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2 SZALAY SZILARD

1. BEVEZETO

1.1. A jegyzet. Ez a jegyzet egy nemhivatalos oktatasi segédanyag a pl@m (ejtsd: Miegyetem)
Bevezet6 Fizika kurzusdhoz. Gyors attekintése, ismétlése a kozépiskolas anyagnak.

Ez a jegyzet az 6ran elhangzott elméleti anyag vazlatszertd, de b&vebb bemutatasa. Az a célom,
hogy a késziiléshez jol hasznélhatd legyen, de az 6rdk latogatdsat nem potolja. Ott hangoznak
el ugyanis a kidolgozott példik, amik segitik megérteni, elmélyiteni az elméletet. A szdvegben
gyakorta feltiinik a (*) jel. Ennek pontos jelentése: ,jitt van valami, amit at kell gondolni, meg kell
érteni”. Nem nehéz kérdéseket jelol, csupan azt, hogy alljunk meg az olvaséssal, ne prébaljuk meg
bemagolni, hanem értsiik meg. Ehhez a megértéshez nem sziikséges tobb informacié, mint ami
mar az el6z6ekben rendelkezésre all. (Ez tipikusan olyasmi, amit vizsgan is kérdezhetnék, ha lenne
vizsga. ..)

A jegyzetet a félév sorén folyamatosan tervezem irni, hogy az elhangzott anyag mellé lehessen
olvasni, de ez nem garantalt. (Eleve kicsit késon sziiletett az elhatarozas, és kozben kideriilt, hogy
két csoportot is kell vinnem.) A forma is még véaltozhat, a mostani csak vazlatpontok gyors egy-
masutanja, letisztult verzié6 semmiképpen nem varhato erre a félévre. Az abrak — melyek helyét
(*** abra ***) jel jeloli, — biztosan késni fognak, de ezzel kapcsolatban mindenki tamaszkodhat az
oral jegyzeteire. Egy (...) jel jeloli, hogy az adott helyen még mindenképpen varhaté kiegészités.
A dokumentum verzidjat a cimoldalon a tartalomjegyzék alatt talalhato forditasi ddtummal lehet
kovetni. Az aktualis legfrissebb verzi6 letdlthetd a www.phy.bme.hu/"szalay oldalrol.

1.2. A feladatokrol. Az egyes fejezetek végén taldlhatdak az orai és az otthoni gyakorlisra szant
feladatok szédmai. A szamok a Dér-Radnai-Sods: ,Fizikai feladatok” két kitetes kozépiskolai fel-
adatgytjtemény feladatait jelolik. (Holnap Kiado.) A feladatgytjtemény beszerezhets példaul az
egyetemhez kozeli Holikon konyvesboltban a Zenta utca és Bartok Béla ut sarkan. A feladatgytijte-
mény beszerzése nagyon hasznos, mert megtaldlhatéak benne a feladatok — altaldban részletesen
kidolgozott, elmagyarizott — megoldasai is, ami segiti az otthoni gyakorlast. Az elGirt feladatok
koziil — orai és hazi gyakorlé — keriilnek ki a zarthelyik feladatai!

A feladatok megoldasa soran szimboélumokkal (valtozokkal) dolgozunk, a konkrét értékek behe-
lyettesitése csak az utolso 1épésben torténik meg. A zarthelyiken is ez a kovetelmény. Ennek azért
kell igy lennie, mivel a képletek szereplGinek j6l meghatarozott jelentésiik van, és az egyenlGség
jel ezeket kapcsolja Ossze: egy egyenlet (vagy egyenlGtlenség) ezaltal tulajdonképpen egy kijelentd
mondat. Mindig tartsuk szem el6tt, hogy mit mond egy egyenlet, ezaltal lesz t6bb a Fizika tanulasa
képletek egymasba valé behelyettesitgetésénél, amit esetleg a rossz vagy hidnyos kdzépiskolai gya-
korlat sugallna. (A képletek puszta egyméasba helyettesitgetését egy megfelelgen idomitott majom
is el tudna végerni.)

A gyakorlat szempontjabol fontos a — kés6bb a mérncki gyakorlatban akar nagyon bonyolult
— széamitasok eredményének elézetes nagysagrendi becslése. Noha a konkrét eredmény csak végiil
pottyan ki, de az egyes tagok, tényez6k nagysdgrendjét mar menet kézben — a lap szélén” —
kovethetjiik, melyet gyakorolni is fogunk. (Jelenleg nagyon tgy tlnik, hogy erre nem jut idg,
enélkiil is total le vagyunk maradva...)

A végsé 1épésben a szamitasok elvégzéséhez altalaban nem sziikséges szamologép. Ha egy ered-
mény pl V10, vagy %, ez teljesen megfelel ebben az alakban, nem sziikséges megadni a lebegépontos
kozelits értéket.

2. MECHANIKA: KINEMATIKA

2.1. Vazlat: - A mechanika a mozgasokat vizsgalja, ezen beliil a kinematika a mozgésok leirdsdval
foglalkozik.

- A kozépiskolés ad-hoc modszerekkel szemben a problémat altalanossigban fiiggvényekkel kezeljiik.
A mozgas egy iddében lejatsz6do folyamat, mely soran egy pont helyzete — koordinatéja — valtozik,
vagyis kézenfekvd, hogy a koordinatak fliggvényét tekintsiik az id6tal.

- Egy egyenesvonali mozgds vizsgalatahoz elegendd egyetlen fliggvény:

(1) x(t)
mely megadja a pont helyzetét minden ¢ id6pillanatban.

- A kovetkezo fiiggvények — melyekben a jobb oldalon nem szerepel ¢, (*) — azt mondjak, hogy a
pont nyugszik (az adott koordinatarendszerben)

(2) z(t) = 3m,
(3) z(t) = xo
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rendre az origdtol 3 méterre pozitiv irdnyban, illetve altalanosan z( tavolsagra. (*** abra ***)

- Eggyel bonyolultabb eset: egyenesvonali egyenletes mozgds.

- Ezt egy v allandoval jellemezhetjiik, melynek neve sebesség.

- Szemléletesen a sebesség annél nagyobb, 1: minél nagyobb utat tesziink meg adott id6 alatt, vagy
2: adott utat minél kevesebb id6 alatt teszlink meg.(*) Ezt mondja a kovetkezs formula:

Az

At’

ahol a Az két pont kézott megtett t, At pedig az ehhez sziikséges idé.
- Az egyenesvonali egyenletes mozgést leir6 fiiggvény:

4) v=

k
(5) 2(t) = 10km + Gon -t

(6) z(t)=x0+v-t

mely megmondja, hogy ¢ = Oh-kor 10km-re voltam az origotol, (altalanosan xo-ra,) és egyenletes
6025 sebességgel (4ltalanosan v-vel) haladok pozitiv irdnyba (*) (amerre a koordinatak nének,
amit a koordinatavonal végén levs nyil jelent).

(*¥%% gbra *¥%)

- Nyilvan e fenti példaban azt is megmondja a fiiggvény, hogy negativ t-re hol voltam, vagyis hol
voltam mieldtt xo-ba értem volna. (*)

- Ha pedig v negativ, az azt jelenti, hogy a mozgéis nem abba az irdnyba torténik, amerre a koor-
dinatak nének. (*)

(5% gbra *¥%)

- Még eggyel bonyolultabb eset: egyenesvonali egyenletesen gyorsuld mozgds.

