,
repilGgépek, rakétamotorok és gazturbinis erémivek elektromos generatorainak hajt6-
miiveként.

A belsé égésii motorok (benzinmotor, dizelmotor) dugattyis héerégépek. Munkateriik-
ben (hengeriikben) folyékony vagy giznemi tizel6anyagok égnek el. A keletkezd, majd
adiabatikusan kitagul6 gazok mozgatjik a dugattyit. Ilyen motorokat alkalmaznak személy-
és tehergépkocsik, autébuszok, motorkerékparok, hajok €s egyes vastiti mozdonyok hajtasara.

2. A hiitogépek és a hészivattyik

A hiitégépekben és a hdszivattyiikban az indirekt Carnot-ciklushoz hasonl6 irreverzibi-
lis korfolyamatok mennek végbe.

A hiitogépek (54.3. dbra) O, hét vonnak el a T, homérsékleti belss teriikbdl és kiilsé
(altalaban elektromos) munkéval |QI =Q, +W hét juttatnak a T, > T, magasabb h6mér-
sékletl kornyezetbe. A héatadas hatékonysagat a hitégép belsejébdl elvont O, > 0 hd €s a
felhasznalt W =|Q |- Q, munka hényadosa, vagyis az

0, 0, T,

E=——=

W |Q||_Qz =7; "Tz

(58.3)

termodinamikai jésagi tényezé jellemzi. Ertéke haztartasi hiitégépeknél 7 alatt van, légkon-
dicional6knal pedig mindossze 1,8 koriili.

A hészivattyiik a hiitégépek milkodési elvén alapuld flitogépek. Télen tgy fiitik az épiile-
tet, hogy W kiils6 munkaval O, hét vonnak el a T, h6mérsékletd hidegebb hétartalybol (ta-
lajbl, tavakbél, folyokbél) és|O,| = Q, +W hétszillitanak a T, > T, hdmérsékletii épiiletbe.

A gyakorlatban hasznalt hészivattyikkal a befektetett W munkéanak kb. haromszorosat
kapjuk |Q,I hé formajaban. Hatranyuk, hogy a hagyoményos fiitGberendezésekhez képest
beruhazasi koltségik nagyobb. Egyes hdszivattyik képesek megforditani a héaramlas ira-
nyat is, igy ezek nyaron légkondiciondl6ként mikodnek.

59. § Az entropia statisztikus értelmezése

A nagyszami részecskébél 4ll6 makroszkopikus anyagok fizikai tulajdonsagainak leira-
séra a klasszikus mechanika torvényei alkalmatlanok. Ezt ismerte fel a 19. szazad végén ésa
20. szazad elején tobbek kozott CLAUSIUS, MAXWELL, BOLTZMANN és GIBBS. Munkissi-
guk nyoman keriilt kiépitésre a h6jelenségekre vonatkozo statisztikus termodinamika, amely
statisztikus médszerek és valésziniiségszamitasi torvények felhasznalasaval képes leirni az
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igen sok részecskébdl (atomokbdl, molekuldkbél, ionokbél, elektronokbél) 4ll6 makrosz-
kopikus anyagok termodinamikai viselkedését és fizikai jellemz6it. Ebben a §-ban a statisz-
tikus termodinamika legfontosabb megallapitasaival foglalkozunk.

1. Makro- és mikrodllapot; termodinamikai valésziniiség

Példaként szamitsuk ki, hogy N = 4, egymastél elvileg megkiilonboztethetd, szabadon
mozgo6 részecske (atom, molekula, ion, elektron) hanyféleképpen oszolhat el egy edény
g = 2 egyenl6 térfogati részében, az in. cellakban! Evégbol a négyzetekkel szemléltetett
cellakban a részecskéket szamozzuk meg, majd szamoljuk 6ssze a lehetséges eloszlasok sza-
mat (59.1. dbra).

00,00
ol I [lv))
&, © 00,00 A
ol I o)
@: o, @ 00,00 @i :@
= 0o 20,00 o 2
Q@) | |©@]
T . ©
go © 20,99 ® 100
@@:(DQ)
A B C D E
59.1. dbra

Az 59.1. abribél kiolvashat6, hogy makroszkopikus szempontb6l N = 4 és g = 2 esetén
Gsszesen 5 makroeloszlas, Gn. makrodllapot (konfigurdcic) killonboztetheté meg. Ezek koziil
az A(4.,0) és az E(0,4) makroallapotot csak 1-1, a B(3,1) és a D(1,3) makroallapotot 44, a
C(2,2) makroallapotot pedig 6 részletezett eloszlas, Gn. mikrodllapot valosit meg, igy a lehet-
séges osszes mikroallapotok szama: 1 +4 + 6 +4 + 1 = 16 = 2.

A példa nyoman belathatd, hogy a részecskék és a cellak szimanak novelésével novek-
szik a lehetséges eloszlasok, a mikroallapotok szama. Ha N szamii részecske g szami cella-
ban helyezkedik el, akkor az dsszes lehetséges mikroallapotok szama: g,

Egy adott makroéllapothoz tartoz6 mikroéllapotok szamat termodinamikai valdsziniiség-
nek (statisztikus siilynak) nevezziik, jele: Y. A targyalt példiban az A és az E makroallapot
termodinamikai valésziniisége 1, a B és D makroallapothoz tartoz6 termodinamikai val6-
sziniiség 4, a C makroéllapot termodinamikai valészintsége pedig 6.
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2. Az egyensiilyi allapot

A térgyalt példa altalanositasaként megallapithato, hogy a sok részecskébdl all6 rend-
szerekben az egyenletes részecskeeloszlashoz (a legrendezetlenebb allapothoz) tartozik a
legtobb mikroéllapot. Ezt a legtobb mikroallapoti (legrendezetlenebb allapoti) makro-
allapotot egyensiilyi dllapotnak nevezziik.