- Az el6z8 esetben a sebesség allandé volt, a hely pedig egyenletesen valtozott, most engedjiik meg
a sebesség egyenletes valtozasat!

- Ezt egy a allandoval jellemezhetjiik, melynek neve gyorsulds.

- Szemléletesen a gyorsulds annal nagyobb, 1: minél jobban megvaltozik a sebesség adott id§ alatt,
vagy 2: adott sebességvaltozas minél kevesebb id§ alatt zajlik le. (*) Ezt mondja a kovetkezs
formula:

Av
At’
ahol a Av a sebességvaltozas nagysiga, At pedig az ehhez sziikséges id6.

- Ha a sebesség nem allando, akkor 6t is egy idé-fliggvénnyel irjuk le. Az egyenesvonali egyenletesen
gyorsulé mozgas esetén a sebesség valtozésa egyenletes, ami:

(™) 0=

km km
(9) v(t)=vo+a-t

mely megmondja, hogy t = Oh-kor 401‘%—5 sebességgel haladtam, (altalanosan vp-lal,) és egyenletes
10X2 _es gyorsuldssal (4ltaldnosan a-vel) gyorsitottam. (*) (ez elég kis gyorsulas)

(F¥* gbra **¥)

- Nyilvan e fenti példaban azt is megmondja a fiiggvény, hogy negativ t-re mennyivel hajtottam,
vagyis mekkora volt a sebességem mieldtt vo-lett volna. (*)

- Ha pedig a negativ, az azt jelenti, hogy a gyorsulas iranya negativ! Altalanosan két eset lehetséges,
ha a sebesség épp nem nulla: Ha a sebesség iranya megegyezik a gyorsulaséval (mindketts pozitiv,
vagy mindkett§ negativ) akkor a mozgas ténylegesen ,gyorsul”, ha voszont ellentétesek, akkor a
mozgas ,lassul”. (¥)

(F¥* gbra *¥¥)

- A sebesség leirdsa egyszertd volt, nézziik maginak a koordinatanak az idébeli véiltozasat! - Az
egyenesvonali egyenletesen gyorsuld mozgést leird fiiggvény:

km 1 km

1
(11) x(t):x0+v0~t+§a't2
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mely megmondja, hogy ¢ = Oh-kor 10km-re voltam az origotol, (altalanosan zo-ra,) 6OkTm—s sebes-
séggel (4ltalanosan v-vel) haladok pozitiv irdnyba (amerre a koordinatédk nének, amit a koordiné-
tavonal végén levd nyil jelent) és gyorsulok 101;—?—%1 (altalanosan a-val).

(*** abra ***)

- Ha a sebesség nem allandé, akkor meg kell kiilonboztetniink pillanatnyi- és dtlagsebességet

- Az dtlagsebesség a fenti (4) képlettel definidlt mennyiség, adott tavolsag osztva a megtételéhez
sziikséges id6vel.

- Ha a sebesség valtozik, akkor is van jelentése: adott szakaszon az atlagsebesség az a sebesség,
amivel haladva az adott szakaszt adott id6 alatt meg lehet tenni. (Lehet, hogy emelkedén lassabb
vagyok, mint ez az atlagsebesség, lejtén meg gyorsabb, de Gsszesen atlagosan” annyival megyek.)
(*)

(*¥%* gbra %)

- Az atlagsebességet (4)-modjara definidljuk, ez kinalja az értelmezést, mely szerint az atlagsebes-
ség az egyenletes mozgast leird x(t) gorbe (lasd a (6)-es képlet) meredeksége. (*)

(¥%% gbra *¥%)

- Ha igy néziink ra, ezt a képet mar altalanosithatjuk: Egy dltaldnos x(t) mozgas pillanatnyi se-
bessége a gdrbéhez az adott pillanatban tartozé ponthoz hizott érinté meredeksége.

(%% gbra *¥¥¥)

- Ha a sebesség allando, akkor a pillanatnyi- és atlagsebesség egybe esik. (*)

- Sikmozgds esetén a mozgas leirdsahoz két koordindtat kell figyelniink:

(12) x(t)
(13) y(t)

- Ezek kilon-kilon irjak le a mozgas két iranyat. (Egyik jeloli példaul a faltél, masik a tablatol
vett tavolsagot.)

- Bizonyos egyszeri mozgésokndal lehetséges, hogy az egyik fiiggvényt a masik fiiggvényében kife-
jezziik:

(14) z(y)

amit felrajzolva a mozgas sikbeli palyajat kapjuk. (¥*** abra ***) (Ekkor elveszik az az informacio,
hogy az adott x(t), y(t) pontban mikor tartézkodott a pont, viszont az egész palyat egyszerre
latjuk, mint egy a teljes mozgas idGtartama alatt folyamatosan exponél6 fényképezdgép felvéte-
lét.) (Gondoljuk at az iméntieket az egyenesvonalli mozgés esetére: a palyat nem sok értelme van
abréazolni. (*) )

- Kiilon kell jeldlni a kétféle irdanyba es6 sebességet, gyorsuldst. Egyenes vonali egyenletesen valtozo
mozgas esetén

(15) V() = vor + ag - t
(16) vy(t) =voy +ay -t
valamint
1
(17) x(t) =0 +vop -t + 50z t2
1
(18) y(t) =yo +voy -t + iay 2

- sebesség nagysaga: Pitagorasz tétellel (...)
- sebesség-komponensek és nagysag + sz0g kapcsolata (...) , (¥** abra ***)

remélem, nem hagytam ki semmi fontosat. ..

2.2. Feladatok: Orai feladatok: 1.5, 1.6, 1.9, 1.11, 1.14, 1.15, 1.48, 1.49 (1. kotet)
Otthoni gyakorld feladatok: 1.19, 1.20, 1.24, 1.50 (1. kotet)

2.3. Kiegészitések (mikell? beirni még: koordinatakrol, SI, mértékegységek, dimenziotlan mennyi-Jj
ségek, mértékegység atvaltas)

- A A-jel: ezzel egy folyamatban egy X mennyiség megvaltozasat jeloljiik. Ha X; a mennyiség a
folyamat elején, és X, a folyamat végén, akkor

(19) AX = X5 — X].
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Itt az x mennyiség lehet példaul tetszéleges hely-koordinata, sebesség, id6, vagy késébb szog,
szogsebesség, energia, hémérséklet, sth. .. A fenti definici6 azért jo, — azért a kés6bbi mennyiségbdl
kell kivonni a korabbit, — mert ekkor szemléletesen a AX porzitiv, ha X n6, ugyanis atrendezve:

(20) Xo =X, +AX.