A nemegyensiilyi allapoti, magara hagyott anyaghalmazban spontén csak olyan folya-
mat mehet végbe, amelynek soran novekszik a mikroallapotok szama (a rendezetlenség),
vagyis a folyamat — sszhangban a masodik f6tétellel - az egyensiilyi dllapot felé iranyul.

3. Az entrépia és a termodinamikai valésziniiség kapcsolata; a Boltzmann-egyenlet

PLANCK ismerte fel, hogy egy rendszer S entrépidja egyenesen aranyos az Y termodina-
mikai valGsziniiség tizes alapi logaritmusaval:

§=2303k1gY|, (59.1)

ahol k a Boltzmann-allandé. Ezt a termodinamika és a statisztikus fizika kozotti fliggvény-
kapcsolatot BOLTZMANN tiszteletére Boltzmann-egyenletnek nevezik (1900).%

A Boltzmann-egyenletbdl kiolvashat6, hogy az entrépia a rendszer (anyaghalmaz) ren-
dezetlenségének a mértéke. Ugyanis minél rendezetlenebb egy rendszer szerkezete, annél
nagyobb a mikroéllapotok szama €s a rendszer entrépidja. A teljesen rendezetlen allapot-
hoz (az egyensiilyi allapothoz) maximalis szami mikroallapot, illetve legnagyobb entrépia
tartozik.

4. A termodinamika méasodik fotételének statisztikus jellege

A fenomenologikus termodinamika masodik f6tétele szerint zart rendszerben az entré-
pia csak néhet, egyensiilyi dllapotban pedig maximalis értéket vesz fel. Az (59.1) Boltz-
mann-egyenlet szerint viszont nem abszolit biztos, csak igen valészini, hogy a zart rendsze-
rek entropidja né. A zirt rendszerek entropidja csokkenhet is, bar ez sokkal kevésbé
valészind, mint a novekedés. A termodinamika mdsodik fététele tehdt nem szigoritan érvényes
természeti torvény, hanem statisztikus jellegii, az egyensulyi eloszlast6l kismértéki eltérések
(ingadozasok, fluktuaciok) is el6fordulhatnak. Nagyszami részecskébdl dllé termodinami-
kai rendszerben azonban — a kisérleti hibahataron beliil - nem észleliink a masodik fététel-
t6l eltérést.

Szamos ingadozasi jelenség ismert. Ilyen pl. a Brown-mozgds (44. §), az elektronikai
4ramkori elemekben (tranzisztorokban, elektroncsovekben) az elektronok szimanak sta-
tisztikus ingadozasa, az Gn. sérétzaj, amely erdsitéskor pl. a radiGban sustorgé, sdrétek kopo-

% Levezetését lasd pl. Litz J.: Hotan (Altalanos fizika I. 2.) 32. § 1. Dialég Campus Kiad6, Pécs-Bu-
dapest, 2001.
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gésahoz hasonl6 hangot ad. Fontosak tovabba az anyagi rendszerek energia-, hémérséklet- és
stiriiségingadozdsai. Pl. a légkor sliriségingadozasa miatt a napfény — frekvenciajanak negye-
dik hatvényéval aranyos mértékben — sz6r6dik, €s a nagyobb frekvenciaji kék komponensé-
nek erésebb szorGdasa miatt kék az égbolt. A kisebb frekvenciji vords fény kevésbé szoro-
dik, ezért sargasvords a kozvetlen napfény. Naplementekor pedig a hosszii légrétegen
athalad6 napsugér kék komponensének teljes kiszor6dasa miatt mar vorés napkorongot 1a-
tunk. Ugyancsak a fénysz6rodas az oka annak is, hogy tilalmi jelzésre véros fényt hasznalunk.

5. Az entrépia, a munka és a hé

A mechanikéabdl ismert munkatétel szerint valamely testre hato kiils6 erdk ereddjének
munkaja egyenld a test mozgasi energiajanak a megvaltozasaval. Munkavégzéskor tehat a
testbe energia aramlik. Ezen az energidn azonban a test részecskéi nem véletlenszerdien osz-
toznak, a mikroallapotok Y szama €s a veliik ardnyos S entrépia nem valtozik. 4 munka te-

2w

re szétoszlé Q hé mdr noveli a test mikroéllapotainak szamét és az S entropidt.

6. A termodinamika harmadik f6tétele

A tokéletesen rendezett allapot mikrodllapotainak szdma 1, s ezért az (59.1) szerint ent-
ropidja z€rus. Ezt fejezi ki a termodinamika harmadik fététele, amely S = 0-hoz T = 0 K hé-
mérsékletet rendel.

Nulla kelvinhez igen kozeli hémérsékleten a nem tokéletes hészigetelés miatt barmilyen
kicsiny AQ hé is jelentds felmelegedést okoz. Ezért a 0 K hémérséklet csak megkézelithetd,
de nem érheté el. Mas megfogalmazasban: nem lehet késziteni olyan periodikusan dolgozo
gépet, On. harmadfajii perpetuum mobilét, amely €l6 tudna allitani 0 K h6mérsékletet.

Megjegyzés:

- Ha a Carnot-féle korfolyamat T, = 0 K hémérsékletii hétartallyal mikédne, akkor
nem lenne héleadas (Q, = 0), és a hGer6gép a felvett O, hét teljes egészében munkava alaki-
tana at, megsértve a masodik f6tételt. Ez azt bizonyitja, hogy a harmadik f6tétel dsszefiiggd,
logikai rendszert alkot a tobbi fGtételiel.
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60. § Entrépia és informacio

1. Az entrdépia és az informécié kapcsolata

a) Az informdcié egy uizenet (kozlés, esemény, dolog, adat, hirkészlet, hiranyag, kombi-
nacid) a lehetséges tizenetek kozil.

Az izenet értékét a biztos informacio elnyeréséhez szilkséges dontések szama, az an. in-
formdciétartalom (informéaciémennyiség) jellemzi, amelynek egysége a bit [bajt]. Meghata-
rozasa: 1 bit az informaci6tartalom, ha egyetlen igen/nem dontés (felelet) elegend6 az in-
formacié elnyeréséhez.

Ha A = 2 egyforma val6szin(ségii adatbél (pl. egy pénzdarab fej vagy iras oldala kozul)
az egyiket (pl. a fej oldalt) kell kivalasztani, akkor ez egyetlen igen/nem dontést igényel.
A A = 2 adathoz tehit i = 1 bit informéaci6tartalom tartozik.

Ha 4 egyforma valésziniiség(, de killonboz6 heterogyirds molekuldbél, pl. adeninbél
(A), timinbdl (T), citozinbdl (C) és guaninb6l (G), Gn. bazisokbdl csak egyet kell kivalasztani
(pl. A-t), akkor els6 1épésként a 4 bézist felosztjuk két kettds csoportra (pl. A-T-csoportra
és C-G-csoportra), majd igen/nem dontéssel kivalasztjuk azt a csoportot, amelyik a keresett
bazist (A-t) tartalmazza. Ezt kovetGen a kivalasztott csoportot (A-T-csoportot) felosztjuk
két egyesre (A-ra és T-re), és ismételt igen/nem felelettel kivalasztjuk a keresett bazist (A-t).
A 4 bazisb6l tehat 1 bazist két igen/nem dontéssel véilaszthatunk ki, vagyis a A = 4 egyforma
val6szintiségi bazis informaci6tartalma i = 2 bit.

4 kiilénféle bazisbol 16 kombinaciéban (tarsitasban) fordulhat el bdziskettds (AA, AT,
AC, AG, TA, TT, TC, TG, CA, CT, CC, CG, GA, GT, GC, GG). Ezekbél 4 binaris dontés-
sel valaszthatunk ki egyet, vagyis a A = 16 kombinaci6 informéci6tartalma i = 4 bit.

Hasonl6an adédik, hogy 4 kilonféle bazisbol 64-féleképpen képezheld bdzishdrmas
(AAA, AAT, AAC, AAG, ...). Ezekbél a bazisharmasokboél 6 igen/nem dontéssel valasztha-
tunk ki egyet. A 1 = 64 kombinaciéban el6fordul6 bazisharmasok informaciétartalma tehat
i =o6bit

A targyalt példak alapjan megallapithatd, hogy a A egyforma valészinliségii adat és i in-
formaciétartalma kozott A = 2 Gsszefiiggés all fenn, vagyis a A hirkészlet 2-nek i-edik hatva-
nya. Logaritmikus alakban:

2 L. lgd
lgeA=ilg2, ill.li==—{|. 60.1,2
g g ) ( )

Pl.a A = 20 kiilonféle aminosav informaciotartalma i = Ig 2/(Ig 2) = 1g 20/(lg 2) = 4,322 bit.

b) Ha a A hirkészlet (pl. a 64 kombinéaciéban el6fordulé bazishdrmasok) v-szor ismétléd-
nek (v gorog kisbetii, olvasd nii), akkor a rendszer informécidtartalma:

. lga
=y=. 60.3
i Vlg2 (60.3)
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¢) Egy termodinamikai rendszer (pl. barmely é16lény) szervezettségét (rendezettségét)
az informaci6tartalom és az entropia jellemzi. A magas (ill. alacsony) szervezettségi rend-
szerek nagy (ill. kicsi) informéciétartalmiak, termodinamikai valésziniiségiikkel aranyos
entropiajuk pedig alacsony (ill. magas). Ennek megfeleléen az entropiacsokkenéssel jaré
termodinamikai folyamatokban — pl. a biolégiai evoliicié soran — az informaciétartalom né-
vekszik, az entropianévekedéssel jar folyamatokban pedig csokken az informaci6tartalom.

A fentiekkel kapcsolatban hangsiilyozzuk, hogy informécié csak irreverzibilis nyitott
rendszerekben keletkezhet, mert zart rendszerekben az entropia nem csokkenhet, staciona-
rius (allandosult) rendszerekhez pedig dllandé entrépia tartozik.

2. Elélények entrépiaprodukciéja

Az él6lények (névények, allatok, emberek, virusok, baktériumok) koérnyezetiikkel foly-
tonos kapcsolatban allé nemegyensiilyi nyitott termodinamikai rendszerek. Bennik bels6-
entropia-névekedéssel, ill. pozitiv entropiaprodukciéval jaré irreverzibilis termodinamikai
folyamatok jatszodnak le. Ahhoz, hogy szervezetiik az entrépianévekedés ellenére se sz6-
rodjon szét, ne bomoljon el, hosszi tivon entrépidjuk nem valtozhat. Ennek feltétele, hogy
a AS, belsdentropia-novekedésiiket |AQ, | héleadissal kell kompenzalniuk:

AS = AS, - IA?“' =0. (60.4)
Ebbél az él61ény altal T hémérsékleten a kornyezetének leadott ho:
|AQ, |=TAS,. (60.5)

Pl.ac = AS,/Ar = 0,27-1,4 J/(K - s) entrépiaprodukci6ji alvé, ill. fizikai munkat nem végz6 fel-
nétt embernek T = 300 K hémérsékleten Ar = 1 s-onként |AQ, |=TAS, =ToAr=80-420)
hét kell leadnia. A leadott hével egyiitt eltavozik a termelt bels6 entropia is. Az €l6lények
igy tudjak létuket allandé entropiaszinten stabilizdlni. Ha pedig képesek entrépidjukat
csOkkenteni is, akkor novekszik biolégiai informéciétartalmuk.