Van itt még valami: nézziik két deltas mennyiség hanyadosat, ami példaul a sebesség (4) definicio-
janal van! At = t5 —t; pozitiv, és ha t1-ben a koordinéta x1, ta-ben xo, akkor a fentiek értelmében
a sebesség pont akkor lesz pozitiv, ha az x1-t6l a koordinatarendszer valasztasa szerint pozitiv
irAnyban van x,. Ezért van az, hogy ha kivalasztok egy pozitiv koordindtairanyt, az mar megszab-
ja, hogy a sebesség is — és hasonlé gondolatmenettel a gyorsulés is — abban az irdnyban lesz pozitiv.
- Megjegyzés: Lassuk meg, hogy az egész fejezet soran egyediil a (9) és (11) képletek tartalmaztak
szamunkra minden lényeges informéaciot! A kozépiskolas feladatmegoldas ad-hoc modszereinél a
fiiggvényekkel valo altalanos leirds sokkal hatékonyabb! Az egyenes vonali egyenletesen gyorsuld
mozgés (9) és (11) képlete magaban foglalja az egyenes vonaltl egyenletes mozgas v = allando és
(6) leirasat (a = 0 helyettesitéssel), ez pedig a nyugalom (3) formulajat (v = 0 behelyettesitéssel.)
- Megjegyzés: a sebesség valtozasat leird (9) képletet szemléletesen indokoltuk, viszont a hely-
koordinatat megadé (11)-et nem! Egyszerten ,kinyilatkoztattuk”. Ennek nyomén érezhetiink némi
elégedetlenséget. A kozépiskolas tankonyvek egy része szintén kinyilatkoztatja az Osszefliggést, méas
része mérésekre hivatkozik, harmadik része a kovetkezs homélyos definiciot adja: a megtett it a v(t)
grafikon alatti terilettel egyezik meg. Nem is tehetnek tobbet, mert a (9) és (11) kdzotti kapesolat
indoklasdhoz a fliggvényanalizis eszkOzeire van sziikség, mely altaldban nem kozépiskolas anyag
(esetleg csak fakultacion) és melynek alapjait maga Newton fektette le, direkt a mozgas lefrasanak
tanulményozasdhoz. A hallgatok az elsGéves analizis, majd az egyetemi fizika kurzusokon ismerhe-
tik meg ezt a — nagyon hasznos — altalanos eszkdztarat, és ott fog megvilagosodni, hogy a megtett
Ut miért a v(t) grafikon alatti teriiletet jelenti. (Legyen ide inkabb az a szokisos handwaving do-
log az egyre finomitott beosztasrol, amin beliil mar allandénak tekintjiik a sebességet, vagy az is
inkabb a kovetkezd félév anyaga?)

- A fent bevezetett kezdetleges eszkoztar nem csak a mozgasok lefrasara alkalmas. Teljesen altala-
nosan mindig hasznélhatjuk, amikor valamilyen dolog egy jellemzGje id6ben valtozik: a valtozasnak
lesz sebessége, ha ez nem egyenletes, akkor gyorsuldsa is, stb...Gondoljuk at ezt pl. az {ivegben
levs sér mennyiségére, (*) és talaljunk egyéb peldakat! (Akik elvontabb gondolkodasra is képesek,
talaljanak olyan példakat is, ahol a valtozds nem idGben zajlik! Ugyanis egyaltalan nem kell csu-
pan idé-fuggvényeket tekinteniink. A koézérzetem fligghet példaul az id6tol, de vizsgalhatom azt
is, hogy hogy fiigg pl. a hémérséklettsl, vagy a teremben levé paratartalomtol, oxigénszinttsl. Mit
jelent ekkor a mennyiség valtozasi sebessége?) A jelenségek fliggvényekkel valo leirasa, és ezeknek
a fiiggvényeknek a vizsgélata a mérndki munka talan legfontosabb kelléke.

- A kinematikai leirds sordn még nem beszéliink gravitacios er6rél, — 1évén az er§ dinamikai mennyi-
ség, — viszont a feladatok kdzott nyilvan el6jon. Ekkor a gravitacié hatasat megado tapasztalatunkat
azzal rogzitjiik, hogy minden szabad pont magara hagyva azonos lefelé iranyul6 g = 9,815 gyor-
sulassal essen.

- Vektorok (kell?) (...)

3. MECHANIKA: DINAMIKA 1.

3.1. Vazlat: - A mechanika a mozgéasokkal foglalkozik, ezen beliil a dinamika a mozgasok meg-
valtozdsdnak okait és modjdt vizsgélja.
- A dinamika alaptorvényei a Newton-torvények

- Newton I. torvénye (a tehetetlenség elve): létezik olyan vonatkoztatasi rendszer, amelyben a
testek megtartjdk nyugalmukat, vagy egyenes vonalt egyenletes mozgasukat ha ket semmilyen
kiils6 hatés nem éri. (Az ilyen vonatkoztatéasi rendszereket inerciarendszereknek nevezziik. Ennek
magyar jelentése: tehetetlenségi rendszer, jelezve, hogy benniik a tehetetlenség fent megfogalmazott
torvénye érvényes.)

- vonatos példa labdaval: lasd éran (...)

- A Galilei-féle relativitasi elv azt mondja ki, hogy egy ilyen inerciarendszerhez képest egyenes
vonalu egyenletes mozgast végz6 vonatkoztatési rendszer is inerciarendszer.

- Newton II. torvénye (mozgastorvény): azt mondja ki, hogy inerciarendszerben mi torténik, ha éri
valamilyen kiils6 hatas a testet: meg fog valtozni a sebessége. Azt is megmondja, hogy pontosan
hogyan.
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- El6szor is a kiils6 hatast erének hivjuk, és jele F'. Ezzel kapcsolatban szemléletes képiinkre ta-
maszkodunk.

- Maga a torvény alakja a lehet§ legegyszertibb: a sebesség valtozasanak mértéke, a gyorsulas
egyenesen aranyos az erdvel:

(21) F=ma inerciarendszerben!

- Az arényossigi tényezs a ,tehetetlenség mértéke”, melynek neve tdmeg. Szemléletesen, minél
nagyobb egy test témege, anndl tehetetlenebb, vagyis annal ,kevésbé”, annal kisebb gyorsulassal
reagal a mozgasallapotit megvaltoztatni igyekvé erére. (olvassuk le (21) képletrsl (*) ) Ugy is
gondolhatunk ra, hogy adott gyorsulas eléréséhez nagyobb tomegi test esetén nagyobb erd kell.

- példa biciklivel és vonattal: lasd éran (...)

- Newton III. térvénye (kdlesénhatési torvény): inerciarendszerben ha egy test erdt fejt ki egy ma-
sikra, akkor a masik is azonos nagysagu és ellentétes iranyud erdt fejt ki az egyikre.

(22) Fhat() = _Fvisszahaté

- példa a kocsmafal tamasztasarol. (.. .)

- Newton IV. térvénye (az erd vektormennyiség): Ha egy testre t6bb kiillonb6z6 irdnyt erd hat,
akkor ezek hatasa megegyezik annak az egyetlen erének a hatésaval, amit tgy kapunk, hogy az
er6ket vektorként 6sszeadjuk.

(23) F=>F

- Ez a mozgéstorvény kovetkezménye: minden egyes adott erd kiilon-kiilon adott iranyd gyorsulast
hoz létre, és ezek a gyorsulasok vektorként Gsszeadhatoak. (*)

- valami példa (...)

- Ez visszafelé is mikddik: egy adott irdnya erdt felbonthatok kiilénbo6z6 komponensekre, és a
komponensekkel kiilon-kiilon szamolhatok. (pl. lejt6s feladatok)

- Az idedlis rugo leirdsa: Ezekben a feladatokban a rugok viselkedése a lehetd legegyszertibb: az
egyik végén rogzitett o hossziisagi rugd masik végét meghtizzuk hogy a hossza x legyen, ekkor a
rugd dltal a keziinkre kifejtett erd egyenesen arényos a megnyiléssal:

(24) F = —-DAz, ahol ==z + Az

- Az ardnyossagi tényezé a rugd D direkcids dllanddja. Mindig pozitiv szam. Ez minél nagyobb,
annal , keményebb” a rugd, annél nagyobb erd kell adott megnytlas eléréséhez, vagy adott eré annal
kisebb megnyulast eredményez.