A Kkifejlett ¢161ények kozel dllandé energiaji (AE = 0) nyitott termodinamikai rendsze-
rek. Ezt Ggy érik el, hogy az altaluk végzett /| munka és a leadott [AQ, | h6 6sszegével azo-
nos mennyiségii napenergiit vesznek fel kovalens kotésekben térolt, energiadis, egyensily-
16l tavol levd, kis entr6pidjii kémiai vegyiiletek (tapanyagok) forméjaban. Mivel a leadott hé
nullanal mindig nagyobb (]AQ,:| > 0), ezért az él6lényeknek akkor is kell energiatartalmi
tapanyagot magukhoz venni, amikor fizikai munkat nem végeznek.
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3. Entropiacsokkenés a Foldon

A z61d novényi szervezetek — a Ty, = 6000 K hémérsékletd Nap felszinérdl szirmazo
napfény energidjédnak felhasznalasaval — szén-dioxidbol (CO,) és vizbdl (H,0) energiadis
gliikkézt (sz6l6cukor, C(H | ,04) és oxigént éllitanak el6:

6 CO, + 6 H,0 — C;H,;0, + 6 O,.

Anovény zold levelei azonban a rajuk es6 fény energidjanak kb. 30%-4t képesek hasznosita-
ni, a tobbi szétszorddik a Tegy = 300 K hémérséklet(i Foldon.

Ha els6 kozelitésben a névényt, a noévény foldi kornyezetét és a Napot zart rendszernek
tekintjiik, akkor ennek a zart rendszernek — a termodinamika masodik f6tétele szerint — az
entrépiaviltozasa:

AS = ASpap + ASpoutny + ASpue 20, (60.6)
illetve
Q 0,7Q
——=—+AS . —=20 60.
noveny + T ( 7)

Ebbél a novény entrépiaviltozédsa:

13
AS . >-—
vy T 6000K

0. (60.8)

Mivel egy atlagos méretii levélre naponta Q = 90 J energia érkezik, ezért AS,., 2 0,2 J/K,
vagyis egy levél naponta 0,2 J/K-nel is csokkentheti a névény entropiajat, mikézben névek-
szik a vilag entrépiaja (AS > 0).

A kapott eredmény altalanosan is igaz: a 4,6 milliard éves Fold kozel 4 millidrd éves zold
novénytakardjan a Nap felszinér6l (melegebb helyrdl) szarmaz6 energia aramlik at, mikoz-
ben héleadassal egyiitt csokken a Fold és az él6lények entrépiaja. Ezzel parhuzamosan vi-
szont novekszik az él6lények informaciétartalma. Ezt a folyamatot nevezik bioldgiai evoliicio-
nak (fejlédésnek).

4. Informaciétarolas él6 rendszerekben

Az €16 szervezetek energiadils, alacsony entrépiatartalmi tapanyagokat vesznek fel kor-
nyezetiikbdl, sajat anyagukka atalakitva novekszenek, munkat végeznek és reprodukaljak
onmagukat (szaporodnak). Ezeket a folyamatokat a sejtmagban talalhaté, molekularis in-
formacidkat hordozé DNS- (dezoxiribonukleinsav-) molekuldk iranyitjak. Ez a felismerés
és a teljes génallomany megfejtése mérfoldkonek bizonyult a bioldgia torténetében.
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James WATSON [vatszon] (1928-) amerikai és Francis CRICK
[krik] (1916-) brit Nobel-dijas biofizikusok allapitottak meg (1953),
hogy az orokité anyag, a DNS-molekula szerkezete kettGs csavarvo-
nalhoz (megcsavart l1étrahoz) hasonlit: kiils6 részén (a Iétra szarain)
fut a cukor- és foszfatcsoportokbol 4ll6 kettds lanc, amelyet hidro-
génhidkotésben (146. § 1.) 4 kiilonféle heterogyirds, nitrogéntar-
talmi bazisokbdl all6 bazisparok (A-T, C-G) kapcsolnak ossze.
Megillapitottak tovabba, hogy a bazisok meghatarozott sorrend
bazisharmasai iranyitjak a sejten beliili aminosavszintézist.

Ha egyetlen bazis 1 aminosavmolekulit allitana el6, akkor az
i = 2 bit informéciétartalmi A, T, C, G bézisok A = 2/ = 2? = 4 ami-
nosavat kédolnanak. Az i = 4 bit informaciétartalmi baziskettésok
A = 2/ = 2% = 16 aminosavat, azi{ = 6 bit informéaci6tartalma bazis-
harmasok pedig mar A = 2 = 2° = 64 aminosavat hataroznanak meg.

A természetben csak A = 20 kilénféle aminosav fordul eld,
amelyek informacidtartalma i = Ig A/(Ig 2) = Ig 20/(Ig 2) = 4,322.
Ezért a kilonbozé sorrendii, de mindig 6 bit informaciétartalmil
bazisharmasok minden tovabbi nélkiil képesek irdnyitani az amino-
savszintézist.

A 64 kombinécidban el6fordulé bazisharmasbdl val6jaban csak 61 vesz részt az aminosa-
vak el6allitasaban, 3 bazisharmas (TAA, TAG, TGA) pedig leallitja az aminosavszintézist.