- A Az elGjeles mennyiség, és igy a (24) Osszeliiggés az Gsszenyomott és szézhizott rugd viselkedését
is leirja. (Képzeljik el (*) kiilonboz6 koordinaltairanyokkal, mikor milyen lesz Az elGjele?)

- A képletben a — elGjel azt jelenti, hogy a megnytlas iranyaval ellentétes lesz a rugéban kialakuld
eré. (Keépzeljik el (*) kiilonboz6 koordinaltairanyokkal, mikor milyen elgjeld és irdnyu lesz a rugod-
ban ébredd ers?) (*** abra ***)

- A kolcs6nhatési térvényt alkalmazva a rugd végére azt kapjuk, hogy a keziinkkel a rugoéra kifej-
tett erd pont ellentétes iranya a rugéban ébredd (24) altal leirt erével. (Képzeljik el (*) kiilonb6z6
koordinaltairanyokkal, mikor milyen elGjeld és irdnyu lesz a keziinkkel kifejtett erd?)

- Most mar azt is elképzelhetjiik, hogy mi lenne akkor, ha D negativ lenne (*)

- A gravitacio: A f6ldén a felszin felett magara hagyott test, hidba nem hatok ra erdvel, még-
sem marad a levegGben. Vagyis nem tartja meg nyugalmat, tehat Newton masodik térvénye miatt
ra valamilyen erének kell hatnia. Mér korabban régzitettiik azt a megfigyelést, hogy a Fold felszine
kozelében magara hagyott test anyagéatol és tomegétdl fiiggetlentil g = 9,815 gyorsulassal esik le-
felé. Ez viszont azt jelenti, hogy a rd F,; = mg nagysagu, lefelé irdnyulé erd hat, melyet gravitacios
erének neveznek.

- A feliiletek egymason val6 elmozdulasakor felleps sirlddds jelenségét a kovetkezGképpen irjuk
le: A surlodasnal a mozgast fékezs sarlodasi erd 1ép fel, melynek nagysaga

egyenesen ardnyaos a feliileteket 6sszenyomo [, erdvel, és irdnya mindig a mozgds irdnydval el-
lentétes. A p (gorog kis ,,mi”) ardnyossagi tényez6 az Ggynevezett csiszdsi surldddsi egyiitthato. Ez
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dimenziotlan, és pozitiv. (Gondoljuk at (*) hogy mit jelentene, ha p negativ volnal)

- Ha egy feliiletre letesziink egy testet, és elkezdjiik huzni, egy tapadasi jelenséget vesziink észre:
egyre nagyobb er6t fejtiink ki, mig egyszer csak a test megindul, ekkor viszont az egyenletes sebes-
ségi csuszés fenntartdsahoz mar kisebb erd elegends. A maximalis hizderd, amire még nem indul
meg a mozgas, szintén aranyos a feliileteket Gsszenyomé erével,

(26) Fmar = MtFny

az ardnyossigi tényezs a p; tapaddsi surloddsi egyiitthato. A tapadasi sirlodasi erd irdnya ellentétes
az elmozditani igyekvs ergvel. (ezt kicsit bévebben! (... ) )

3.2. Feladatok: Orai feladatok: 2.12, 2.13, 2.23, 2.30, 3.12, 3.13, 5.9, 5.26 (1. kdtet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 2.21, 3.24, 3.30, 5.29, 5.36 (1. k&tet)

3.3. Kiegészitések (mi kell? beirni még: mértékegységek)

- A tehetetlenségi torvény kiilonds jelentGsége abban all, hogy egyaltalan nem latszik, hogy érvényes.
Felismeréseaz absztrakcié igen magas fokat jelenti. Az elStte uralkodd nézdpont szerint a testek
kiilsé hatas hijan nyugalomban maradnak (nyugalomba keriilnek) és mar az allandé sebességi
mozgas fenntartasahoz is erére van sziikség. Ha szétnéziink, tényleg ilyesmit latunk, de gondoljunk
arra, hogy a testek lefékezGdésekor is erd hat!

- A valosagban a (24) dsszefiiggés csak korlatozottan érvényes: mindig van egy minimalis hossz, ami
ald nem nyomhatjuk 6ssze a rugo6t, valamint van egy maximalis is, aminél jobban nem huzhatjuk
szét. S6t, a tul erds széthuzas sem megengedett, ekkor ugyanis egy valédi rugd ,szétnyulik”, és nem
fog ujra osszehizodni. (Mindenki konnyen kiprébélhatja egy kifogyott olesé reklamtoll rugojaval.)
S6t, a rugd a szétnytlas kozelében méar a kitéréssel aranyosnal joval kevésbé huz vissza. A rugds
feladatoknal hallgatolagosan mindig feltessziik, hogy (24) érvényes, vagyis nem tal nagy a kitérés.
(A valosadgban ezt mindig ellendrizni kell.) Ez j6 példa arra, amit a fizikdban modellalkotasnak
neveznek, és a mérnoki gyakorlatnak is fontos része. A valdsag bonyolult. Amikor valamit meg kell
csindlni, nem tudjuk kézben tartani az Osszes tényezét. Ezért valasztunk egy modellt, ami bizonyos
tényezdket figyelembe vesz, bizonyosakat nem. Fontos, hogy a mérndki gyakorlatban minden olyan
tényez6t figyelembe vegyiink, aminek mérhets — és céljaink szamaéra lényeges — hatasa van az adott
koriilmények kozott. A rugo példajan tekintve, a modellalkotés gy kezdddik, hogy megnézek egy
rugdt, és méréseket végzek elGszor nem tul nagy erékkel hatva a rugokra, majd egyre nagyobbakkal.
Nagyobb ercéhatasoknal az el6bb elmitett effektusokat tapasztalom (minimalis hossz, szétnyulas).
Ha felpotty6z0m a mérések eredményét, ilyesmi abrat kapok: (értelmezziik (*) ) (*** dbra ***) Azt
latom, hogy van egy tartoméany, — nem tal nagy kitéréseknél, — ahol a kitérés és az er§ egyenesen
aranyos, a pontok egy origon atmend egyenesre illeszkednek. Ott (24) jol leirja a rugo viselkedéseét.
Ekkor azt mondjuk, hogy a rugéra alkotott (24) modell az adott tartomanyon érvényes, azon
kiviil szigortian nem, hanem pontositasra szorul, — feler6s6dnek olyan tényezdk is, amiket (24) nem
vesz figyelembe, mert kis er6knél nem voltak mérhetSek. Akkor hasznélhatunk egy modellt, ha
érvényességi tartomanyan beliil maradunk, kiilénben egy b&vebb modellre lesz sziikség.