Mivel a bazisharmas-kombinaciok szdma j6val nagyobb az aminosavak szimandl, ezért
szamos bazisharmas ugyanazt az aminosavat éllitja el6, pl. a prolin aminosavat a CCT, a
CCC, a CCA és a CCG egyarant kodolja. Ez az Gn. kdd-degenerdltsdg nagyon fontos az él61¢-
nyek szamara. Ugyanis, ha a DNS szerkezetében valtozas torténik, ez az esetek jelentds ré-
szében nem jar kovetkezménnyel, mivel elég nagy esély van arra, hogy a megvaltozott bazis-
hdrmas is ugyanazt az aminosavat hatarozza meg.

Adott sorrend(i bazishdrmas minden él6lényben (névényben, dllatban, emberben, virus-
ban, baktériumban) ugyanazt az aminosavat hatarozza meg, pl. a TAC sorrendii bazishar-
mas mindig tirozin aminosavat kddol. Ez a tapasztalat arra utal, hogy az 6sszes €16lény igen
kozeli rokona egymasnak, és mindannyian egyetlen kozos 6st6l szarmaznak. Nem véletlen
tehat, hogy az egyes emberek DNS-molekuldjaban a bazissorrend csak 0,5% eltérést mutat.
Legkozelebbi rokonunk, a csimpanz DNS-allomanyatol is mindossze 1,2%-ban tériink el.

Az emberi DNS-molekuldban levé 3 - 10° bazisbdl, ill. 10° bazisharmasbol csak 3%, va-
gyis 3 - 107 bazisharmas vesz részt az aminosavak el6allitasaban. Mivel 1 aktiv bazisharmas
informaci6tartalma 6 bit, ezért az embert DNS-molekuldban talalhat6 3 - 107 szimi aktiv
bazisharmas informaciétartalma: 6 bit - 3 - 107 = 1,8 - 10° bit = 10* bit, a kb. 10" DNS-mole-
kulaja ember informaci6tartalma pedig 10" - 10° bit = 10* bit.

A DNS-molekulanak a bazisharmasokbdl all6 rovidebb-hosszabb szakaszat génnek ne-
vezziik. A gének hordozzak az aminosavakbdl torténd fehérjeszintézis alaptervét, az (n. ge-
netikai térképet (2001. februér), amely minden informéci6t tartalmaz arrdl, hogy milyen lesz
a keletkezd fehérjck szerkezete, €s a fehérjéket tartalmazo szervezet hogyan fog fejlédni €s
miikodni.

Minden él6lénynek a fajra jellemz6 szamG DNS-molekuléja, illetve génje van. Példaul a
kb. 2 m hosszii emberi DNS-molekuldban 3 - 10? gén taldlhato.
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Osszefoglalva: A harom bizisbél (,,betiibdl”) allé bazisharmasok (,,szavak™) termelik az
aminosavakat, a gének (,,mondatok™) pedig irdnyitjik az aminosavakbol tortén6 fehérje-
szintézist.

Sejtosztédaskor a DNS-molekula szilai szétvalnak. Ezutan mindegyik szal felépiti ma-
génak a hianyzé, de vele komplementer (kiegészit6) szalat a sejtben levé tapanyagokbdl:
mégpedig az egyik szal A adeninjével a masik szalon T timin, a C citozinjaval szemben pedig
G guanin jon létre és forditva. Ily médon az eredetivel megegyezd, két DNS-molekula kelet-
kezik. Ha ezt a feladatot a sejtmagban lev osszes DNS-molekula végrehajtja, teljes sejlosz-
t6dds torténik, és két azonos 1) sejt jon létre.

Ha a DNS-molekula kett6z6désckor a bazisharmas osszetétele vagy sorrendje megval-
tozik, hiba jon létre, ez a mutdcié. Példaul, ha a GAA béazisharmas AAA-ra véltozik, akkor
glutaminsav helyett lizin aminosav keletkezik, amely fehérjébe épiilve sarlGsejtes vérsze-
génységet okoz: a vorosvérsejtek deformalédnak és csokken oxigénkoté képességuk. Az
oregedés folyaman a hibak szama lassan halmozodik. A mutéci6 1étrejohet a természetben a
DNS masolasi hibaja miatt, de eléidézhetik bizonyos vegyszerek (pl. rakkelté hatésa kat-
ranytermékek) és sugarzasok (radioaktiv, rontgen-, neutron- és ultraibolya sugarzasok) is.
A muticiénak azonban nemcsak kiros, hanem kedvezé kovetkezményei is lehetnek, mint
pl. a biologiai evoliicié soran.

A mutaciékor kialakulé egyed, a mutdns viselheti a véltozas jol lathaté kilsé jegyeit (pl.
megvaltozott levélforma, szem- és hajszin, magassag, alkat), de végbemehet a sejten belul is
(pl. a mutéans elvesziti képességét bizonyos €lettanilag fontos vegyiiletek szintézisére).

A jelenleg é16 novény- és allatfajok a korabban €lt 6s0ktél szarmaznak, €s kétlépéses
evoliicios folyamatok soran alakultak ki. El6szor mutaci6val létrejottek a kiilonbozo szerve-
zettségli (entropiaji és informaciétartalmi) valtozatok. Ezt kovetden a kornyezethez job-
porodtak el a nagyobb entrépiaji és kisebb informaci6tartalmi egyedek rovésara. Ez a
Charles DARWIN (1809-1882) angol természettudos altal felismert természetes szelekcio
(természetes kivalasztodas). A bioldgiai evoliicio tehdt mindig entropiacsokkenéssel és infor-
madciénévekedéssel jaré irreverzibilis termodinamikai folyamat, amely csak a komyezetével kol-
csonhatdsban levo, nyilt él6 rendszerekben johet létre.

A 20. szizad végén sikeriilt géncket elkiloniteni (izoldlni) és beépiteni més szervezetekbe
(n6vényekbe, allatokba). Ezeket az eljarasokat génkldnozdsnak (roviden: klonozéasnak) neve-
zik. A klénozas Gj tavlatokat nyit a mezogazdasagban és az emberi betegségek gyogyitasaban.

Déntéen a szillokt6l 6rokolt genetikai dllomany és a mutécié miatt minden €l6lény, koz-
tik az ember is

»Egvediili példiny.

Nem élt beléle tobb és most sem él,
s mint fan se né egyforma-két levél,
a nagy idon se lesz hozzd hasonlo.”

(KOSZTOLANYI DEZS0)
A genetikénak (6rokléstannak) koszonhetoen ma, a 21. szazad hajnalan mar elég jol is-

merjiik az élet 1ényegét, de , kevésbé értjiik, mi a szellem, és hogy egyesiilhet a szellem a testtel. Ez
szémunkra a legeslegnagyobb taldny, pedig ez az ember lényege” (BLAISE PASCAL, 1670).



IL. E) FAZISATALAKULASOK ES FAZISEGYENSULYOK

61. § Az anyagi rendszerek és a fazisatalakulasok altalanos jellemzése
1. Az anyagi rendszer fogalma

A részecskékbdl 4ll6 makroszkopikus anyagnak a kiilvilagtol elhatarolt részét anyagi
rendszernek nevezziik, és felépitése szerint homogén vagy inhomogén anyagi rendszert kii-
l16nboztetiink meg (61.1. dbra).

elem
egykomponensii —_
. / Ty vegyiilet
HOMOGEN\ ;
s - _’,..—--""'"" & egy
tobbkomponensi e i

ANYAGI RENDSZER

S egykomponensii
heterogén _
/ tobbkomponensi

INHOMOGEN
\ nemheterogén

61.1. sbra

Homogén egy anyagi rendszer, ha nincsenek benne makroszkopikus hatarfeluletek, a
rendszer minden részében azonos a kémiai Osszetétel és az intenziv paraméterértékek (pl.
nyomas, siirliség, hémérséklet) megegyeznek. A homogén rendszert gyakran homogén fa-
zisnak is nevezik. A homogén rendszer kétféle lehet: egyetlen kémiai anyagfajtabol 4116 egy-
komponensii vagy tobb anyagfajtabdl felépiil6 tobbkomponens(i rendszer. Egykomponensti
homogén anyagi rendszert alkotnak az elemek és a vegyiiletek attdl fiiggéen, hogy a benniik
levé atomok atommagjaban azonos vagy kiilonboz6 szami proton van-e. A tobbkomponen-
sii homogén rendszerek kozé tartoznak a tetszleges Osszetételii elegyek és az oldatok. [Az
oldatok is tulajdonképpen elegyek, amelyekben az egyik alkotérész (t6bbnyire az oldészer)
a tobbi alkotérészhez (oldott anyaghoz) képest jéval nagyobb mennyiségben van jelen.]
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Minden nem homogén anyagi rendszert inhomogén anyagi rendszernek neveziink, ami le-
het heterogén vagy nemheterogén. A heterogén rendszer belsejében hatarfelilettel elvélasz-
tott egynemi részeket (homogén fazisokat) kiilonboztethetiink meg. Az egyes fazisokon be-
lil az intenziv paraméterek megegyeznek, de a killonboz6 fazisok eltéré paraméteriek.
A heterogén rendszer komponenseinek szama szerint egykomponensii (pl. jég és vele érint-
kezd viz) vagy tobbkomponensii (pl. viz és homok keveréke). A nemheterogén anyagi rend-
szerben nincsenek hatarfeliiletek, tehat a rendszer egyetlen fazisbél éll, de a fizikai tulajdon-
sagait jellemz6 intenziv paraméterek helyrdl helyre véltoznak (pl. a légkor siirtisége és
hémérséklete).

2, A fazisatalakulas fogalma

Az anyagi rendszerek koziil a termodinamikai rendszerek — a termodinamika elsé f6téiele
szerint — egymassal és kornyezetikkel termikus kolcsonhatés és munkavégzés sorin energi-
at cserélhetnek. Ha a termodinamikai rendszer hémérsékletét folytonosan véltoztatva egy
j6l meghatérozott hémérsékleten, az un. T, dtalakuldsi (kritikus) homérsékleten a rendszer-
ben ugrésszert valtozas (pl. térfogatvaltozas) kovetkezik be, akkor fazisdtalakuldsrol beszé-
link. A fazisétalakulaskor létrejové egyensiilyokat fazisegyensilyoknak nevezzik.

3. A fazisatalakuldsok osztilyozisa

Paul EHRENFEST [érenfeszt] (1880-1933) osztrék fizikus nyoméan elsérendii és folyto-
nos (régebbi elnevezéssel: masodrendi) fazisatalakuldsokat kulonboztetiink meg.

a) Az elsorendii fazisatalakuldsokhoz tartoznak az atalakuldsi hémérsékleten végbemend
kristalyszerkezet-valtozasok, az un. polimorf dtalakuldsok (pl. 906 °C-on a rosszul nytjthato
vasmoédosulat jol nyijthat6 vasmodosulatta alakul 4t) és a mindennapi életben nagyon fon-
tos halmazdllapot-véltozisok (pl. jég olvadasa, viz fagyasa).