- Sily és témeg: a sily a testre hato gravitacios er§ nagysagénak népies neve. Tehat a suly valojaban
egy erd, amivel nyomom a mérleget. A mérleg az F,; = myg stlyt méri, ami a féldi gravitacié mellett
aranyos az m tomeggel, és ezért a mérleg szamlapjara tomeget irnak, ami a stlynak -ed része.
Ez egy kicsit kovetkezetlen, de mindaddig nem baj, amig a mérleget nem egy liftben hasznaljuk,
(lasd a 2.13-as feladatot,) ott ugyanis a gyorsulas miatt véltozik a mérleget nyomo erd, pedig a
tomegem — ami az anyag mennyiségét jelenti most, — nyilvan véltozatlan. (Ilyen gyorsan nem lehet
meghizni, vagy lefogyni. :) ) Hasonl6é okokbél nem szabad ugralni a mérlegen. Egy masik gond is
van: nevezetesen példaul a Holdon a g nehézségi gyorsulas értéke joval kisebb, mint a foldi 9.8173.
Ha tehat ott hasznalom a foldi mérlegemet, ugyanakkora tomegemhez joval kisebb suly fog tartozni,
amit hibasan fog a mérleg tomegre atszamolni. (Gondoljuk at, (*) adjunk képletet az eltérésre!)

4. MECHANIKA: DINAMIKA II.

4.1. Vazlat: - Kérmozgés: ez mér nem egyenes vonali, de az egyenesvonali egyenletesen valtozo
mozgasrol tanultakat kdnnyen altalanosithatjuk ra.

(¥%* gbra %)

- Az allandé gyorsulast mozgésnal a helyet és a sebességet a (11) és (9) irta le. A sikmozgésnal
mindegyik fliggvénybdl ketts volt, egy x, egy pedig y irdanyba. A kdrmozgas is sikmozgés, elvileg eh-
hez is két-két fiiggvény kellene, de van egy kényszerfeltételiink: a koron kell maradni, ezért elegendd
egy-egy fiiggveény a koordinata és a sebesség leirasara. Ezt elérhetjiik gy, hogy az elfordulas (szog)
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valtozasat tekintjiik az id6ben. Tehat a koordinatank a szog lesz, a sebesség pedig a szdgsebesség,
és ezzel a leiras formailag ugyanolyan, mint az egyenesvonald esetben:

(27) z(t) = o(t)
(28) o(t) = w(t)

- Korabban kivalasztottunk egy tengelyt, aminek mentén zajlott a mozgas, rajta egy nulla pontot,
— masnéven origot, — az egyik iranyt pozitivnak valasztottuk, (altalaban jobbra,) és csinaltunk
egy beosztast (altalaban metert). Kémozgasnal a kor kertiletén kell kivalasztani egy kezdépontot,
(4ltaldban 3 6ranal,) az irdny, amerre a szOg-koordinata né altaldban pozitiv forgasirany, (ami az
oramutato jarasaval ellentétes,) a beosztas pedig radidn.

- A radian aranyos a szogho6z tartozo ivhosszal a keriileten. (*** abra ***)

(20) p=2

T

(A képlet adott szogre ugyanakkora értéket ad fliggetleniil attol, hogy mekkora sugara kérén mérek,
mivel nagyobb sugart koron az ivhossz is pont a sugarral ardnyosan nagyobb.(*) )

- A radidnban megadott szoget azért szeretjiik, mert dimenzidtlan mennyiség, 1évén két hossz
héanyadosa.

- A radian és fok atvaltasa: tudjuk, hogy (29) alapjan a teljes kor 2m-nek felel meg radianban,
fokban pedig 360-nak:

(30) 21 = 360°,
ami alapjan
~360°

2
1 1° = — =~ 0,01745 1
(31) S5~ 0,01745,

(A radian mértékegyseéget nem jeloljiik, azt egységnyinek vessziik, a fokot pedig a kis karika jeloli.
Ennek fényében a dolog pont olyan, mint a méter és kilométer atvaltasa, csak a szorzé nem 10
hatvanya.)

- Az egyenletes kormozgast egyetlen allando6val irhatjuk le, melynek neve szdgsebesség. Jele w gorog
kis ,omega’.

- A szOgsebesség annal nagyobb, 1: minél nagyobb az elfordulas adott id§ alatt, vagy 2: adott
elfordul4s minél kisebb id§ alatt jon létre:

~ 57,29578°.

Ay
2 ==
(82) YT A
- Az egyenletes kdrmozgasnal az elfordulést leir6 fiiggvény
(33) p(t) =¢ot+w-t

melynek értelmezése hasonlo az egyenesvonalil egyenletes mozgast leird (6) fliggvényhez. (*)

- Ha a kdrmozgéas egyenletes, akkor a szogsebességgel ekvivalens dllanddkkal jellemezhetjiik: kézen-
fekv§ definialni az egy kor megtételéhez sziikséges id6t, melyet periddusiddnek neveznek, és T-vel
jelolnek:

(34) o(T) = 2m, = T=—.

- Ennek reciproka a frekvencia:

1 w
melynek jelentése: ennyi kort fordul el adott id6 alatt.(...)
- A szogsebesség kifejezve ezekkel a mennyiségekkel:

(36) o= 2% — onf.

- Egyenletesesn gyorsuld kérmozgas: Engedjiik meg a szogsebesség egyenletes valtozasat.

- Ezt egy 08 (kis gorog ,béta”) allandd adja meg

- Szemléletesen a szoggyorsulas annél nagyobb, 1: minél nagyobb a szdgsebesség valtozasa adott
id6 alatt, vagy 2: adott szdgsebesség-valtozas minél rdvidebb id6 alatt zajlik le:

Aw
(37) B = E
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- ekkor a szigsebesség is valtozik az id6ben, az egyenletesen valtozd szigsebességet megado fligg-
vény:

(38) O.)(t) = wo + Ot

ami megmondja, hogy t = 0s-kor wy volt a szogsebesség, és t id6 alatt St-vel nétt.

- nyilvan azt is megmondja, hogy negativ t-re mekkora volt a szdgsebesség, vagyis mekkora volt,
mielStt wo lett volna.

- Ha 3 elGjele az adott iddpillanatban megegyezik a szdgsebességével, akkor a kérmozgéas gyorsul,
ha ellentétes, akkor a kérmozgas lassul. Nyilvan ekkor egy id6 utan megall, és visszafordul, ekkor
mar egyre gyorsul. (*)

- A szogelfordulas idébeli leirasa egyenletesen gyorsuld kdrmozgéasnal:

(39) @(t) = po + wot + gt?

(*** abra ***)

- eddig csak a forgast magat vizsgaltuk, most nézziik, mi torténik, ha konkrétan valami forog,
illetve altalanosan egy korpéalyan mozog!

- Mivel a szigelfordulast fent radidnban adtuk meg, igy kdnnyen szamithato a palya menti elmoz-
dulés:

(40) s(t) = ro(t),

a radian definiciéja miatt.
- Hasonléan a palya menti — érint6 iranyt — sebesség ekkor:

(41) olt) = rw(d),
- és a palya menti gyorsulés
(42) ay =103,

nyilvan csak akkor nem nulla, ha van szoggyorsulas.

- A kérmozgasnél szokés az érintGiranyt és sugariranyt rendre tangencidlis és normdlis iranyoknak
nevezni. (Altalanosan sikban zajlé gérbevonalti mozgésnal is bevezethetd.)

- Nézziik mégegyszer az egyenletes kormozgast: a palyamenti sebesség nagysaga nem véltozik, de
az irdnya minden pillanatban més, tgy fordul el, hogy a kdrpalyat megtartsa. A sebesség véltozasa
egy gyorsulast jelent, ami sugérirdanyban befelé mutat (*** abra ***) ezt nevezik centripetalis
gyorsulasnak.

- nagysaga kiszamithatd, de ehhez kellene kicsit rajzolgatni, itt csak kinyilatkoztatjuk:

(43) top =1t = =

- Ha a kérmozgas nem egyenletes, akkor van egy pélyamenti gyorsulas is. Az ered$ gyorsulas
Pitagorasz-tétellel szamolhato,
(*** ébra ***)

mert a centripetalis gyorsulas meréleges a palyamenti gyorsulasra:

(44) a=\/ai +a,

Egyenletesen gyorsulé kormozgés esetén az a; palyamenti gyorsulas nagysaga allandé, de a cent-
ripetélis gyorsulds nagysdga nem, - mivel a sebesség/sz0gsebesség sem éllandd, — ezért az eredd
gyorsulas is egyre valtozni fog. Képzeljiik el, hogyan! (*)

Dinamika
- Forgas gyorsitéasa: forgatonyomaték (.. .)
- Tehetetlenségi nyomateék (.. .)

Az erre a hétre kitizott feladatok megoldasahoz a munka, helyzeti és mozgasi energia, valamint
munkatétel is sziikséges, de ezeket tematikailag a kovetkezd fejezetre csusztatom at.

4.2. Feladatok: Orai feladatok: 6.6, 6.9, 6.10, 6.13, 6.32, 7.25, 7.33, 7.34, 8.48 (1. kotet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 6.15, 6.18, 6.20, 6.22, 7.20, 7.31 (1. k&tet)
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4.3. Kiegészitések - Lattuk, hogy a radidn teljesen természetes mértéke a szdgnek, viszont a
hétkdznapi életben a joval 6nkényesebb fokbeosztést hasznaljak, mely sordn a teljes kort 360°-ra
osztjik be. Ez azért dnkényes, mert igazabol teljesen érdektelen, hogy hany részre osztom be a
kort, elvi jelentSsége nincs, oszthatnam 1983 részre is, mert akkor sziilettem. :) Azért gyakorlati
jelentGsége van a konkrét 360-nak: ekkor a kor elég sokféle szabalyos felcikkezését, irhatjuk le egész-
szogekkel: a 360 primtényezdi: 360 =5-3-3-2-2- 2, vagyis a teljes szog fele, harmada, negyede,
6tode, hatoda, nyolcada, tizenkettede stb...mind 180°, 120°, 90°, 72°, 60°, 45° (Medve-sajt), 30°
sth. .. egész-szamu szdgekkel irhatdak le. Persze ez csak kényelmi szempont.

- Altalaban forgémozgésnal az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyt szoktak pozitivnak valasztani.
- centripetalis és centrifugalis erd (...)

- centripetalis erd kvalitativan szog- és keriileti sebességgel (...)

5. MECHANIKA: MUNKA, MECHANIKAT ENERGIA

5.1. Vazlat: - Munka: a fizikiban a kévetkezd mennyiséget definidljuk munkanak:
(45) W = Fscos(a)

ami az elmozdulds nagysaga szorozva az erdnek az elmozdulds irdnyaba esé vetiiletével.

(¥%* gbra %)

- Tehat munkavégzése mindig egy erének van, és mindig egy adott testen. Tovabba ahogyan az erék
vektorként Osszeadhatok, gy az adott elmozdulas irdnyaba esdé vetiiletiik is, igy az adott testre
hato kiilonboz6 erdk munkajanak osszege megegyezik a testre hat6 eredd er6 munkajaval. (*) (Lasd
a 4.7-es feladatot.)

- A fenti definici6 eltér attél, amit intuitivan, hétkdznapi széhasznalatban gondolunk munkavég-
zésr6l: A munka csak akkor nem nulla, ha térténik elmozdulas az ers hatasara! Ha egy nehéz sulyt
tartok a fold felett, hidba izzadok le, mechanikai értelemben nem végeztem munkat. Hasonlé okok-
bol a kocsmafal tdmasztasa sem mindsiil munkanak. . . :)

- A késsbbiek megmutatjak, hogy ez a definicié6 mennyire hasznos.

- Kicsit még térjiink vissza a silyemeléshez: silyt emelek egyenletes sebességgel, ekkor a gravitacios
er6nek megfelels nagysagi és azzal ellentétes irdnyu er6t fejtek ki a stlyra. Az eredd er6 ekkor nul-
la, igy az ered6 munkavégzés is: a testen Osszességében még igy sem tortént munkavégzés. Viszont
van értelme kiilon kilén nézni az er6k munkajat: az én er6m munkaja pozitiv, a gravitaciés erd
munkija negativ, és nagysaga pont akkora, mint az én munkamé. (*) Pont igy lehet értelmezni a
negativ munkavégzést, amikor az erd az elmozdulassal ellentétesen hat. A negativ munkat végzd
er6k a mozgast akadalyozzik.

- Mozgasi energia: Gyorsitsunk egy nyugvo testet s tton allandé erével! Az erd elmozdulés ira-
nyaba esé komponense fog gyorsitani, és
L 9

(46) W =mas = %m(at)2 = 5muv”.

(Ahol az els6 egyenléségjelnél Newton masodik térvényét (21) hasznaltuk fel, a masodiknal pedig
a megtett ut (11) miatt s = $¢? 4ll6 helyzetbdl indulva, a sebesség ugyanekkor (9) alapjan v = at.)
- Definialjuk a fent kiszamolt mennyiséget mozgdsi — vagy kinetikus — energidnak:

1
(47) Ekin = imv?
Vagyis amennyi munkéval egy erd egy testet gyorsit, annyi legyen a test mozgasi energiija.
- a mozgasi energiara tehat gondoljunk ugy, mint annak a munkavégzésnek a nagysigéra, amely a
testet 4ll6 helyzethdl v sebességre gyorsitja, vagyis a ,test tehetetlensége ellenében végzett munka-
ra.”
- ezt altaldnositja a munka-tétel:

(48) > W = AEg.
ahol a bal oldal a testen végzett Gsszes er6 munkaija, a jobb oldal pedig a mozgasi energia megval-

tozasa. (*)

- Helyzeti energia: mégegyszer stulyemelés: irjuk fel a munkavégzést, ami ahhoz kell, hogy fel-
emeljiink egy m tomegi testet h magassagra:

(49) W = Fys = mgh.
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- Definialjuk a fent kiszamolt mennyiséget helyzeti — vagy potencidlis — energidnak:
(50) Ehely = mgh

Vagyis amennyi munkaval egy erd egy testet felemel, annyi legyen a test helyzeti energidja. Ez a
testre hato nehézségi er§ munkajanak ellentettje.

- a helyzeti energiara tehat gondoljunk dgy, mint annak a munkavégzésnek a nagysigara, amely a
testet h magassiggal megemeli, vagyis a ,jnehézségi erd ellenében végzett munkara.”

- Kicsit &ltalanositva: adott pontban van valamekkora helyzeti energidja a testnek, rajta W munkat
végezve helyzeti energidja ennyivel valtozik meg:

(51) AFEney = mg(hg — hy).