Az elsérendii fazisatalakulast mutat6 anyagokra jellemzd, hogy a 7, atalakulasi hGmér-
sékleten

- Vtérfogatuk, U belsé energiajuk és S entrépidjuk ugrasszeriien valtozik (61.2/a. dbra);

— hét vesznek fel (pl. olvadaskor, vagyis a rendezetlenebb allapotba valé dtmenetelkor
AS > 0,sigyQ =T, AS > 0), vagy hét adnak le (pl. fagyaskor, vagyis a rendezettebb allapot-
baval6 atmenetelkor AS < 0, sigy O =T, AS <0). Mivel a felvett vagy leadott Q h6 az anyag
T, atalakulasi hémérsékletét nem valtoztatja meg, ezért ezt a fazisatalakulasi hét latens (rej-
tett) honek nevezik.

A latens hé rendszerint az anyag mikroszerkezetét véltoztatja meg. Pl. a szilard anyag ol-
vaddsakor az elnyelt hé legnagyobb része a belsé energiat noveli, vagyis fedezi azt a munkat,
amelyet a molekuldris vonzéerdk ellenében kell végezni ahhoz, hogy a szilard anyagban az
egyensulyi helyzethcz kotott tomegpontok (atomok, molekuldk vagy ionok) e helyzetiiket
elhagyjak, s eziltal a kristilyrics 6sszeomoljon. Olvadaskor tehat a kozolt latens hé a to-
megpontok mozgasi energiaja helyett potencialis energidjukat néveli, ez pedig nem okoz
hémérséklet-valtozast. Az olvadaskor fellépé térfogatvaltozas kicsi, igy a hdnek csak ele-
nyészé része forditodik térfogatvaltozassal kapcsolatos térfogati munkara (50. § 2.). Ezzel
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szemben a pdrolgds €s a szublimdcié jelent6s térfogatvéltozassal jar, igy a kozolt latens ho-
nek csak egy része fordit6dik a témegpontok kozotti vonzéerdk legydzéséhez szikséges
munkéra, a mésik része a kiils6 nyomas ellenében végzett térfogati munkat fedezi.

—T, = allando folytan AT = 0, a hékapacitas pedig C = Q/AT = o értéket vesz fel.

b) A folytonos fizisdtalakulds szamos forméja ismert. fgy pl. a 2,2 K 4talakuldsi h6mérsékle-
ten a hélium dinamikai viszkozitésa (36. §) mérhetetleniil kicsinnyé vélik; az 4talakulési hGmér-
sékleten a szupravezet anyagok elveszitik elektromos ellenallasukat (77. § 5.), a ferromagneses
anyagok pedig (pl. a vas 769 °C-on) paramagneses anyagokka alakulnak ét (91. § 2.).

Folytonos fazisatalakuldskor

—nem valtozik a térfogat (AV = 0), a belsS energia (AU = 0) és az entrépia (AS = 0). Ezt
mutatja a 61.2/b. dbra.

—-AS =0 folytan Q = T, AS = 0, vagyis a fazisatalakulds nem jar egyutt héfelvétellel vagy
héleadassal.

V4 |
U4 \ U
S 4 A

£
o
'h-)

61.2. bra
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62. § Halmazallapot-viltozasok, elegyek és oldatok

1. Halmazallapot-véltoziasok

a) A halmazdllapot-viltozdsok dltaldnos jellemzése

Az elsérend(i fazisatalakuldst akkor nevezzik halmazdllapot-valtozdsnak, ha az egykom-
ponens(i homogén anyagi rendszer (elem, vegyiilet) adott nyoméson és hémérsékleten (az
atalakulasi hémérsékleten) az egyik halmazallapoti fazisb6l (pl. szilrd fazisbol) egy masik
halmazallapota fazisba (pl. folyékony fazisba) megy 4t. A halmazéllapot-valtozas lehet olva-
das, fagyés, gézképzodés (parolgas, forrés), lecsapddas és szublimécio (62.1. dbra).

olvadas gbzképzodeés
SZILARD = > FOLYADEK = > LEGNEMU
fagyas lecsapGdas
szublimécié
62.1. sbra

A légnemii halmazallapot anyagok g6zok vagy gazok. Gézoknek nevezzik azokat a 1ég-
nemii halmazallapoti anyagokat, amelyeknek cseppfolyésodasi hémérséklete 101,325 kPa
nyoméson a szobahémérséklet (25 °C) folott van. A nem g6z halmazéllapotd légnemii anya-
gok a gdzok.

Termodinamikailag az egyes halmazillapot-valtozasokat a fajlagos, a molaris €s a stan-
dard atalakulasi hovel jellemezzik.

A normalis légkori nyomashoz (101,325 kPa-hoz) tartoz6 Gn. normadlis dtalakuldsi ho-
mérsékleten (normalis olvadasponton, normilis fagyasponton, normélis forrasponton) fel-
vett vagy leadott L latens h6nek és a halmazillapot-véltozasban részt vevé anyag m tomegé-
nek a hanyadosat, az L/m hanyadost fajlagos dtalakuldsi honek nevezzuk. Az igy definialt
fajlagos atalakulasi h6 megmutatja, hogy az egységnyi tomegi anyag a normélis atalakulasi
hémérsékleten mennyi latens hét vesz fel vagy ad le; - SI-egysége a joule per kilogramm,
jele: J/kg. Ajanlott prefixalt SI-egysége: kJ/kg. — A kilonbozé halmazallapot-valtozasoknak
megfeleléen a fajlagos atalakulédsi hok a kovetkezok: fajlagos olvaddshé (olvadéskor), fajla-
gos fagydshé (fagyaskor), fajlagos parolgdshé (parolgaskor), fajlagos forrashé (forraskor), faj-
lagos lecsapodasi hé (lecsapddaskor) és fajlagos szublimdciés hé (szilard anyagnak gézilla-
potba menetelekor).