- a helyzeti energia fogalmat altalanosithatjuk mindenféle erére, amelyet valamilyen médon a hely
fliggvényében megadhatunk, illetve kicsit szigortibban: ahol egy zart palyan az er hatasa alatt
kérbevitt ponton végzett Gssz munka nulla. példaul az eddig tanultak koziil a rugo altal kifejtett
erdre:

- frjuk fel a munkavégzést, ami ahhoz kell, hogy a D direkcios allandojua rugot kitéritsiik z-re: (mivel
a rugalmas erd ellenében kifejtett erénk nem egy allandé, mint a nehézségi erd esetében fent, ezért
kozvetleniil felirni ezt a munkavégzést nem tudjuk, a felirdsahoz egyszerd integralszamitasra lenne
szitkség, ezért az itt felirt képletet megel6legezaiik)

1
(52) W = ipx?
- Definialjuk a fent kiszamolt mennyiséget rugalmas energidnak:
1
(53) Erug = §D£L‘2

Vagyis amennyi munkéval egy erd egy testet egy rugd ellenében elmozdit, annyi legyen a test
rugalmas energidja. Ez a rugéer§ munkajanak ellentettje.

- a rugalmas energiara tehat gondoljunk gy, mint annak a munkavégzésnek a nagysagara, amely
a rugdra kotott testet x-szel elmozditja, vagyis a ,rugalmasséagi erd ellenében végzett munkara.”

- Kicsit altalanositva: adott pontban van valamekkora rugalmas energiaja a testnek, rajta W
munkit végezve rugalmas energidja ennyivel valtozik meg:

1

(54) AEBg =
- Energiafajtdk: a mechanikdban csak kétféle energiafajta létezik: kinetikus és potencialis. Itt a
potencialisba beleértiink minden olyan er6 ellenében végzett munkat, ahol egy zéart palyan az erd
hatéasa alatt kérbevitt ponton végzett 6ssz munka nulla, vagyis a fenti helyzeti és rugalmas energiét
is.

- Osszenergia: Nézziik a (48) munka-tételt! A baloldalon a testen végzett sszes munka talalhato,
vagyis a testre hat6 Osszes er6 munkavégzése. Ezek kozott lehet pl az én I’ er6m, az Iy gravi-
tacios erd, F,. rugalmas erd, Fy sturlodési erd, stb...a megfelels er6k munkait kiilén irva ekkor a
munkatétel:

(55) W+ Wy + W, + Wy = AEyp,

Mivel példaul a gravitaciés er munkaja az ellentettje annak a munkanak, amivel a helyzeti energiat
definialtuk, igy

(56) W+ Wy = AE, + AEhely + AEruga

Specidlisan ha én nem hatok a testre erével, és ha a surlodastol is eltekinthetiink, akkor a bal oldal
nulla, és ha a jobb oldalon a helyzeti és rugalmas energiat altalanosan potencialis energidnak irom,
akkor

(57) 0= Alakin + Algpot;a
ami azt jelenti, hogy amig a fenti feltételek fennallnak, addig érvényes a
(58) By, + Epot = allandé,

egyenlet, (*) amely a kinetikus és potencialis energia Gsszegének megmaradasat jelenti.
- Specidlisan ha még potencialis energia tag sincs, akkor a mozgési energia megmarad, ami allandé
sebességii mozgasnak felel meg, ilyen forman a tehetetlenség elvére jutunk.
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- Az iitkozések leirdsa eddigi modelliink keretei k6zott problematikus: Hogy ne kelljen anyagszerke-
zeti, rugalmassagtani modelleket bevetniink, szeretnénk az iitkozéseket tomegpontok kozott zajlo
folyamatnak leirni. Ekkor viszont pillanatszertien hat6 erck pillanatszerden valtoztatndk a sebes-
séget, amihez végtelen gyorsulés tartozna. Inkibb tegyiink le a folyamatos leirasrol, melynek mar a
megfigyelése sem egyszertd, és vizsgéljuk azt, amit konkrétan mérni is tudunk, a kovetkezSképpen:
- Definialjuk a impulzus (lendilet) nevii mennyiséget:

(59) p=mv

amit kozépiskolas kényvekben I-vel is szoktak jelSlni.

- Ahogy a sebesség megvaltozasat a gyorsulas jellemzi, igy Newton mésodik térvénye ekkor azt
mondja, hogy a test impulzusat a ra haté er§ valtoztatja meg. Ha az iitkdzés soran a kiils§ eréktol
eltekintiink, akkor a két {itk6z6 test egymésra azonos nagysagu de ellentétes iranyu erdvel hat (a
kolcsonhatési torvény értelmében) vagyis impulzusuk azonos mértékben de ellentétesen valtozik
meg. Hogy mennyivel azt még nem tudjuk, de a lényeg az, hogy az 6sszimpulzus ezek szerint nem
valtozik meg! Irjuk fel:

(60) p1+p2 =y + b

(61) myv1 + Mave = Myv| + mavh.

Ez hasznalhaté minden iitkdzésnél.

(bakker, valami braviros tojastinc elmondani a fizikat integralas/derivalas nélkiil. . .)

- Azokat az litkozéseket, amiknél a mozgasi energia is megmarad, (tokéletesen) rugalmas tkézésnek
nevezziik. Ezekben felirhat6é még:

(62) Fxin1 + Fxin2 = Eygn1 + Eiino
1 1
(63) imlv% + imzvg = §m111'12 + §m2v§2.

- A valésagban az litk6zések nem ilyen ,, tokéletesek”, a mechanikai energiamegmaradéas szigorian
nem érvényes. Ezt nem tugy kell érteni, mintha az energia ténylegesen elveszne, csupan eldisszipa-
lodik, (ami azt jelenti, hogy rendezetlen héenergiava alakul,) vagyis a mechanikai leiras szamara
veszik csak el. Olyan formaba keriil, amit ez az egyszeri mechanikai modelliink mar nem tud
kezelni, ehhez mér termodinamikai modell kellene, amely megmondja, hogy adott test adott hé-
meérsékletnovekedése mennyi energianak felel meg. (Lasd késsbb.)

- Ezt a fenti folyamatot mindenki tapasztalhatja, ha elkezd kalapaccsal iitlegelni egy {ill6t: el6bb-
utébb mind a kalapacs, mind az ill§ 4ltalunk is érzékelhet6 modon felmelegszik. Itt pont az torté-
nik, hogy a kett§ litkdzése nem tokéletesen rugalmas, a mozgasi energiabol valamennyi héenergiava
alakul.

()

5.2. Feladatok: Orai feladatok: 4.3, 4.7, 4.10, 4.29, 4.30, 4.32, 4.39, 4.40, 8.46 (1. kdtet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 4.23, 4.24, 4.25, 4.31, 4.37 (1. kotet)

5.3. Kiegészitések itt a vazlat-részbdl ki kellene emelni némi megjegyzést ide!

6. TERMODINAMIKA: ALAPFOGALMAK

6.1. Vazlat: - Néhany jelenség szilard-testek termodinamikai leirasanal:

- Anélkiil, hogy tudnénk, mi az a h6mérséklet, van rola valami szemléletes — vagy inkdbb érzékletes
— képiink. Hogy tulajdonképpen mi is az a hémérséklet, azt csak a kinetikus elmélet keretein
beliil fogjuk megérteni, addig is fenomenologikusan — vagyis ,,jelenség-alapon” — a hétagulassal
definialjuk:

- A gzilard testek hétagulasa egy olyan folyamat, amely sordan a hémérséklet — mint termodinamikai
mennyiség — hosszisagga — mechanikai mennyiséggé — konvertalodik.

- Ha a hémérsékletvaltozas nem tual nagy, akkor a hétagulast a kovetkezd képlet irja le:

Al
(64) T = CVACT7
ahol
- a bal oldalon 4ll6 mennyiség az tgynevezett relativ megnyulast fejezi ki. (I’ =1+ Al) Az eredeti [
hosszal valé osztasnak az az értelme, hogy egy hosszabb rid megnyilasa adott hémérsékletvaltozas-

ra nyilvan nagyobb lesz, mint egy révidebbé. Ezért érdemes az egységnyi hosszra juté megnytléasra
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képletet adni.

- A hémérséklet T, nagysagat Celsius-fokban, vagy Kelvin-fokban mérjiik. A két skédla beosztasa
azonos, a viz olvadas- és forraspontja kézotti hémeérsékletkiilonbség szaz részre van beosztva mind-
két esetben, kiilonbség csak a két skala nullpontjaban van: 0 Celsius fok a viz olvadaspontjanak felel
meg, 0 kelvin viszont —273°C-nal van. Amig csak hémérséklet-kiilonbségekrdsl van sz, barmelyik
mértékegységet hasznalhatjuk, az eltérd nullpontbol adodo kiilonbség kiesik. (*)

- az « az anyagra jellemz6 hGtagulasi egyiitthato, a fenti képlet szerint azt mondja meg, hogy egy
méter hosszi anyagdarab hany métert nyulik, ha egy celsiussal emelem a hémérsékletét. (Vagyis
a nagyon kicsi.)

- A (64) formulat atirhatjuk Al beirdsa utan olyan alakra, mely a megvaltozott hosszt adja:

(65) I'=1(1+4 aAT)
Ertelmezziik a képletet! (*)
- Rugalmassagtani fogalmak:

- Fesziiltség (...)
- Rugalmasség (...)

- Energiavaltozas disszipativ folyamatban (. ..)

-HE(...)

- Munkavégzés termodinamikai rendszeren (.. .)
- Bels6 energia, Els6 fotétel (.. .)

- Hoatados feladatok (.. .)

- Teljesitmeény (...)
- Hatasfok (...)

6.2. Feladatok: Orai feladatok: 15.7, 15.29, 16.7, 16.24, 16.25, 06.31, 16.33, 16.36, 16. 43 (2.
kotet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 15.13, 15.23, 15.43, 16.7, 16.32 (2. kétet)

6.3. Kiegészitések

7. TERMODINAMIKA: IDEALIS GAZOK

7.1. Vazlat: - gazok (...)

- nyomas (...)

- idealis gazok (...)

- izoterm, izobar, izochor, adiabatikus folyamatok (...)

7.2. Feladatok: Orai feladatok: 15.37, 15.41, 15.43, 15.44, 16.12, 16.13, 16.14, 16.20, 16.24 (2.
kotet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 1.36, 15.42, 16.11, 16.22, 16.24 (2. kotet)

7.3. Kiegészitések
8. TERMODINAMIKA: MOLEKULARIS FIZIKA ALAPJAI, KINETIKUS GAZELMELET, IDEALIS GAZOK
8.1. Vazlat:

8.2. Feladatok: Orai feladatok: 22.21, 22.33, 22.41, 22.55, 22.51, 16.16, 16.26, 16.38 (2. kotet)
Otthoni gyakorld feladatok: 22.23, 22.34, 22.44, 22.52, 16.44 (2. kitet)

8.3. Kiegészitések
9. GEOMETRIAI OPTIKA: FENYTORES, KEPALKOTAS
9.1. Vazlat:

9.2. Feladatok: Orai feladatok: 10.3, 10.29, 10.34, 10.37, 11.6, 11.39, 12.9, 12.19, 12.42 (1. kétet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 10.19, 10.35, 10.36, 11.33, 12.15, 12.17 (1. kotet)

9.3. Kiegészitések
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10. ELEKTRODINAMIKA: ELEKTROSZTATIKA
10.1. Vazlat:

10.2. Feladatok: Orai feladatok: 17.2, 17.5, 17.7, 17.11, 17.13, 17.14, 17.37, 17.46, 17.50 (2. kétet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 17.23, 17.24, 17.26, 17.28, 17.30 (2. kotet)

10.3. Kiegészitések

11. ELEKTRODINAMIKA: ELEKTROMOS ARAM
11.1. Vazlat:

11.2. Feladatok: Orai feladatok: 18.7, 18.9, 18.12, 18.13, 18.16, 18.17, 18.47, 18.46, 19.16, 19.43,
19.46 (2. kdtet)
Otthoni gyakorlo feladatok: 18.14, 18.24., 18.28., 18.29., 18.30., 19.26., 19.28. 19.39 (2. kdtet)

11.3. Kiegészitések

12. ELEKTRODINAMIKA: MAGNESES MEZO
12.1. Vazlat:

12.2. Feladatok: Orai feladatok: 20.5, 20.9, 20.11, 20.17, 20.19, 20.20, 20.22, 20.23, 20.25, 20.44
(2. kotet)
Otthoni gyakorlé feladatok: 20.18, 20.27, 20.31, 20.38, 20.41, 20.42, 20.45 (2. ktet)

12.3. Kiegészitések

13. ELEKTRODINAMIKA: VALTAKOZO ARAM
13.1. Vazlat:

13.2. Feladatok: Orai feladatok: 21.1, 21.3, 217., 21.14, 21.18, 21.22, 21.46, 21.52 (2. kitet)
Otthoni gyakorlé feladatok: 21.23, 21.25, 21.26, 21.31, 21.33, 21.36 (2. kdtet)

13.3. Kiegészitések

14. MODERN FIZIKA: A FOTONOK
14.1. Vazlat:

14.2. Feladatok: Orai feladatok: 23.5, 23.31, 23.44, 23.46, 23.47, 23.48 (2. kotet)
Otthoni gyakorlé feladat nincs kijeldlve.

14.3. Kiegészitések

15. ZARO MEGJEGYZESEK

A késziiléshez jol hasznalhat6é anyag lehet:
- Holics Laszlo - Fizika Osszefoglalo: (TypoTEX, 1998) ,zsebkonyv” formatumu felsGoktatéasi tan-
kényv, nagyon sok jo abraval, hasznos lesz az egyetemi mérndki fizika targyhoz, de részeiben jol
hasznalhat6 ehhez a Bevezets Fizika kurzushoz is. (1998-ban a TypoTex adta ki az altalam ismert
legijabb kiadasat, de régi konyv, régebbi kiadasai antikvariumokban olcsébban beszerezhetsk.)
- Szalay - Fizika, a fentihez hasonlo osszefoglalé zsebkonyv. (Uj kiadésival nem taldlkoztam, de
antikvariumokban gyakran belebotlok.) A félreértések elkeriilése végett :) szerzé nem én vagyok!
- Hudson-Nelson - Utban a modern fizika felé, (LSI) nagyon didaktikus tankényv egyetemi mérnoki
fizika targyakhoz. Ennek is részletei hasznalhatéak ehhez a kurzushoz.