A kémiaban tobbnyire nem az m tomegre, hanem az n anyagmennyiségre vonatkozta-
tott, vagyis az L_ = L/n moldris dtalakuldsi hével szokés jellemezni a halmazillapot-véltoza-
sokat. A molaris 4talakuldsi h6 megmutatja az egységnyi anyagmennyiség(i anyag normalis
atalakulasi hémérsékleten bekovetkez6 halmazallapot-véltozasahoz tartozd latens hét; -
SI-egysége a joule per mol, jele: J/mol. Ajanlott prefixalt SI-egysége: kl/mol.

Az 1 bar (= 10° Pa), tin. standard nyomashoz tartoz6 atalakulasi hémérsékletet standard
dtalakuldsi homérsékletnek, az atalakulasi hot standard dtalakuldsi hének, illetve standard mo-
lgris dtalakuldsi hének nevezzik. Ezek értéke gyakorlatilag megegyezik a normalis 4talaku-
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lasi hémérséklettel, a fajlagos dtalakulasi hével, illetve a molaris atalakulasi hével. Mivel
azonban 1 bar valamelyest kisebb a normalis égkori nyomasnal, ezért pl. a 100,00 °C normé-

lis forrdsponti viz standard forraspontja csak 99,6 °C.

Ha barmely adott halmazallapotii anyaggal hot kozliink, h6mérséklete emelkedik, fazis-
atalakulaskor azonban a hdmérséklet nem valtozik (62.2. dbra).
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I
| | 1 |
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! 1
| ' ' |
. 1 1
Szilard : " " [ .
0
62.2. dbra

A 62.1. tdbldzatban feltiintettik néhany anyag T,,, normdlis olvadaspontjat, 7, norma-
lis forraspontjét, L , /m fajlagos olvadashéjét, L, /n molaris olvadashéjét, L, /m fajlagos
forrashéjét és L, /n molaris forrashéjét.

Néhdny anyag normadlis dtalakuldsi hémérséklete és dtalakulési hdje

kb. 100 kPa nyomdson 62.1. tablazat
Anyag Tnlv T Tfagy! Lulv "mr Lol\-!nv Ttwn Lfmrf g Lhn”na
K °C ki/kg | kJ/mol K °C kl/kg | kJ/mol
Hélium (He) 35 | -269,7 52 0,02 42 | -269 21 0,09
Hidrogén (H,) 14 ~-259 58 0,12 20 -253 452 0,90
Higany (Hg) 234 -39 1 221 | 630 357 272 | 55
Nitrogén (Ny) 63 | -210 26 0,73 77 | -19 201 56
Olom (Pb) 600 327 25 5,11 2013 1740 871 180,5
Oxigén (O,) 54 -219 14 0,45 90 -183 212 6,8
Réz (Cu) 1356 1083 205 13 2868 2595 4774 303
Vas (Fe) 1801 1528 268 15 3523 3250 6340 354
Viz (H,0) 273 0 334 6,0 373 100 | 2256 40,6
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b) A fazisdiagramok

Fazisegyensilyban az dsszetartozO nyomas-hémérséklet pontokat Osszekotd an. fazis-
gorbéket a p-T fazisdiagramon szokas szemléltetni.

Az egykomponens(, de kétfazisi halmazéllapot-valtozasokhoz tartoznak a legegysze-
riibb fazisdiagramok (62.3, 4. dbra). Fontos jellemz6jik, hogy a fazisgorbe mentén a két fa-
zis egymaéssal egyensilyban van, de a gorbék kézotti mez6kh6z mindig csak egyetlen fazis
tartozik. A kilénboz6 p-T fazisparokat 6sszekoté fazisgorbék egy pontban, az O harmas-
pontban metszik egymast. A harmasponthoz tartozé hémérsékleten és nyoméason a hirom
fazis egymassal egyidejiileg egyensiilyban van, pl. a viz-jég rendszer csak sajéit g6zének nyo-
maésa alatt all.

A 62.3,4. abrikon feltiintetett fazisdiagramokon hdrom fazisgorbe kiilonboztethets
meg:

—az AO szublimdciés gorbe,

—az OB olvadiisi (fagydsi) géirbe és

— az OC gbznyomdsi gorbe.

Az AO szubliméciés gorbe elvileg a T = 0 és a p = 0 pontbdl indul, de valéjdban a szubli-
macios nyomas alacsony hémérsékleten mar mérhetetleniil kicsivé valik.

A térfogat-novekedéssel jaré olvadasi folyamatok OB olvadasi gérbéje jobbra hajlik
(62.3. dbra), ezért a p kiils6 nyomas novekedésekor az olvadaspont emelkedik. Ezzel szem-
ben ha a térfogat olvadéskor csokken, akkor a balra hajlé olvadasi gorbe folytan (62.4. dbra)
a p nyomds novelésével az olvadaspont csokken. igy viselkedik pl. a jég, amelyre ha a Iégnyo-
masnéal nagyobb nyomas nehezedik, akkor olvadédspontja siillyed és megolvad. Ez teszi lehe-
t6vé a holabdakészitést, a megolvadt jégen valo korcsolyazast, a gleccserek folyasat, s ezért
tapad cipétalpunkra a hé. A talnyomés megsziinésekor azonban a jégbdl lett viz hémérsék-
lete emelkedik és wjra fagy (regeldcio, tjrafagyas).

Az OC géznyomasi gorbe a C kritikus pontban véget ér. Ekkor a folyadék és g6ze azo-
nossé vilik.

4 p,kPa 4 p.kPa

(& 101,325

Vizgéz

Héarmaspont
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L I
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62.3. ibra 62.4. dbra



